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摘要　简要回顾了高功率光纤激光光谱合成的研究进展和现状,介绍了影响合成激光光束质量的外界因素,主要

包括合成系统中的元器件及子光源阵列的线宽展宽.现有的理论、实验结果以及中国科学院上海光学精密机械研

究所在光谱合成光束质量改进方面的最新研究进展,有助于优化设计光纤激光器光谱合成系统的内置参数,推动

高亮度光谱合成技术的进一步发展.
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１　引　　言

高功率光纤激光器具有效率高、体积小、光束质

量好、运行稳定可靠和环境适应性强等突出性优点,

在科学研究、工业加工等民用领域和定向能、光电对

抗等国防领域具有广阔的应用前景[１Ｇ３].得益于双

包层大模场掺杂光纤制造工艺和高亮度抽运源制造

技术的日趋成熟,在过去二十多年中,光纤激光器发

０４０００４Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

展迅速,输出功率也随之被不断地提升.从１９９６至

２０１２年,光束质量 M２ 因子小于２的单根光纤激光

功率的年增长率约为２dB[４].然而,受到热效应、
非线性效应、模式不稳定以及光纤端面损伤等因素

的限制,单根光纤激光器的输出功率存在理论极

限[５Ｇ７].为进一步获得更高亮度的光纤激光器,国内

外研究者开始探索并运用光束合成技术.
多光束合成技术是实现高功率和高光束质量激

光输出的重要技术途径.通过特定的合束方法不仅

可以提升输出激光功率,还可以保证输出激光具有

优良的光束质量[８].光谱合成(SBC)技术主要是利

用色散光学元件的色散能力,通过色散的逆过程将

多个具有不同中心波长、以不同角度入射的窄线宽

光纤激光以共孔径出射的方式实现光束合成.光谱

合成技术具有输出光束质量好、对子光束相位没有

要求、结构简单稳定等优点,展现出无可替代的重要

应用价值[９Ｇ１２].早在２０００年,林肯实验室 Daneu
等[１３]就通过１１路二极管阵列的光谱合成方法,获
得了２０倍衍射极限的激光输出.同步发展的光纤

激光器的光谱合成,无需复杂的光束整形系统,输出

近衍射极限的高斯光场,更适应用于大规模激光阵

列的合成和扩展,近年来已成为激光技术领域的

研究热点[９Ｇ１２,１４Ｇ１５].
除功率外,合成激光的光束质量也是研究人员

采用光谱合成技术的核心考量因素之一.保证高光

束质量的激光输出已成为当前光谱合成技术最迫切

的目标.理论上光谱合成可以在保持输入激光光束

质量的情况下,通过成比例地增加路数来提高激光

输出功率,实现合成光束亮度的定标放大.但在实

际的合成系统中,合成光的光束质量要比单根光纤

输入激光的光束质量差,这主要受激光阵列的扰

动[１６Ｇ１７]、转 换 透 镜 的 像 差[１８Ｇ１９]、衍 射 光 栅 热 畸

变[２０Ｇ２３]和阵列光源线宽[２４Ｇ２６]等因素的影响.本文

介绍了光谱合成的分类及主流合成方案的最新研究

进展,讨论了上述因素对光谱合成光束质量的影响,
细化大阵列光谱合成系统中光束质量的研究,可为

高 亮 度 光 谱 合 成 系 统 结 构 的 优 化 设 计 提 供 重

要参考.

２　基于光栅光谱合成的最新研究进展

光谱合成技术中可能用到的色散元件包括棱

镜[２７Ｇ２８]、双 色 片 (DM)[２９]、体 布 拉 格 光 栅

(VBG)[３０Ｇ３２]、多层电介质(MLD)衍射光栅[３３Ｇ４０].基

于棱镜的光束合成由于色散能力较弱,难以分辨波

长间隔为纳米级的窄线宽激光,因此其组成阵列规

模的扩展性较差.基于DM 的光谱合成受透射谱

带宽和陡峭度的制约,在阵列规模的扩展方面同样

受到了限制.基于VBG的光谱合成方法是一种结

构简洁、能够实现高光束质量激光输出的合成方法.

VBG在一定的光谱范围内具有高衍射效率与低吸

收率的特性,并且其衍射效率与热吸收率可同时得

到优化.但是,在高功率运转时 VBG的热效应问

题会导致合成激光的光束质量退化和衍射效率降

低,这使得基于 VBG的光谱合成方案在输出激光

向更高功率发展时面临挑战[１４Ｇ１５].因此,热稳定性

好、衍射效率高的反射式 MLD衍射光栅获得了研

究人员的重视,在高功率高光束质量光纤激光光谱

合成应用中得到快速发展.
近十年来,应用 MLD衍射光栅光纤激光光谱合

成实现了合成路数从几路到近百路、合成功率从几百

瓦增长到６０kW量级的发展,并且具备使输出激光

的功率和合成路数继续提升的潜力.高光束质量光

纤激光光谱合成输出功率的增长曲线如图１所示,该
图表明,合成光束输出功率的年增长率约为３dB[３３].

