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基于镀金膜反射式衍射光栅的激光光谱合成
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摘要　为基于反射式衍射光栅实现多波长光束阵列光谱合成,采用自研的镀金膜反射式衍射光栅作为色散元件,

对两束波长分别为１０６４nm和１０８０nm的单模光纤激光束进行光谱合成,探索了合成系统的光学结构和光束质量

等方面的优化措施,实现了合成功率为１３．６４W、合成效率为９１．９％及合成光束质量为１．５３的高亮度输出,并对色

散面内的光束质量退化及其影响因素进行了评估.
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１　引　　言
与传统固态激光器相比,光纤激光器具有转换效率高、亮度高、热控方便以及结构紧凑等优点,在工业、材

料、医学、国防等诸多领域具有重要应用[１Ｇ３].然而,光纤波导材料的固有缺陷导致的非线性效应、光纤端面损

伤、热致损伤以及模式不稳定性等问题严重制约了光纤激光器的输出亮度[４Ｇ６].利用多束光纤激光实现空域重

叠的合成技术,该技术克服了单模光纤激光器的瓶颈问题,实现了激光亮度的倍增,逐渐成为激光技术领域的

研究热点.许多国外主流研究机构对此进行了广泛研究[７Ｇ１１].光谱合成是一种光纤激光合成技术,其物理本质

是色散的逆过程,即利用色散元件将不同角度入射的多波长光束以相同的角度共孔径输出.光谱合成无需复
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杂的相位控制机制,与相干合成、直接功率合成等技术相比,具有亮度高和结构简单、稳定的优点[１２Ｇ１４].
光谱合成技术常用的色散元件包括色散棱镜、双色片、体布拉格光栅和反射式衍射光栅等.色散棱镜的

色散能力较弱,规模扩展性差;双色片的镀膜带宽及边缘光谱特性不佳;基于体布拉格光栅的光致热敏折射

率玻璃材料对激光能量的吸收使得谐振波长漂移且效率下降,同时透射式光学元件易引入波前畸变[１５Ｇ１６];反
射式衍射光栅在热控和光束质量优化方面具有突出优势,已成为目前重点发展的光谱合成采用的色散元

件[１７Ｇ１９].反射式衍射光栅分为多层电介质镀膜和金属镀膜两种,多层电介质膜反射式衍射光栅可承受较高

的功率,更易达到高功率输出,因此获得了国内外诸多研究人员的广泛关注.２０１１年,Wirth等[２０]采用４路

光束阵列和线密度为９６０line􀅰mm－１的偏振非相关多层电介质膜反射式衍射光栅实现了８．２kW 的光谱合

成.２０１６年,Honea等[２１]采用９６路激光阵列,基于线密度为９６０line􀅰mm－１的偏振非相关多层电介质膜

反射式衍射光栅实现了总功率为３０kW的光谱合成.虽然金属膜反射式衍射光栅的功率承受性相对较低,
但是其支持的带宽可覆盖紫外波段至远红外波段,有望在冷原子物理、中红外激光雷达和特殊材料加工等领

域得到广泛应用.此外,金属光栅具有技术成熟、制作方便及线密度设计灵活等优点.金属光栅光谱合成的研

究工作开展较早,早期采用其进行光谱合成的实验主要基于外腔结构.１９９９年,Cook和Fan[２２]采用一块线密

度为１２００line􀅰mm－１的金属光栅,通过外腔实现了１０８７nm和１１２０nm两束光纤激光的合成,并通过调节光

纤端面在透镜焦平面的位置获得了５０nm的波长调谐,证明了大规模合成的可行性.２０００年,Daneu等[２３]实

现了１１路二极管巴条阵列的光谱合成,获得了２０倍衍射极限的输出.２００３年,Augst等[２４]对阵列规模进行

了扩展,实现了５束光纤激光(总功率为６W)的光谱合成,合成光束质量M２＝１．１４.近年来,基于主振荡功率

放大(MOPA)结构的窄线宽光纤放大器逐渐成为光谱合成的主流光源,采用反射镜阵列进行阵光束拼接并实

现近Littrow角入射的方法更具灵活性,使金属膜反射式衍射光栅体现出更大的应用价值.
利用自研镀金膜的反射式衍射光栅和波长为１０６４nm和１０８０nm、光谱带宽为０．０４nm的单模光纤放

大器,基于折返镜组搭建了近Littrow角入射的双光束光谱合成系统,实现了功率为１３．６４W 的功率输出,
合成效率达９１．９％,M２＝１．５３,并在理论与实验方面对光束质量退化情况进行了分析,最后对其发展前景进

行了展望.

