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离轴型全息衍射光学元件多波长激光合束研究
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摘要　基于全息光学成像理论，提出了一种用于光纤耦合输出多波长激光的合束方法。该方法具有结构简单、合

束效率高的特点。结合编程计算，设计了离轴型全息光学元件，给出了该元件的相位分布，并通过仿真软件Ｚｅｍａｘ

和衍射的角谱理论对合束光束的发散角和光束质量进行了计算。结果表明，对６３５，８０８，９７５ｎｍ３种波长的光纤耦

合输出激光进行合束，光束质量因子犕２ 由２３．５增加到４７．９，理论效率９５％。
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１　引　　言

随着激光技术的广泛应用，人们对激光器及激

光的性能也提出了更高的要求，其中主要包括光束

质量和激光功率。而高功率激光器是当今激光技术

的一大研究热点。固体激光器由于光热效应的存

在［１］，即随着输出功率的提高，工作物质的损耗阈值

也相应提高，当损耗达到一定值时，工作物质会被烧

毁，因此凭借单一激光器实现高功率是很困难的。

为了获得高功率激光，一个较好的解决途径是

合束。合束分为相干合束与非相干合束，其中相干

合束［２～４］是将多束相干光合为一束，如果能较好地

控制各光束的相对相位，在某些特定位置使多束光

相干叠加，输出光的强度是单束光的犖２ 倍。相干合

束的难点在于需要将相位控制在λ／１０，因此能够参

与合束的光束数目有限［５］。非相干合束［６］包括同波

长叠加与谱叠加［７］。谱叠加，又称为波长叠加

（ＷＢＣ），是将光束以非相干的方法叠加在一起，因

此光强是各光束光强的和，由于光路控制简单，应用

较广。

多波长合束主要是基于物质对光的色散作用实

现的，通常使用的是棱镜色散和光栅色散［８］。本文

针对具有一定数值孔径的光纤耦合输出激光，设计

了一种离轴型全息衍射光学元件［９］，可实现高效率、

高光束质量的多波长激光合束。
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２　原理及方法

全息衍射光学多波长激光合束的原理是光学全

息成像［１０］。如图１所示，设波长为λ０的参考光波为

一位于犗（狓０，狔０）的点光源，距离全息图φ（狓，狔）位

置狕０处，与距离全息图狕ｒ位置处犚（狓ｒ，狔ｒ）物体波长

为λ０的球面波相干涉，那么两光波形成的相息图的

相位函数为

φ（狓，狔）＝
π

λ０

１

狕ｒ
（狓２＋狔

２
－２狓狓ｒ－２狔狔ｒ）－

π

λ０

１

狕０
（狓２＋狔

２
－２狓狓０－２狔狔０）．（１）

图１ 全息光学元件（ＨＯＥ）记录及再现光路

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ

　　若采用离轴全息图记录，当物光位于光轴上时，

犗（狓０，狔０）＝ （０，０），相息图的相位分布为

φ（狓，狔）＝
π

λ０

１

狕ｒ
（狓２＋狔

２
－２狓狓ｒ－２狔狔ｒ）－

π

λ０

１

狕０
（狓２＋狔

２）． （２）

　　如果物体为一位于无穷远点的球面波，则狕０ ＝

∞，相息图的相位可以进一步简化为

φ（狓，狔）＝
π

λ０

１

狕ｒ
（狓２＋狔

２
－２狓狓ｒ－２狔狔ｒ）．（３）

　　从公式分布可以看出，该相息图的相位分布实

际上是一个离轴抛物面型光学元件，进一步做量化，

即成为纯相位型全息光学元件。

当采用波长为λｐ的点光源再现物体时，为了再现

物体，该再现球面波的位置犘（狓ｐ，狔ｐ，狕ｐ）应该满足条

件［１１］

狓ｐ＝狓ｒ，

狔ｐ＝狔ｒ，

狕ｐ＝
λ０

λｐ
·狕ｒ，

