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二维激光阵列逆达曼光栅相干合束理论研究
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摘要　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成为远场单一主瓣光束是一种实现高功率

和高亮度相干合束的技术方案。以５×５和３２×３２二维相干激光阵列为例进行了理论模拟分析，同时分析了逆达

曼光栅相干合束实验中相位板相位误差、逆达曼光栅对准误差和放置角度误差对合束效率的影响。理论分析及数

值模拟计算结果表明，逆达曼光栅可用于相干激光阵列合束，但误差对相干激光阵列合束效率有较大的影响。因

此，在实验中乃至发展基于逆达曼光栅的高功率激光器系统时，需要减小相位补偿板的相位加工误差，精密调节逆

达曼光栅的位置，以减小误差对于合束效率的影响。
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１　引　　言

高能激光在医学、激光核聚变和高能激光武器

等领域的应用越来越广，并且这些应用对激光束的

质量要求越来越高，因此如何得到高功率、高质量的

激光束成为一项重要的研究课题。然而，单一激光

器由于自身的缺陷，如增益饱和、热效应和非线性效

１２０５００１１
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应等，其输出功率的提高受到了限制。因此，通过对

激光阵列输出光束进行相干合束来获得高功率、高

质量的激光束是一种非常有效的方法［１］。

研究人员提出了多种激光阵列的相干合束技术

方案［２］，如 Ａｎｄｅｒｅｇｇ等
［３］提出的主振荡功率放大

（ＭＯＰＡ）方案，Ｍｏｒｅｌ等
［４］提出的外腔相干合束方

案，Ｃｏｒｃｏｒａｎ等
［５］提出的自傅里叶腔相干合束方案

等。然而在这些合束方案中，锁相阵列的远场旁瓣

中存在着很大一部分的能量，这不可避免地引起光

束质量以及合束效率的下降。

利用二元衍射光学元件进行孔径填充的技术［２］

是上述问题的一种有效解决方案。二元衍射光学元

件具有结构简单、体积小、衍射效率高、成本低及易

于大面积加工的优点［６］。例如，Ｌｉｕ等
［７］利用分数

泰伯自成像效应，在锁相阵列后泰伯距离上放置相

位补偿板，实现了相干激光阵列的孔径装填，得到

了远场单一主瓣。Ｌｅｇｅｒ等
［８］用一维结构相位光栅

实现了６个 ＡｌＧａＡｓ二极管激光器的阵列相干合

成。上述技术只适用于振幅二值分布而且可以连续

周期排布的激光阵列，但对于振幅连续分布的激光

光束（如高斯光束）并不适用，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。

达曼光栅是一种二值相位型光栅，在入射光照

射下可以产生一定数目的等光强光斑阵列［６，９］。由

光束可逆原理，利用达曼光栅的分束作用，将相干激

光阵列视为等光强光斑阵列，经傅里叶变换后（即透

过一傅里叶变换透镜），经逆达曼光栅对光场进行相

位调制，消除其相位分布的不均匀性，即可实现激光

阵列相干合束，得到远场单一主瓣的高亮度光束。

理论分析和实验结果表明［１０，１１］，逆达曼光栅可以有

效地实现阵列激光的相干合束。

合束效率是评价合束方案最终效果的一个非常

重要的参数，其定义一般为合束后远场中心主瓣功

率与入射激光阵列总功率的比值。理论分析表明，

理想情况下逆达曼光栅的合束效率与达曼光栅的分

束效率是一致的。逆达曼光栅需要对透镜之后的光

进行相位调制，消除其光场相位的不均匀性，在达曼

光栅分束效率１００％的理想情况下即逆达曼光栅的

合束效率也为１００％时，逆达曼光栅与合束后的光

场相位分布完全匹配，从而将完全消除透镜后光场

的不均匀性。然而在实际的合束实验中，逆达曼光

栅放置位置的偏移误差会影响其与光场相位分布的

匹配，从而影响对光场不均匀性的消除，最终对合束

效率产生影响。本文采用数值模拟方法，对光栅放

置位置误差对于合束效率的影响进行了分析，这对

实际实验及开发基于逆达曼光栅阵列合束的高功率

激光系统具有一定的实际意义。

２　理论模型与实验验证

２．１　理论模型及数值模拟

２．１．１　理论模型

应用逆达曼光栅合束的设计方案如图１所示。

相位板和逆达曼光栅分别放在傅里叶透镜的前后焦

面。锁相相干激光阵列经相位板后，相位进行了预

调制，然后经过傅里叶变换透镜进行傅里叶变换，由

在后焦面的逆达曼光栅进行相位补偿，最终可在远

处获得单一主瓣的光束。

图１ 逆达曼光栅相干激光阵列合束示意图

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｏｎｊｕｇａｔｅＤａｍｍａｎｎｇｒａｔｉｎｇ

　　达曼光栅可以用来产生一维或者二维的等光强

光斑阵列。通过优化设计达曼光栅一个周期内的亚

周期相位结构，可以得到高分束效率、高光强以及高

均匀度的光斑阵列。考虑到光栅的周期性，达曼光

栅的透射率函数可以表示为

犜ＤＧ（狓，狔）＝

ｅｘｐｊ∑
∞

犿＝－∞
∑
∞

狀＝－∞

Δ（狓－犿犜狓，狔－狀犜狔［ ］）， （１）

１２０５００１２
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式中犜狓，犜狔分别为狓，狔方向上的周期，Δ（狓，狔）为

