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激光阵列部分相干合成的光束质量
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摘要　由于单束激光部分相干性和相位控制系统带宽性能的限制，大功率激光阵列的相干合成一般只能取得部分

相干合成的效果。对存在相位控制残差情形下部分相干合成光束在真空中的传输特性进行分析，推导激光阵列在

远场光强的解析表达式。对单束激光的相干性以及相位控制残差对合成光束质量的影响进行了定量计算。

关键词　激光光学；相干合成；部分相干合成；光束质量；相位控制

中图分类号　ＴＮ２４８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３００４．１０６６

犅犲犪犿犙狌犪犾犻狋狔狅犳犘犪狉狋犻犪犾犾狔犆狅犺犲狉犲狀狋犆狅犿犫犻狀犻狀犵狅犳犔犪狊犲狉犃狉狉犪狔

犣犺狅狌犘狌　犠犪狀犵犡犻犪狅犾犻狀　犕犪犢犪狀狓犻狀犵　犕犪犎犪狅狋狅狀犵　犡狌犡犻犪狅犼狌狀　犔犻狌犣犲犼犻狀
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犇狌犲狋狅狋犺犲狆犪狉狋犻犪犾犾狔犮狅犺犲狉犲狀犮犲狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳狊犻狀犵犾犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿犪狀犱犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狆犺犪狊犲犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿，

狆犪狉狋犻犪犾犾狔犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犻狊狅犳狋犲狀狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀犮狅犺犲狉犲狀狋犫犲犪犿犮狅犿犫犻狀犻狀犵狅犳犺犻犵犺狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉狊．犜犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋狔犻狀

犳狉犲犲狊狆犪犮犲狅犳狆犪狉狋犻犪犾犾狔犮狅犺犲狉犲狀狋犾犪狊犲狉犪狉狉犪狔犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱，犪狀犱狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾

犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犳犪狉犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊犱犲犱狌犮犲犱．犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮狅犺犲狉犲狀犮犲狅犳狊犻狀犵犾犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿犪狀犱狉犲狊犻犱狌犪犾

狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉狅狀狋犺犲犮狅犿犫犻狀犲犱犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔犻狊狊狋狌犱犻犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狅狆狅狋犻犮狊；犮狅犺犲狉犲狀狋犮狅犿犫犻狀犻狀犵；狆犪狉狋犻犪犾犾狔犮狅犺犲狉犲狀狋犮狅犿犫犻狀犻狀犵；犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔；狆犺犪狊犲犮狅狀狋狉狅犾

　　收稿日期：２００９０４２７；收到修改稿日期：２００９０６０１

基金项目：国防科技大学研究生创新基金（Ｂ０７０７０１）资助课题

作者简介：周　朴（１９８４—），男，博士研究生，主要从事光纤激光器及光束合成等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｎｃｋ６２１＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：刘泽金（１９６３—），男，教授，博士生导师，主要从事高能激光技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｅｊｉｎｌｉｕ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１　引　　言

多路激光进行相干合成是获得高亮度激光输出

的有效途径［１］，已成为激光技术领域的研究热

点［２～８］。最 近，美 国 Ｎｏｒｔｈｒｏｐ Ｇｒｕｍｍａｎ 公 布

ＪＨＰＳＳＬ项目的最新进展为通过相干合成７路

１５ｋＷ级固体激光模块获得了１０５ｋＷ 高功率固体

激光输出［３，８～１１］。根据ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ的光束

质量因子（ＢＱ）的定义可知，１０５ｋＷ 激光的主瓣功

率约１１．５ｋＷ，光束质量并不理想，或者说只取得了

部分相干合成的效果。其原因主要在于：单路

１５ｋＷ固体激光模块的光束质量为１．５８
［９］，单路激

光已非单模输出，表现出一定的部分相干性；随着单

路激光功率的增大，激光相位起伏剧烈程度随之增

大［９］，受制于相位控制系统带宽性能，不可避免会引

入相位残差。单路高功率固体激光的光束质量和高

功率固体激光相位控制技术仍待突破。在实际情形

下，大功率激光相干合成往往是针对部分相干光进

行的，并且存在一定的相位控制残差，称之为激光阵

列的部分相干合成。近年来国内外研究人员已对激

光阵列的传输特性进行了深入研究［１２～１９］，但对于讨

论存在的相位控制残差情形下部分相干光的合成尚

未见讨论。本文推导真空中传输的激光阵列部分相

干合成远场光强的解析表达式，分析激光单元的部

分相干性和相位控制残差对部分相干合成的影响，

为大功率激光相干合成实验系统设计与性能评估提

供参考。

２　理论推导

单个部分相干光在狕＝０平面上的交叉谱密度

为［１２，２０］



４期 周　朴等：　激光阵列部分相干合成的光束质量

Γ０ 狕＝（ ）０ ＝ 〈犈 狓１，狔（ ）１ 犈
 狓２，狔（ ）２ 〉＝ｅｘｐ －

狓２１＋狓
２
２＋狔

２
１＋狔

２
２

ω（ ）２
０

ｅｘｐ －
狓１－狓（ ）２

２
＋ 狔１－狔（ ）２

２

２σ［ ］２
０

，

（１）

式中ω０，σ０ 分别为束腰宽度和相关长度。对于位于狕＝０平面上的二维部分相干激光阵列，其交叉谱密度可
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式中 狓犿，狔（ ）犿 是二维激光阵列中第犿束激光的中心坐标，为光束的相位。假设是服从均值为０，方差σ
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β是与传输距离无关的量，且０≤β≤１，其中极限情况 β＝（ ）０ ，β＝（ ）１ 分别对应于完全空间非相干光和完

