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体布拉格光栅色散对衍射光束质量的影响

周泰斗,梁小宝,赵　磊,王　琳,李　超,罗　韵,王建军,景　峰
中国工程物理研究院激光聚变研究中心,四川 绵阳６２１９００

摘要　基于衍射理论,建立了光束经过体布拉格光栅衍射的光束质量分析模型.在考虑入射光束参数和体布拉格

光栅参数的情况下,分析任意光束经过体布拉格光栅衍射的光场分布,计算得到二阶矩意义下的束腰和光束质量

M２ 因子,并分析了体布拉格光栅空间周期、入射光束尺寸、光谱线宽和初始入射光束质量M２ 对衍射光束质量的

影响.研究结果表明,衍射光束质量受体布拉格光栅和入射子束共同影响:体布拉格光栅周期越小,其空间色散越

严重;入射子束尺寸越大、光谱线宽越宽、初始光束质量越差,衍射后的输出光束质量劣化越明显.该模型给出了

衍射后的光束质量表示,可方便快捷地得到不同输入光束衍射后的光束质量.在最高入射功率达千瓦量级时,实
验测量了初始M２ 和光谱线宽两部分贡献对衍射光束质量的结果,并与相应理论分析进行了比较.
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１　引　　言
光纤激光器[１]因光束质量好、转换效率高、结构简单等优点在高端工业制造、军事国防等领域应用广泛.
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然而,现有的非线性效应、光纤损伤、模式不稳定等[２Ｇ６]诸多因素限制了单台光纤激光器的输出能力.光束组

束技术[７Ｇ８]被认为是大幅提高激光输出的有效途径,它将多束中等功率、光束质量好的激光进行合成,从而获

得成倍提高的输出功率而光束质量没有出现大的劣化.当前能够满足这种要求的组束方式有相干组束、光
谱组束和偏振组束三种方式.相干组束[９Ｇ１１]可以大大地提高光束的空间和谱亮度,但其要求对组束激光的

频率和相位进行精确控制,技术难度大;偏振组束[１２]中光束的偏振态限制了其扩展能力;相比较而言,光谱

组束[１３Ｇ１６]结构相对简单,系统稳定,无需对光源进行相位控制,且扩展能力强,是近年来的研究热点.体布拉

格光栅[１７Ｇ１９](VBG)具有与偏振无关、衍射效率高、热机械性稳定以及激光损伤阈值高等优点,被广泛应用于

光谱组束及高功率激光器中.
在光谱组束中,VBG作为合成元件将与子束相互作用,子束和VBG的特性均影响着衍射后的输出光束

质量,包括子束的初始光束质量、光谱线宽、光束尺寸以及VBG的色散特性等.组束系统最终的光束质量

直接受多路衍射光束和透射光束的光束质量共同影响,因而分析光束经过VBG衍射后的光束质量并控制

衍射光束的光束质量为优质,对于优质组束工程设计具有指导意义.当前研究人员对VBG衍射效率以及

组束系统的效率进行了大量分析,对VBG衍射光束质量及组束系统的光束质量分析较少,阴素芹等[２０]和

ShuH等[２１]分别对光束经过畸变VBG的光束质量进行了数值分析,但都侧重于对VBG参量的分析.本文

基于衍射理论,同时考虑入射光束参数和VBG参数的影响,对入射光经过VBG的衍射场分布进行了分析,
得到了VBG衍射光束质量的解析表示.对VBG空间周期和子束线宽、光束质量和光束尺寸的分析表明,

VBG周期越小、子束光谱线宽越宽、光束尺寸越大、初始光束质量越差,衍射后的输出光束质量劣化越严重.

２　基本原理
２．１　理论模型

VBG是一种折射率调制型光栅,它通常被分为两种结构:透射式和反射式,前者的入射光束和衍射光束

在VBG两侧,后者的入射光束和衍射光束在VBG同侧,如图１所示.Z 为光栅的厚度方向,VBG在X、Y
方向被认为是无限扩展的.

图１ 两种VBG结构示意图.(a)透射式;(b)反射式

Fig敭１ TwotypeofVBGstructure敭 a Transmitting  b reflecting

透射式VBG(TＧVBG)和反射式(RＧVBG)的物理本质是相同的:光的衍射过程可以理解为光被声波的

弹性散射过程.此过程满足微观的能量动量守恒

λd＝λi＝λ, (１)

Kisinθi＋ Kd sinθd＝ KG , (２)
式中λi,λd分别为入射光和衍射光在真空中的波长,Ki,Kd,KG 分别为VBG内入射光、衍射光和光栅声格波

