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二维固体激光阵列逆达曼光栅相干合束技术模拟研究
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摘要　采用逆达曼光栅将二维锁相相干的激光阵列进行相干合束并进行孔径装填是获得远场单一主瓣大功率高

光束质量激光输出的一种有效技术方案，将其应用于大尺寸５×５固体激光相干阵列相干合束中，并进行了固体激

光阵列合束孔径装填的理论分析和原理性验证实验，测量了系统的实际合束效率，同时进行了后焦面逆达曼光栅

的加工和放置误差对合束效率影响的详细分析。实验结果表明，逆达曼光栅用于固体激光阵列相干合束是一种有

效的技术方案，且可以通过调节光栅周期和傅里叶透镜焦距来适应系统对激光阵列占空比的要求。这对于开发基

于逆达曼光栅相干合束的高功率高光质量的全固态激光系统具有重要的意义。
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１　引　　言

大功率激光器在激光切割、激光焊接、激光雷达

和激光武器等领域具有广泛的应用前景，研制大功

率高光束质量的激光器系统成为世界各国研究的热

点。固体激光器以其高效率、高可靠性、小型化、全

固态化以及光束质量好等优点日益受到重视。多个

１１２８００４１
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中小功率固体激光器的相干合成是获得大功率高质

量激光束的有效技术方案之一，从而避免单台大功

率激光器产生的增益饱和、光学损伤及热损伤和光

束质量变差等问题［１］。

Ｘｕ等
［２］研究了固体激光器通过倏逝波耦合实

现锁相运行的过程，两单元激光器通过倏逝波耦合

实现了稳定的相位锁定。Ｍéｎａｒｄ等
［３］将自成像共

焦腔的方法应用到两个 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光阵列的锁相

中。美国 ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎＳｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ的

