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摘 要 ： 基于衍射理论推导 出多芯双包层光纤激光 器的远场相 干光光强 理论模型 ，并在此 基础之 I ，系 

统地分析比较了纤芯不同排布方式的合束效果，重点研究了纤芯的单层圆环排布、多层圆环排布、方形排m、jE 

六边形堆积排布 4种方案的合束效果，及在一定纤芯排布下纤芯直径 、纤芯轴间距、出射平面 衍射平 面M距 

离 、波长对合束效果的影响。研究发现：在纤芯数目一定的情况下，单层圆环排布的合束效果最优 ，其次是 阵 

排布；纤芯数目越多，截面利用率越高，可获得更大合束最大光强；方阵排布方式及正六边形堆积排布方式 I』有 

效提高截面利用率；增大纤芯直径，减小纤芯轴间距、减小出射平面与衍射平面问的距离、减小波长可以荻得更 

好 的合 束效果 。 
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同常规的体积庞大的化学激光器和气体激光器相比，光纤激光器以其转换效率高、激光闽值低、可调 范 

围宽、光束质量好、散热面积大等显著优势，成为高能激光武器领域的研究热点。近年来，随着双包 光纤及 

导体激光器泵浦技术 的发展 ，单根光纤的输出功率可达到 kW 量级[ 。受双包层掺杂光纤的非线性效』 j匕 

学损伤及热损伤等物理机制的限制，单根光纤激光输出功率的提高受到了限制。光纤激光器阵列的柑十合成 

是产生高功率、高质量光束的一条有效的途径 。利用多芯掺杂双包层光纤实现相干合束是一种非常有Im途 

的相干合束方案，通过控制多芯掺杂双包层光纤纤芯间距，使纤芯中各路激光实现自动锁相，有效地实现多路 

激光相干叠加 ，以获得高功率激光输出E5 6]。本文针对多芯双包层光纤实现相干合束方案 ，重点研究了纤芯阵 

列的不同排布方式对出射激光相干合束效果 的影响 ，分析了在单层圆环排布 )、多层圆环排布 、方形排布 、I 人 

边形堆积排布的情况下各个参量对合束效果的影响。 

1 理论模型 

以衍射理论为基础E ，分别研究纤芯阵列分别为单层圆环排布、多层圆环排布、方形排布、]E／x边形排 【jlf 

出射激光 的特性 ，图 l为 4种纤芯排布的截面图(图中圆圈或点表示纤芯 ，矩形区域为内包层 ，矩形 域外为外 

包层)。 

(b)multilayer rings array (c)rectangular array 

Fig．1 Cross sections of four core arrays 

图 l 不同纤芯排布截面图 

设纤芯单位横截面积出射单位光强，出射光为单色光，衍射平面即多芯光纤的出射面为dClOy ， 察平皿为 
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xoy，两平面平行，如图 2所示， 轴垂直于两平面，两 

平面的距离为 。，纤芯数 目为 N，单个纤芯面积为 s ， 

给纤芯依次编号，纤芯 i的中心坐标为 (z ，Y ，0)，观 

察平面上存 在一点 Q(z， ，z。)。根据 惠更 斯一菲涅耳 

原理 ，纤芯 i在Q 点产生的光场 己， (-z，．y)为纤芯 i横截 ． 

面积上的积分 ，即 
r 

U ( ， )一ff h(x ， ；z，y)U(x ， )dS (1) 
JJ S 

式中：己， (z，．y)表示纤芯 i经过衍射后在衍射平面xoy 

的光场分布；U(x ，．y )表示在出射平面z oy 上纤芯 i 

的光场分布 ；h为一个与纤芯 i光场分布有关的函数 。 

由于 
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Fig．2 Schematic diagram of diffraction 

图 2 衍射示 意图 

o 》 Max[-(z + i。) ] (2) 

经过近似、二项展开、傅里叶展开等运算后，式(1)为 

(z ， ；z， )一 —exp(jkz o)exp1 j [( —z ) +( 一3， ) ]} (3)A 1 z 0 L Z0 』 
式中： 表示出射光的波长，结合式(1)，(2)可求出各个纤芯的出射光经过衍射后在衍射面上 Q点产生的光场 

值，而 Q点实际光场为各纤芯经过衍射后在Q点产生光场的叠加[9]，即 

U(x，．y)一 U (z， ) (4) 

