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摘要　基于反射式布拉格（Ｂｒａｇｇ）体光栅（ＶＢＧ）的密集光谱合束是实现半导体激光器光纤耦合向高亮度发展的重

要手段，建立了同时考虑发散角、光谱带宽、Ｂｒａｇｇ波长偏移量和Ｂｒａｇｇ角度偏移量的反射式ＶＢＧ衍射效率计算模

型。基于新建立的计算模型，提出了半导体激光器（ＤＬ）光纤耦合模块双波长合束的反射式 ＶＢＧ参数优化方法。

结果表明：在优化选择的ＶＢＧ参数下，ＤＬ光纤耦合模块双波长合束在满足入射光束（衍射效率大于９０％的发散角

１４ｍｒａｄ，半峰全宽为０．３ｎｍ）中心波长偏移小于±０．４９ｎｍ，入射角度相对于Ｂｒａｇｇ角偏移小于±１６ｍｒａｄ的条件

下，可达到大于９８．７％的合束效率。
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１　引　　言

由于半导体激光器（ＤＬ）光纤耦合模块具有高

电光效率、高功率、可靠性高等优点，近年来在材料

加工、医疗、固体和光纤激光器抽运方面应用需求大

量提升。波长合束是进一步提升ＤＬ光纤耦合输出

亮度和功率的重要手段，为了使波长合束后ＤＬ光

纤耦合模块输出波长匹配光纤激光器吸收带宽（在

９７５ｎｍ处Ｙｂ掺杂吸收峰宽约为７ｎｍ）
［１］，要求波

１１１５００１１
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图１ 考虑发散角的数值解法

Ｆｉｇ．１ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎａｎｇｌｅｓｐａｃｅ

长合束器件在密集光谱（入射波长间隔小于３ｎｍ）

条件下，实现不同波长的选择性透射和反射。

目前主要有三种手段实现密集光谱合束：截止

薄膜滤光片（ＴＴＦ）、透射式布拉格（Ｂｒａｇｇ）体光栅

（ＶＢＧ）和反射式 ＶＢＧ。截止薄膜滤光片由于截止

深度和截止宽度的要求，对厚度和材料折射率的要

求误差精度小于０．０１％
［２］，工艺复杂且制作成本昂

贵；透射式ＶＢＧ由于材料吸收产生热效应引起衍

射效率降低，在多波长合束情况下合束效率较低；反

射式ＶＢＧ可以制成复合式ＶＢＧ（ＭＶＢＧ），能在多

波长合束时实现单波长透射，同时其余波长全部反

射，有效抑制了材料吸收引起的热效应，节省了光学

系统空间，是实现密集光谱合束的最优选择。

以往基于反射式ＶＢＧ波长合束的数值模拟文

献中，均只考虑了光束发散角和光谱宽度之一对衍

射效率的影响［３－４］，或对光束发散角和光谱宽度对

衍射效率的影响分开讨论［５］，本文将建立新的衍射

效率计算模型，同时考虑激光光束的发散角、光谱带

宽、Ｂｒａｇｇ波长偏移量和角度偏移量对Ｂｒａｇｇ入射

波长下的峰值衍射效率的影响，并基于ＤＬ光纤耦

合密集光谱合束的应用背景，提出了双波长合束的

ＶＢＧ参数优化方法。

２　反射式Ｂｒａｇｇ体光栅模型

采用反射式 ＶＢＧ进行密集光谱合束时，主要

有四个因素减小Ｂｒａｇｇ入射波长下的峰值衍射效

率：激光光束的发散角、光谱带宽、Ｂｒａｇｇ波长偏移

量和Ｂｒａｇｇ角度偏移量。计算反射式 ＶＢＧ的最大

容忍Ｂｒａｇｇ波长偏移量和角度偏移量、最小化发散

角和光谱宽度对衍射效率的影响，是设计高效率反

射式ＶＢＧ合束的关键。

理想状态下（不考虑入射光束的光谱宽度和发

散角），Ｂｒａｇｇ波长偏移量为Δλ、Ｂｒａｇｇ角度偏移量

为Δθ 情 况 下，反 射 式 ＶＢＧ 的 衍 射 效 率 可 由

Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波理论
［６］描述：

η（Δλ，Δθ）＝ １＋
１－（ξ／φ）

２

ｓｉｎｈ２ φ
２
－ξ槡

［ ］２
－１

， （１）

式中ξ ＝
２π犱狀ａｖ

犳
Δθ １－

犳λ０
２狀（ ）

ａｖ槡
２

＋
犳Δλ
２狀

［ ］
ａｖ

，为失

相参数，φ＝
２π犱狀ａｖΔ狀

λ
２
０犳

，为附加相位，狀ａｖ为ＶＢＧ的平

均折射率，犳为空间频率，犱为ＶＢＧ厚度，Δ狀为折射

率调制量。在考虑激光光束发散角和光谱宽度的情

况下，反射式ＶＢＧ的衍射效率可由（２）式计算：

η（Δλ，Δθ，犫）＝
∫η（Δλ，Δθ＋犫）×犌（Δθ，犫）ｄ犫

∫犌（Δθ，犫）ｄθ
，　η（Δλ，Δθ，犫，狑）＝

∫η（Δλ＋狑，Δθ，犫）×犌（Δλ，狑）ｄ狑

∫犌（Δλ，狑）ｄλ
， （２）

式中犫为激光光束的发散角、狑为光谱宽度、犌（Δθ，犫）为Ｂｒａｇｇ角度偏移为Δθ和光束发散角为犫时的高斯光

束强度、犌（Δλ，狑）为Ｂｒａｇｇ波长偏移为Δλ和光谱宽度为狑时的高斯光束强度。η（Δλ，Δθ，犫，狑）的数值计算过

１１１５００１２
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程如图１所示，其计算思路如下：根据（１）式先计算出