研究 人 员 进 行 了 采 用 基 于 主 振 荡 功 率 放 大

（ＭＯＰＡ）方案的７路固体激光器相干合束获得了

１０５．５ｋＷ的连续波激光输出。卢常勇等
［４］提出了

利用迈克耳孙干涉复合腔进行两路固体激光器相干

合成的技术方案，获得了单脉冲能量３００ｍＪ的激光

输出。

然而，锁相激光阵列产生多旁瓣的远场衍射光斑，

相当一部分的能量将分布在阵列远场的旁瓣中。为了

把旁瓣能量集中到中心主瓣中，就要实现孔径装填以

达到远场单瓣输出，提高激光亮度和光束质量［５］。

Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等
［６］在二极管激光阵列输出端面

直接集成或端面附近放置移相器，可以把异相模转

换成同相模，获得衍射极限限制下的单瓣远场输出。

在阵列输出端的像面上放置相位补偿板也可以使得

双瓣远场衍射光斑变为单瓣输出。Ｌｉｕ等
［７］利用分

数Ｔａｌｂｏｔ效应在锁相阵列后一定距离放置相位补

偿板使得阵列激光实现孔径装填。Ｓｗａｎｓｏｎ等
［８］用

光学傅里叶滤波相位补偿实现了孔径装填，对阵列

的傅里叶变换谱进行移相，把阵列的振幅分布场强

变换成纯相位分布结构，然后用相位板补偿，最终得

到等振幅等相位分布的波前，从而产生了单一主瓣。

采用逆达曼光栅（ＣＤＧ）及相位补偿原理将多

束锁相相干阵列激光合束同时进行孔径填装获得大

功率高质量的激光束是一种有效的技术方案［９～１１］。

文献［９］进行了模拟小芯径激光阵列相干合束的实

验，其振幅模板的周期为３００μｍ，光束口径为

６０μｍ，验证了该技术可用于光纤激光相干阵列的

合束，但没有涉及大口径的固体激光阵列。

本文提出了将逆达曼光栅相干合束技术应用于

固体激光器的相干阵列合束。采用文献［９］和［１１］

中同一块逆达曼光栅，通过调整傅里叶透镜焦距，增

大了阵列周期和光束口径，以适用于以晶体或者玻

璃为工作物质的固体激光器阵列。进行了相应的模

拟实验，验证了整个方案用于固体激光器相干阵列

的可行性。同时，测量了逆达曼光栅轮廓，并分析了

加工误差对合束效率的影响，详细测量了逆达曼光

栅垂直光轴平移、绕垂直水平面的轴旋转以及沿光

轴移动对于合束效率的影响。

２　实验原理和实验方案

２．１　实验原理

图１为相干激光阵列逆达曼光栅合束的设计方

案［９，１０］。犕×犖 个二维或犖 个一维的锁相相干的

固体激光阵列（ＣＳＳＬＡ）光束入射到位于傅里叶透

镜（ＦＬ）前焦面的相位板（ＰＰ）进行相位调制，经过傅

里叶透镜变换，在傅里叶透镜的后焦面与ＣＤＧ相

位补偿后即可得到合束孔径填装的远场单一主瓣的

激光输出［１０，１１］。其中相位板是根据逆达曼光栅等

光强分束时，傅里叶谱面上各衍射级次等强度阵列

光场的相位制作。相关理论的详细数学模型及推导

过程，请参阅文献［９］和文献［１１］。

图１ 基于逆达曼光栅的二维５×５锁相相干

固体激光阵列相干合束原理图

Ｆｉｇ．１ ２Ｄ５×５ＣＳＳＬＡｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｊｕｇａｔｅＤａｍｍａｎｎｇｒａｔｉｎｇｓ

激光阵列函数与逆达曼光栅振幅透射率函数之

间满足傅里叶变换关系，因此激光阵列周期狋与逆

达曼光栅周期犜 满足

狋＝
λ犳
犜
， （１）

式中λ、犳分别为入射光波长和傅里叶透镜焦距。傅

里叶透镜变换前后焦面上的口径之比，对于高斯光

束满足

狑０，２ ＝
λ犳
狑０，１

， （２ａ）

式中狑０，１，狑０，２分别为前后焦面上的光束束腰半径。

对于平面波，可按孔径的艾里斑计算，即

狉２ ＝０．６１
λ犳
狉１
， （２ｂ）

式中狉１，狉２ 分别为前后焦面上平面波的孔径大小。

根据（１）、（２）式，通过灵活调节逆达曼光栅的周

期犜和傅里叶透镜焦距犳，可适应不同周期和占空

１１２８００４２
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比的激光阵列。光栅周期的选择受到光栅加工精度

的限制，周期越小，光栅越难以加工，同时也必须考

虑后焦面合束后光束的大小，以保证照射足够多的

光栅周期以便能实现合束，而根据（２）式后焦面大小

又与傅里叶透镜焦距和入射光束尺寸有关，因此必

须综合考虑才能确定合适的透镜焦距和光栅周期。

通过调节透镜焦距，将文献［９］中的光栅用于具有较

大周期狋的固体激光阵列中，较大的阵列周期可为

抽运和散热提供足够空间。

基于以上理论模型，首先进行了５×５二维方形

光斑激光阵列的逆达曼光栅相干合束的数值模

拟［１１，１２］，模拟时所用方孔的光斑尺寸为１ｍｍ，阵列

周期为３．４７ｍｍ，傅里叶变换透镜焦距为１．８ｍ，波

长为０．６３２８μｍ。此处采用方形光斑的原因在于方

形孔径有较高的填充系数，且玻璃或者晶体的工作

物质可以加工为方形的，从而可以提高功率密度。

图２为模拟获得的近场合束光斑，即傅里叶透镜后

图２ ５×５锁相相干固体激光阵列相干合束光束位于

逆达曼光束后的近场分布

Ｆｉｇ．２ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍｆｒｏｍｔｈｅ

５×５ＣＳＳＬＡｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｊｕｇａｔｅＤａｍｍａｎｎ

　　　　　　　　ｇｒａｔｉｎｇｓ

焦面紧贴光栅后表面处的光场，从图２中可以看出，

５×５锁相固体激光阵列合成为单一光束。

图３为数值模拟所得的锁相相干固体激光阵列

经逆达曼光栅合束后的远场衍射截面图（狔＝０），如

图３所示，中心主瓣及旁瓣均为方形，且主瓣包含了

入射光束绝大部分的能量，旁瓣得到了极大地抑制。

图３ 基于逆达曼光栅的５×５锁相相干固体激光阵列

相干合束远场衍射截面图（狔＝０）

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ（狔＝０）ｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅ５×５ＣＳＳＬＡ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｊｕｇａｔｅ

