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相干激光阵列的逆达曼光栅合束孔径装填实验研究

闫爱民　刘立人　戴恩文　孙建锋　周　煜
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摘要　提出一种相干激光阵列合束孔径装填的新方法，采用逆达曼光栅及相位补偿原理将多束锁相相干的阵列激

光合束装填为远场单一主瓣的光束，给出了相应设计方案，并进行了模拟相干激光阵列合束孔径装填的原理性演

示实验。实验结果表明，这是一种实现高功率和高亮度激光的有效技术方案。逆达曼光栅用于相干阵列激光合束

是基于远场衍射原理，阵列面和光栅面为严格的傅里叶变换关系，具有原理简单、性能稳定可靠的特点，能够控制

输出光束尺寸及其远场光束宽度，对于发展紧凑型、轻量化和高光束质量的高功率激光器系统具有重要意义。
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１　引　　言

单一激光器输出功率的提高受到增益饱和、光

学损伤及散热等各种因素的限制，将激光器阵列输

出光束进行相干合束是提高输出功率的一种非常有

效的技术途径，可以满足激光雷达、激光通信甚至激

光武器等许多领域对高功率和高亮度激光的发展需

求［１～３］，因此具有广泛的应用前景。

鉴于军事及民用的广泛需求，高功率激光的相

干合成一直是国内外研究的热点，人们提出了多种

相干合成的技术方案，其中利用相位光栅进行相干

合束的方法由于具有二元衍射光学元件的结构简

单、体积小和效率高等优点受到密切关注。美国林

肯实验室Ｓｗａｎｓｏｎ等
［４］用光学傅里叶滤波相位补

偿法实现了激光阵列的孔径装填。Ｌｉｕ等
［５］利用分

数泰伯自成像效应在锁相阵列后一定距离放置相位

补偿板的方法，实现了相干激光阵列的孔径装填，得

到了远场单一主瓣。上述技术只适用于振幅两值分

布而且可以连续周期排布的激光阵列，但是不适用
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于振幅连续分布的激光光束如高斯分布光束，而且