图１ 高亮度光纤激光光谱合成输出功率的

年增长曲线(M２ 因子优于２)[３３]

Fig敭１ OutputpowerversusyearforhighＧbrightness

fiberSBC definedasM２≤２  ３３ 

２００９年,德国耶拿大学利用介质膜光栅对４路

５００W功率量级的光子晶体光纤放大器进行了光谱

合成的实验探索,该方法最终实现了２kW 的激光

输出,两个方向的 M２ 因子分别为２．０和１．８[３４].

２０１１年,该研究团队将子光束的输出功率提高到

２．１kW,从而实现了８．２kW 的光谱合成.当合成

激光的输出功率增长到７．３kW时,光束质量M２ 因

子会劣化到４．３,这是当时报道的光纤激光器光谱合

成输出激光的最高功率水平[３５].
MLD衍射光栅高功率光纤激光光谱合成的另
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一个突出代表是美国的洛克希德马丁公司.２０１２
年,洛克希德马丁公司在美国陆军的支持下,实现

了３．１kW 的光纤激光光谱合成输出,M２ 小于

１．４[３６].在此基础上,２０１４年该研究团队将入射激

光阵列扩展至９６路,每一路入射激光的功率依然保

持在３００W量级,线宽控制在３GHz左右,制造出

了总输出功率为３０kW 的光谱合成样机[３３].该样

机的原理图如图２所示,每一路光纤激光器均采用

主振荡功率放大(MOPA)的结构,但是在输出端位

置不进行单独准直,而是通过一个整体的反射式准直

透镜,对所有不同波长的入射激光光束进行共同准直

并以不同波长对应的角度入射至衍射光栅表面的同

一位置.各路光纤激光在设计时要使激光波长与其

位置相对应,这样经过光栅衍射后所有的子光束就会

合成一束激光,并从光栅表面沿确定方向出射.２０１７
年３月,洛克希德马丁公司再次刷新了他们光谱合

成输出激光功率的记录,首次公开宣称其实现了

６０kW级近衍射极限的光纤激光光谱合成激光输

出[３７],这也是目前公开报道的光纤激光光谱合成系

统实现的最高输出功率水平.

图２ ３０kW光纤激光光谱合成实验示意图[３３]

Fig敭２ ExperimentalsetupforSBCof３０kWfiberlasers ３３ 

国内对于光纤激光光谱合成的研究起步较晚,
大部分报道是针对合成器件与合成系统的理论分

析.但近几年,我国科研人员在光谱合成的实验研

究上也呈现出突飞猛进的发展态势.２０１５年,中国

工程物理研究院利用 MLD衍射光栅搭建了一套双

光栅光谱合成系统,对５路千瓦级MOPA结构光纤

激光器进行光谱合成[３８].５路激光的中心波长覆盖

范围为１０６０~１０６７nm,最终激光的输出功率为

５．０７kW,合成效率为９１．２％,合成输出激光在x 和

y 方向的光束质量分别为 M２
x＝２．８,M２

y＝２．０.

２０１６年,该研究团队对上述双光栅光谱合成系统进

行扩展,合成系统的示意图如图３所示[３９].该系统

组成包括１０路千瓦级全光纤结构的窄谱宽子束光

纤激光器和两组双电介质衍射光栅合成单元,最终

获得了最大功率为９．６kW 的合成激光输出,合成

效率为９２％,光束质量M２因子为２．９.然而,该系统所

图３ 中国工程物理研究院９．６kW光谱合成

实验装置示意图[３９]

Fig敭３ ExperimentalsetupforSBCof９敭６kWfiberlaser

atChinaAcademyofEngineeringPhysics ３９ 

需的光学元件繁多,其中起偏器、反射镜、扩束镜、偏
振分光镜等多个光学元件均需要承受数千瓦甚至万

瓦的辐照,这对各个光学元件的制备提出了较为严

苛的要求.

２０１６年,中国科学院上海光学精密机械研究所

高功率光纤课题组基于 MLD衍射光栅对８路光纤

激光放大器实现了光谱合成[４０].其中,单路激光为

１．５kW超荧光光源的掺镱光纤放大器(YDFA),合
成的激光输出功率为１０．８kW,合成效率高达９４％.
根据理论计算,光谱展宽导致的合成光束质量劣化

会超过５.同年,由于窄线宽光纤激光器的研究取

得突破性进展,根据子链路输出激光的性能,该课题

组采用了单、双光栅结合的方式,实现了最高合成功

率为１１．２７kW的激光输出,合成效率为９２．８％.当

激光合成的总功率达到万瓦量级时,合成输出光束

衍射倍率因子小于２．５,其系统结构的原理图如图４
所示[１４].