　　　　　　Ｄａｍｍａｎｎｇｒａｔｉｎｇｓ

２．２　模拟实验方案

图４为逆达曼光束相干合束技术用于二维固体

激光阵列相干合束的模拟实验方案图［１１，１２］，其中

ＡＭ代表孔径模板。准直扩束的激光（平面波）通过

一有５×５个尺寸为１ｍｍ×１ｍｍ方孔的孔径板，

用来模拟锁相相干的５×５固体激光阵列，经过相位

板进行相位调制后，在焦距为１．８ｍ的傅里叶透镜

后焦面形成与达曼光束振幅透射率函数（相位分布）

相同的光场分布，最后经过后焦面上的逆达曼光栅

相位补偿相消，成一相位均匀光束输出，最后得到远

场单一主瓣。

图４ 基于逆达曼光栅的５×５锁相相干固体激光相干合束验证性实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ５×５ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄＣＳＳＬＡｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｎｊｕｇａｔｅＤａｍｍａｎｎｇｒａｔｉｎｇｓ

３　实验结果及其分析

采用前述模拟实验方案，进行了逆达曼光栅用

于５×５阵列ＣＳＳＬＡ相干合束的验证性实验研究，

测量了实际的合束效率和光栅结构，进行了逆达曼
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光栅平移和旋转对合束效率影响的实验研究，并与

数值计算结果进行了对比。

３．１　合束效率以及实验结果图

图５为模拟实验所得到的实验结果图，图５（ａ）

为合束光场的近场衍射图，从图中可以看出，主瓣光

强明显强于旁瓣，旁瓣产生的原因是逆达曼光栅分

束的效率为５９．８８％，当光栅衍射效率为１００％时，

旁瓣将完全消失，关于提高光栅分束效率的相关工

作正在进行中。图５（ｂ）为合束光束的远场衍射主

瓣图，从图中可以看出，合束光束远场主瓣同样为矩

形光束，这与模拟结果相一致。

图５ ５×５固体激光相干合束实验结果图。（ａ）近场图；（ｂ）远场主瓣

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ５×５ＣＳＳＬＡｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ．（ａ）Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎ；

（ｂ）ｍａｉｎｌｏｂｅｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎ

３．２　实验结果分析

实验中，对于５×５激光合束，表１中的理论相

位值被化为只有一个台阶的０π二值相位板，即表

１中的实验加工值，这极大地降低了相位板的加工

难度。然而，从表１对比可以看出，两者的相位值的

差别必将导致合束光场的相位起伏无法被完全消

除，进而导致主瓣能量下降，旁瓣能量增加，最终导

致合束效率的下降。计算结果表明，相位的简化使

合束效率下降了４％。同时，限于加工设备的精度

以及加工人员操作熟练程度，光栅和相位板的加工

总是会带有一定的误差，这同样会给合束效率带来

影响。图６和图７分别为采用ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎ轮廓

仪得到用于５×５ＣＳＳＬＡ合束的光栅和相位板的轮

廓图。所用材料在６３３ｎｍ处的折射率为１．５２，π值

相位板刻蚀深度应为６０８．５ｎｍ。由图６和图７可以

看出，５×５逆达曼光栅加工误差极小，刻蚀深度基本

为６０８ｎｍ。而对于相位板，刻蚀深度为７０４ｎｍ，误差

为１５．７％，数值模拟计算结果表明，这将使合束效率

降低５％。

图６ 实验中使用的５×５逆达曼光栅轮廓

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ５×５ｃｏｎｊｕｇａｔｅＤａｍｍａｎｎｇｒａｔｉｎｇｓ
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表１ ５×５相位板一维相位的理论值和实际加工值

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈａｓｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ５×５ｐｈａｓｅｐｌａｔｅ

Ｐｈａｓｅｖａｌｕｅ
Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒ

－２ －１ ０ １ ２

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ －０．９１π ０．０５π ０ －０．０５π ０．９１π

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ π ０ ０ ０ π

图７ ５×５ＣＳＳＬＡ逆达曼光栅合束用相位板轮廓图

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｐｈａｓｅｐｌａｔｅｆｏｒ５×５ＣＳＳＬＡｃｏｎｊｕｇａｔｅＤａｍｍａｎｎｇｒａｔｉｎｇｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