对于较大单个孔径尺度的阵列要求有较长的衍射距

离。美国林肯实验室用一维结构相位光栅实现了

６个ＡｌＧａＡｓ二极管激光器阵列相干合成，随后提出

用相位光栅进行“注入锁定”实现激光阵列相干合束

的方案［６］。国内对二元相位光栅实现激光束叠加进

行了初步理论研究，并用二维正弦相位光栅、等腰三

角形相位光栅进行了激光相干并束的理论分析［７］。

基于光波导自成像效应的多模干涉耦合器可以实现

波导分束和合束，在一定条件下还可以进行多路光

束的相干合成［８］，但是，由于波导条件的空间限制，

激光阵列单元数在微小的空间内有限，因此对输出

功率的提高有很大限制。

相干合束是把多通道的相干激光阵列组合成一

个通道的技术，孔径装填是把相干激光阵列的每个

激光输出波面全部填充充满整个激光阵列口径的技

术，使得阵列填充因子提高。提出一种用逆达曼光

栅进行相干激光阵列合束孔径装填的新技术，不仅

可以实现阵列激光相干合束，而且可实现孔径装填

获得远场单一主瓣的高亮度光束。该方法可以产生

连续变化振幅（如高斯光束），其合束口径可以不同

于单光束口径和阵列总口径，称为合束孔径装填技

术。合束光束口径根据实际需要可以变化控制，从

而在大大提高了远场光束亮度的同时，具有很高的

灵活控制性。基于相干阵列合束和孔径装填理论，

给出了逆达曼光栅合束孔径装填的技术方案，并进

行了原理验证性实验。

２　方案设计和理论模型

图１为相干激光阵列逆达曼光栅合束孔径装填

的设计方案。将犕×犖（或犖）个二维（或一维）的锁

相相干的阵列激光光束入射到预先制作的相位板

犘（狓，狔）上，而且激光阵列和相位板都位于傅里叶透

镜的前焦面上。在傅里叶透镜的后焦面上放置逆达

曼光栅进行相位补偿即可得到合束孔径装填的远场

单一主瓣的激光输出。相位板犘（狓，狔）是根据达曼

光栅等强度分束时，傅里叶谱面上各衍射级次等强

度阵列光场的相位制作的。很多研究者只是关心达

曼光栅有限数目等强度光点阵列的设计，而忽视了

此处的相位分布，而此处相位板的设计正是创新特

色之一。图１中的逆达曼光栅为达曼光栅相位分布

的复数共轭。

图１ 逆达曼光栅相干激光阵列合束孔径装填设计方案

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｎｄａｐｅｒｔｕｒｅｆｉｌｌｉｎｇｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｌａｓｅｒａｒｒａｙｓ

ｗｉｔｈｃｏｎｊｕｇａｔｅＤａｍｍａｎｎｇｒａｔｉｎｇ

　　达曼光栅分束原理和相位板
［９～１１］的设计如下：

达曼光栅为纯相位光栅，其透射率函数可写为

犵Ｄ（狓，狔）＝∑
犿

ｅｘｐ｛ｊ［ΔφＤ（狓－犿犜狓－Δ狓）］｝×

∑
狀

ｅｘｐ｛ｊ［ΔφＤ（狓－狀犜狔－Δ狔）］｝， （１）

式中犜狓，犜狔 和Δ狓，Δ狔分别为狓，狔方向达曼光栅的

周期和中心移位，在达曼光栅周期内具有亚周期相

位结构ΔφＤ。

衍射犕×犖 级光点的二维达曼光栅的谱即傅

里叶变换为

犌Ｄ（犳狓，犳狔）＝犆犕犆犖 ∑
犿

δ犳狓－
犿
犜（ ）
狓

ｅｘｐ（ｊφ犿）ｅｘｐ（－ｊ２π犳狓Δ狓）［ 

∑
狀

δ犳狔－
狀
犜（ ）
狔

ｅｘｐ（ｊφ狀）ｅｘｐ（－ｊ２π犳狔Δ狔 ］）＋犎（犳狓，犳狔）， （２）

３２８１
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式中犳狓，犳狔 为空间频率，犆犕，犆犖 为常数，φ犿，φ狀 为傅