３　光谱合成系统中元器件对合成激光

光束质量的影响
光谱合成系统包含数个元器件,每个器件的性

能都会制约合成光光束质量.因此需要建立统一的

数学模型,评估单一元件对 M２ 退化的贡献值.

２００２年,美国空军实验室的Bochove[４１]提出了基于

光纤激光阵列的光谱合成理论模型.根据衍射积分

方法,Bochove建立的数学模型可以模拟光谱合成

系统中的合成效率、带宽和光束质量,甚至可以计算

透镜的离轴误差和光纤阵列排布方式带来的影响.
文献[４１]中比较了球面镜、四合透镜以及非球面透

镜等多种透镜在合成系统中的性能差异,发现平抛

透镜是相对更优的选择,这项工作对后续的研究工

作具有重要的指导作用.四川大学的张彬课题

组[２０,２２,４２Ｇ４４]也对光谱合成的理论发展作出了重要贡

献,主要是针对闪耀光栅建立了光束传播的理论模

０４０００４Ｇ３
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图４ 中国科学院上海光学精密机械研究所总功率为１１．２７kW的光谱合成系统示意图

Fig敭４ ExperimentalsetupforSBCof１１敭２７kWfibersinShanghaiInstituteofOpticsandFineMechanics 
ChineseAcademyofSciences

型,探讨了光栅角色散、光栅刻蚀误差以及光栅热畸

变对光谱合成系统中光束传输特性的影响.
光纤激光阵列光谱合成的原理如图５(a)所示.

每一路输入激光平行排布,激光阵列和 MLD衍射

光栅分别位于转换透镜的前后焦面.转换透镜同时

具有准直和调节光路的功能,使单路激光以与波长

对应的角度入射至光栅表面.分别为入射光束和衍

射光束建立各自对应的笛卡尔坐标系,如图５(b)所
示.以透镜的前焦面与当前视场所在平面的交线为

x″轴,主光轴为z″轴建立坐标系.对于衍射合成

光,沿着传播方向设置z 轴,观察平面上的x 轴垂

直于衍射光束的传播方向.x″轴上分布着２m＋１
个子光束,相邻两个子光束的位置间隔为Δp,即编

号为m 的子光束距离原点的距离为pm＝mΔp.

图５ 基于 MLD衍射光栅的光谱合成系统.(a)原理示意图;(b)简化模型示意图

Fig敭５ SBCsystembasedonMLDgrating敭 a Schematic  b simplifiedmodel

　　假设激光阵列每个独立子光束可近似为基模高

斯光束,且束腰位于z″＝０的平面,束腰宽度为ω０,
振幅为E０,子光束m 在平面z″＝０上的光场形式为

Em(x０,０)＝E０exp －
x０－pm( ) ２

w２
０

é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

式中:x０ 表示子光束输出队列在x″轴上的坐标.

MLD衍射光栅被放置在透镜的后焦点上,从队列光

源到光栅入射面之间光学系统的ABCD矩阵为[２０]
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C D
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－
１
f
１

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

１ f
０ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(２)

式中:f 为转换透镜的焦距.激光阵列发出的子光
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束经过ABCD系统后,利用柯林斯衍射积分公式[４５]

可得到 MLD衍射光栅面上的入射光场分布为

Em(x″,z″)＝
１
iλmB

exp(ikmz″)×∫
＋¥

－¥
Em(x０,０)

exp
ikm

２B Ax２
０－２x０x″＋Dx″２( )

é

ë
êê

ù

û
úúdx０, (３)

式中:km＝２π/λm.假设 MLD衍射光栅每个周期

内的光波复振幅相等,则有光栅面上的光场复振幅

仅与周期序号数n 有关,记为E(n).
在一个周期内求解积分建立的物理坐标x′满

足ndcosβ≤x′≤(n＋１)dcosβ,x′到原点的方向平

行于x 轴,垂直于衍射合成光的传输方向,d 为光栅

常数,β为合成激光对应的衍射角.根据菲涅耳衍

射积分公式[４６],第j个子光束在衍射方向横截面上

的光场分布可表示为[２０]

Ej(x,z)＝∑
N

n＝ －N
－
ikm

２πz ×

exp(ikmz)∫
(n＋１)dcosβ

ndcosβ
E(n)×

expikmΔtotal( )expikm
x－x′( ) ２

２z
é

ë
êê

ù

û
úúdx′,(４)

