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第４２卷　第４期
２０１８年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０４０５７２０５

偏振误差对相干偏振合成效率的影响

侯　涛，曹锋利，张蓉竹
（四川大学 电子信息学院，成都 ６１００６５）

摘要：为了进一步提高相干偏振合成的效率，采用数值模拟方式，对偏振误差的影响及系统的拓展性进行了分析，

并计算了偏振误差在３种不同拓展结构下对相干偏振合成效率的影响。当偏振合束器的透过率和反射率分别是９６％和
９９．５％、半波片的透过率是９９．７％时，Ｙ型结构１６路光束的整体合成效率会在偏振误差增大到０．０３ｒａｄ时下降０．３３％；
随着合成路数的增大，合成效率逐渐降低，当光束拓展至１２８路时，Ｙ型结构的合成效率将下降至８３％。结果表明，光功
率相对平衡的Ｙ型结构具有最高的合成效率，同时受偏振误差的影响最小。该研究确定了系统的最佳合成方案，为基于
相干偏振合成的效率分析提供了参考。

关键词：激光技术；合成效率；偏振合成；偏振误差
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引　言

相干合成是一种获得高质量、高功率激光输出的

有效方案［１］，已成为国内外激光领域的研究热点。目

前常见的相干合成方案中，大都采用阵列排布结构，由

于占空比的问题，导致相干合成中能量向旁瓣分

散［２７］，降低了能量集中度。而相干偏振合成技术方案

弥补了大规模阵列排布方式的缺陷，在多链路、高功率

拓展的同时实现了共孔径输出［８９］，且具有极高的理论

合成效率。基于该方案，国内外研究机构进行了一些

相关的实验研究，都获得了较为理想的实验效果。

２０１０年，美国洛克希德·马丁技术公司利用光纤主振
荡功率放大系统实现了４路瓦级光纤激光的相干偏振
合成，获得了２５Ｗ的激光输出，光束质量接近衍射极
限，合成效率达到９４％［８］。新加坡国防科技研究院进

行了Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条激光器的双光束相干偏振合成，合
成效率高达９９％［１０］。２０１３年，德国弗里德里希·席
勒大学进行了４路飞秒脉冲激光的相干偏振合成实
验，实现了５３０Ｗ激光平均功率输出，合成效率达到
９３％［１１］。２０１６年，国防科技大学进行了４路５００Ｗ级
保偏放大器的偏振相干合成，输出功率高达２１６４Ｗ，
合成效率达到９４．５％［１２］。在相干偏振合成向更多链

路拓展时，器件本身的损耗、偏振误差、同轴性调节、动

态锁相残差、高功率下的退偏等因素都是难以完全避
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第４２卷　第４期 侯　涛　偏振误差对相干偏振合成效率的影响 　

免的，从而使得合成效率会逐级降低。要控制参与合

成的所有光束的偏振方向达到完全相同，在技术上存

在一定难度，对光束功率、功率密度、光束质量的研究

较多［１３１５］，但研究偏振误差对相干偏振合成效率的影

响及系统光路拓展性的文献报道较少。

本文中以两基模高斯光束相干合成建立物理模

型，利用矩阵实验室 ＭＡＴＬＡＢ仿真软件，数值模拟和
分析了偏振误差、偏振合束器（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｃｏｍｂｉ
ｎｅｒ，ＰＢＣ）损耗、半波片（ｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅ，ＨＷＰ）损耗对
相干偏振合成效率的影响，以及不同结构的可扩展性。

１　基本原理

图１中给出了相干偏振合成的基本光路结构。图
中α是ＨＷＰ光轴和ｙ轴之间的夹角。具有相同频率
并且偏振方向相互正交的线偏振光（ｐ光和 ｓ光），当
它们的相位差锁定为π的整数倍时，通过偏振合束器
合成为一束偏振光，再通过半波片调整其偏振态成为

ｐ光（或者ｓ光）后，可进行下一级的合成。参与合成
的两光场为：

Ｅ１（ｘ，ｙ，β１）＝Ａ１（β１）ｅｘｐ［－（ｘ
２＋ｙ２）／ｗ２］ （１）

Ｅ２（ｘ，ｙ，β２，δ）＝Ａ２（β２）ｅｘｐ
－（ｘ２＋ｙ２）
ｗ[ ]２ ｅｘｐ（ｉδ）（２）

式中，Ａ１（β１）＝Ａ１ｃｏｓβ１，Ａ２（β２）＝Ａ２ｃｏｓβ２，ｗ为束腰半
径，δ为两光束的相位差，Ａ１和 Ａ２分别为两光束的振
幅，β１和β２分别为两入射光束的偏振误差。

Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

令δ＝ｋπ（ｋ为整数），两光束合成后在 ｙ轴方向
的光强Ｉ和光功率Ｐ分别为：

Ｉ＝［Ｅ１ｃｏｓ（π／４）＋Ｅ２ｓｉｎ（π／４）］·
［Ｅ１ｃｏｓ（π／４）＋Ｅ２ｓｉｎ（π／４）］ （３）

Ｐ＝∫－∞
＋∞

∫－∞
＋∞
Ｉｄｘｄｙ （４）

式中，上标符号表示共轭复数。两光束存在偏振误
差就会引起不同的合成光功率。

考虑到参与合成的两光束输入总功率Ｐ０为：

Ｐ０ ＝∫－∞
＋∞

∫－∞
＋∞
（Ｅ１

２＋Ｅ２
２）ｄｘｄｙ （５）

　　则可以定义一个单元的相干偏振合成效率ηｃ为：
ηｃ ＝Ｐ／Ｐ０ （６）

　　从推导过程可知，在其它参量不变时，两光束如果
存在偏振误差就会引起合成效率的变化。

２　光路拓展及拓展结构合成效率的计算

由于单路激光的功率有限，通过系统拓展可以实

现多路激光的相干合成，进而获得高功率。根据偏振

合成的光路结构，光路拓展采用的方案如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ａ—ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＹｃａｓｃａｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂ—ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＲｃａｓｃａｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　
ｃ—ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦｃａｓｃａｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２是几种主要拓展结构的光路示意图。Ｙ型结
构的特点是每一级参与合成的光束光强都相等，Ｒ型
结构的特点是合成光强呈 Ｚ字形走向，Ｆ型结构的特
点是光路最简单，可以通过线性级联的方式实现拓展。

在结构拓展时，如果光束数目是Ｎ，整个系统至少需要
Ｎ－１个ＰＢＣ，２（Ｎ－１）个 ＨＷＰ，考虑到光能量在这两
个元件中产生的损耗，Ｙ型，Ｒ型，Ｆ型３种结构拓展
后整个系统的合成效率分别为：

ηＹ ＝ηｃ
ｍ ＴＨＷＰ（ＲＰＢＣ＋ＴＰＢＣ）[ ]２

ｍ

，（ｍ＝ｌｏｇ２Ｎ）

ηＲ ＝［－ＴＨＷＰ
Ｎηｃ

ＮＲＰＢＣ
Ｎ ＋（１－ＴＨＷＰηｃＴＰＢＣ）ＴＨＷＰ

Ｎ－１×

ηｃ
Ｎ－１ＲＰＢＣ

Ｎ－１＋ＴＨＷＰηｃＴＰＢＣ］／［Ｎ（１－ＴＨＷＰηｃＲＰＢＣ）］

ηＦ ＝［－ＴＨＷＰ
Ｎηｃ

ＮＴＰＢＣ
Ｎ ＋（１－ＴＨＷＰηｃＲＰＢＣ）ＴＨＷＰ

Ｎ－１×

ηｃ
Ｎ－１ＴＰＢＣ

Ｎ－１＋ＴＨＷＰηｃＴＰＢＣ］／［Ｎ（１－ＴＨＷＰηｃＲＰＢＣ















）］

（７）

式中，ηｃ为单元合成效率，ＲＰＢＣ和 ＴＰＢＣ分别为 ＰＢＣ对
光束的反射率和透射率，ＴＨＷＰ为 ＨＷＰ对光束的透射
率，Ｎ为光束数目。

３　数值模拟

３．１　偏振误差对相干合成效率的影响
下面分析偏振误差对３种结构合成效率的影响，

３７５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年７月

忽略ＰＢＣ和ＨＷＰ损耗时，计算参量如下：ＨＷＰ的透
射率 ＴＨＷＰ＝１００％，ＰＢＣ的反射率 ＲＰＢＣ＝１００％，ＰＢＣ
的透射率ＴＰＢＣ＝１００％，光束数目Ｎ＝１６，相位差δ＝０，
偏振误差对３种结构合成效率的影响如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｒｅｅｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓｗｉｔｈｏｕｔＰＢＣａｎｄＨＷＰｌｏｓｓ

从图３计算结果可以得知，３种结构的合成效率
都会随偏振误差的增大而减小，相对而言 Ｙ型结构对
偏振误差的容差能力最高。当 β１＝β２＝０．０３ｒａｄ时，Ｙ
型、Ｒ型、Ｆ型３种结构的合成效率分别为 ９９．６４％，
９９．２４％，９９．２４％；偏振误差仅增加０．０３ｒａｄ，Ｙ型、Ｒ
型、Ｆ型 ３种结构的合成效率分别下降了 ０．３６％，
０．７６％，０．７６％。为了保证系统的合成效率高于９９％，

Ｙ型、Ｒ型、Ｆ型结构的偏振误差必须分别小于
０．０５０２ｒａｄ，０．０３４６ｒａｄ，０．０３４６ｒａｄ，以上结果表明，偏振
误差是影响相干偏振合成效率的一个重要因素。图３
中Ｒ型、Ｆ型合成效率曲线相同的原因是两种结构具
有相同的光路合成结构，均为反射加透射式，在 ＰＢＣ
的折射率和反射率均为１００％时，效率是相同的。