里叶谱面各级光场的相位，犎（犳狓，犳狔）为高阶衍射

项，δ（·）为δ函数，为二维卷积。对于奇数犕，犖，有

犿＝０，±１，±２，…，±（犕－１）／２，狀＝０，±１，±２，…，

±（犖－１）／２，对于偶数犕，犖，有犿＝０，±１，±３，…，

±（犕－１），狀＝０，±１，±３，…，±（犖－１）。

达曼光栅在傅里叶谱面上可产生特定 犕×犖

衍射级次的光强相等、相位一定的光点阵列，而且把

不同衍射级次对应光场的相位分布制作成图１中的

相位板犘（狓，狔）。

相干激光阵列逆达曼光栅合束孔径装填原理过

程如下：

假设锁相的相干激光阵列的光场分布为

犲１（狓，狔）＝

犲ｓ（狓，狔）∑
犕

犿
∑
犖

狀

δ（狓－犿犜α）δ（狔－狀犜β），（３）

式中犲ｓ（狓，狔）为单元激光束光场分布，犜α，犜β 为激

光阵列在狓，狔方向的排列周期。达曼光栅分束时傅

里叶谱面上等光强光点的相位制作的相位板为

犘（狓，狔）＝

∑
犕

犿
∑
犖

狀

δ（狓－犿犜α）δ（狔－狀犜β）ｅｘｐ［ｊφ（犿，狀）］．

　　于是相干激光阵列光场附加上述相位板犘（狓，

狔）后的光场，经焦距为犳的傅里叶变换透镜，在透

镜后焦面上的光场分布为犲１（狓，狔）犘（狓，狔）的夫朗

禾费远场衍射，即：

犈２（狓，狔）＝
１

ｊλ犳

犉犲ｓ（狓，狔｛ ｝）

犆犕犆犖

×

犵Ｄ（－狓）犵Ｄ（－狔）－犉 犎（犳狓，犳狔｛ ｝［ ］） ， （４）

式中犉｛　｝为傅里叶变换算符。

在傅里叶变换透镜的后焦面处加入逆达曼光栅

进行相位补偿后可得到相干阵列合束孔径装填后的

输出光场为

犲２（狓，狔）＝犵

Ｄ（－狓）犵


Ｄ（－狔）犈２（狓，狔）， （５）

式中犵

Ｄ（－狓）犵


Ｄ（－狔）为逆达曼光栅的透射率函

数，为达曼光栅犵Ｄ（狓，狔）的相位取复共轭，“”为

复数共轭。

从（４）式可以看出，优化设计出高效率的具有分

束功能的达曼光栅，消除高阶衍射项的产生是很关键

的。在理想设计条件下，达曼光栅分束效率为１００％，

其高阶衍射项犎（犳狓，犳狔）为０，则（５）式可简化为

犲２（狓，狔）＝
槡 槡犕 犖

ｊλ犳
犉犲ｓ（狓，狔｛ ｝）， （６）

由（６）式可知，该方案不仅实现了相干合束，同时逆

达曼光栅消除了合束光场的相位不均匀性，实现了

相干激光阵列的合束孔径装填，得到高功率和高亮

度的单一光束输出。

提出的基于逆达曼光栅相位补偿原理的合束孔

径装填技术，对于相干激光阵列不仅能够产生一个

连续波前，其口径可以不同于单光束口径和阵列光

束总口径，近场输出面功率密度可以变化控制，容易

达到单个器件的水平。而且由于光学傅里叶变换适

应于所有尺度，该合束孔径装填技术适用于各种直

径激光阵列，具有一定的通用性和灵活性。

３　原理验证性实验

对图１所示的相干合束孔径装填方案进行了原

理验证性的模拟实验，实验光路图如图２所示。模

拟实验中考虑到产生相位锁定的相干激光阵列比较

困难，采用主振激光器发射的细光束经望远镜扩束

后，照射到预先设定孔径形状和周期排布的孔径模

板的方法模拟产生相干激光阵列光束。

图２ 逆达曼光栅合束孔径装填原理验证实验方案

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄａｐｅｒｔｕｒｅｆｉｌｌｉｎｇｗｉｔｈｃｏｎｊｕｇａｔｅＤａｍｍａｎｇｒａｔｉｎｇ

　　实验中用 ＨｅＮｅ激光器作为主振激光器，扩束

后照射到５×５二维方阵排列的孔径模板和相位板

上。孔径模板为周期狋＝３００μｍ，直径犱＝６０μｍ的

圆孔阵列，相位板紧贴孔径模板上，其相位值根据

５×５等强度分束达曼光栅
［１２］傅里叶谱面的相位来

制作，一维相位分布如表１所示，将其分别应用于

狓，狔轴，可得到５×５点阵的相位分布。为了使得相

位板的制作简单，实验中用近似值来制作相位板。

模拟激光阵列和相位板位于傅里叶变换透镜的前焦

面上，透镜焦距为１５５．４ｍｍ，逆达曼光栅为０和π
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二值相位光栅，放置在傅里叶透镜后焦面上，其相位

分布如图３所示，光栅周期为０．３２７８ｍｍ，最细线

宽为１２．６６μｍ。

表１ 相位板狓轴向（或狔轴）相位的理论值和近似值

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅ

ｐｈａｓｅｐｌａｔｅｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ狓（ｏｒ狔）ａｘｉｓ

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｒｄｅｒｓ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅｓ

Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ｖａｌｕｅｓ

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｓ
犜狓

－２ －０．９１０２９π π 狓０ ０

－１ ０．０４７８７π ０ 狓１ ０．０３８６３

０ ０ ０ 狓２ ０．３９０８４

１ －０．０４７８７π ０ 狓３ ０．６５５５２

２ ０．９１０２９π π 狓４ １

　　实验中所采用的二维达曼光栅５×５分束的各

衍射级次光场如图４（ａ）所示。利用图２所示的逆

达曼光栅合束孔径装填实验方案，经逆达曼光栅相

位补偿后出射的合束光场分布如图４（ｂ）所示，

图４（ｃ）为合束光束传输１０ｍ后的光场分布图。从

图中可以看出合束孔径装填后光场的中心主瓣能量

最强，虽然有低强度的边缘光场存在，但传输一定距

离后边缘光场随传输距离的增加而消失，只有中心

图３ 一个周期内二值相位逆达曼光栅的相位分布

Ｆｉｇ．３ ＰｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｉｎａｒｙｃｏｎｊｕｇａｔｅＤａｍｍａｎｎ

ｇｒａｔｉｎｇｉｎｏｎｅｐｅｒｉｏｄ

主瓣的光场由于逆达曼光栅相位补偿后相位恒定而

保持单光束不变。模拟实验结果表明，逆达曼光栅

相位补偿法是实现相干阵列激光合束孔径装填的有

效手段，在原理上成功验证了该设计方案的可行性，

具有重要的突破性意义。该实验方案是原理验证性

实验，观察到了相干合束孔径装填的实验现象，将进

一步对逆达曼光栅合束孔径装填的理论分析、误差

分析、达曼光栅、相位板的优化设计和制作，以及减

少整体系统吸收提高合束效率等多个方面进行优化

研究。

图４ （ａ）达曼光栅５×５分束；（ｂ）逆达曼光栅合束装填；（ｃ）单光束远距离传输

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｄａｍｍａｎｎｇｒａｔｉｎｇ５×５ａｒｒａｙｓｐｏｔｓ；（ｂ）ｎｅａｒｆｉｅｌｄ；（ｃ）ｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄａｐｅｒｔｕｒｅｆｉｌｌｉｎｇ

４　结　　论

对逆达曼光栅进行相干激光阵列合束孔径装填

的新技术方案，进行了原理验证性实验。理论和实

验结果表明，逆达曼光栅相位补偿法是一种能实现

相干阵列激光合束孔径装填的有效技术方案。考虑

到建立真实的相干激光阵列系统涉及复杂的光学和

电子学技术，本文采取的模拟激光阵列是非常有效

的，模拟实验得到的结论能直接推广到真实相干激

光阵列合束系统中。研究结果也将为今后开展新型

相干合束孔径装填技术的理论设计和实验研究提供

重要参考依据，对于发展紧凑型、轻量化和高亮度的

高功率激光器系统具有实际意义。
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还在为实验室招不到合适的学生与员工发愁？

还在为继续深造和就业寻找出路？

中国激光杂志社推出“实验室推介和人才招聘”服务

五千名专家数据库，三万名作者数据库

为您搭建沟通的桥梁

为满足广大光学专家和学生的交流和沟通的需求，帮助专家招收优秀的学生、招聘合适的

研究人员，也给光学研究生提供更好的深造和就业机会，中国激光杂志社将在每次“光学前沿”

会议上现场推出“实验室推介及人才招聘”服务，该服务自“光学前沿———第三届全国信息光学

与光子器件学术会议”开始向所有参会代表免费提供。

参与推介的单位可以向中国激光杂志社提交１５分钟ｐｐｔ材料（视频资料）、实验室简介及

人员招收、招聘材料，中国激光杂志社将提供单独时段与场地供代表交流。有意求职或深造的

代表可将个人简历提交给中国激光杂志社，中国激光杂志社将把您的信息推荐给相关单位。
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