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基于级联体光栅的光纤激光阵列谱组束

楚兴春　赵尚弘　占生宝　胥　杰　吴卓亮
（空军工程大学电讯工程学院网络工程系，陕西 西安７１００７７）

摘要　提出了一种基于级联体光栅（ＶＢＧ）的谱组束方案，组束阵元数可随级联体光栅的数目倍增。给出了一个双

光栅级联谱组束系统实例，将组束阵元按波长分为两组，利用具有相应波长选择性的体光栅分别对它们进行组束，

由于两个级联体光栅的角度选择性互不重叠，所有光束经第二个体光栅后都沿其布拉格（Ｂｒａｇｇ）角方向出射，实现

近场和远场的功率叠加。为保证各光束传播方向的一致性，采用严格耦合波理论推导出了准确计算光束入射角的

解析式。数值计算结果表明各光束的平均衍射效率优于８０％，在入射角偏离理论值不超过±５′（≈２．４２４×

１０－５ｒａｄ）的条件下组束光中所有光束的传播方向偏差小于４×１０－７ｒａｄ。
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１　引　　言

近年来，随着高功率半导体激光器抽运技术和双

包层光纤制作工艺的发展，光纤激光器的输出功率迅

速提高，单根光纤激光器的输出功率已达几百瓦甚至

超过千瓦［１，２］。但由于受到非线性效应、光学损伤以

及热损伤等物理机制的影响，单根光纤的最终输出功

率受到限制，并且随着激光器输出功率的提高光束质

量也会变差［３，４］。要想在保证光束质量的同时进一步

提高输出功率就需要采用激光组束技术，目前国内外

已提出的组束技术主要分为相干组束［５，６］和谱组

束［７，８］两大类。谱组束是一种非相干组束技术，它利

用衍射元件的谱选择性将多束频谱互不重叠的中小

功率激光沿同一方向衍射，实现激光功率的近场和远

场叠加。与相干组束技术相比，谱组束技术更为简
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单，组束阵元数目的变化不会引起光斑强度分布的变