全空间相干光。Ｗｉｎｇｅｒ分布函数经过犃犅犆犇系统的传输满足（６）式
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　　仅考虑激光阵列的远场特性，由傅里叶光学知识可知，透镜后焦面的光斑分布正好对应于真空中传输至

远场的光斑分布，激光阵列经透镜聚焦后变换矩阵为［２４］
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则激光阵列远场的光强分布为
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　　（９）式即本文的主要理论结果。为了更好地分

析各种因素对合成效果的影响，引入光束传输因子

（ＢＰＦ）作为合成光束的光束质量评价因子。关注远

场衍射极限环内的激光功率，ＢＰＦ 为 犉ＢＰ ＝犘／

７６０１
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（０．８３８×犘ｔｏｔａｌ）
［２５～２７］，其 中 犘 为 远 场 半 径 为

１．２２λ犳／犱的桶中功率，犘ｔｏｔａｌ为输出光束的总功率，犱

为光束发射孔径的最小外接圆直径，在实际情形中

ＢＰＦ值总是小于１，ＢＰＦ的值越接近１，表明光束能

量集中度越高，光束质量越好。

３　数值计算

假设激光阵列由１８束激光组成，光束排布方式

如图１所示。单束激光光斑半径ω０＝４ｃｍ，相邻光

束中心距离为１０ｃｍ。

假设透镜焦距为１ｍ。在各路激光相位得到有

效控制，相位残差为０（即δ＝０）的理想情形下，根据

（９）式计算子光束相干性不同（即β值不同）的情形

下远场光斑的空间分布特性，如图２所示。可以看

出，随着子光束相干性的下降，合成光束远场光斑能

量向周围旁瓣弥散，峰值强度随之降低，光束质量随

图１ 激光器阵列二维分布图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ２Ｄｌａｓｅｒａｒｒａｙ

之变差。为了定量分析子光束相干性对合成光束质

量的影响，对不同β值情形下远场光束ＢＰＦ值进行

了计算，结果如图３所示。随着子光束相干性的下

降，合成光束质量随之退化。为了保证ＢＰＦ值大于

完全相干光（β＝１）情形下的９０％，要求单路子光束

的β值大于０．９２。

图２β值不同的情形下远场光斑的分布特性

Ｆｉｇ．２ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔβ

图３ 相位残差为０的理想情形下ＢＰＦ值与β的关系

Ｆｉｇ．３ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＢＰＦｏｎβｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｏ

ｒｅｓｉｄｕａｌｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

　　在实际情形中，由于相位控制系统带宽性能限

制，不可避免地存在相位残差，用各束光束相位的

方差δ描述残差的大小。根据（９）式计算在子光束相

干性不同的情形下，相位控制残差对合成光束质量

的影响，如图４所示。

从图４（ａ）可以看出，相位控制残差会严重影响

合成光束质量，当δ＞π（ ）ｒａｄ 时，ＢＰＦ基本不随δ的

变化而变化，此时相位控制已经没有效果，对应于非

相干合成的情形。

为了更加明确地判断相位控制残差对光束合成

的影响，对不同β值情形下的ＢＰＦ取值进行归一

化，用实际ＢＰＦ值除以该β值对应的理想情形（δ＝

０）时的ＢＰＦ值，结果如图４（ｂ）所示。

从图４（ｂ）可以看出，对于具备不同相干性的激

光阵列合成，光束质量对相位控制残差的容忍度基

本一致。要保证ＢＰＦ取值大于各路激光相位完全

一致的理想情形下的９０％，要求相位残差被控制在

λ／１０以内，这个判据对于真空中传输的不同相干性

的激光阵列均成立。
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４期 周　朴等：　激光阵列部分相干合成的光束质量

图４β取不同值的情形下（ａ）ＢＰＦ值和（ｂ）归一化ＢＰＦ值与δ的关系

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ（ａ）ＢＰＦａｎｄ（ｂ）ｎｏｎｍａｌｉｚｅｄＢＰＦｏｎδｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔβ

４　结　　论

由于单束激光的部分相干性和相位控制系统带

宽性能限制，大功率激光阵列的相干合成一般只能

取得部分相干合成的效果。对存在相位控制残差情

形下部分相干合成光束在真空中的传输特性进行了

分析，推导出激光阵列在远场光强的解析表达式。

为保证光束质量大于理想情形下的９０％，要求单路

子光束的β值大于０．９２，且相位残差被控制在λ／１０

以内。其中λ／１０这个判据对于真空中传输的不同

相干性的激光阵列均成立。
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