式中:Δtotal是光栅引起的相位调制,２N＋１为光栅

周期总数.因为光谱合成属于非相干叠加,所以其

远场强度可由各子束激光强度直接求和得到.在已

知合成光束远场分布的前提下,采用强度二阶矩方

法,拟合不同传输距离z 上光斑直径的平方(或束

宽半径的平方)与z 的二次函数关系,可以求得光

束质量M２ 因子[４７].
光谱合成子束的空间排布受到光栅角色散能

力和实际系统空间布局的制约,而高集成度的密

集组束技术可以在有限的空间内通过合成子束的

高占空比排布实现更多的合成通道,是高功率光

谱合成系统的一项关键技术.针对实际的合成系

统,各组成元器件的扰动误差都会影响合成系统

的光束质量,增加合成激光的 M２ 因子.入射激光

队列的光束偏差会导致初始的光场分布偏离标准

的高斯分布.转换透镜引入的像差会改变光栅衍

射前入射光场的相位分布.光栅角色散、刻蚀误

差以及热畸变等都会对近场相位产生调制,从而

使Δtotal从常数变为以x′为自变量的函数.各组成

部件对光场分布特性的改变都会对合成光束的远

场强度分布及其光束质量产生重要的影响,下面

就这些因素对光谱合成输出激光光束质量的影响

作具体的介绍.

３．１　激光队列的光束偏差对光谱合成系统光束

质量的影响

实际光纤激光队列的排布难以严格校准,输出

端帽的加工误差以及周边的环境扰动都会给合成系

统的输出队列带来不可避免的光束偏差,主要的影

响效果可概括为轴向平移和角向偏差.当激光队列

中某一链路发生轴向平移时,如图６(a)所示,输出

光场则需要被修正为

Em(x０,０)＝E０exp －
(x０－pm －δxm)２

w２
０

é

ë
êê

ù

û
úú ,

(５)
式中:δxm 为激光队列中m 子链路的平移量.图６
(b)表示的则是m 子链路发生角向偏差时的情况,
假设此时的偏转角为δθm,输出光场则应被修正为

Em(x０,０)＝E０exp－
x０－pm( )cosδθm[ ] ２

w２
０

{ }
expikm x０－pm( )sinδθm[ ] . (６)

　　对于整个激光阵列,实际合成系统中所有的子

链路光源都有可能受到上述扰动的影响,从而产生

光束偏差.由于这些误差的产生和影响大小都具有

随机性,因此合成系统的光束质量分析应遵循统计

规律,选择以正态分布的概率密度函数来描述光纤

激光队列的光束偏差.为了直观地显示 M２ 因子的

变化趋势,选择正态分布的均值作为中心点,标准差

作为上下波动的误差区间,整个扰动范围内 M２ 因

子的变化趋势如图７所示.可以看出,随着轴向平

移量和角向偏转角的不断增加,对应的 M２ 均值和

标准差都会随之同时增加,表明合成系统输出的光

束质量 在 持 续 不 断 地 劣 化.二 阶 多 项 式 M２
x ＝

１０－４× ０．１３σ２x＋１．３１σx( )＋１．０和 M２
θ＝０．２６σ２θ＋

０．３５σθ＋１．０被用作经验公式来拟合 M２ 因子随光

束偏差的变化规律[１７],为进一步定量分析光纤激光

队列的光束偏差对光谱合成系统输出光束质量的影

响提供参考依据.如果仅考虑光束偏差带来的影

响,若要控制合成系统的光束质量 M２ 因子小于２,
当轴向平移的标准差达到１００μm时,指向偏差的

标准差则需要控制在１mrad以内,这为实际合成系

统中输出队列的设计提供了一定的参考.

３．２　转换透镜对合成激光光束质量的影响

四川大学张彬课题组[１８]在构建光谱合成光束

质量分析的完整模型中,将转换透镜的像差影响等

效为传输光场中的相位因子.每一个子光束通过转

换透镜产生的像差导致 MLD衍射光栅面的入射光

场需要被修正为
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图６ 入射激光队列的光束偏差.(a)轴向平移;(b)角向偏差

Fig敭６ Beamdeviationofincidentlaserarray敭 a Axialtranslation  b angulardeflection

图７ 激光阵列在不同光束偏差下的 M２ 因子.(a)轴向平移量σx;(b)角向偏转量σθ

Fig敭７ M２factorsoflaserarrayunderdifferentbeamdeviations敭 a Axialtranslationσx  b angulardeflectionσθ

Em(x″,z″)＝
１
iλmB

exp(ikmz″)×

∫
＋¥

－¥
Em(x０,０)×exp－ikmC４x４

０( ) ×

exp
ikm

２B Ax２
０－２x０x″＋Dx″２( )

é

ë
êê

ù

û
úúdx０, (７)

相较于(３)式,增加的指数项exp(－ikmC４x４
０)代表

引进的４次像差.C４ 就是转换透镜引入的像差系

数,是入射子光束波前畸变的诱因.根据(７)式得到

的光栅面光场分布形式,结合前面介绍的光束传播

模型,可以得到不同C４ 系数下合成激光光束质量

的变化情况,如图８所示.
关于透镜像差对合成激光光束质量的影响鲜有

文献报道,可能是因为透镜的种类繁多,系统设计的

要求也各不相同,难以系统地进行详细分析.从

图８的仿真结果来看,不可否认的是,透镜像差的确

会导致合成系统输出激光光束质量的劣化.因此,
为了确保高光束质量的激光合成,针对转换透镜系

统的光学设计优化也至关重要.在优化设计转换透

镜系统时,除了像差系数会影响合成系统的光束质

图８ 不同的４次像差系数下光束宽度随

传播距离的变化曲线[１８]