的波矢,其大小分别为 Ki ＝２πnav/λi,Kd ＝２πnav/λd,KG ＝２π/Λ,θi和θd分别为VBG内部入射光、衍
射光与VBG栅格的夹角,Λ为VBG栅格间距(VBG的空间周期),nav为VBG的平均折射率.联立(１)~(２)
式,可得到VBG的布拉格条件

sinθi＋sinθd＝
λ
navΛ

. (３)

　　经VBG衍射后的光场分布主要受到两方面因素影响:入射光束的发散角和光谱线宽,它们均会引起部

分衍射光场对光轴的偏离.当入射平行光束轻微偏离所预设的角度时,出射角偏移为

０２０１０１９Ｇ２
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Δθdcosθd＝－Δθicosθi. (４)
那么对于任意一个入射光场u(x,y,λ),这里x,y为垂直于光轴的平面上的坐标,对其做一维傅里叶变换:

G(p,y,λ)＝∫dx×exp－２πipx( )u(x,y,λ)　⇔　u(x,y,λ)＝∫dp×exp２πipx( )G(p,y,λ), (５)

式中G就是在x方向的平面波展开系数.因为物理光学对光束倾斜是通过相因子φ＝kxtanθ来体现的,则
对于p分量的平面波其离轴角度为

Δθi≈pλ　 → 　Δθd＝－pλcosθi/cosθd. (６)
因此,计入衍射后离轴角变化的衍射光场为

u′(x′,y,λ)＝∫(dΔθd)expikxΔθd( )G(Δθd,y,λ)＝u(－x′cosθi/cosθd,y,λ), (７)

上式推导中用到了

∫dp×exp２πip(x－y)[ ]＝δ(x－y). (８)

显然,这里已经自动计入了光栅衍射造成的物理尺寸变化对光场形态的影响

x　 → 　x′＝xcosθd/cosθi. (９)
那么忽略衍射导致的光场形态变化和衍射损耗,考虑到能量守恒,则光栅衍射后的光场表示为

u′(x′,y,λ)＝
cosθi
cosθd

u(－x′cosθi/cosθd,y,λ). (１０)

可以验证(１０)式满足能量守恒,此为入射光束的发散角对衍射光场带来的影响.
当一束有光谱线宽的光以相同的角度入射在光栅上时,由(３)式可知,波长偏差导致的出射角偏移为

Δθd＝
Δλ

navΛcosθd
, (１１)

此为入射光束的线宽对衍射光场的影响,它表示VBG的光谱空间色散,因此最终还需要在(７)式中附加一

个倾斜因子

u′(x,y,λ０＋Δλ)＝
cosθi
cosθd

expikΔλx/(navΛcosθd)[ ]u(－xcosθi/cosθd,y,λ０), (１２)

式中λ０ 是VBG的谐振布拉格波长,这里将哑变量x′写为x.
当考虑有线宽光束入射时,假设光谱为ρ(λ),对准中心波长为λ０,在较窄谱段内认为所有波长的光空间

分布都一样,那么可以将入射光场写为

U(x,y,λ)＝ ρ(λ)u(x,y). (１３)

　　那么任意光束经过一块衍射光栅后的近场光束为

U′(x,y,λ)＝
cosθi
cosθdρ

(λ)exp２πi(１－λ０/λ)x/(navΛcosθd)[ ]u(－xcosθi/cosθd,y). (１４)

所以经过单光栅衍射后的远场为

Uf(ξ,y,λ)＝C
cosθi
cosθdρ

(λ)∫dη×
exp－２πiηξ/fλ( )exp２πi(１－λ０/λ)η/(navΛcosθd)[ ]u(－ηcosθi/cosθd,y)＝

ρ(λ)U
(０)
f′ ξ－(λ－λ０)f′/(navΛcosθi),y[ ] ,

(１５)

式中U(０)
f′ 表示以u(x,y)为出射场计算的焦距为f′的远场,C表示衍射积分的位相因子.因此用二阶矩表

示的远场发射角为

θ２＝
１
Pf′２∫dxdy􀅰x２∫dλ×ρ(λ)U(０)

f′ x－(λ－λ０)f′/(navΛcosθi),y[ ] ２＝

θ２０＋
１

n２avΛ２cos２θiP∫dλ×ρ(λ)(λ－λ０)２,
(１６)

式中θ０ 为单频光的远场发射角,P 为归一化积分因子.记初始入射的光束质量为

０２０１０１９Ｇ３
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M２＝
w０θ０
λ/π

, (１７)

式中w０ 为光斑尺寸.那么,衍射后光束质量劣化可表示为

M２
diff＝

w０Δθ
λ/π ＝M

２ １＋
１

Δθ２０n２avΛ２cos２θiP∫dλ×ρ(λ)(λ－λ０)２, (１８)

这里为避免混淆,用Δθ来表示衍射后光束的发散角.当光谱ρ(λ)为高斯分布时可表示为

M２
diff＝M２ １＋

１
２ln２

Δλ
navΛΔθ０cosθi
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (１９)

