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高功率光纤激光器谱合成系统的输出特性分析

阴素芹　张　彬
（四川大学电子信息学院，四川 成都６１００６４）

摘要　建立了用光热折变无机玻璃反射式体布拉格光栅实现高功率光纤激光器谱合成的物理模型，在考虑高功率

激光导致的体布拉格光栅表面热形变情况下，将体光栅进行分片处理后，采用有限差分ＣｒａｎｋＮｉｃｈｏｌｓｏｎ和稀疏矩

阵方法，通过反复迭代求解波动方程，数值计算了两束光纤激光经不同形变的体布拉格光栅谱合成后的光强分布、

桶中功率和合成效率，并定量分析了光栅形变对合成光束光强分布、桶中功率和合成效率的影响。研究结果表明，

高功率激光导致的体布拉格光栅表面的热形变不仅会导致合成光束的光束质量变差，而且还会引起谱合成系统合

成效率的迅速下降。
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１　引　　言

光纤激光器是近十年来发展极为迅速的新型固

体激光器，它以耐热性好、输出光束质量高、使用寿

命长和结构紧凑等诸多优点，在高精度激光加工、激

光雷达、光通信等领域具有广泛的应用［１］。然而，由

于受到非线性效应、热负荷和光纤损伤等因素的限

制，大幅度提高单根光纤激光器的输出功率面临着

巨大的挑战［２］。为了获得更高功率的激光输出，人

们采用了大模场面积光纤来提高光纤激光器的输出

功率。目前，单根大模场光纤激光器的输出功率已

达到１ｋＷ以上，但同时也带来了光束质量变差等

新问题［３～５］。为了大幅度提高激光输出功率，国内

０２１４００２１
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外许多学者提出了采用光束合成的方法和技