Fig敭８ Beamwidthversuspropagationdistancefor

differentquarticＧaberrationcoefficients １８ 

量之外,转换透镜的焦距也会对合成系统的光束质

量产 生 一 定 的 影 响,理 论 分 析 的 结 果 如 图９所

示[１９].可以看出,如果转换透镜的焦距比较短,利
用微透镜阵列压缩输入子光束的发散角,可以明显

改善合成激光的光束质量,减小合成光束质量与转

换透镜焦距之间的关联性,极大地提高合成系统的

稳定性.
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图９ 光束质量随转换透镜焦距的变化曲线[１９]

Fig敭９ Beamqualityversusfocallengthof

transformlens １９ 

３．３　衍射光栅的热效应对合成系统光束质量

的影响

随着光谱合成技术的不断发展,合成系统的

输出功率不断提高,MLD衍射光栅所承载的功率

密度也在不断增加,这对光栅的热管理提出了越

来越高的要求.作为合成系统中的核心元件,虽
然光栅具有较高的衍射效率,但是激光热沉积所

引发的光栅热效应不可避免,合成系统的输出功

率的提升使光栅热效应显得尤为突出,这也得到

了科研人员的广泛关注.２００４年,Liu等[４８]利用

迈克耳孙干涉仪在３０W的激光辐照下,观察到了

金膜光栅的热畸变效应.Liu等指出光栅热畸变

会导致波前失真,金膜与基底之间的光刻胶对温

度较为敏感,这是导致光栅热畸变的主要原因.

２００６年,Loftus等[４９]同样通过搭建迈克耳孙干涉

仪,观测了１．５kWcm－２峰值功率密度的激光辐

照下 衍 射 光 栅 的 干 涉 条 纹 发 生 变 化 的 现 象.

Loftus等指出对应６３３nm的入射波长,光栅表面

发生了大约０．２λ(λ为光的波长)的畸变,实验装置

和干涉条纹的变化如图１０所示.

２００７年,Limpert等[５０]采用有限元分析方法,
模拟了激光辐照下透射和反射式光栅的温度分布与

热形变状况.计算结果显示:当光栅表面温度达到

稳态时,透射型光栅的温度相比与环境温度上升了

９３K,而反射型光栅仅上升１．１K.Limpert等还指

出,光栅热效应会带来一系列的影响,例如热透镜、
光栅面形弯曲和光栅周期的改变等.根据模拟计

算,透射型光栅的离焦有０．０４４D(１D＝１m－１),波
前畸变达到４４０μrad.而反射型光栅的离焦只有

０．０００６D,波前畸变也只有６μrad.因此,在光谱合

成系统中应优先选用反射型的宽带光栅.
近期,面光栅的热畸变效应也得到了相关报

图１０ MLD衍射光栅表面的热畸变.(a)实验测量的

结构图;(b)有/无激光辐照下观测到的干涉条纹[４９]

Fig敭１０Thermaldistortionat MLD gratingsurface敭

 a Structural diagram of experimental
measurement  b interferogramsobservedwith

　　andwithoutlaserirradiation ４９ 

道.２０１６年张彬课题组报道了 MLD反射型光栅

热畸变对光谱合成系统的影响[２２].该课题组在建

立光栅的热畸变模型的基础上,运用有限元分析

方法模拟计算了光栅的温度分布与热形变分布.
通过模拟计算的形变量,采用光线追踪法,计算光

栅热畸变所带来的相位调制.基于相位调制,再
根据该课题组之前所建立的光谱合成系统的理论

模型[１８,４２Ｇ４３],定 量 分 析 了 不 同 功 率 密 度 辐 照 下

MLD衍射光栅热畸变对合成光束的远场形貌、远
场发散角、光斑半径和光束质量 M２ 因子的影响.
如图１１所示,随着激光辐照功率的增加,合成光

束的旁瓣也愈发突出.张彬课题组得出的结论表

明,随着合成系统输出功率的不断提高,光栅热畸

变对光谱合成系统光束传播特性的影响也更加突

出,只有及时解决光栅热畸变的问题,才能够有效

地提高光谱合成系统的光束质量.
结合国内外的相关报道,不难发现,随着光谱合

成技术的合成功率不断提高,光栅热畸变效应也越

来越变得更为突出.理论模拟和实验结果都表明,
光栅热畸变会引起其表面面形的变化,从而导致合

成光束传播特性的改变,出现远场光斑畸变与光束

质量退化的现象.光栅热畸变效应严重阻碍了光谱

合成技术的应用和发展,要实现近衍射极限的输出,
就必须采取有效的方法来抑制光栅热畸变.然而,
根据目前的报道结果,光栅热畸变的调控机理与理

论模型仍有待继续探究与完善,相应的实验研究也

需要进一步深入,故下面就中国科学院上海光学精

密机械研究所课题组在 MLD衍射光栅热效应的研

究方面开展的一系列工作进行简要的介绍.
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图１１ 不同功率密度辐照下合成光束和单一入射子光束的远场强度分布.(a)没有形变;(b)辐照功率为１kWcm－２;