式中Δλ为光谱的半峰全宽(FWHM),M２ 为入射光束的初始光束质量.此外,还需注意到以上结果是在

VBG内部的结果,考虑到VBG内外的折射效率,VBG外的发散角Δθ′与内部发散角Δθ的关系为

Δθ＝
１－n２avsin２θi
navcosθi

Δθ′. (２０)

　　因此VBG外的发散角要大于VBG内部.考虑到此因素后,对于光谱分布为高斯型,光束经VBG衍射

后的光束质量劣化可以表示为

M２
diff＝M２ １＋

１
(４Λ２－λ２０)ln２

Δλ
Δθ′０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (２１)

２．２　光束质量劣化

衍射光束的光束质量劣化随 VBG参数和入射光束初始条件的变化可以通过(２１)式明晰地表示.从

(２１)式可以看出,光束经过VBG衍射后的光束质量由入射光束的初始光束质量M２、光谱线宽Δλ、光斑尺

寸w０ 和VBG的空间周期Λ 决定.先看初始光束质量和线宽的影响,取入射光束中心波长λ０＝１０６４nm,

VBG空间周期为１２００line/mm,光束被准直为w０＝２mm,改变初始光束质量,衍射后的光束质量变化如图

２所示.可以看出:１)在其他条件不变的情况下,入射光束初始光束质量M２ 越大,衍射后的光束质量越差;

２)改变入射光谱线宽,三条曲线中衍射后的光束质量变化趋势相同,均表现为光谱线宽越大,衍射后光束质

量越差;３)在相同光谱线宽条件下,由初始光束质量差异带来的衍射光束质量差异发生变化,随着光谱线宽

的增加,该差异逐渐减小.

图２ VBG衍射后的光束质量随初始光束质量和光谱线宽的变化

Fig敭２ BeamqualityafterdiffractingthroughVBGchangeswithinitialbeamqualityandspectrallinewidth

再看光斑尺寸和VBG的空间周期对衍射后光束质量的影响,取入射光束是近衍射极限的,M２＝１．２,入
射光束中心波长λ０＝１０６４nm.图３给出了光斑尺寸分别为w０＝２mm和w０＝４mm、空间周期分别为

１２００,１５００,１８００line/mm时VBG衍射光束质量劣化.
从图３可以看到:衍射光束质量M２ 的劣化随着 VBG空间周期的减小(线对增大)越来越严重,且当

VBG的空间周期减小时,光谱线宽的增加会导致衍射光束质量的迅速下降,这是因为VBG的空间周期越小

(线对越大),VBG的光谱空间色散越严重,宽谱光束经过VBG衍射后在空间上分散得越开,从而导致衍射

后光束质量劣化严重.从图３还可以看出,对同一面VBG,同样的光谱和初始M２ 条件下,入射的光束尺寸

越大,衍射后的光束质量越差.

０２０１０１９Ｇ４
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图３ 光栅周期和光束尺寸对衍射后光束质量的影响.(a)w０＝２mm;(b)w０＝４mm
Fig敭３ Influenceofgratingperiodandbeamsizeonbeamqualityafterdiffraction敭 a w０＝２mm  b w０＝４mm

光斑越大,在同等波长漂移情况下,M２ 越差.这是容易理解的,因为大光斑对应小衍射角,但是同等波

长漂移引起同等的出射光轴漂移,引起同等程度的远场光斑发散,相对衍射极限来说就是更大的发散角.对

于w０＝２mm光束尺寸,要使衍射后的光束质量小于２,VBG周期为１２００line/mm时,光谱FWHM线宽应

小于０．３nm,而VBG周期为１５００line/mm 时,光谱FWHM线宽应小于０．２nm.

３　实验结果
为了验证上述分析,进行了VBG衍射实验,购于美国OptiGrate公司的透射式VBG型号为TBGＧ１０６５Ｇ

Q０４Ｇ１８,其参数如下:设计谐振波长１０６５nm,衍射效率高达９４．１％,空间周期为０．８μm (１２５０line/mm),

VBG厚度为１mm,在空气中的入射角和出射角分别为－４０°和４５°.该透射式VBG质量良好,光栅尺寸为

２５mm×２５mm,净口径大于８５％,表面平整度(６３３nm下)达λ/４,在１０６４nm处表面反射率小于０．３％.
自主研制的高功率窄线宽光纤激光器输出最大功率达１．３kW,中心波长为１０５７nm,已知VBG的设计波长

为１０６５nm,但由于VBG独特的衍射特性,中心波长为１０５７nm的光束在改变入射角度时也能满足谐振布

拉格条件;激光输出光束的半径被准直为５mm,随着光纤激光输出功率的增加,激光器输出光束的线宽和

光束质量均逐渐增大,由(２１)式可知,两因素共同作用导致实验测量的光束质量逐渐劣化.将实验结果与理

论分析进行对比,其结果如图４所示.图４中,圆形表示实验测量,正方形表示同时考虑光谱线宽和初始光

束质量的理论结果;菱形线表示仅考虑光谱线宽时的理论结果,初始光束质量取M２＝１．０５;倒三角线表示仅

考虑初始光束质量时的理论结果,光谱FWHM线宽取Δλ＝０．０６９１nm.