化，对元器件的精度和稳定性要求较低，无需复杂的

相位检测和控制，因此谱组束技术是一种更为简单实

用的提升激光输出功率的方法［９］。

本文提出了一种采用级联体光栅的谱组束方

案，在无需减小各阵元频谱间隔的情况下，组束阵元

数可随级联光栅的数目倍增。给出了一个双光栅级

联组束系统实例，描述了其基本原理；采用严格耦合

波理论推导出了准确计算各光束入射角的理论公

式；给出了两个光栅的设计参量，并对所有光束的最

终衍射效率和衍射方向进行了数值分析。

图１ 双体光栅级联谱组束系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｃａｓｃａｄｅｄＶＢＧｓ

２　双体光栅级联组束器原理

由于体光栅具有极窄的波长和角度选择性，只

有那些同时满足体光栅这两个特性的光束才能被高

效地衍射，而不满足任何一个特性的光束都会被直

接透射，且衍射损耗很小［１０］。因此，可以利用多个

波长选择性互不重叠的体光栅把各个阵元按照其波

长进行分段组束，并使组束光沿体光栅布拉格

（Ｂｒａｇｇ）角确定的方向传播。由于体光栅的Ｂｒａｇｇ

角与光栅矢量的方向有关，可以在保证各个体光栅

Ｂｒａｇｇ角相同的条件下，通过改变光栅矢量的方向

来改变体光栅的角度选择性，这样就可使前一级光

栅的衍射光由于不满足后一级光栅的角度选择性而

被透射，并与后一级光栅的衍射光沿同一方向传播，

实现两段频谱的功率叠加。若所有体光栅的中心波

长和角度选择性互不重叠，则这些体光栅级联起来

就可实现较宽频谱范围内的激光组束。

基于双体光栅级联的谱组束器如图１所示，各个

阵元输出已知波长的窄谱线激光，体光栅ＶＢＧ１ 和

ＶＢＧ２具有不同的波长和角度选择性，它们级联构成

组束器。首先，将所有组束阵元按照输出波长分为两

组（λ１，…，λｃ１，…，λ犿）和（λ犿＋１，…，λｃ２，…，λ狀）。两个体

光栅的Ｂｒａｇｇ波长分别设计为λｃ１和λｃ２。若第一谱带

（λ１，…，λｃ１，…，λ犿）完全或近似满足体光栅ＶＢＧ１ 的

Ｂｒａｇｇ条件，该谱带中的各光束将被ＶＢＧ１ 高效地衍

射。通过调整各光束的入射角，可使第一谱带的所有

衍射光都沿ＶＢＧ１ 的Ｂｒａｇｇ角方向传播并入射体光

栅ＶＢＧ２。同理，第二谱带（λ犿＋１，…，λｃ２，…，λ狀）也可

被ＶＢＧ２ 高效地衍射。由于被ＶＢＧ１ 衍射的第一谱

带中各光束均不满足ＶＢＧ２ 的角度选择性，它们将

被ＶＢＧ２ 直接透射。只要ＶＢＧ１ 和ＶＢＧ２ 的Ｂｒａｇｇ

角相同，那么两个谱带中的所有光束都将沿同一方

向传播。

３　各阵元入射角的确定

为使所有阵元输出光束在近场和远场都实现功

率叠加，要求所有光束经体布拉格光栅（ＶＢＧ）衍射

后都要沿同一方向传播。因此准确确定各光束入射

ＶＢＧ的角度对于提高组束光的质量非常必要。

图２为用于确定第一谱带中各光束入射ＶＢＧ１

的波矢图。设入射平面为狓狕平面，ＶＢＧ１ 的光栅

矢量为犓１，它相对狕轴正方向的夹角为１。各入射

光的波矢和入射角分别为犽１，…，犽ｃ１，…，犽犿 和

θ１，…，θｃ１，…，θ犿。ＶＢＧ１ 的Ｂｒａｇｇ波长和角度分别为

λｃ１和θＢ１。犽１ｄ，…，犽ｃ１ｄ，…，犽犿ｄ分别是第一谱带中所

有光束的－１级衍射光波矢。

图２ 确定第一谱带各光束入射角的波矢图

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄ

根据严格耦合波理论［１１］，ＶＢＧ１的Ｂｒａｇｇ条件为

ｃｏｓ（１－θＢ１）＝
λｃ１
２Λ１狀０

， （１）

式中Λ１ 和狀０ 分别为ＶＢＧ１ 的折射率调制周期和平

均折射率。

－１级衍射光的ｘ分量可由边界相位匹配条件

９３５１
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和费洛盖（Ｆｌｏｑｕｅｔ）定律确定
［１２］

犽狓，－１ ＝犽０［狀０ｓｉｎθ＋（λ／Λ１）ｓｉｎ１］， （２）

令犅＝（λ／Λ１）ｓｉｎ１。式中θ为自由空间波长为λ的

光束在光栅基底内的折射角，λ可为第一谱带内任

意光束的波长，犽０ ＝２π／λ为自由空间波数。

折射角与入射角的关系满足折射定律

狀Ｉｓｉｎθｉｎ＝狀０ｓｉｎθ． （３）

