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空心光束变换器在三路激光合成中的应用
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摘要　激光合成技术旨在将几个分立的激光光束合成为一个同轴光束，实现数倍于单个激光器功率的激光输出。

设计了一种新型的空心光束变换器，可将犖 路（犖≥３）激光合成为一个同轴光束，并进行了数值计算和实验研究。

将此技术应用于三光束合成，获得了激光合成效率８９％，时间同步精度误差不大于２ｎｓ，激光合成脉宽约１０ｎｓ，激

光光束发散角不大于２ｍｒａｄ的实验结果。
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１　引　　言

激光合成主要是指多个波长相同或相近的激光

束的合成。比较典型的激光光束合成方法主要有几

何光学合成法、双光束偏振合成法和相干合成法［１］

等几种类型。另外，还有利用受激布里渊散射

（ＳＢＳ）、受激拉曼散射（ＳＲＳ）、四波混频（ＦＷＭ）和

布里渊增强四波混频（ＢＥＦＷＭ）等非线性光学效应

实现光束的相干合成，但仅限于科学实验，并未达到

实际应用。国外进行光束合成的研究较多，典型的

是在美国陆军和空军支持的战术高能武器项目中，

２００４年承包商诺斯罗普格鲁曼空间技术公司把两

路１２．５ｋＷ 的光束采用光学相干合成为单路

２５ｋＷ的光束。其目标是三年内把８路光束采用几

何合成的方法，合成为１００ｋＷ 的单束光。此外还

采用了变形镜等光学畸变矫正措施，以求获得好的

光束质量［２］。

国内这方面的研究较少，２１世纪初中国电子科

技集团公司第十一所科研项目“高功率 ＹＡＧ激光

复合技术”和“高效大能量固体激光器”采用偏振耦

合方案进行过激光合成技术研究，并研制成两台样
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机。其中一台加倍频系统后输出绿光，中国科学院

上海天文台用作空间碎片探测研究的光源，取得了

较好的实验结果。但偏振耦合技术仅限于两束线偏

光的合成，无法用于三束光以上的合成。近年来，国

内外逐渐向多光束［３］、高功率、同轴合成和相干合成

方向发展［４，５］，但迄今为止还很少有关于这些新型

合成技术的报道。

本文考虑到光束合成中要满足时间同步、合成

光束同轴等要求，设计了一种新型的空心光束变换

器，可把实心光束变换为环状光束，并利用特殊４５°

反射镜合成的新技术。此项技术解决了三束以上激

光光束的合成问题，其成果也可用于其他类别、其他

波长激光光束的合成。并用新型的光束变换器进行

了三路犙脉冲ＹＡＧ激光束（１．０６μｍ）合成的实验

研究，实现了数倍于单个激光器功率的激光输出，并

在时间上实现精确同步，获得了好的实验结果。

２　工作原理与数值模拟

２．１　工作原理

将实心激光高斯光束变换成空心高斯光束的光

束变换器是系统中最为关键的光学器件，其研制周

期长，加工精度高。众所周知，对于光学器件，平面、

球面和柱面等易加工，而锥面加工，角度、面型和光

洁度等误差大，极易造成光束畸变，发散角增大。开

始采用了一个４５°圆台中间挖去一个４５°圆锥的一

体式空心光束变换器，通过内、外两个同轴４５°锥面

的两次内全反射实现圆光斑到环状光斑的转换，如

图１所示。入射光经两次反射变换成环带光束，但

是两次反射成倍放大了两个锥面的加工偏差，严重

影响变换后的光束质量，实验发现发散角不小于

８ｍｒａｄ。

图１ 一体式空心光束变换器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｈｏｌｌｏｗ

ｂｅａｍｃｏｎｖｅｒｔｏｒ

　　采用光线折射结构，克服了一体式空心光束变

换器的缺陷，设计了新型的一对分离式光学锥镜的

空心光束变换器，工作原理如图２所示。此新型光

束变换器，靠光线折射产生环状光带，加工误差几乎

没被放大。同时，内外锥的角度由直角变为钝角，加

工难度减小。

图２ 空心光束变换器结构及原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｏｌｌｏｗｂｅａｍｃｏｎｖｅｒｔｏｒ

变换器为角锥折射镜。图２中，１为圆状光束；

２为“负透镜”棱锥，输入面为平面，输出面为内（凹）

锥面；３是输入面为外（凸）锥面、输出面为平面的

“正透镜”棱锥；４为扩束后的空心高斯光束。为达

到最佳变换效果，要求变换器两锥体的内、外两折射

面要严格平行。另外，由于变换器内反射面锥体顶

点处对入射光具有不确定方向的反射或透射效果，

光束变换后会造成较大的能量损失。加工过程中，

锥体顶点加工缺陷要尽可能地小，尽量减小光束变

换引起的激光能量的损失，从而提高光束合成的转

换效率。

２．２　数值模拟

改变光束变换器的“负透镜”和“正透镜”两个锥

体之间的间距，决定了变换后光束的内径尺寸。实

际设计时，则通过调整这两个参数来获得最佳的转

换效果。

当变换器材料是Ｋ９玻璃时，狀＝１．５１６３７，图２

中２，３顶角凹、凸均为１３６°时，用Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件进

行光线追迹，模型如图３（ａ）所示。

入射光斑均匀，直径为６ｍｍ，如图３（ｂ）所示。

当变换镜距离为２４．３９ｍｍ时，出射光斑（环状）直

径为１９ｍｍ，强度分布如图４所示，整个变换过程

中的各个位置的光强分布如图５所示。

经过近一年的精细研磨，反复修正，终于选出两

套达到技术指标的分离式空心光束变换器。空心光

束变换器装配好后的实物如图６所示。

３６１
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图３ 光线追迹模型（ａ）及入射光斑（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌｏｆｒａｙｔｒａｃｉｎｇ（ａ）ａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｓｐｏｔ（ｂ）