（４）

由于再现波长不同而引起的再现球面波的水平位置

差（即色散）为

ｄ狕ｐ＝－
λ０

λ
２
ｐ

狕ｒｄλ＝－
ｄλ
λｐ
狕ｐ． （５）

３　设计计算及模拟

针对３种不同波长的光纤输出的激光进行合束

计算。以需要合束的输入光作为再现光，那么再现

像即为合束的输出光。首先设计全息光学元件，设

记录物光波长为８０８ｎｍ，位于无穷远点的光轴上，

参考光为一离轴球面波，波长也为８０８ｎｍ。再现激

光是从光纤输出的３种激光，波长分别为６３５，８０８，

９７５ｎｍ，光纤的数值孔径为０．１２。为了能够在空间

上将３种再现激光分开，令ｄ狕ｐ≥１０ｍｍ，以中央激

光波长８０８ｎｍ作为狕ｐ，那么从（５）式可计算出狕ｐ＝

６０ｍｍ，由光纤数值孔径可知，相应的 ＨＯＥ的口径

为１４．５ｍｍ。为了使离轴 ＨＯＥ制作容易，离轴量

不宜过大，选取狓ｐ＝４．５ｍｍ，那么根据（３）式，即可

获得全息衍射光学元件的相位函数。此时从（４）式

获得３种再现激光轴向位置狕ｐ 分别为７６．５，６０及

４９．７ｍｍ。

因为光纤的数值孔径为０．１２，所以入射光束的

最大半角发散角θ＝０．１２ｒａｄ。由抽样定理Δ狓≤

λ犱／犔０
［１２］，其中Δ狓为抽样间隔，λ＝８０８ｎｍ，犱＝狕ｐ

为衍射距离，犔０ 是 ＨＯＥ的口径。因此取样的份数

为犔０／Δ狓≥犔
２
０／（λ犱）＝４３３３，为计算方便，将取样

份数定为４０９６即可近似满足抽样定理。

图２ 离轴型 ＨＯＥ的相位分布

Ｆｉｇ．２ ＰｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂａｘｉａｌＨＯＥ

抽样结果如图２所示，其中相位分布范围为０～

２π，由（３）式，高于２π的值除以２π取余，图中已作归

一化。由于抽样间隔较大，图中某些细节无法显示。

５３７１
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为检测器件的合束能力并验证对不同波长光的

焦距，使用Ｚｅｍａｘ软件及衍射的角谱理论对所设计

的多波长合束器进行仿真［１２］。

先对该 ＨＯＥ的焦距进行计算，以便确定再现

准直光束时再现光的位置。根据光路可逆原则，计

算焦距的过程使用平行光照明全息光学元件，确定

焦点位置。

在确定好焦距之后，采用Ｚｅｍａｘ软件对合束的

发散角等进行计算。准直再现光时，因为光纤端面

有一定的大小，这里使用的光纤芯径为０．１ｍｍ，所

以在Ｚｅｍａｘ中选取３个点光源来模拟面光源。为

检测各输出光的发散角，在系统后加一级焦距为

１００ｍｍ的理想透镜，通过计算焦面聚焦光斑的大

小来计算发散角。

３．１　６３５ｎｍ光纤激光的准直仿真

当再现波长为６３５ｎｍ时，由角谱理论编程计

算得到的结果是焦距狕ｐ＝７６．４３ｍｍ，如图３（ａ）所

示。使用Ｚｅｍａｘ仿真结果为焦距狕ｐ＝７６．４３ｍｍ，

对应ＨＯＥ口径犔０＝１８．６ｍｍ，如图３（ｂ）所示。物

高视场分别为０．０５，０，－０．０５ｍｍ时经过理想聚焦

透镜后在焦面的位置及形成的光斑如图３（ｃ）所示，

经过计算３个视场对应的总光斑直径为０．１９４ｍｍ。

图３ 波长为６３５ｎｍ光纤耦合输出激光再现结果。（ａ）中心光强随衍射距离的变化；

（ｂ）光经过理想透镜的光路；（ｃ）光经过理想透镜焦点位置和光斑分布

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂｅａｍａｔ６３５ｎｍ．（ａ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ；

（ｂ）ｆｏｃｕｓｉｎｇｐａｔｈ；（ｃ）ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　由图４可知，为计算光线１与光轴的夹角，可以