(c)辐照功率为２kWcm－２;(d)辐照功率为３kWcm－２[２２]

Fig敭１１ FarＧfieldintensitydistributionsofcombinedbeamandsinglebeamunderdifferentpowerdensities敭 a No

deformation  b irradiationpower１kW cm－２  c irradiationpower２kW cm－２  d irradiationpower３kW cm－２ ２２ 

３．３．１　理论分析

MLD衍射光栅表面热畸变的特点可以总结为:
光栅热形变主要由薄膜结构形变、光栅结构形变和

基底形变组合而成;光栅热分布、应力分布与形变形

貌分布主要由辐照光强所决定.根据上述两个特

点,结合严格耦合波理论,构建基于光谱合成系统的

光栅热畸变模型,并用该模型来分析光栅热畸变对

近场相位产生的调制作用.

MLD衍射光栅的边界条件为两侧固定,即设定

两个侧面不会产生膨胀位移,上下底面与侧面为空

气自由对流边界条件.光栅表面未经任何特殊的散

热处理,膜系(SiO２、HfO２)和基质材料的热物理参

数 如 表 １ 所 示. 在 特 定 的 高 斯 激 光 辐 照 下

(３．６kWcm－２),衍射光栅表面的温度分布以及表

面 形变分布如图１２所示.从图１２(a)可以很明显

看出,达到热平衡状态时光栅的温度分布为高斯型,
与辐照激光强度分布相同,在光束中心点处有最高

温度,最高温度达到１９１．９℃.图１２(b)表明了光

栅表面z 方向上的形变量分布,z 方向热形变分布

同样为高斯型,最大膨胀量为１３９．３５nm.
表１　MLD衍射光栅材料的热物理参数

Table１　ThermophysicalparametersofMLD

gratingmaterials

Parameter SiO２ HfO２
Fused
silica

Density/(kgm－３) ２１００ １０３００ ２２００
Specificheat/(Jkg－１K－１) ７２２ １４６ ６７０

Heatconductivity/(Wm－１K－１)７．６ ０．６４７ １．４
Thermalexpansion/(１０－６K－１) ０．５ ５．８ ０．５５

Young′smodulus/GPa ７３．１ １７０ ７２
Poisson′sratio ０．１７ ０．２７ ０．１７

图１２ 平均功率密度为３．６kWcm－２的激光辐照后 MLD衍射光栅的变化.(a)表面温度分布;(b)热形变分布

Fig敭１２ ChangeonMLDgratingsurfaceafterlaserirradiationwithaveragepowerdensityof３敭６kW cm－２敭

 a Surfacetemperaturedistribution  b thermaldeformationdistribution
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　　根据严格耦合波理论,可以计算出各部分形变

量对应的相位调控作用.与基底形变量相比,光栅

其余部分的形变量几乎可以忽略不计,因此在模型

中可忽略光栅其余部分热畸变带来的影响,只需考

虑光栅基底的形变函数.为了探索基底热形变对近

场相位的调控作用,图１３(a)给出了基底形变高度h
从０至１５０nm的衍射光近场相位分布,图中相位分

布呈现高斯型,与基底形变函数相对应,最大相位调

制量与最大形变高度h 成正比.图１３(b)对应给出

了不同基底形变高度下合成光束的远场强度分布.

随着基底形变高度h的增加,中心光强有明显的衰减

现象.与此同时,两边的旁瓣能量开始增加,畸变光

斑的直径也随之增加,强度分布逐渐转变为非高斯

型.据此可推断,随着基底形变高度的增加,近场相

位调制也随之不断增加,合成激光的光束质量则不断

劣化,对应的理论计算值如表２所示.当形变高度从

０上升至１５０nm时,光束质量M２ 从１恶化至３．８２.
因此可以确定,光栅热畸变会对合成光束质量造成影

响,且主要是光栅的基底膨胀.如果采用膨胀率低且

厚的基底,光栅的热畸变效应可能会得到改善.