实际情况下，ＰＢＣ和 ＨＷＰ对光能量会产生损耗，
商品化的 ＰＢＣ反射率和透射率器件可以分别达到
９９．５％，９６％以上，而ＨＷＰ的透射率可以达到９９．７％
以上。选取一般产品参量后，计算参量如下：ＨＷＰ透
射率ＴＨＷＰ＝９９．７％，ＰＢＣ反射率 ＲＰＢＣ＝９９．５％，ＰＢＣ
　　

Ｆｉｇ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｒｅｅｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓｗｉｔｈＰＢＣａｎｄＨＷＰｌｏｓｓ

４７５
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第４２卷　第４期 侯　涛　偏振误差对相干偏振合成效率的影响 　

透射率ＴＰＢＣ＝９６％，光束数目 Ｎ＝１６，相位差 δ＝０，偏
振误差对３种结构合成效率的影响如图４所示。

由图４可以得到，考虑到两个关键元件导致的光
能量损耗后，３种结构的合成效率相比图３有了更明
显的变化。同样 Ｙ型结构对偏振误差的容差能力最
高，而 Ｒ型较之 Ｆ型容差性能略好。当偏振误差为
０ｒａｄ时，Ｙ型、Ｒ型、Ｆ型３种结构的最大效率分别为
９０．２１％，９０．４３％，７２．９０％，这表明由 ＰＢＣ和 ＨＷＰ导
致的光损耗也会引起合成效率下降。

当偏振误差为０．０３ｒａｄ时，Ｙ型、Ｒ型、Ｆ型３种结
构的合成效率分别为８９．８８％，８９．７５％，７２．４１％，可
见合成效率分别下降了０．３３％，０．６８％，０．４９％。对
于Ｙ型结构，要保证９０％以上的合成效率，１６级合成
系统必须将偏振误差控制在 ０．０２３８ｒａｄ以内。图 ４ｄ
中Ｒ型、Ｆ型合成效率存在差别，原因是 ＰＢＣ的反射
率大于其透射率。Ｒ型结构是前级合成光强经 ＰＢＣ
反射，待合成光强经 ＰＢＣ透射，Ｆ型结构是前级合成
光强经ＰＢＣ透射，待合成光强经 ＰＢＣ反射，前级合成
光强大于待合成光强，因此 Ｒ型结构合成效率大于 Ｆ
型合成效率。

３．２　３种结构的拓展性分析
如果要进一步提高参与合成的光束数量，需要进一

步分析在偏振误差影响下３种结构的拓展性。如果忽
略ＰＢＣ和ＨＷＰ损耗时，取 ＲＰＢＣ＝ＴＨＷＰ＝ＴＰＢＣ＝１００％，
　　

Ｆｉｇ５　Ｅｘｔｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｌａｒｉ
ｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
ａ—ｉｇｎｏｒｅｌｏｓｓｏｆＰＢＣａｎｄＨＷＰ　ｂ—ｃｏｎｓｉｄｅｒｌｏｓｓｏｆＰＢＣａｎｄ
ＨＷＰ

δ＝０，β１＝β２＝０．０３ｒａｄ。当考虑ＰＢＣ和ＨＷＰ损耗时，
取 ＲＰＢＣ ＝９９．５％，ＴＰＢＣ ＝９６％，ＴＨＷＰ＝９９．７％，δ＝０，
β１＝β２＝０．０３ｒａｄ，拓展计算结果如图所５所示。

由图５可以看出，忽略ＰＢＣ和ＨＷＰ损耗时，当系
统拓展至１２８路，Ｙ型、Ｒ型、Ｆ型结构的合成效率分
别为９９．３９％，９７．１５％，９７．１５％，Ｙ型结构的合成效
率最高。考虑ＰＢＣ和 ＨＷＰ损耗时，在相同偏振误差
情况下，系统拓展至１２８路，Ｙ型、Ｒ型、Ｆ型３种结构
的合成效率分别为８３．２４％，５８．６７％，１７．８２％。由此
可知，Ｙ型结构具有最好的光束拓展性能。

４　结　论

为进一步提高偏振合成系统的效率，研究了偏振

误差对多级合成效率的影响。计算了不同条件下 Ｙ
型、Ｒ型、Ｆ型３种不同偏振合成结构的合成效率。无
论是否考虑偏振合束器与半波片对光的吸收损耗，随

着两束线偏光偏振方向控制误差的增大，偏振合成效

率都会逐渐降低。相比较而言，能量分布更为均匀的

Ｙ型结构对偏振误差具有最好的容差特性，也具有最
好的拓展能力。定量计算的结果表明，当偏振合束器

的透过率和反射率分别为９６％与９９．５％、半波片的透
过率为９９．７％时，如果偏振误差增大到０．０３ｒａｄ，一个
Ｙ型 １６路合成系统的合成效率将下降为 ８９．８８％。
如果要确保系统的合成效率高于９０％，该结构的偏振
误差必须控制在０．０２３８ｒａｄ以内。当参与合成的光束
增加到１２８路，此时０．０３ｒａｄ的偏振误差将导致 Ｙ型
结构的合成效率降为８３％左右。
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