图４ 出射环状光斑（ａ）及光强分布（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｒｉｎｇｌｉｋｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｔｌａｓｅｒｓｐｏｔ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）

图５ 变换过程中各位置的光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ

３　实验装置及实验结果

３．１　实验装置

三路激光合成的最终光路如图７所示，图中的

１２，１３为中间椭圆区域大小不同的４５°增透，边上为

图６ 空心光束变换器

Ｆｉｇ．６ Ｈｏｌｌｏｗｂｅａｍｃｏｎｖｅｒｔｏｒ

４５°反射的两个“空心反射镜”，和光束变换器配合实

现三路激光的合成。此外，此系统还采用了三路同

步辐射技术，实现三路 Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器同步

输出。

４６１
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图７ 三路ＹＡＧ激光合成光路示意图

Ｆｉｇ．７ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｗａｙＹＡＧｌａｓｅｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

　　利用光束变换器和反射镜组件即可完成图７所

示的光束合成。三台激光器输出光斑均为７ｍｍ，

则激光器２光路上空心光束变换器两个锥体的距离

为２２．４ｍｍ时，空心光斑扩束为外径１８ｍｍ，空心

内径１１ｍｍ；激光器３光路上空心光束变换器两个

锥体的距离为４４．７ｍｍ时，空心光斑扩束为外径

２９ｍｍ，空心内径２２ｍｍ；此时三路光束通过光束变

换器和反射镜组件合成直径为２９ｍｍ的环状光斑。

３．２　实验结果

３．２．１　激光脉冲宽度

图８ ３路激光及合成后的脉冲宽度

Ｆｉｇ．８ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｅａｃｈｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｌａｓｅｒ

激光器在２０Ｈｚ工作状态下，３路测量结果分

别为８．５，８．９和８．４ｎｓ。合成后的激光脉冲宽度为

９．８０５ｎｓ。示波器测得的３路波形分别如图８（ａ）～

（ｃ）所示，合成后的波形如图８（ｄ）所示，可见合成后

激光脉冲宽度稍有展宽。

３．２．２　脉冲同步精度

激光器正常工作时，把三路激光的脉冲光电信

号分别连接到示波器的三个通道；以第一路激光脉

冲波形的上升沿为基准，用示波器分别测量第二路、

第三路激光脉冲上升沿与第一路激光延时如图９所

示，第一路激光与第二路激光、第一路激光与第三路

激光脉冲前沿的抖动分别为０．０８６ｎｓ和０．４２４ｎｓ。

１００个脉冲的平均延时抖动不大于２ｎｓ。

图９ 脉冲同步精度的测量

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

３．２．３　合成光束发散角

光斑第一路实心光束、第二，三路环带光束用

１ｍ透镜聚焦后，用光束分析仪测得束腰处光斑分

别如图１０（ａ）～（ｃ）所示，图１０（ｄ）为合成后的光斑，

光束发散角为１．３３８ｍｒａｄ，其中 －狓＝１．２６７ｍｒａｄ，

－狔＝１．４０８ｍｒａｄ。图中聚焦光斑成菱形，是由于变

换成环状光斑后，光斑较大，透镜聚焦引起的像

畸变。

５６１



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

图１０ 三路激光及合成后的远场光斑

Ｆｉｇ．１０ Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｏｆｅａｃｈｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｌａｓｅｒｉｎｆａｒｆｉｅｌｄ

　　三路激光合成的出口激光光斑如图１１所示，直

径为２９ｍｍ，与数值计算结果一致。

图１１ 合成光束近场光斑

Ｆｉｇ．１１ Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｏｆｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｌａｓｅｒｉｎｎｅａｒｆｉｅｌｄ

３．２．４　单路激光脉冲能量与合成效率

激光器工作在重复频率２０Ｈｚ时，用激光能量

计（ＥＰＭ１０００）分别测量每路激光光学变换前的脉

冲能量，分别为１６１．８，１９９．７和１９４．４ｍＪ。测量合

成后激光的单脉冲能量为４９４．９ｍＪ，合成效率高达

８９％。

４　结　　论

新型的空心光束变换器应用于３光束合成，获

得了８９％的激光合成效率，时间同步精度误差不大

于２ｎｓ，激光合成脉宽约１０ｎｓ，激光光束发散角不

大于２ｍｒａｄ的实验结果。此成果也可用于犖 路其

他类别、其他波长的强激光光束的合成，从而解决目

前强激光干扰装备急需的大功率激光源问题。
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