图１３ MLD衍射光栅不同形变高度下的结果.(a)近场相位调控;(b)远场强度分布

Fig敭１３ ResultsofMLDgratingsunderdifferentdeformationheights敭 a NearＧfieldphasemodulation 

 b farＧfieldintensitydistributions

表２　MLD衍射光栅在不同的最大形变高度下的合成

激光的光束质量

Table２　BeamqualityofcombinedbeamforMLDgratings
withdifferentmaximumdeformationheights

Deformationheighth/nm ０ ５０ １００ １５０
BeamqualityM２ １．００ １．４８ ２．６６ ３．８２

３．３．２　实验研究

光纤激光器在高功率输出下会出现光谱展宽的

现象,这会导致光束质量退化.为了消除这一影响,
突显出光栅热畸变对合成光束质量的影响,采用抽

运光加热、探测光分离的方法来实现.利用干涉仪

来观测不同功率密度下光栅表面的面形变化,同时

利用外置的红外热像仪实时监测光栅表面的温度变

化.搭建完成后的光栅热畸变在线监测平台如

图１４所示.采用 HeＧNe激光器作为探测光源,用
以实时监测不同功率激光辐照下光栅表面的面形变

化,如图１５所示.从图１５可以看出,随着激光功率

的提升,干涉条纹的弯曲程度也愈发明显,这说明光

栅的面形畸变也变得更加突出.图１６则展示了当

抽运光的功率密度分别为０和３．６kWcm－２时探

测光衍射光斑的分布情况.当抽运光的功率密度为

０时,衍射光斑的光强分布为近高斯形,如图１６(a)
所示.当功率密度逐步增加到３．６kWcm－２时,

衍射光斑的光强分布发生了明显的畸变,中心强度

被削弱,旁瓣强度被增强.这一现象和前文利用光

束传播模型计算得到的远场强度分布[图１３(b)]相
类似,理论和实验结果相吻合,有助于优化 MLD衍

射光栅的结构设计.
然而,实时监测的干涉条纹还不足以使研究人

员直接获取光栅表面的完整相位信息,因此有必要

对光栅的干涉条纹加以处理.利用载波傅里叶变换

的方法,对采集到的干涉条纹进行处理.在连续的

激光辐照下,MLD衍射光栅的热形变会对入射光的

近场相位分布产生调制,进而影响衍射光的远场强

度分布,导致束腰直径减小,远场发散角增大,最后

的直观表现就是光束质量M２ 因子退化.
将实验测量得到的远场光斑与前文模拟计算的

远场强度分布进行对比,不难发现,两者呈现相同的

变化趋势,光斑形貌基本吻合.随着光栅热畸变愈

加明显,中心处的光强逐渐衰减,旁瓣能量逐渐增

强.实验测量结果进一步证实了光栅热畸变模型的

可靠性,推动了光谱合成系统中光栅热效应的研究

进展.既然光栅的热效应严重制约着合成系统的光

束质量,那么针对实际的光谱合成系统,研究人员可

以考虑从光栅本身的效率提升、缺陷减少和外部辅

０４０００４Ｇ９
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图１４ 监测 MLD衍射光栅热畸变的实验装置图

Fig敭１４ ExperimentalsetupforthermaldeformationdetectionofMLDgrating

图１５ 不同功率密度激光辐照下的干涉条纹图样

Fig敭１５ Interferencefringepatternsunderlaserirradiationwithdifferentpowerdensities

图１６ 不同功率密度激光辐照下的远场强度分布.(a)０;(b)３．６kWcm－２

Fig敭１６ FarＧfieldintensitydistributionsunderlaserirradiationwithdifferentpowerdensities敭 a ０  b ３敭６kW cm－２

助的非接触式散热手段来减轻光栅表面的热积累,
缓解光栅热畸变的程度,从而促使远场光斑强度分

布保持原有的高斯分布.

４　入射激光线宽对合成激光光束质量

的影响

在上述介绍的 MOPA式单路光束的密集组束

０４０００４Ｇ１０
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光谱合成技术方案中,衍射光栅具有特定的光谱分

辨率,若激光的光谱宽度超过衍射光栅的光谱分辨

率,衍射光将会出现角色散,这会严重影响合成光的

发散角,从而使得合成激光的光束质量大幅降低.
假设合束激光以近Littrow结构入射至 MLD

衍射光栅表面,入射激光的中心波长为λ,线宽为

Δλ,束腰半径和远场发散角分别为ω 和θ,入射角为

ΘLittrow,结合光栅方程(２dsinΘLittrow＝mλ,d 是光栅

常数,m 是光栅的衍射级次)以及角色散公式,可以

推算出合成激光在 MLD衍射光栅色散面内裂化的

光束质量为[４０]

ΔM２
x ＝ωπΔλ/(２λdcosΘLittrow). (８)