术［６～８］，通过将多个光纤激光器的输出光束进行合

成，从而获得成倍提高的输出功率，并使合成光束保

持与单根光纤激光器接近的光束质量。光束合成可

分为相干合成和非相干合成两种主要方式。光束相

干合成技术是获得高光束质量、高功率激光的有效

方法，但其技术比较复杂，迄今只在中、小功率范围

进行了成功的实验［９，１０］。与光束的相干合成相比，

非相干合成具有许多独特的优势，不要求精确的波

长和相位控制，技术上较为简单，而且，当光束在空

间重叠时可消除光束空间干涉的影响，从而获得光

束均匀、对称的高光束质量激光输出。谱合成作为

非相干合成技术的典型代表，利用色散元件对光纤

激光器阵列单元输出的不同波长的激光束进行远场

和近场的光束叠加，且合成光束的质量几乎与单根

光纤激光器的光束质量相近［８，１１］。

美国ＣｅｎｔｒａｌＦｌｏｒｉｄａ大学已采用体布拉格光栅

色散元件对两根光纤激光器进行谱合成实验［６］，单

根光纤激光器的输出功率不高，但采用体布拉格光

栅进行谱合成时，获得了很高的合成效率。然而，随

着待合成的光纤激光器输出功率的不断提高［４，５］，

用体布拉格光栅对高功率光纤激光进行谱合成时，

体光栅需要承受的激光功率较高，从而导致体光栅

表面发生热形变，最终使谱合成后的光束特性以及

谱合成系统的合成效率发生明显变化［１２］。本文以

两路光纤激光器谱合成系统为例，建立了用光热折

变无机玻璃反射式体布拉格光栅实现光纤激光谱合

成的物理模型，在考虑高功率激光导致体布拉格光

栅表面热形变的情况下，将体光栅进行分片处理后，

采用有限差分ＣｒａｎｋＮｉｃｈｏｌｓｏｎ和稀疏矩阵方法，

通过反复迭代求解波动方程，数值计算了两束光纤

激光经不同形变的体布拉格光栅谱合成后的光强分

布、桶中功率和合成效率，并定量分析了光栅形变对

合成光束光强分布、桶中功率和合成效率的影响。

２　基于反射式体布拉格光栅的光束谱

合成原理

在光束谱合成系统中，色散元件是重要的器件，

主要包括闪耀光栅和体布拉格光栅等。由于光热折

变无机玻璃体布拉格光栅具有很好的热稳定性、光

学稳定性和机械稳定性，且在可见到近红外光谱区

域有良好的角度和波长选择性，因而光热折变无机

玻璃体布拉格光栅已成为高功率光纤激光器谱合成

系统的理想色散元件［８］。

反射式体布拉格光栅谱合成的原理如图１所

示，将波长分别为λ１和λ２的两束激光以对称的角度

入射到布拉格体光栅上。其中，波长为λ１ 的一束激

光按入射角θｉｎ入射，并因其完全满足布拉格条件而

产生高效的反射式衍射，而波长为λ２ 的一束激光由

于不满足布拉格条件，其经体布拉格光栅的反射效

率几乎为零，并几乎完全透射出体布拉格光栅。如

果控制这两束激光的出射方向使之一致，则上述两

束不同波长的激光束经体布拉格光栅后，在空间就

可形成谱叠加，即可实现两束激光束的非相干组束。

图１ 反射式体布拉格光栅谱合成原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｂｙｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

如果波长为λ１ 的一束激光入射到体布拉格光

栅发生完全反射，则入射光波长λ１和入射角θｉｎ应满

足布拉格条件［１１］：

λ１ ＝
２狀０ｃｏｓθ


ｉｎ

犳
， （１）

式中犳为布拉格体光栅的空间频率，狀０ 为体光栅的

折射率。

根据布拉格光栅的耦合波理论，当布拉格光栅

的栅线平行于体光栅的表面时，在忽略吸收情况下，

当入射波长相对于布拉格中心波长存在一定偏差

Δλ时，体布拉格光栅的反射效率为
［１１，１３］

ε（Δλ）＝

１＋
１－ λ１犳

２
Δλ／（２狀０Δ狀［ ］）２
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２π狀０犔０Δ狀

λ
２
１

（ ）犳

２

－
π犔０犳Δλ

λ（ ）
１

［ ］
２ １／

烅

烄

烆

烍

烌

烎

２

－１

，

（２）

式中犔０ 为布拉格体光栅的厚度，Δ狀为折射率调制

的幅度。

进一步对（２）式进行数值计算结果表明，对于给

定的体布拉格光栅，当入射波长偏离布拉格中心波

长超过一定范围时，其衍射效率可降低为零，从而几

乎发生完全透射。
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３　基于体布拉格光栅的谱合成系统的

光束传输模型

以两路光纤激光器谱合成系统为例，说明基于

光热折变无机玻璃反射式体布拉格光栅的谱合成系

统输出光束特性。基于体布拉格光栅的两路光纤激

光器谱合成系统如图２所示，体布拉格光栅对波长

λ１ 光束的衍射效率接近于１，而对波长λ２ 光束则是

透射的，波长λ１ 光束的光轴与坐标狅′狓′狔′狕′的狅′狕′

轴重合，狅′与高斯光束的束腰重合，体光栅的表面与

坐标狅″狓″狔″狕″的狅″狓″轴重合，光学系统光轴与波长

λ１ 光束的光轴夹角为θｉｎ，合成光束的光轴与与坐标

狅狓狔狕的狅狕轴重合。图２中体布拉格光栅的栅线平行

于体光栅的表面，根据衍射波长和光栅参数计算出

布拉格角θｉｎ的大小，波长λ１和波长λ２两束激光分别

从光栅两侧对称的以θｉｎ入射，这样就可以实现两束

激光的谱合成。由体布拉格光栅谱合成系统可知，

当两束高功率激光同时经过体布拉格光栅时，体光

栅需要承受较大的激光功率，激光束的部分能量会

被体布拉格光栅所吸收，从而在体布拉格光栅内部

产生温度梯度。当温度梯度到达一定程度后就会导

致布拉格光栅的表面产生形变，从而使光栅厚度发

生变化，如图２所示。

光纤激光器输出激光束通常可采用高斯光束进

行描述［１４］，于是，入射光束沿光轴方向传输到体光

栅入射面狕′处的光场可表示为

图２ 两束光纤激光谱合成系统的示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｗｏｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂｅａｍｓｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