单一周期内的相位分布。为方便起见，设定达曼光栅

的傅里叶谱 珦犜ＤＧ（犳狓，犳狔）包含有犕×犖个等光强的

衍射级次和仅包少量能量的其他高阶衍射级次

犎（犳狓，犳狔），

珦犜ＤＧ（犳狓，犳狔）＝∑
犕

犿
∑
犖

狀

δ（犳狓－犿／犜狓，犳狔－狀／犜狔）犆犿狀ｅｘｐ（ｊφ犿狀）＋犎（犳狓，犳狔）， （２）

式中犆犿狀和φ犿狀分别为衍射级次（犿，狀）的振幅和相位。图１中的相位板基于相位值φ犿狀制造。逆达曼光栅的相

位分布犜
ＤＧ（狓，狔）是达曼光栅的复共轭。

假定相干激光阵列是锁相并且完全相干的。则相位板后的相干激光阵列的光场分布为

犈１（犳狓，犳狔）＝犲ｓ（犳狓，犳狔）∑
犕

犿
∑
犖

狀

δ（犳狓－犿／犜狓）δ（犳狔－狀／犜狔）ｅｘｐ（ｊφ犿狀）， （３）

式中犲ｓ（犳狓，犳狔）表示单个发射单元的光场分布，“”代表二维卷积。（３）式表示犕×犖相干激光阵列在傅

里叶频域的分布。傅里叶变换透镜后焦面上的光场分布为

珟犈１（狓，狔）＝
１

ｊλ犳
犜［犈１（犳狓，犳狔）］，

式中犜表示傅里叶变换，λ是入射光波长。代入（２）式和（３）式，珟犈１（狓，狔）可以写为

珟犈１（狓，狔）＝
１

ｊλ犳

犜［犲ｓ（犳狓，犳狔）］

犆犿狀
｛犜ＤＧ（－狓，－狔）－犜［犎（犳狓，犳狔）］｝， （４）

因此逆达曼光栅后的光场分布为犈２（狓，狔）＝珟犈１（狓，狔）犜

ＤＧ（－狓，－狔），

犈２（狓，狔）＝
１

ｊλ犳

犜［犲ｓ（犳狓，犳狔）］

犆犿狀
｛１－犜［犎（犳狓，犳狔）］犜


ＤＧ（－狓，－狔）｝． （５）

　　如果达曼光栅的分束效率为１００％，则高阶衍射

犎（犳狓，犳狔）＝０，同时，珟犜ＤＧ（犳狓，犳狔）＝∑
犕

犿
∑
犖

狀

δ（犳狓 －

犿／犜狓，犳狔－狀／犜狔）犆犿狀ｅｘｐ（ｊφ犿狀），则合束之后的光束可

以简单地写为犈２（狓，狔）∝犜［犲ｓ（犳狓，犳狔）］。可以看出，

逆达曼光栅很大程度上消除了合束光束的相位起

伏，由此可以得到一个均匀的波面并消除了合束光

束的远场旁瓣。

２．１．２　数值模拟

基于２．１．１节的理论模型，进行了５×５和３２×

３２相干激光阵列合束的数值模拟，得到了近场和远

场的光场能量分布。其中所用的达曼光栅的数据来

自文献［９］。为简化计算，二维的达曼光栅是通过两

个可以产生１×５等光强点阵列的一维光栅交叉而

得。通过理论计算，二维达曼光栅可将入射光束分

成５×５等光强光斑阵列。得到的这个等光强阵列

的相位值如表１所示。二维５×５达曼光栅的分束

效率为５９．８８％，这是一维１×５达曼光栅分束效率

（７７．３８％）的平方。

表１ 孔径掩模板后相位板５×５理论相位值

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ５×５ｐｈａｓｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｐｌａｔｅｐｌａｃｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｔｅｒｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｍａｓｋ

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒ
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ５×５ｐｈａｓｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｐｌａｔｅ

－２ －１ ０ １ ２

－２ －１．８２０６π －０．８６２４π －０．９１０３π －０．９５８２π ０

－１ －０．８６２４π ０．０９５７π ０．０４７９π ０ ０．９５８２π

０ －０．９１０３π ０．０４７９π ０ －０．０４７９π ０．９１０３π

１ －０．９５８２π ０ －０．０４７９π －０．０９５７π ０．８６２４π

２ ０ ０．９５８２π ０．９１０３π ０．８６２４π １．８２０６π

　　在图１中的合束阶段，相干合束阵列对应５×５

光斑阵列，相位板的值按照表１制造。傅里叶变换

透镜后面的逆达曼光栅的透射率函数为所用达曼光

栅的复共轭。逆达曼光栅后面的近场光强分布如图

２所示。其入射光波长为λ＝０．６３２８μｍ，犜狓＝犜狔＝

３２７．８μｍ，犳＝１５５．４ｍｍ。从图中可以看出，５×５

光束阵列合成为一个单一的高斯光束。逆达曼光栅

的合束效率等于达曼光栅的分束效率，理论上均为

５９．８８％。
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图２ ５×５激光阵列合束光束经逆达曼光栅后的

相位近场

Ｆｉｇ．２ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍ

ｗｉｔｈ５×５ｂｅａｍｌｅｔｓｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｊｕｇａｔｅ

　　　　　　Ｄａｍｍａｎｎｇｒａｔｉｎｇ

图３为５×５相干锁相激光阵列经逆达曼光栅

合束后的远场衍射分布的截面图（狔＝０）。单个中

心主瓣中包含了入射光束绝大部分的能量，旁瓣被

极大地限制了。

图３ ５×５激光阵列合束光束远场能量分布

截面图（狔＝０）

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ（狔＝０）ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍｗｉｔｈ５×５ｂｅａｍｌｅｔｓ

根据上述理论模型，通过增加输入激光阵列的

数量，输出光束的功率可以得到极大的提高。这尤

其适用于大数目光纤激光阵列的合束，因为光纤激

光器具有半径小、功率高的优点。图４为３２×３２相

干激光阵列合束远场光强分布的截面图（狔＝０），图

中的主瓣与旁瓣均为高斯型。输入激光阵列的相位

由傅里叶变换透镜前焦面的相位板决定，合束光束

的相位起伏由傅里叶变换透镜后焦面的逆达曼光栅

消除。３２×３２合束系统的合束效率为６８．９３％，这

是一维１×３２达曼光栅分束效率的平方。

理论模拟结果表明，这种合束技术对大型光束

图４ ３２×３２激光阵列合束光束远场能量分布

截面图（狔＝０）

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ（狔＝０）ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍｗｉｔｈ３２×３２ｂｅａｍｌｅｔｓ