图４ 理论分析与测量的实验结果

Fig敭４ Theoreticalanalysisandmeasuredexperimentalresults

４　分析与讨论
随着输出功率的增加,光纤激光器的输出因非线性效应而变差,初始光束质量和光谱FWHM线宽均逐

渐增大,与光纤激光输出功率一一对应,其关系如表１所示,此两因素耦合在一起,共同导致了衍射光束质量

的下降,因此在与实验测量对比时的理论分析过程中需同时考虑这两个因素.从图４中可以看出,仅考虑初

始光束质量或光谱线宽时的结果与实验测量的结果出入较大,不能反映真实的情况,但单独考虑其中一因素
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时的变化趋势与上文分析一致,初始光束质量越差,衍射后光束质量越差;光谱线宽增大,衍射后光束质量下

降;同时考虑初始光束质量和光谱线宽的贡献时,实验测量与理论分析结果符合良好.此外,还发现在低功

率时实验结果与理论计算符合得很好,超过５００W 后,两者出现差异,且随着功率进一步增加,两者之间的

差异越来越大.这是由于随着功率的增加,VBG热负载越来越严重,VBG出现热膨胀和面型畸变,引起光

栅周期非均匀变化,布拉格条件失谐,从而造成光束质量下降.这点可以从表１中VBG的表面峰值温度得

到体现.
表１　实验参数

Table１　Experimentparameters

Power/W Linewidth/nm InitialM２ DiffractedM２ Temperature/℃
１９．５ ０．０６９１ １．０５ １．２４１ ２１．３
１７７ ０．０７８３ １．１５３ １．３１０ ３１．６
４８６ ０．１１４ １．３３８ １．６５０ ５０．５
８７１ ０．１６４６ １．５０７ ２．５１１ ７８．７
１３３６ ０．２４２１ １．８ ４．０６４ １０３

　　此外,图５给出了不同功率下衍射光束的近场光斑.可以看出在低功率(小于５００W)时,衍射光束有着

近高斯分布的圆形光斑,光束质量好.高功率时,初始光束质量差,光谱线宽大,衍射后光束质量劣化,近场

光斑出现横向拉伸,这表明了VBG的色散存在.最大功率输出时,光斑甚至出现了畸变,在光斑中心附近

有一些小的高频调制成分,这说明在高功率负载下,VBG受热使得VBG内部发生了复杂的非均匀体膨胀以

及面型畸变.要想排除热带来的问题,应加以利用更低吸收系数的光栅基底材料、合适的冷却手段和光束整

形技术.

图５ 不同功率输出时的衍射光束近场光斑分布

Fig敭５ NearＧfieldbeamprofileofdiffractedbeamunderdifferentpoweroutputs

５　结　　论
采用衍射理论,建立了VBG衍射光束质量分析模型,在最高功率达千瓦量级时,实验测量了初始M２ 和

光谱线宽两部分贡献的结果,与理论分析具有良好的一致性.该模型较为全面地考虑了入射光束参量(初始

光束质量、光谱线宽、光束准直尺寸)和 VBG参量(空间周期)的影响.理论计算结果表明:１)光束经过

VBG衍射后的光束质量包括入射光束本身以及VBG两方面因素的贡献;２)VBG的空间周期对衍射的光

束质量影响较大,周期越小,VBG的光谱空间色散越大,与光谱线宽相互作用时的光束质量劣化就越严重,
对１μm附近光束,应选取VBG的空间周期较大;３)入射光束的光束参量也影响着最终衍射后的光束质量,
初始光束质量越差、光谱线宽越宽、光束尺寸越大时,衍射后的光束质量会产生越严重的劣化,因此,要想获

得高的衍射光束质量,入射光束初始光束质量要好、光谱线宽要窄,同时光束准直尺寸要小;４)高质量光纤

激光通常有近高斯型强度分布,相应的VBG表面有近高斯型的温度分布,中心高、边缘低,VBG经历了非均

匀的热膨胀和面型畸变,这些复杂的热效应进一步影响着衍射输出的光束质量,为减少热效应带来的影响,
应加以利用更低吸收系数的光栅基底材料、合适的冷却手段和光束整形技术.下一步将对多光束组束系统

的光束质量以及VBG在高功率负载下的热行为进行分析.
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