犈０（狓′，狔′，狕′）＝
犃０狑０
狑（狕′）

ｅｘｐ［－（狓′
２
＋狔′

２）／狑２０］×

ｅｘｐ －ｉ犽
狓′２＋狔′

２

２犚（狕′）
＋［ ］狕′ ＋ｉ犽｛ ｝φ ， （３）

式中狑０为高斯光束束腰，犃０为一正常数。犣ｒ＝
π狑０

λ

为瑞利距离，狑（狕′）＝狑０ １＋（狕′／犣ｒ槡 ）为高斯光束

在狕′处束腰，犚（狕′）＝犣ｒ
狕′
犣ｒ
＋
犣ｒ（ ）狕′ 为高斯光束在

狕′处等相面曲率半径，φ＝ａｒｃｔａｎ
狕′
犣０
为高斯光束在

狕′处的相位因子。

假设光栅产生热形变后的表面形状是由入射激

光束的空间分布决定的［１５］，于是，在斜入射高斯光

束辐照下，光栅产生热形变后的厚度可表示为

犔（狓′，狔′，狕′）＝犔０＋Δ犔×
犃０狑０

狑（狓′ｃｏｓθｉｎ＋狕′［ ］）
２

× ｅｘｐ｛－［（狓′ｓｉｎθｉｎ）
２
＋狔′

２］／［狑（狓′ｃｏｓθｉｎ＋狕′）］
２｛ ｝｝２

×

ｅｘｐ －ｉ犽
（狓′ｓｉｎθｉｎ）

２
＋狔′

２

２犚（狓′ｃｏｓθｉｎ＋狕′）
＋狓′ｃｏｓθｉｎ＋［ ］狕′ ＋ｉ犽φ（狓′ｃｏｓθｉｎ＋狕′｛ ｝｛ ｝）

２

， （４）

式中犔０ 为光栅无形变时的厚度；Δ犔为光栅存在形

变时在入射光束中心处的厚度变化，可进一步根据

经验公式表示为［１６］

Δ犔＝犔０（犪ｌ＋犪狀）Δ犜＝

犔０（犪ｌ＋犪狀）
（犘１＋犘２）ｅｘｐ（－α犔０）

犮犞ρ
， （５）

式中犮为体光栅的比热，犞 为体光栅的体积，ρ为体

光栅的密度，犪ｌ＝ （１／犔０）（ｄ犔／ｄ犜）为体光栅的线性

热膨胀，犪狀 ＝ （１／狀０）（ｄ狀／ｄ犜）为体光栅的热折射系

数，犘１ 和犘２ 分别为两束激光的入射功率，α为体光

栅的线性吸收系数。

当波长λ１ 的激光束在有形变体光栅中传输时，

其光场分布应满足波动方程［１７］：


２犈１＋犽

２
１εｒ犈１ ＝０， （６）

式中犽１ ＝２π／λ１ 为波数，εｒ为有形变时体光栅介质

的介电常数，可表示为［１８］

εｒ≈ （狀０＋Δ狀Ｔ）
２
＋

２（狀０＋Δ狀Ｔ）Δ狀ｃｏｓ
２π

Λ（狓，狔）
犲ｑ·狉＋［ ］φ ， （７）

式中Δ狀Ｔ 为背景折射率的变化，Λ（狓，狔）为有形变

体光栅的周期，犲ｑ为体光栅的栅线方向。

当波长λ１ 的激光束经过表面有形变的体光栅

时会引入一个相位因子［１９］：

σ＝ｅｘｐ｛－ｉ犽１［犔（０，０）－犔（狓′，狔′）］／２｝， （８）

于是，波长λ１ 的激光束在有形变反射式体光栅中传

输的光场分布可表示为

０２１４００２３
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犈１ ＝犃σｅｘｐ（－ｉ犽１狀′犲ａ·狉）＋