式中：U(x， )代表光场分布。于是可得 Q点的衍射光强为 

I(x， )一』U(x， )U(x， )l— l U(x， )i (5) 

由于Q点坐标的随意性，改变 Q点坐标数值，可以求出衍射平面上各点的光强分布。 

2 最优化纤芯排布 

为研究各种纤芯排布方式的合束效果，定义如下共有参数：纤芯直径为 d，波长为 ，纤芯轴间距离为 s，长 

度参量的单位均为 m，纤芯数目为 N。 

对于单层圆环排布，还需定义纤芯所组成的圆环半径 r，圆环半径越小，合束效果越好口 。对于多层圆环 

排布 ，设 圆环数为 扎，从 内向外依次记这些环为 C ，C。，C。，⋯，C ，每一个环对应与 ．72正半轴夹角 a ， ，a。，⋯， 

a ，为了方便起见，通常设置a 一0；参量还有R ，N ，其中g一1，2，3，⋯， 。R 表示第g个圆环的半径，N 表 

示第 g个圆环上纤芯数 目。对于方形排布 ，纤芯排成一个 M× 的矩形阵列，其中 ： ， 为纤芯 阵列行数和列 

数，纤芯间距 越小合束效果越好 ]。对于正六边形排布，在纤芯紧密排布的情况下，定义除中心纤芯以外的 

纤芯环数为 7．U，则总的纤芯数 N一3w(w+1)。 

(a)three rings (b)two rings 

Fig．3 Light intensity of muhilayer rings arrays with three rings and two rings 

图 3 多层圆环排布圆环数 目对合束效果的影响 

在纤芯数 目一定的情况下，对多层圆环排布圆环数 进行优化，设 N一12时，采用两层和三层圆环排列的 
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合束效果的数值分析，结果如图3所示，图3(a)为三层环[N ，N。，N。]一E3，3，6]，[R ，R ，R ]一[5．0×l0“， 

12．5×10一，2O．5×10 ]，图 3(b)为两层环[N ，N。]一[5，73，[R ，R ]一[7×10～，18×10 ]。从图中可以 

看出，在纤芯数目一定时，环数越少，合束后旁瓣光强相对弱，合束效果越好，即环数越少合束效果越好，由此得 

出纤芯数目一定，单层圆环比多层圆环合束效果好，因此后续研究中多层圆环排布将不参与比较。 

令 一7 m， 一1．8 ffm， 。一0．1 1T1，纤芯均为紧密排列，即s— 一7 ffm。单层圆环排布和正六边形排布， 

最大光强与纤芯数目关系如图4所示。矩形排布最大光强和纤芯数目的关系如表 1所示，表中给出了不同矩 

形排布的最大光强。由图 4和表 1，比较单层圆环、六边形排布和方阵排布发现：在每根纤芯出射光强一+定的 

情况下，最大光强随着纤芯数目增加而增加，纤芯数目越多所得合束光光强越大，不同排布影响合束效率；纤芯 

数目一定时，单层圆环排列比多层圆环排列、正六边形堆积排列、方阵排列合束效率高，输出最大光功率大，略 

次于单层圆环排布的是方阵排布 ，但方形排布可以在有限的截面积上分布更多的纤 芒：数 目，从另一个角度看 ， 

截面积的利用率得到了提高。 

，̂ 

(a)single ring array 

～ 

(b)hexagonal array 

Fig．4 Relationship between maximum light intensity and core number for single ring array and hexagonal array 

图4 最大光强与纤芯数目的关系 

表 1 方 阵排列最大光强和纤芯数 目的关系 

Table 1 Relationship between maximum and light intensity core number of rectangular array 

通过对以上 4种排布方案的分析研究 ，发现单层 圆环为最优排布的原因在于 ：位于一个圆上的纤芯可以在 

圆心处得到最大相干，而单层圆环排列所有的纤芯都位于一个相干圆上，得到了最优的合束效率；而多层圆环 

各个圆环上的纤芯分别为一组最佳合束组，他们分别在圆心得到最大光强，若各个圆环为同心圆，则各个牛}{1： 

组分别在圆心处得到最大光强，各个最大光强点重合于一点，但是光强只是简单的叠加，各组合束组之 没 

有得到最佳的相干加强，而若纤芯没有在同一个圆上，则合束效率更低。 

3 最优化排布参数的优化 

在确定纤芯的排布之后，需要对该种排布的参数进行优化。除了降低各组相干圆环半径 r外，还需要考虑 

纤芯直径 d、出射平面和衍射平面之间距离 。及工作波长 对合束效果的影响。 

令 。一0．1 ITI， 一1．8／am，N一9，r一15 ffm，单环阵列的合束效果受纤芯直径的影响如图 5所示。从 【}I 

可以看出，随着纤芯直径的增加，合束后的中心极大点的光强越大，合束效果越好。 
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令 一6／xm， ==：1．3 ptm，N一9，r一15／,m，单层圆环排布最大光强与出射平面和观察平面之间距离 z。的 

