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多层电介质衍射光栅高功率激光辐照特性研究
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摘要　多层电介质反射式衍射光栅作为光谱合成系统的核心元件,在高功率激光辐照下的表面形变将导致其衍射

特性改变,进而影响系统合成光束质量和衍射效率.搭建泰曼Ｇ格林干涉仪探测在高功率激光辐照下衍射光栅表

面的干涉条纹,经图像处理及泽尼克多项式拟合实现光栅表面形貌的重建.采用高功率光纤激光辐照加热光栅,

测量另一光束经过热畸变光栅后的光束质量和衍射效率演变.结果表明,在高功率激光辐照下光栅表面形变高度

分布为高斯型,辐照功率密度３kW/cm２ 时,干涉条纹对应区域内的光栅表面在垂直方向上隆起,最大高度为

１２７nm.表面形变引起衍射光束质量因子 M２ 退化,这种退化主要来自衍射光远场发散角的增大.光栅衍射效率

波动幅度小于１．８％.
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Abstract　Multilayerdielectricdiffractiongratingisthemostimportantopticalelementinspectralbeamcombining
system敭Thesurfacedistortionofgratingunderhighpowerlaserirradiationwillchangeitsdiffractioncharacteristic 
whichwillinfluencethebeam qualityanddiffractionefficiencyofthecombiningsystem敭Weestablishan
experimentalsetupofTwymanＧGreeninterferometertomeasuretheinterferencefringesonthediffractiongrating
surface underthehighpowerlaserirradiation敭BasedontheimageprocessingandZernikepolynomialfitting
method thegratingsurfaceprofileisreconstructed敭Withthehighpowerlaserheatingthegratingandanotherlaser
measuringthebeam qualityanddiffractionefficiencydegradation theresultsshowthatthegratingsurface
deformationdistributionconformstoGaussian model whentheirradiancepowerdensityis３kW cm２ the

０５０４００３Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

maximumdistortionisevaluatedto１２７nm whichleadstothediffractionbeamqualityfactorM２degradation敭The
degradationismainlyduetotheincreaseofangledivergenceafterdiffraction敭Thechangeofdiffractionefficiencyis
lessthan１敭８％ whichisbasicallyunchanged敭
Keywords　measurement spectralbeamcombining multilayerdielectricdiffractiongrating interferometry 
gratingdiffractioncharacteristic
OCIScodes　１２０敭３１８０ １４０敭３２９８ ０５０敭１９５０ ０５０敭１９４０

１　引　　言
高功率光纤激光光源具有转换效率高、光束质量好、热管理方便、结构紧凑等优点,能同时实现高功率和

高光束质量激光输出,在工业加工、航空航天、军事工业等领域得到了广泛应用[１Ｇ２].单纤光纤激光光源的国

际最高输出功率记录已达２０kW[３].然而,非线性效应和模式不稳定等不利因素限制了单纤光纤激光光源

输出功率的进一步提升[４Ｇ６].高功率光纤激光合成技术可以使多路激光束叠加,在提高输出功率的同时获得

优良的光束质量.目前主流的合成方法为相干合成和非相干光谱合成.相干合成通过电控相位控制或全光

反馈自组织锁相的方法调整各路光纤激光器达到相位一致,在远场实现相干,并在功率不变的情况下,大幅

提升亮度[７].光谱合成是基于色散的逆过程,利用棱镜、衍射光栅或分光镜等色散元件将不同波长和不同入

射方向的子光束阵列进行共孔径合成,实现高功率和高质量激光输出.较之其他合成技术,光谱合成有望获

得近衍射极限光束,对子光束的相位没有要求,无需复杂的相位控制系统,成为近年来国内外的研究热

点[８Ｇ１０].多层电介质(MLD)衍射光栅由电介质材料制作而成,相比金属膜系光栅具有较高的衍射效率和损

伤阈值,在高功率光谱合成系统中获得了重要的应用[１１Ｇ１３].作为系统的核心元件,光栅承受高功率激光辐照

后表面产生的形变会导致其衍射特性改变,最终对合成功能效率和合成光束质量产生重要影响.因此,研究

高功率激光辐照对 MLD衍射光栅特性的影响,以及对光栅设计和光谱合成系统的搭建具有重要的指导

意义.
本文采用自主研发的偏振非相关 MLD反射式衍射光栅,以１０８０nm连续光纤激光作为光栅辐照光源.

搭建了泰曼Ｇ格林干涉仪获得光栅表面的干涉条纹图像,通过图像处理技术和泽尼克多项式拟合得到光栅表

面的三维轮廓,研究了高功率激光辐照下光栅表面形变.１０５８nm连续近衍射极限光纤激光以近利特罗角

入射光栅,测量了衍射光功率和光束质量因子M２,并总结了高功率激光辐照下光束质量和衍射效率的演变

规律.