犅σｅｘｐ（－ｉ犽１狀′犲ｂ·狉）， （９）

式中犃为入射光束的场振幅，犅为反射光束的场振

幅，犲ａ为入射光束的传输方向，犲ｂ为反射光束的传输

方向，狀′为有形变体光栅的折射率。

当光栅发生形变以后，光栅的布拉格条件可表

示为［１０］

犽′１（狓′，狔′，狕′）狀０犲ａ＋
２π

Λ（狓′，狔′）
·犲ｑ＝犽′１（狓′，狔′，狕′）狀０犲ｂ；

犽′１（狓′，狔′，狕′）狀０犲ｂ－
２π

Λ（狓′，狔′）
·犲ｑ＝犽′１（狓′，狔′，狕′）狀０犲ａ，

（１０）

式中犽′１（狓′，狔′，狕′）是满足有形变体光栅的布拉格条件时的波数。

进一步将（７）式和（９）式代入（６）式，并要求波长λ１ 的激光束满足有形变体光栅的布拉格条件，可得到波

长λ１ 的激光束入射光束和反射光束场振幅所满足的耦合方程组

２ｉ犽１狀０
犃

狕
＝

犽２１（狀０＋Δ狀Ｔ）Δ狀犅ｅｘｐ２ｉΔ犽（狓′，狔′，狕′）狀０狕＋ｉ［ ］φ ＋［犽
２
１（狀０＋Δ狀Ｔ）

２
－犽

２
１狀
２
０］犃＋


２犃

狓
２＋

２犃

狔
２
；

－２ｉ犽１狀０
犅

狕
＝

犽２１（狀０＋Δ狀Ｔ）Δ狀犃ｅｘｐ －２ｉΔ犽（狓′，狔′，狕′）狀０狕－ｉ［ ］φ ＋［犽
２
１（狀０＋Δ狀Ｔ）

２
－犽

２
１狀
２
０］犅＋


２犅

狓
２＋

２犅

狔
２
，

（１１）

式中Δ犽（狓，狔，狕）＝犽１－犽′１（狓′，狔′，狕′）＝犽１－犽１
犔０

犔（狓′，狔′）
。

求解（１１）式应满足的初始条件为

犃（狕＝０）＝犃σｅｘｐ（－ｉ犽１狀′犲ａ·狉）；

犅（狕＝犔）＝０．
（１２）

将体光栅进行分片处理后，采用有限差分ＣｒａｎｋＮｉｃｈｏｌｓｏｎ和稀疏矩阵方法，通过反复迭代对方程（１１）进行

数值求解，可求出波长λ１ 的激光束经有形变的反射式体光栅反射以后的场振幅犅ｏｕｔ。考虑到体光栅的表面

形变引入的相位因子，波长λ１ 的激光束经有形变的反射式体光栅反射后的输出光场分布可表示为

犈１（狓，狔，狕）＝犅ｏｕｔｅｘｐ（－ｉ犽１狀′犲ｂ·狉）ｅｘｐｉ犽１狀′×
犃０狑０

狑（狓ｃｏｓθｉｎ＋狕０）
ｅｘｐ －

［（狓ｓｉｎθｉｎ）
２
＋狔

２］

［狑（狓ｃｏｓθｉｎ＋狕０）］｛ ｝２｛ ×

ｅｘｐ －ｉ犽
（狓ｓｉｎθｉｎ）

２
＋狔

２

２犚（狓ｃｏｓθｉｎ＋狕０）
＋狓ｃｏｓθｉｎ＋狕［ ］０ ＋ｉ犽φ（狓ｃｏｓθｉｎ＋狕０｛ ｝｝） ． （１３）

　　根据反射式体布拉格光栅谱合成的原理，波长为λ２ 的激光束以相同的入射角入射到体布拉格光栅时发

生完全透射，同样考虑体光栅的表面形变引入的相位因子，则波长为λ２ 的激光束经过有形变的体布拉格光

栅后的光场分布可表示为

犈２（狓，狔，狕）＝σ
犃０狑０
狑（狕）

ｅｘｐ｛－［狓
２
＋狔

２］／狑２０｝ｅｘｐ －ｉ犽
狓２＋狔

２

２犚（狕）
＋［ ］狕 ＋ｉ犽｛ ｝φ

ｅｘｐｉ犽１狀′×
犃０狑０

狑［狓ｃｏｓ（－θｉｎ）＋狕０］
ｅｘｐ －

［狓ｓｉｎ（－θｉｎ）］
２
＋狔

２

［狑（狓ｃｏｓ（－θｉｎ）＋狕０）］｛ ｝｛ ｝２ ×

ｅｘｐ －ｉ犽
［狓ｓｉｎ（－θｉｎ）］

２
＋狔

２

２犚［狓ｃｏｓ（－θｉｎ）＋狕０］
＋狓ｃｏｓ（－θｉｎ）＋狕｛ ｝０ ＋ｉ犽φ［狓ｃｏｓ（－θｉｎ）＋狕０｛ ｝］． （１４）

　　假设体光栅对波长λ２ 的激光束透射效率为η２，

对波长λ２ 的激光束线性吸收系数为α，根据非相干

叠加的原理，可得到合成光束的光强分布为

犐（狓，狔，狕）＝ 犈１（狓，狔，狕）
２
＋