　　中国科学院上海光学精密机械研究所高功率光

纤课题组曾巧妙地利用 MOPA放大结构中自相位

调制效应带来的光谱展宽现象,研究了入射子光束

的激光线宽对光栅衍射效应的影响,实验结果如

图１７所示[２４].从远场衍射光斑的变化情况可以看

出,随着入射激光的线宽逐渐展宽,合成激光的远场

光斑在色散面x 方向的展宽也越来越严重.针对

入射激光的线宽对合成激光光束质量的影响,Liu
等[４８]提出了双光栅合成的方案,以弥补由于色散所

造成的合成光束质量退化.采用参数完全相同、平
行放置的双光栅可以实现色散补偿,从而优化合成

光的光束质量.仅考虑入射激光谱线宽度对合成激

光光束质量的影响,对单光栅和双光栅两种光谱合

成结构的光束质量随入射激光的光谱线宽变化趋势

进行模拟,线宽范围从１pm扩展到１０００pm的变

化趋势如图１８所示.当入射激光谱线宽度低于

１０pm时,两种光谱合成结构的合成光束质量无明

显差别.当入射激光的谱线宽度大于１０pm 且逐

渐增加时,单光栅光谱合成光束质量的恶化极为快

速.当入射激光谱线宽度到达１００pm时,光束质

量M２ 因子已经超过２;当入射激光的谱线宽度到

达１０００pm时,光束质量M２ 因子急剧恶化到１０以

上.而对于双光栅光谱合成结构,合成光束质量退

化则 较 为 平 缓,即 使 入 射 激 光 的 谱 线 宽 度 到 达

１０００pm,合成光束的光束质量 M２ 因子也没有超

过２,即光束质量M２ 因子的退化量未超过１.

图１７ 不同线宽的入射激光经 MLD衍射光栅衍射后合成光束的远场强度分布.(a)０．０７nm;
(b)０．１５nm;(c)０．１９nm;(d)０．２５nm;(e)０．３０nm;(f)０．４１nm

Fig敭１７ FarＧfieldintensitydistributionsofcombinedbeamwhenincidentlaserswithdifferentlinewidths
diffractedbyMLDgrating敭 a ０敭０７nm  b ０敭１５nm  c ０敭１９nm  d ０敭２５nm  e ０敭３０nm  f ０敭４１nm

图１８ 光束质量 M２ 因子随入射激光线宽的变化曲线

Fig敭１８ BeamqualityfactorM２versusincident
laserlinewidth

　　因此,与单光栅光谱合成结构相比,双光栅光谱

合成结构能够大幅地降低系统对入射激光谱线宽度

的要求.适当地选择光栅常数以及两块光栅的间

距,单路激光的线宽甚至可以在１０００pm量级.该

方案降低了单路激光线宽控制的需求,便于大幅度

提高子链路激光光源的输出功率.但是,双光栅光

谱合成的技术会在一定程度上增加阵列规模扩展的

难度,对衍射光栅的面型尺寸也具有一定的限制,因
此研究人员需要根据实际的应用需求在两者之间作

出取舍,逐步研发出高集成化、高光束质量的光谱合

成系统.

０４０００４Ｇ１１
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５　结束语

光谱合成技术利用色散光学元件实现多个具有

不同中心波长的单纤子束激光的共孔径合束输出,
它不仅能够提升光纤激光器的输出功率,而且能够

保持输出激光良好的光束质量,解决了单根光纤激

光输出功率受限的问题,逐渐成为多纤合成技术的

一个重要发展方向.本文从实际出发,分析了子光

束阵列偏差、转换透镜像差、光栅热畸变效应和子光

束谱线线宽等几个方面对合成光束质量的影响,为
光纤激光器中高亮度密集阵列组束系统的设计和输

出功率进一步提升提供了参考.
对于合成系统的元器件而言,子光束阵列的光

束偏差是不可避免的.一味地人工调节是难以保证

精度要求的,其一致性方面可能也会有所欠缺,故智

能化的反馈控制必不可少.与此同时,控制转换透

镜的像差和衍射光栅的热畸变也必不可少.单透镜

系统可能难以消除像差,而且稳定性不高,需要通过

特殊设计的复合式透镜系统来解决这一问题.为了

缓解衍射光栅表面的热效应,可以从两方面着手考

虑:一是光栅本身的制作方面,可以选择热导率更高

的基底材料,进一步优化表面栅型结构的设计,提升

制作工艺;二是非接触式的散热处理,通过有效合理

的结构设计实现更好更快的热交换.
而对于单链路光束的线宽控制而言,高功率窄

线宽光纤激光器的研制将变成一个十分重要的研究

课题.当前主流的相位调制技术为压窄线宽、抑制

非线性效应提供了很好的保障.通过进一步提高单

路合成子束的输出功率、增加合成系统的队列数目,
基于光栅光谱合成系统原理上可实现总输出功率大

于１００kW、光束质量接近衍射极限的共孔径合成激

光输出.但是,针对实际的合成系统,如何解决子光

束的线宽压窄和功率提升的矛盾,权衡子光束的尺

寸缩放和光栅热畸变的利弊,改善阵列规模扩展、提
高调整精度,是当前面临的重大挑战.
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