过透镜中心做一条与该光线平行的光线２。由几何

光学的知识可知，光线１和２在像方焦平面上交于

一点，且光线２经过透镜后不会发生偏折。那么光

线１与光轴的夹角可以通过光线２来求解，即夹角

θ＝ａｒｃｔａｎ（狉／犳）。其中狉为交点与光轴的距离，犳为

透镜焦距，Ｌ为完美透镜。

由于光线与光轴夹角越大，狉的值也越大，所以

为了计算光束的发散角，只需计算使光斑最大的光线

与光轴夹角，即为光束发散角。因此光束发散角为

θ＝ａｒｃｔａｎ（狉／犳）＝ａｒｃｔａｎ（０．１９４／１００）＝０．１９４ｍｒａｄ，

由犕２因子的定义
［１３］，相应的犕２ 为４４．７。

图４ 发散角计算方法

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

３．２　８０８ｎｍ光纤激光的准直仿真

当再现波长为８０８ｎｍ时，由角谱理论编程计
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算得到的结果是焦距狕ｐ＝６０ｍｍ，如图５（ａ）所示。

使用Ｚｅｍａｘ仿真结果为焦距狕ｐ＝６０ｍｍ，对应的

ＨＯＥ口径犔０＝１４．５ｍｍ，如图５（ｂ）所示。３个视

场经过理想聚焦透镜后在焦面的位置及形成的光斑

如图５（ｃ）所示，经过计算３个视场对应的总光斑直

径为０．１７６ｍｍ，因此光束发散角为１．７６ｍｒａｄ，相

应的犕２ 为２５．０。

图５ 波长为８０８ｎｍ光纤耦合输出激光再现结果。（ａ）中心光强随衍射距离的变化；

（ｂ）光经过理想透镜的光路；（ｃ）光经过理想透镜的焦点位置和光斑分布

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂｅａｍａｔ８０８ｎｍ．（ａ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ；

（ｂ）ｆｏｃｕｓｉｎｇｐａｔｈ；（ｃ）ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３．３　９７５ｎｍ光纤激光的准直仿真

当再现波长为９７５ｎｍ时，由角谱理论编程计

算得到的结果是焦距狕ｐ＝４９．７１ｍｍ，如图６（ａ）所

示。使用Ｚｅｍａｘ仿真结果为焦距狕ｐ＝４９．７１ｍｍ，

对应的 ＨＯＥ口径犔０＝１２ｍｍ，如图６（ｂ）所示。３

个视场经过理想聚焦透镜后在焦面的位置及形成的

光斑如图６（ｃ）所示，经过计算３个视场对应的总光

斑 直 径 为 ０．２５８ ｍｍ，因 此 光 束 发 散 角 为

２．５８ｍｒａｄ，相应的犕２ 为２５．０。

结果表明，当３种光纤耦合输出再现激光位于给

定的位置，通过 ＨＯＥ后，合束最大光束口径为

１８．６ｍｍ，最大光束发散角为２．５８ｍｒａｄ，达到预定的

目的。

４　结　　论

采用离轴型全息衍射光学元件能够实现多波长

光纤耦合输出激光的合束，而且具有体积小、结构简

单的优点。同时由于采用纯相位型结构，其理论衍

射效率在８台阶量化时可达９５％
［１４］，因此合束效率

高。由于使用光纤耦合输出的激光时，各光纤处于

同一水平线上，存在前后挡光的问题，经过离轴后，

光纤的延长线与光轴交于全息光学元件上，光纤与

光轴有一定夹角。又因为光纤输出激光的强度分布

可近似为高斯分布，所以被挡光的部分为波面上的

弱光部分，因此合束效率仍然很高。
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图６ 波长为９７５ｎｍ光纤耦合输出激光再现结果。（ａ）中心光强随衍射距离的变化；

（ｂ）光经过理想透镜的光路；（ｃ）光经过理想透镜的焦点位置及光斑分布

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂｅａｍａｔ９７５ｎｍ．（ａ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ；

（ｂ）ｆｏｃｕｓｉｎｇｐａｔｈ；（ｃ）ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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