η２ １－ｅｘｐ（－α犔０［ ］） 犈２（狓，狔，狕）
２． （１５）

可将谱合成系统的合成效率定义为：经体光栅谱合

成后的输出光束功率与入射光束总功率之比。对于

本文讨论的两束激光合成的情况，可表示为

０２１４００２４
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η＝
∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犐（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔

∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

２犈０（狓′，狔′，０）
２ｄ狓′ｄ狔′

． （１６）

　　在文中，采用桶中功率ＰＩＢ来评价合成光束的

光束质量和远场的能量集中度，可表示为［２０，２１］

犳
ＰＩＢ
＝
∫
ｂ

０
∫
ｂ

０

犐１（狓，狔，狕１）ｄ狓ｄ狔

∫
∞

０
∫
∞

０

犐１（狓，狔，狕１）ｄ狓ｄ狔

． （１７）

式中犫为桶的半径，犐１（狓，狔，狕１）为合成光束在远场

的光强分布。

图３ 两种算法计算出合成光束的光强分布的比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍｂｙｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ

４　数值计算和分析

利用（１５）～（１７）式可计算两束光纤激光经有形

变的体光栅谱合成后，其合成光束在近场和远场的

光强分布，以及光栅形变对合成光束光束质量和合

成效率的影响。计算所用参数：两束入射激光束的

波长分别为λ１＝１．０６４μｍ和λ２＝１．０８０μｍ，入射

布拉格角θｉｎ＝３８．２９°，束腰宽度狑０＝２ｍｍ，体光栅

的背景折射率狀０＝１．４８６７，折射率调制的振幅Δ狀＝

１．２５×１０－４，光栅的厚度为犔０＝２．５ｍｍ，光栅的频

率犳＝２２００ｍｍ，体光栅对波长为λ１ 和λ２ 激光束的

吸收为α＝０．００２ｃｍ
－１，体光栅对波长λ２ 光束的透

射效率为η２＝０．９６，体光栅的密度ρ＝２．６５ｇ／ｃｍ
３，

体光栅的比热犮＝９．６６Ｊ／（ｋｇ·℃），线性热膨胀系

数αｌ＝０．５×１０
－６℃，体光栅的热折射系数α狀＝

３．４４×１０－８℃。图３给出两种不同算法计算出两束

激光经体光栅谱合成后在体光栅出射面处的光强分

布。从图３可以看出，用四阶龙格库塔和有限元两

种算法计算得到合成光束的光强分布几乎相同，从

而验证了本文有限元计算方法是正确的。

图４给出了由经验公式（５）式计算得到的体光

栅在入射光束中心处厚度变化随入射激光功率的变

化。可以看出，体光栅热变形引起的在入射光束中

心处的厚度随激光入射功率的提高而近似呈线性增

大的关系。当激光入射功率在１ｋＷ 以下时，由热

形变引起的体光栅厚度变化很小；当激光入射功率

为４．２ｋＷ时，体光栅在入射光束中心处的厚度变

化约为１．２μｍ。

图４ 激光入射功率和光栅厚度变化的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅ

ｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＶＢＧｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图５给出了两束光纤激光经不同形变的体布拉