　　 在透射区，－１级衍射光的狕分量为

犽狕１ ＝犽０［狀
２
Ⅱ －（犽狓犻／犽０）

２］１／２， （４）

式中狀Ⅰ 和狀Ⅱ 分别为入射区和透射区的折射率。

由上述三式可得到波长为λ的光束入射角为

θｉｎ ＝ａｒｃｓｉｎ
狀Ⅱｔａｎθｄ－犅（ｔａｎ

２
θｄ＋１）

１／２

狀Ｉ（ｔａｎ
２
θｄ＋１）

１／２
，（５）

式中θｄ是－１级光的衍射角。

要使第一谱带内所有光束的－１级光都沿同一

方向传播，必须保证θｄ＝θＢ１。由（１）式和（５）式可得

θｉｎ ＝ａｒｃｓｉｎ
狀ⅡｔａｎθＢ１－犅（ｔａｎ

２
θＢ１＋１）

１／２

狀Ｉ（ｔａｎ
２
θＢ１＋１）

１／２
，（６）

　　根据（６）式，就可准确确定第一谱带内各光束的

入射角。同理，也可准确确定第二谱带内各光束入

射ＶＢＧ２ 的角度。

４　级联体光栅的设计与数值分析

设计图１所示的双光栅级联系统时需要遵循三

点：１）两个谱带分别能被 ＶＢＧ１ 和 ＶＢＧ２ 高效衍

射；２）ＶＢＧ１ 的Ｂｒａｇｇ角与ＶＢＧ２ 的Ｂｒａｇｇ角相等；

３）经ＶＢＧ１ 衍射的第一谱带要能以较小的衍射损

耗透射过ＶＢＧ２。

不失一般性，可设各阵元的波长由小到大依次

为（１５３８ｎｍ，…，１５５０ｎｍ，…，１５６２．５ｎｍ），每个阵

元的频谱间隔为０．５ｎｍ，全部共５０个阵元。首先

将它们分为两个谱带，每个谱带包含２５个阵元（考

虑到实际排列光纤的空间有限，每个谱带包含的阵

元数最好相同），中心波长分别取为１５４４ｎｍ 和

１５５６．５ｎｍ。设计光栅时，为简单起见，仅考虑无损耗

正弦介电常数光栅和入射光束为ＴＥ偏振的情况。

首先考虑ＶＢＧ１ 的参量选取，设狀Ｉ＝狀Ⅱ＝狀０＝

１．４６，折射率调制振幅Δ狀＝０．０２、１＝９０°和θＢ１＝

１０°。由于已知λｃ１＝１５４４ｎｍ，根据（１）式可求出光

栅周期Λ１ 为３．０４５μｍ。为了使第一谱带的衍射效

率达到最大，同时考虑到ＶＢＧ１ 的３ｄＢ波长选择性

要略大于第一谱带的带宽１２．５ｎｍ，由严格耦合波

理论进行数值计算选取ＶＢＧ１ 的厚度为８．１０７ｍｍ

（为便于选取全息材料，也可减小光栅厚度，ＶＢＧ１

的波长选择性会相应加宽）。在确定了上述参量后，

由严格耦合波理论可得到第一谱带经ＶＢＧ１ 后的衍

射效率如图３所示。其中实线表示各光束入射角与

（６）式确定的角度完全一致时的衍射效率，它在

Ｂｒａｇｇ波长处达到最大值并对于Ｂｒａｇｇ波长对称。

当各光束入射角相对式（６）确定的角度偏移＋５′时，

衍射效率如图３中点线所示，其最大值点向左偏移；

当各光束入射角相对（６）式确定的角度偏移－５′时，

衍射效率如图３中长虚线所示，其最大值点向右偏

移。这两种情况下，谱带中心部分各光束的衍射效

率变化很小，而谱带边缘处各光束的衍射效率变化

量小于２％。

图３ 第一谱带各光束经ＶＢＧ１ 后的衍射效率

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｌｌｂｅａｍｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｗａｖｅｂａｎｄｖｉａｔｈｅＶＢＧ１

图４ 第一谱带中各光束衍射方向与Ｂｒａｇｇ波长光束

衍射方向的偏差

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍｓｗｉｔｈｉｎ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｗａｖｅｂａｎｄｆｒｏｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍｗｉｔｈ

　　　　　　Ｂｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图４给出了第一谱带中各光束－１级衍射光的

传播方向与Ｂｒａｇｇ波长光束－１级衍射光传播方向

的偏差。其中实线表示各光束入射角与（６）式确定

的角度完全一致时衍射光传播方向的偏差，计算结
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果表明该偏差的大小不超过１０－１５ｒａｄ；当各光束入