２　基本原理
反射式衍射光栅光谱合成的技术原理为色散的逆过程,不同波长的光束分别以不同角度入射至光栅同

一点,并以完全相同的衍射角出射,从而形成共孔径的光束输出.基于反射式衍射光栅的光谱合成原理图如

图１所示.光栅采用石英玻璃基底,表面抛光后镀高反射(HR)金属膜,顶层被曝光、刻蚀后形成的微结构

可使该光栅工作在特定衍射级.

图１ 基于反射式衍射光栅的光谱合成原理图

Fig敭１ Schematicofspectralcombiningbasedonreflectivediffractiongrating

衍射光与入射光位于光栅法线同侧,则光栅方程为
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d(sinθ＋sinφ)＝mλ, (１)
式中θ和φ 分别为特定波长光束的入射角和衍射角,d 为光栅常数,m 为衍射级,λ 为入射光波长.一般情

况下,光栅设定工作在－１衍射级,即|m|＝１.对(１)式等号两边分别求导,可得

dθ
dλ＝

m
dcosθ

. (２)

　　当θ＝φ 时,满足Littrow衍射条件,此时有

２dsinθLittrow＝mλ, (３)
式中θLittrow为Littrow角.特定波长对应的特定Littrow角为

θLittrow＝arcsin(１０－６Nλ/２), (４)
式中N 为光栅线密度.根据反射式衍射光栅光谱合成的理论基础,不同波长的入射光在其对应的Littrow
角附近入射,就有可能使入射光阵列合成为同一光束.

３　实验装置与结果分析
采用的光栅为具有偏振相关特性的镀金膜反射式衍射光栅,基底为石英玻璃,线密度为１７８０line􀅰mm－１,

尺寸为２０mm×２０mm.两束激光采用全光纤 MOPA结构,中心波长分别为１０６４nm和１０８０nm,光谱半

峰全宽(FWHM)为０．０４nm,１０６４nm与１０８０nm波长全光纤 MOPA结构如图２所示.单偏振种子光

(MO)功率为４０mW,第一级放大采用保偏(２＋１)×１合束器将将功率为１０W、波长为９７６nm的波长锁定

半导体激光器(LD)发出的激光与种子光共同耦合至保偏增益光纤(型号为PLMAＧYDFＧ１０/１３０,Nufern公

司,美国)中,抽运滤除器用于吸收残余抽运光,以保证光束质量.保偏隔离器(ISO)的隔离度为２５dB,可保

证前级不受主放级返回光的影响.１∶９９保偏光纤分束器用于信号光采样,分别在P１端和P２端进行后向和

前向功率与光谱监测.第二级放大采用保偏(２＋１)×１合束器将第一级放大的输出激光与功率为２５W 的

波长锁定LD发出的激光耦合至保偏增益光纤,光纤参数与第一级相同,后接抽运滤除器滤除残余抽运光,
准直器的焦距为１４mm,将数值孔径为０．０７５的发散光准直为光束直径约为２mm的光束后输出.

图２ １０６４nm与１０８０nm波长全光纤 MOPA结构

Fig敭２ StructureofallＧfiberMOPAwithwavelengthsof１０６４nmand１０８０nm

为保证在线偏振光栅的衍射效率,两束激光的偏振消光比需不小于２０dB,并且偏振方向需与光栅刻线

方向平行,两束输出光分别通过偏振分束棱镜(PBS)起偏,再利用半波片(λ/２)旋转偏振方向使其与栅线平

行,从而使－１级衍射效率达到最高.当N＝１７８０line􀅰mm－１,１０６４nm波长光束的Littrow角为７１．２６°,

１０８０nm波长光束的Littrow角为７３．９９°,两个Littrow角的夹角约为２．７３°.本实验中两束光经折返镜组

(HRat１０６０~１０９０nm)调整入射角度,以近Littrow角入射.由于折返镜组的口径较小,两束光入射至光

栅上同一点的实际夹角为４．９６°,当合成光通过另一块反射镜反射至光束质量分析仪后进行 M２ 测量.双光

束光谱合成的光学系统示意图如图３所示.
两束光的总合成功率及合成效率与两个激光光源总功率的关系如图４所示.随着两束光输出功率的提

高,衍射效率在８２％~９１．９％之间振荡并且呈现增加的趋势,总入射功率为１４．８４W 时的合成功率为

１３．６４W,衍射效率达到最高值９１．９％.
合成总功率为１３．６４W时,采用光谱仪(型号YOKOGAWA６３７０B,YOKOGAWA公司,日本)测得的

合成光光谱如图５所示,两束光的光谱信噪比约为４０dB.
合成光的光束质量是衡量光谱合成效果的重要评价标准.这里分别对两束子光束和合成光束进行评

估,分析合成光束的光束质量退化情况.M２因子测试设备选用德国PRIMES公司的高功率光束质量监测
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图３ 双光束光谱合成光学系统示意图