关系如图 6所示。由图可知出射距离与最大光强成反比，最大光强从出射端射出后快速衰减。 

Fig．5 Relationship between maximum light 

intensity and core diam eter 

图 5 最大光强与纤芯直径关系 

Fig．6 Relationship between maximum light intensity and 

distance between output plane and observation plane 

图 6 最 大光强 与出射平面 和观察平面之间距离关系 

令 z。一0．1 ITI，d一7／xm，N一6，r一7／xm，2×3阵列的方形 

排布最大光强与波长的关系如图 7所示 。由图可知最大光强 与 

波长成反比。 

由图 5～7可知：纤芯直径越大，波长越短，衍射平面和出射 

平面间距越短，可使出射光越强。由于在研究中假设出射纤芯 

单位面积上的光功率一定 ，所 以虽然纤芯直径越大 出射 的光强 

越大，但是纤 芯直径增 大会导致模 式数 目增 多，不利 于相干合 

束。合束波长减小虽然可以获得好的合束效果，但是在实际通 

信系统中要考虑通信系统的需要和截止波长的限制。而减小出 

射平面和衍射平面之间的距离可 以避免光的损耗 和发散角引起 

的光束扩展 。 

Fig．7 Relationship between maximum 

light intensity and wavelength 

图 7 最大光强与波 长关 系 

4 结 论 

本文基于衍射理论推导出多芯双包层光纤激光器的远场相干光光强理论模型，研究了纤芯不同排布方案。 

在纤芯单位横截面上出射的光功率一定的情况下，不考虑光纤的内部特性则纤芯之间距离越小合束效果越好， 

纤芯数目越多合束得到的最大光强越大。一定数目纤芯排列成单层圆环可以获得最大的合束光功率。若想要 

充分利用光纤横截面积，可设计为多层同心圆环排布，虽然合束效率略低于单层圆环排列，但是通过增加纤芯 

数 目可以弥补 ，这样需要设计各个相干圆上纤芯分布的数 目以及圆环数 目。出射平面和观察平面的距离应尽 

量小，这样既可避免损耗，又可避免发散角引起的光束发散。激光波长需要根据实际应用进行选择。纤芯直径 

和纤芯间距离两个参数的设定除了参照本文所得结论进行优化 ，还要考虑多芯光纤的内部特性 ，以免出现纤芯 

间光信号的串扰。利用多芯光子晶体光纤进行相干合束获得更好特性的激光lJ ，是后续主要研究的课题。 
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Optimizing cores array for coherent beam combining 

with multi·-core double·-clad fiber laser 

Zhang Xiaolu ． Lou Shuqin ． W ang Liwen ’ 

(1．Key Laboratory of All Optical Network and Advanced Telecommunication Network of Ministry oj E l“c ation， 

Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China； 

2．Institute of Lightwave Technology，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China) 

Abstract： Based on diffraction theory，this paper deduces the equation of coherent beam intensity in far field of with multi 

core double—clad fiber．The effects of different fiber core arrays，especially single ring array，multilayer rings array，rectangular 

array and hexagon array，on the final quality of beam combination are investigated．The effects of different parameters including 

core diameter，core space，the distance between output plane and diffraction plane and wavelength are also studied．Numerical rc 

sults demonstrate that，for given core number，single ring array is the best scheme among the above four core array in order to rc 

alize high quality beam combination，and the next one is rectangular array．Increasing core number can increase cross sec{ion utili 

zation ratio，thus producing higher maximum laser intensity．Both rectangular array and hexagonal array can improve using effi— 

ciency of the fiber cross section．Moreover，higher laser intensity can be obtained through increasing core diameter，decreasing core 

space，decreasing the distance between output plane and diffraction plane and decreasing wavelength． 

Key words： coherent beam combination； fiber laser； multi—core double—clad fiber； diffraction model； core array 