图１ 多层电介质衍射光栅结构

Fig敭１ Schematicofmultilayerdielectricdiffractiongrating

２　光栅高功率辐照表面形变特性
采用多层电介质衍射光栅为９６０line/mm偏振非相关反射式光栅,如图１所示.光栅基底为BK９玻

璃,多层介质膜通过电子束气相沉积法涂在基底上,通过光刻胶的全息干涉曝光和显影以及离子束刻蚀等工

艺在顶端刻蚀出光栅脊.θg 为底层膜的角度,f 为底层膜的占空比,D 为光栅周期. 阴影区域 H代表SiO２
膜层,空白区域L代表Ta２O５ 膜层.光栅脊上层阴影区tg１为 HFO２,下层空白区tg２为SiO２.实验采用的
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光栅参数为θg＝８０°,f＝０．７３,D＝１０４１．６７nm.
基于泰曼Ｇ格林干涉仪结构搭建多层电介质衍射光栅表面形变测量系统,如图２所示.泰曼Ｇ格林干涉

仪是迈克耳孙干涉仪的变种,是典型的双光路平板干涉仪,通过干涉条纹来反映被测光学元件与系统误差信

息.HeＧNe激光作为泰曼Ｇ格林干涉仪光源,经准直镜组和空间滤波器实现准直与滤波,由半透半反镜(分光

比为１∶１)分为两束相干光,一束经参考平面镜反射,另一束经 MLD光栅反射,两束光会合在CCD表面形成

干涉条纹.１０８０nm高功率光纤激光相比利特罗角偏转一定的角度辐照光栅,功率为８８１W,光束直径为

６mm,光栅表面功率密度达到３kW/cm２.HeＧNe激光扩束后直径约为３mm,光束垂直入射光栅,落在光

纤激光照射光栅的区域内.参考镜偏转一定的角度,将会产生等厚干涉条纹.测量系统获得光栅表面在无

光纤激光辐照和高功率光纤激光辐照下的两组干涉条纹.

图２ 泰曼Ｇ格林干涉仪多层电介质光栅表面形变测量系统

Fig敭２ TwymanＧGreeninterferometersystemformeasuringsurfacedistortionofMLDgrating

原始干涉条纹图像需要采用图像处理技术获得精确数据以进行分析和计算.图像的处理流程包括去噪

声、二值化和条纹的细化.实验采用巴特沃斯低通滤波器来滤除高频噪声,大津法最佳阈值法来二值化图

像,以及数学形态学运算来完成条纹的细化.图２为无辐照和辐照激光功率密度为３kW/cm２ 状况下,CCD
采集到的干涉条纹和处理后的条纹图像.

图３ 不同辐照功率密度的干涉条纹.(a)无辐照;(b)辐照功率密度３kW/cm２;(c)无辐照经图像处理;

(d)辐照功率密度３kW/cm２ 经图像处理

Fig敭３ Interferencefringesunderdifferentirradiationpowerdensities敭 a Noirradiation  b irradiationpowerdensityof

３kW cm２  c noirradiationwithimageprocess  d irradiationpowerdensityof３kW cm２withimageprocess

根据干涉原理,细化后的条纹是干涉极大值的点,代表了光栅和参考平面镜间的相对距离,即光栅表面

的高度.每条条纹高度相等,相邻条纹高度差为λ/２,λ＝６３３nm是HeＧNe激光的波长.基于上述图像处理

后的干涉条纹,采用泽尼克多项式拟合采样区域内光栅表面高度的函数.泽尼克多项式在单位圆上正交,具
有旋转对称性且与初级像差具有一定的对应关系,因此适合于光学干涉波面的拟合.光栅表面高度函数

w(x,y)用n 项泽尼克多项式表示为

w(x,y)＝q１Z１(x,y)＋q２Z２(x,y)＋＋qnZn(x,y), (１)
式中Zn 是第n项泽尼克多项式,具体表达式见文献[１４],qn 是第n项多项式的系数. 为了保证拟合的精度,

０５０４００３Ｇ３
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多项式的阶数要小于干涉条纹的数目[１５],选取前８项泽尼克多项式,最高阶数为４.根据图２(c)和(d)条纹

采样点高度拟合出采样区域内无辐照和高功率激光辐照下光栅表面高度的连续函数,两者相减得到光栅表

面形变,如图４所示.

图４ 光栅表面形变拟合结果.(a)三维高度图;(b)xＧy 平面图

Fig敭４ Fittingresultsofsurfacedistortionofgrating敭 a ThreeＧdimensionalplot  b xＧyplaneplot

图４(a)表明,当光栅承受的功率密度为３kW/cm２ 时,干涉条纹对应区域内的光栅表面在垂直方向上

隆起,最大高度为１２７nm,约０．２λ.图４(b)得到光栅表面形变高度为高斯分布,与高功率光纤激光高斯光

束的光强分布特性一致.结论是,光栅表面形变高度分布与辐照高功率激光光束的强度分布一致.由于

HeＧNe激光光束口径小于辐照光源光束,不能探测到更大辐照区域的表面形变.因此,通过对 HeＧNe激光

进一步扩束或者采用光束指向系统遍历光栅上受辐照点进行孔径拼接,可以实现更大范围的光栅表面形变

探测.