格光栅进行谱合成后，合成光束的光强分布。

图５（ａ）表示经体光栅合成以后在体光栅出射面处

光强；图５（ｂ）表示经体光栅输出面放置焦距为

２０ｃｍ透镜变换后的焦面处光强。为了便于比较，

图５中还给出了单束光纤激光经体光栅反射以后在

体光栅出射面和透镜焦面处的输出光强分布。

从图５（ａ）可以看出，两束光纤激光斜入射到体

光栅时，经体布拉格光栅进行谱合成后，合成光束的

光强分布将偏离高斯分布，且存在一定的畸变。进

一步分析图５（ａ）可知，随着体布拉格光栅表面形变

的增大，合成光束的光强峰值将明显减小。分析

图５（ｂ）可知，在透镜焦面（远场）处，合成光束的峰

值光强随着体布拉格光栅表面形变的增大也明显

减小。

光束质量是评价谱合成系统的关键指标，文用

桶中功率来评价合成光束质量好坏。图６给出了不

同的体光栅形变对合成光束桶中功率的影响。从

图６可以看出，对于桶半径给定的情况，两束光纤激

光经不同形变的体光栅进行谱合成后，体光栅形变

对合成光束桶中功率的影响随光栅形变的增大而增

大，即合成光束的远场光束质量随光栅形变的增大

而变差。

０２１４００２５
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图５ 两束激光经不同形变的体光栅谱合成后的光强分布

Ｆｉｇ．５ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍｏｆｔｗｏｌａｓｅｒｂｅａｍｓｂｙｔｈｅＶＢＧｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图６ 不同的体光栅形变对合成光束桶中功率的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＶＢＧｏｎｔｈｅＰＩＢｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇｂｅａｍ

图７ 合成效率随体光栅形变的变化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｗｉｔｈｔｈｅｖｏｌｕｍｅｇｒａｔｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

　　为了进一步说明体光栅热形变对谱合成系统合

成效率的影响，图７给出了谱合成系统的合成效率

随体光栅形变的变化。从图７可以看出，谱合成系

统的合成效率随体光栅形变的增大而迅速减小，也

即是说，谱合成系统的合成效率随待合成激光的入

射功率的提高而迅速减小。当体光栅无形变时，谱

合成系统的合成效率为９１．４％，而当体光栅形变增

大为Δ犔＝０．８μｍ时，对应的输入激光功率为千瓦

量级，谱合成系统的合成效率迅速减小约为５５％，

此时，谱合成系统的输出功率与单根光纤激光器的

输出功率几乎相同。当输入激光功率超过几千瓦

时，体光栅的形变会越来越大，谱合成系统的合成效

率也会越来越低，从而导致谱合成系统的输出功率

小于单根光纤激光器的输出功率，在这种情况下，谱

合成已完全失去了意义。由此可见，在实际工作中，

应控制输入激光的功率在几千瓦之内，从而有效地

控制体光栅的热形变量，以实现高效率和高光束质

量的谱合成。为了对功率尽可能高的光纤激光实现

高效率谱合成，可采用对热不敏感的新型材料制作

体光栅。

５　结　　论

本文建立了用光热折变无机玻璃反射式体布拉

格光栅实现两路光纤激光器谱合成的物理模型，重

点考虑了高功率激光导致体布拉格光栅表面发生的

热形变对合成光束的光强分布、桶中功率以及合成

效率的影响。研究结果表明，体光栅热形变对合成

光束的光强分布形状影响不太明显，但对合成光束

的光强峰值存在明显影响，并且，合成光束的光强峰

值随着体布拉格光栅表面热形变的增大而明显减

小。此外，随着待合成光纤激光器输出功率的提高，

体光栅热形变将增大，从而不仅引起合成光束的光

束质量明显变差，而且还导致谱合成系统的合成效

率迅速减小。因此，在实际工作中，应有效地控制体

光栅的热形变量，以实现高效率和高光束质量的谱

合成。
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