阵列合束是可行的，并且会在光纤激光和固体激光

阵列的阵列合束中有进一步的应用。

２．２　实验验证

为检验逆达曼光栅用于相干激光阵列合束的可

行性，已经开展了５×５激光阵列合束的原理验证实

验。详情参见文献［１１］。实验中使用的相位板的相

位值为（２）式中的φ犿狀，并在表２中列出。

表２ 实验中孔径掩模板后相位板５×５相位值

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ５×５ｐｈａｓｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅ

ｐｌａｔｅｐｌａｃｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｔｅｒｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｍａｓｋ

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｒｄｅｒ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ５×５ｐｈａｓｅｖａｌｕｅｓ

ｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｐｌａｔｅ

－２ －１ ０ １ ２

－２ ０ π π π ０

－１ π ０ ０ ０ π

０ π ０ ０ ０ π

１ π ０ ０ ０ π

２ ０ π π π ０

　　对比表１和表２，相位板的理论相位值与实际

实验中加工的相位板相位值不同，这不可避免地引

入误差，影响后续逆达曼光栅对合束光束相位不均

匀性的补偿，进而影响系统的合束效率。这些将在

误差分析中进一步详细讨论。

３　误差分析

以上理论分析结果表明，采用逆达曼光栅进行

相干激光阵列的合束是可行的。为了在实验中尽可

能地使合束效率接近理论值，有必要对可能影响合

束效率的各种因素进行分析。为了简化计算，仅对

１×５和１×３２逆达曼光栅相干阵列合束进行了几
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种典型误差的分析。

３．１　相位板相位值误差分析

在进行的实验中，为减小相位板的加工难度，表

１所代表的多相位值相位板被简化为表２所示的只

有一个台阶的０π二值相位板。然而，从表１和表２

的对比可以看出，两者的相位值有不小的差别，这将

不可避免地影响到逆达曼光栅后波面的相位分布，

进而影响到远场的光场分布，从而对整个系统的合

束效率产生影响。

在数值模拟中，相位板的相位值，即（２）式中的

φ犿狀，被加入了取值范围为０～απ的随机相位误差，

其中０＜α＜０．５。图５和图６分别为１×５和１×３２

逆达曼光栅合束的合束效率与α的关系图。从图中

可以看出，随着相位值误差的加大，合束效率逐渐降

低，当误差有０．２π的时候，合束效率平均降低５％

图５ 相位板相位值误差对１×５逆达曼光栅合束系统

合束效率的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｖａｌｕｅｅｒｒｏｒｔｏｔｈｅｂｅａｍ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅ１×５ｃｏｎｊｕｇａｔｅＤａｍｍａｎｎ

　　　　ｇｒａｔｉｎｇｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图６ 相位板相位值误差对１×３２逆达曼光栅合束系统

合束效率的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｖａｌｕｅｅｒｒｏｒｔｏｔｈｅｂｅａｍ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ １ × ３２ ｃｏｎｊｕｇａｔｅ