３　光栅高功率辐照衍射特性
多层电介质衍射光栅在高功率激光辐照下,由于热吸收的存在会使光栅温度升高引起基底和反射膜层

形变,从而导致光栅表面产生形变.根据文献[１６]构造的 MLD光栅热形变理论模型,光栅形变造成表面法

向和光栅周期的变化,两者对光束的近场相位调制作用影响了远场光斑的能量分布以及光束束腰直径和远

场发散角,导致衍射光光束质量退化.搭建了光栅高功率激光辐照衍射特性监测装置研究光栅表面形变对

衍射光光束质量和衍射效率的影响,如图５所示.

图５ 光栅高功率辐照衍射特性监测装置

Fig敭５ Experimentalsetupofgratingdiffractioncharacteristicunderhighpowerirradiation

１０８０nm高功率辐照光源L１与１０５８nm测量光源L２通过反射镜组以不同角度入射至光栅表面相同

位置.L２相对光栅以近利特罗角度入射,L１以图２辐照光源相同角度入射.L２经光栅衍射后通过反射镜

进入光束质量分析仪.连续调节辐照光源的输出功率,使光栅承受不同的功率密度,由红外热像仪观测光栅

表面温度变化.在不同功率密度下,光栅温度达到稳定数值时进行测量,且保证温度在测量过程中不出现较

大起伏.光束质量分析仪测量L２衍射光光束质量因子M２,研究束腰直径和远场发散角随光栅辐照功率的

０５０４００３Ｇ４
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演变规律.
实验中辐照光源最高功率为５３６W,光束直径为４mm,光栅辐照最高功率密度为３．６kW/cm２.测量

光源功率为２００mW,光束直径为１２mm,长期工作功率起伏小于１％,光束质量因子 M２＝１．２且不随时间

变化.
高功率激光辐照状况下光栅表面温度,衍射光光束质量因子M２,束腰直径ω 和远场发散角θ随功率密

度的演变如图６所示.其中图６(a)为光栅表面温度和 M２ 的演化情况.当辐照功率密度增长时,光栅温度

从２５℃升至１９２℃,衍射光的M２ 由２．３５升至２．５６,相对变化量为９％,光栅温度升高引起衍射光光束质量

退化,两者呈正相关.图６(b)为衍射光束腰直径与远场发散角随辐照功率密度的演变情况.当辐照功率密

度增长时,衍射光束腰直径呈下降趋势,变化范围为０．１１mm,相对变化量为８％;远场发散角呈增大趋势,

０~３．６kW/cm２范围内变化０．４mrad,相对变化量为１６％.考虑到光束质量因子 M２ 由束腰直径和远场发

散角乘积决定,衍射光M２ 增大的主要原因为衍射光远场发散角随光栅辐照功率密度增加而变大.光栅受

高功率激光辐照后出现的表面形变对入射光的近场相位调制作用会使衍射光远场发散角变大,同时使衍射

光束腰直径变小,但束腰直径的变化量小于远场发散角,最终导致光束质量退化.

图６ (a)光栅表面温度与光束质量随辐照功率密度的演变;(b)束腰直径与远场发散角随辐照功率密度的演变

Fig敭６  a Temperatureongratingsurfaceandbeamqualityversustheirradiationpowerdensity 

 b waistdiameterandfarfielddivergenceangleversustheirradiationpowerdensity

辐照光源光束直径为４mm,因此随着辐照光源功率从０提升至５３６W,光栅表面激光辐照功率密度从

０W/cm２ 提升至３．６kW/cm２.光栅衍射效率随辐照功率密度的变化如图７所示,随着辐照功率密度的升

高,衍射效率呈下降趋势,从９３．３％下降到９１．５％,波动幅度小于１．８％.

图７ 光栅衍射效率随辐照光功率密度的演化

Fig敭７ Diffractionefficiencyofthegratingversustheirradiationpowerdensity

４　结　　论
采用高功率光纤激光辐照自主设计研发的多层电介质衍射光栅,测量光栅表面形变及其对衍射光光束

质量的影响.实验发现,当光栅表面激光辐照功率密度达到３kW/cm２ 时,光栅表面产生的形变高度为高斯

分布,与辐照光强分布相同,测量区域内最大形变量为１２７nm.辐照功率密度由０增加到３．６kW/cm２ 时,
光栅温度从２５℃升高至１９２℃,衍射光束腰直径呈下降趋势,远场发散角呈上升趋势,发散角的升高超过了
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束腰直径的下降,衍射光光束质量因子 M２ 发生退化,相对退化量为９％.同时,光栅衍射效率基本保持不

变,波动幅度小于１．８％.结果表明,高功率激光辐照使多层电介质衍射光栅表面出现形变,引起光栅衍射光

光束质量退化,这种退化主要来自衍射光远场发散角的扩大.对于多层电介质衍射光栅高功率辐照状况下

的特性研究为搭建基于多层电介质衍射光栅的光纤激光光谱合成系统提供了一定指导,主动冷却光栅或者

使用导热基底制作的光栅抑制光栅表面形变能使系统向更高功率扩展.
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