令人感兴趣的Ｂｒａｇｇ波长偏移和角度偏移范围内的

衍射效率η（Δλ，Δθ），同时将发散角犫分配为均匀分布

的狆个积分点；接着计算不同发散角积分点下每一个

Ｂｒａｇｇ波长和角度偏移量的衍射效率η（Δλ，Δθ＋犫），同

时求出光束发散角为犫时，不同Ｂｒａｇｇ波长和角度偏

移量下的高斯强度分布；最后对光束发散角为犫时，

不同Ｂｒａｇｇ波长和角度偏移量下的高斯强度分布进

行归一化处理，求得η（Δλ，Δθ，犫）。对于光谱宽度狑，利

用求得的η（Δλ，Δθ，犫）重复上面的步骤即可求得四个

因素影响下的Ｂｒａｇｇ峰值衍射效率η（Δλ，Δθ，犫，狑）。

图２为采用新建立的ＶＢＧ衍射效率模型计算

的激光光束的发散角、光谱带宽、Ｂｒａｇｇ波长偏移量

和角度偏移量对Ｂｒａｇｇ入射波长下的峰值衍射效率

的影响，采用的 ＶＢＧ 厚度为２ｍｍ、空间频率为

２０００ｍｍ－１、折射率调制量为３×１０－４。图２（ａ）为

不同Ｂｒａｇｇ波长偏移量和角度偏移量的衍射效率等

高线投影图；图２（ｂ）代表当发散角为０．２ｍｒａｄ时，

不同Ｂｒａｇｇ波长偏移量和角度偏移量的衍射效率等

高线投影图；图２（ｃ）代表当光谱宽度为０．１ｎｍ时，

不同Ｂｒａｇｇ波长偏移量和角度偏移量的衍射效率等

高线投影图；图２（ｄ）代表当光谱宽度为０．１ｎｍ和

发散角为０．２ｍｒａｄ时，不同Ｂｒａｇｇ波长偏移量和角

度偏移量的衍射效率等高线投影图。从图中可以看

出入射光束的发散角和光谱宽度会引起ＶＢＧ的角

度和波长容忍能力下降，同时降低峰值衍射效率。

图２ 四个变量下的衍射效率模型。（ａ）η（Δλ，Δθ）；（ｂ）η（Δλ，Δθ，犫）；（ｃ）η（Δλ，Δθ，狑）；（ｄ）η（Δλ，Δθ，犫，狑）

Ｆｉｇ．２ ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆＶＢＧｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｆｏｕｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）η（Δλ，Δθ）；（ｂ）η（Δλ，Δθ，犫）；（ｃ）η（Δλ，Δθ，狑）；

（ｄ）η（Δλ，Δθ，犫，狑）

３　密集光谱合束的反射式Ｂｒａｇｇ体光

栅参数优化

结合本文的实际应用背景，设计高效率密集光

谱合束的反射式 ＶＢＧ关键在于实现有限发散角

（能量大于９０％的发散角为１４ｍｒａｄ）和光谱宽度

（半峰全宽为０．３ｎｍ）条件下，入射光束在Ｂｒａｇｇ波

长λＢ＝９７３ｎｍ达到尽可能高的衍射效率，同时透射

光束在λＴ＝９７５ｎｍ 处达到尽可能高的透射效率

（即衍射效率要尽可能的小），其合束原理如图３所

示。在两束光束入射功率相等的情况下，运用新建立

的ＶＢＧ衍射效率模型，可以将问题简化：在有限发散

角和光谱宽度情况下，选择合适的ＶＢＧ参数（厚度

犱，空间频率犳，折射率调制量Δ狀），使得９７３ｎｍ的入

射光束衍射效率无限接近１，同时满足在Δλ＝２ｎｍ

处衍射效率足够小。
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图３ 密集光谱合束的反射式ＶＢＧ模型

Ｆｉｇ．３ ＤｅｎｓｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｍｂｉｎｉｎｇｕｓｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇＶＢＧ

由（２）式可知，在新建立的衍射效率模型中获得

衍射效率足够大和足够小情况下，ＶＢＧ各参数的数

值解将会非常困难；为了简化运算量和增加运算的

可行性，先利用（１）式计算出不考虑发散角和光谱宽

度情况下的 ＶＢＧ参数选择，再运用新建立的衍射

效率模型对 ＶＢＧ参数选择进行修正，最后实现高

效率密集光谱合束的反射式ＶＢＧ的参数优化。由

于反射式ＶＢＧ材料吸收引起的热效应会造成衍射

效率的下降，为了弱化热效应的影响，ＶＢＧ厚度应

小于１０ｍｍ
［７］，本文取ＶＢＧ的厚度为４ｍｍ。理想

状态下，当入射光束λＢ 完全满足Ｂｒａｇｇ条件（即不

存在波长和角度偏移），衍射效率（１）式可简化为

η＝ｔａｎｈ
２ ２π犱狀ａｖΔ狀

λ
２
Ｂ

（ ）犳
． （３）

　　令η＝１－ε（其中ε为极小量），由（３）式可得关

于空间频率犳和折射率调制量Δ狀的函数表达式：

犉（犳，Δ狀）＝
ａｒｔａｎｈ １－槡 ελ

２
Ｂ犳

２π犱狀ａｖ
－Δ狀＝０． （４）

同时要满足在Δλ＝２ｎｍ处衍射效率足够小，由

（１）式可得：

犉（犳，Δ狀）＝

１

ε
－（ ）１ｓｉｎｈ２ ２π狀ａｖ犱Δ狀

λ
２
Ｂ

（ ）犳

２

－
π犳犱Δλ
λ（ ）
Ｂ

［ ］
２ １／

｛ ｝
２

＋

λＢ犳
２
Δλ

２狀ａｖΔ（ ）狀
２

－１＝０． （５）

根据（４）式和（５）式，空间频率犳关于折射率调制量

Δ狀的变化曲线如图４所示。图中交点代表理想情况

下，入射光束λＢ（９７３ｎｍ）衍射效率接近１００％，同时

入射光束λＴ（９７５ｎｍ）衍射效率几乎为０情况下的

空间频率犳和折射率调制量Δ狀的取值。根据目前反

射式ＶＢＧ空间频率、折射率调制量所能做到的范

围，将图４中交点处的值代入（２）式中进行优化，最

后在图４的点１３附近得出有限发散角为１４ｍｒａｄ和

光谱半峰全宽（ＦＷＨＭ）为０．３ｎｍ条件下，９７３ｎｍ

和９７５ｎｍ入射光束光谱合束的反射式ＶＢＧ优化参

数选择：厚度犱为４ｍｍ、空间频率犳为３０６２ｍｍ
－１、

折射率调制量Δ狀为１．０２３×１０
－３。

图４ 理想状态下ＶＢＧ参数选择

Ｆｉｇ．４ ＣｈｏｉｃｅｏｆＶＢＧｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｉｄｅａｌｓｔａｔｅ

　　该ＶＢＧ参数条件下，完全满足Ｂｒａｇｇ条件（即

不存在波长和角度偏移）时，９７３ｎｍ 入射光束

（ＦＷＨＭ为０．３ｎｍ，发散角为１４ｍｒａｄ）的衍射效

率随着光谱ＦＷＨＭ 和发散角的变化如图５所示。

从图５中可以看出该 ＶＢＧ参数下，只要满足光谱

ＦＷＨＭ小于０．５７ｎｍ，同时发散角小于２１ｍｒａｄ就

能保持衍射效率大于９６．５％，符合ＤＬ光纤耦合密

集光谱合束的光束入射条件（发散角为１４ｍｒａｄ，

ＦＷＨＭ为０．３ｎｍ）。图６计算了９７３ｎｍ和９７５ｎｍ

光束合束时（ＦＷＨＭ为０．３ｎｍ，发散角为１４ｍｒａｄ），

采用优化的 ＶＢＧ参数，合束效率随着Ｂｒａｇｇ波长

偏移量和角度偏移量的变化趋势。只要满足入射光

束中心波长偏移小于±０．４９ｎｍ，衍射效率入射角

度相对于Ｂｒａｇｇ角偏移小于±１６ｍｒａｄ，可达到大于

９８．７％的理论合束效率。
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图５ 不同光谱宽度和发散角下的衍射效率

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌ

ｗｉｄｔｈｓａｎｄｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ

图６ Ｂｒａｇｇ波长和角度偏移对合束效率的影响

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｉｃｅｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＢｒａｇｇ

ｗａｖｌｅｎｇｔｈａｎｄａｎｇｌｅ

４　结　　论

建立了同时考虑发散角、光谱带宽、Ｂｒａｇｇ波长

偏移量和Ｂｒａｇｇ角度偏移量的反射式ＶＢＧ衍射效

率计算模型。基于ＤＬ光纤耦合密集光谱合束的应

用背景，在已知发散角和光谱宽度的条件下提出了

一种实现高合束效率的 ＶＢＧ参数优化选择方法。

采用该方法进行ＶＢＧ参数优化，可实现ＤＬ光纤

耦合双波长合束效率超过９８．７％，为ＤＬ光纤耦合

的双波长和多波长密集光谱合束提供了理论依据，

研究结果表明在有限的光谱宽度和较大发散角下，

采用反射式ＶＢＧ实现高效率多波长的密集光谱合

束是可行的。
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