射角相对（６）式确定的角度偏移±５′时，各衍射光束

传播方向的偏差分别如图中点线和长虚线所示，其

大小不超过４×１０－７ｒａｄ。

由于被ＶＢＧ１ 衍射的第一谱带中各光束都以角

度θＢ１入射ＶＢＧ２，为了实现两个谱带沿同一方向传

播，应保证ＶＢＧ２ 的Ｂｒａｇｇ角θＢ２＝θＢ１。另外，为使

第一谱带能够以很小的衍射损耗透射过 ＶＢＧ２，必

须保证ＶＢＧ２ 角度选择性的零点在θＢ１附近，这可通

过改变ＶＢＧ２ 光栅矢量的方式来实现。已知第二谱

带的中心波长为１５５６．５ｎｍ和 ＶＢＧ２ 的Ｂｒａｇｇ角

θＢ２＝１０°，此外仍设狀Ｉ＝狀Ⅱ＝狀０＝１．４６，Δ狀＝０．０２。

若取２＝８０°，根据（２）式可求出ＶＢＧ２ 的周期Λ２ 为

１．５５８５μｍ，然后可计算出 ＶＢＧ２ 的优化厚度为

８．０９１ｍｍ。在上述参量下，ＶＢＧ２ 的角度选择性如

图５所示。

图５ ＶＢＧ２ 的角度选择性

Ｆｉｇ．５ ＡｎｇｕｌａｒｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＶＢＧ２

图６ 两个谱带经ＶＢＧ２ 后的衍射效率

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｗｏｗａｖｅｂａｎｄｓ

ｖｉａＶＢＧ２

可以看出，光束只有以接近±２０°的角度入射时

才能被 ＶＢＧ２ 高效衍射，否则将表现为直接透射。

图６给出了两个谱带中各光束经ＶＢＧ２ 后的衍射效

率。第一谱带由于不满足ＶＢＧ２ 的角度选择性而表

现为透射，只有很少一部分能量衍射为＋１级光。

此外，由于第一谱带中各光束入射 ＶＢＧ２ 的角度相

同，且波长相差不大，因此第一谱带中各光束的衍射

损耗基本相同，透射光的效率相比图３中的－１级

光的效率只有微小的下降，形状完全相同。第二谱

带中各光束被 ＶＢＧ２ 高效地衍射为－１级光，并且

所有－１级光的传播方向都与θＢ２一致。在上述参

量下，两个谱带中的所有光束经ＶＢＧ１ 和 ＶＢＧ２ 级

联的光栅系统衍射后，平均衍射效率优于８０％。

数值分析结果表明，基于两个体光栅级联的系

统可实现多个阵元的有效组束。如果在保持每个光

栅组束阵元数不变的情况下，采用三个或多个光栅，

可实现组束阵元数目的倍增。相反，若组束阵元总

的数目不变，那么当两个以上的光栅级联构成组束

器时，由于组束阵元被分成多组，每一组中阵元的数

目减少，不仅可有效降低在有限空间内排列阵元的

难度，提高组束效率，同时可让各阵元的频谱间隔处

于合理的范围，降低对振荡源的要求。

５　结　　论

提出了一种基于体光栅级联实现谱组束的方

案，组束阵元数目可随级联光栅数目倍增。采用严

格耦合波理论，推导出了准确确定各光束入射角的

理论公式，设计了两个体光栅级联的组束系统。数

值计算结果表明该系统可对多个阵元进行有效组

束，５０个阵元最终的平均衍射效率优于８０％，在入

射角偏离理论值不超过±５′（≈２．４２４×１０
－５ｒａｄ）的

条件下组束光中所有光束的传播方向偏差小于４×

１０－７ｒａｄ。
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《激光与光电子学进展》“光学设计”专题征稿启事

　　《激光与光电子学进展》是中科院上海光机所主办的的

科技进展类期刊，中文核心期刊，创刊于１９６４年，是国内第

一本激光领域的专业期刊。本刊以及时报道国内外激光与

光电子学领域科技的最新研究成果与技术应用为宗旨，促进

国内外学术交流，沟通科研与产业的联系。

光学设计是光学产业的高级技术之一，在光电、半导体、

汽车等行业中起着重要的作用。为了深入研讨光学设计技

术，探索光学设计最新理念、成功案例，《激光与光电子学进

展》将于２００８年１２期推出“光学设计”专刊，现向光学设计

研发、应用人员公开征稿，具体要求如下：

１．来稿可以为综述、研究论文和实例分析，综述要求内

容全面，能反映最新研究进展；研究论文要求具有创新性；实

例分析要求应用性强，分析深入，有一定的代表性；

２．综述要求第一作者有丰富的光学设计经验，在某一

方面有较深入的研究或者能够纵观全局，字数不限；

３．研究论文和实例分析字数在５０００～１００００，优秀文章

更可获得光学设计专家的点评和指导；

４．本次专题征稿截止时间为２００８年１０月１５日，可在

本刊主页投稿或通过信箱投稿ｌｏｐ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ，如有问题欢

迎垂询（０２１－６９９１８１６６）；

５．本次专题征稿审稿通过，在本刊发表不收取版面费；

本期光学设计专刊，同期报道上海光机所第５届光学设

计高级讲习班、光学设计大赛，欢迎投稿，敬请关注。

《激光与光电子学进展》编辑部
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