Fig敭３ SchematicofopticalsystemfordoubleＧbeam
spectralcombining

图４ 合成功率、合成效率与两个激光光源总功率的关系

Fig敭４ Relationshipamongcombinedpower combined
efficiencyandtotalpoweroftwolasersources

仪,搭配测试软件(LaserDiagnosticSoftware２．９)进行光束质量评估.１０６４nm激光束和１０８０nm激光束的

输出功率均为７．４W时,M２ 分别为１．２６和１．４５;合成功率为１３．６４W时,M２＝１．５３.子光束与合成光束的

形貌及光束质量测试结果如图６所示.

图５ 总功率为１３．６４W时的合成光谱

Fig敭５ Combinedspectrumwhentotalpoweris１３敭６４W

图６ 子光束阵列、合成光的形貌及光束质量测量结果

Fig敭６ Measurementresultsofbeamprofileandbeam

qualityofsubＧbeamarrayandcombinedbeam

合成光束的光束质量退化情况如表１所示.
表１　合成光束的光束质量退化情况

Table１　Beamqualitydegradationofcombinedbeam

Parameter
M２of

combinedbeam

１０６４nm
beamlet

１０８０nm
beamlet

AverageM２

ofbeamlets
MeasuredM２

degradation
CalculatedM２

degradation
M２

x １．７４７ １．１９９ １．１５３ １．１７６ ０．５７１ ０．３２０
M２

y １．２８７ １．３１９ １．７１１ １．５１５ －０．２２８ ０
M２ １．５３０ １．２６０ １．４５０ － － －

　　根据(１)式与M２ 的定义,可以得到M２ 的退化公式为ΔM２
x＝ωπΔλ/(２λΛcosθLittrow),其中ω＝１mm为

束腰半径,Δλ＝０．０４nm为单台激光器的光谱宽度,Λ≈５６２nm为光栅常数,得到ΔM２
x≈０．３２,ΔM２

y＝０.实

验中实测色散平面内(x 方向)光束质量发生退化,垂直散射平面内(y 方向)光束质量没有发生退化,这是由

子光束的有限光谱带宽在色散面内产生色散造成的.实际退化值(０．５７１)为理论值(０．３２)的１．７８倍,这是由

于两束光的光谱呈双曲正割型,在０．０４nm 的FWHM 外还存在较多的光谱分量,这部分分量的发散角较

大,因此实际测试中色散面内的光束质量要稍大于理论值.通过改善光纤放大器种子的光谱特性,并控制放

大器的光谱不失真,有望实现更准确的光束质量测量.

４　结　　论
基于反射式衍射光栅的光纤激光光谱合成技术,通过逆色散过程实现功率倍增和光束质量保持,可以有
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效弥补单模光纤激光输出亮度受限的缺陷,是获得高亮度激光的重要技术途径.自主研发了镀金膜的反射

式衍射光栅,基于全光纤 MOPA结构搭建了１０６４nm和１０８０nm两台光纤放大器,设计了一套近Littrow
角入射的光谱合成光学系统,实现了总功率为１３．６４W的光谱合成,合成效率达９１．９％.研究了合成效率在

合成功率提升过程中的变化趋势,同时研究了合成光束质量的退化情况,在子光束 M２＝１．２６和 M２＝１．４５
的情况下,最终得到合成光的 M２＝１．５３.子光束０．０４nm 的有限带宽使得合成光束在色散面内发生了

０．５７１的光束质量退化.
不同于带宽只有数十纳米的常规多层电介质膜反射式衍射光栅,采用基于镀金膜的反射式衍射光栅在

５００nm~１０μm波长范围都接近全反射,在可见光彩色成像、中红外激光雷达和远红外加工等领域具有很

大的发展潜力.银元素在大于３００nm 的波长范围内的反射率较高,铝元素的反射谱甚至可以拓宽至少

２００nm的波长范围.镀银或铝金属膜的反射式衍射光栅可实现紫外光光谱合成,有望在冷原子物理等领域

获得重要应用.
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