　　Ｄａｍｍａｎｎｇｒａｔｉｎｇｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

左右。所以，实验中为减小相位板加工难度而采取

的相位值取整降低了系统的合束效率。

３．２　逆达曼光栅匹配误差分析

等相相位干激光阵列的激光输出经相位板后，

相位被调制为特定值，然后通过傅里叶变换透镜的

变换，在逆达曼光栅前形成一定的光场分布，理想情

况下经过逆达曼光栅后，消除了合束光场的不均匀

性，从而实现单一光束的输出。当光束经傅里叶透

镜变换，到达逆达曼光栅时，光场分布可视为一虚拟

光栅，且其相位分布与逆达曼光栅的相位分布相匹

配，两者相消得到均匀分布的光场。然而，由于逆达

曼光栅前光场的分布并不可见，同时所用的逆达曼

光栅亚周期结构精密，虚拟光栅与逆达曼光栅之间

稍微错开即会导致其后光场均匀性下降，从而无法

得到单一光束输出，进而影响了系统的合束效率。

图７和图８是数值模拟的逆达曼光栅水平（垂

直于光传播方向，沿光栅周期方向）偏移一个周期时

合束效率的变化情况。可以看出，两图均以０．５个

周期为中心，两边对称，说明光栅偏移方向对合束效

率的影响是相同的。对于１×５逆达曼光栅合束系

统来说，当光栅偏移０．１个周期时，衍射效率即从

７７．３８％下降到５０％左右，而当偏移０．２个周期左

右至时，合束效率几乎下降至零。对于１×３２逆达

曼光栅合束系统来说，由于单一周期内光栅相位突

变点增多，光栅结构更加精密，最细小结构为０．００８

个周期，远小于１×５逆达曼光栅的０．０３９个周期，

因此逆达曼光栅的合束效率对光栅的偏移误差更为

敏感，随着偏移的增大，合束效率急剧下降，当偏移

０．０１个周期左右的时候，合束效率即由８３．０３％降

图７ 逆达曼光栅偏移误差对１×５逆达曼光栅合束系统

合束效率的影响

Ｆｉｇ．７Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｍｉｓｍａｔｃｈｅｒｒｏｒｔｏｔｈｅｂｅａｍ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅ１×５ｃｏｎｊｕｇａｔｅＤａｍｍａｎｎ

　　　　　ｇｒａｔｉｎｇｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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至５０％左右，而当偏移０．０３个周期时，合束效率就

已经几乎降为０。

图８ 逆达曼光栅偏移误差对１×３２逆达曼光栅合束

系统合束效率的影响

Ｆｉｇ．８Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｍｉｓｍａｔｃｈｅｒｒｏｒｔｏｔｈｅｂｅａｍ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅ１×３２ｃｏｎｊｕｇａｔｅＤａｍｍａｎｎ

　　　　ｇｒａｔｉｎｇｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

因此，在逆达曼光栅合束实验中，对光栅要进行

精密调节，以使其合束效率尽量接近理论值。

３．３　逆达曼光栅倾斜误差分析

逆达曼光栅要与其前面所形成的虚拟光栅相匹

配，当逆达曼光栅有一定倾斜时，其投影到虚拟光栅

面上的光栅为实际逆达曼光栅的ｃｏｓβ倍，其中β为

逆达曼光栅与垂直于光束传播方向的平面的夹角。

因此，投影光栅比实际的光栅要小，这会造成其与虚

拟光栅的不匹配，影响逆达曼光栅后面的光场的相

位均匀性，进而影响系统的合束效率。图９和图１０

分别为１×５和１×３２逆达曼光栅合束系统的合束

效率与逆达曼光栅倾角误差的关系图。

图９ 光栅倾斜角度对１×５合束系统效率的影响

Ｆｉｇ．９Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｔｏｂｅａｍ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ１×５ｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

从图中可见，开始时光栅的倾角并没有对合束

效率产生影响，而当倾角增大到一定程度时，合束效

率急剧下降至几乎为０。因此，系统对于逆达曼光

图１０ 光栅倾斜角度对１×３２合束系统效率的影响

Ｆｉｇ．１０Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｔｏｂｅａｍ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ１×３２ｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

栅的倾角有比较严格的限制。

４　结　　论

采用逆达曼光栅的合束系统能有效地进行相干

激光阵列合束，并具有结构简单、效率高等优点。理

论研究和实验结果表明该合束系统能获得高光束质

量的高功率激光。在此基础上，重点分析了相位板

相位值误差、逆达曼光栅对准误差和倾斜误差对于

１×５和１×３２逆达曼光栅相干合束系统的合束效

率的影响。结果表明，系统合束效率对对准和倾斜

误差极为敏感，随着误差的增大，合束效率急剧下降

直至几乎为０。这就要求在实验中要设计精密导

轨、精密调节逆达曼光栅的放置位置，以使系统合

束效率尽量接近理论值。
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