３．３　光栅放置误差分析

当光束阵列经傅里叶透镜变换，在傅里叶变换

透镜后焦平面上形成相位分布与逆达曼光栅振幅透

射率函数一致的光场分布，此时的光场分布可视为

虚拟光栅，通过与其匹配的逆达曼光栅相乘，两者相

位相消得到均分布的光场。然而，由于后焦面上的

光场相位分布并不可见，虚拟光栅与逆达曼光栅之

间必须严格对准［１２］，才能有效消除合束光场的相位

起伏，因此测量了光栅垂直光轴沿光栅周期方向平

移、转动以及沿光轴前后移动时，合束效率的变化

情况。

由于该虚拟光栅和与其相匹配的逆达曼光栅具

有相同的亚周期精密结构，最细宽度为１２．７μｍ，当

逆达曼光栅与虚拟光栅沿光栅狓方向相互错开时，

合束光场的相位起伏就无法有效地得到消除，这会

影响合束光束的光束质量，最终影响系统的合束效

率。图８中连续实线为数值计算模拟得到的二维

５×５固体激光阵列合束系统归一化合束效率随光栅

偏移两个光栅周期（垂直光传播方向，沿光栅周期狓

方向）的变化曲线。圆圈离散点为实际测量的归一

化合束效率随偏移距离的曲线图。

从图８中可以看出，两者变化趋势基本相同，当

光栅左右平移０．２个周期，合束效率下降至几乎为

图８ 共轭逆达曼光栅平移对二维５×５ＣＳＳＬＡ逆达曼

光栅合束系统合束效率影响的数值模拟结果

Ｆｉｇ．８ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ

ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅ

５×５ｃｏｎｊｕｇａｔｅＤａｍｍａｎｎｇｒａｔｉｎｇｂｅａｍｂａｓｅｄ２Ｄ

　　ＣＳＳＬＡｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

零，这说明数值分析理论和实验测量结果是相吻合

的。图８中的数值计算结果较为平滑，数据起伏较

小，中间合束效率最低可为零。而图８中的实验测

量结果则有较高的最低效率，这是由测量环境的背

景光和系统的杂散光引起的，同时实验测得的最高

合束效率为３７％，低于理论效率，这是由包括前面

分析的光栅、相位板加工误差等各种实验误差引起

的。图８中，实验测量值和数值理论值的变化趋势
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的一致性验证了关于逆达曼光栅用于大口径固体激

光阵列合束的理论分析。

同样，逆达曼光栅与虚拟光栅之间有一定夹角

的时候，其投影到虚拟光栅面上的光栅与实际逆达

曼光栅相比有所缩小，同时，光束不是垂直入射到逆

光栅上，这些都会降低共轭逆达曼光栅对合束光场

相位起伏的消除，最终对合束效率产生影响［１２］。

图９为实际测量的二维５×５固体激光阵列合束实

验模拟实验，光栅分别从平行位置向两侧转动

０．０６ｒａｄ情况下，合束效率的变化情况。从图９可

以看出，当逆达曼光栅转过０．０１ｒａｄ情况下，合束

效率已急剧下降至最低，随着转动角度的增大合束

效率发生振荡且逐渐下降。

图９ 逆达曼光栅转动对二维５×５ＣＳＳＬＡ逆达曼光栅

合束系统合束效率影响

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅａｍ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ５×５ｃｏｎｊｕｇａｔｅ

Ｄａｍｍａｎｎｇｒａｔｉｎｇｂｅａｍｂａｓｅｄｏｎ２ＤＣＳＳＬＡｃｏｈｅｒｅｎｔ

　　　　　　　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

最后，测量了逆达曼光栅沿光轴前后平动对合

束效率的影响。由于系统景深较大，光栅在焦平面

前后移动２ｃｍ，合束效率变化不大。

上述实验误差分析以及与理论模拟分析对比表

明，逆达曼光栅相干合束技术用于锁相固体激光阵

列合束是可行的，光栅和相位板加工误差以及光栅

的放置误差对于合束效率是有影响的，尤其是转动

误差影响很大，然而现有的精密机械技术完全可以

将误差控制到很小的范围。

４　结　　论

理论研究和实验结果表明，采用逆达曼光栅对

固体激光阵列进行相干合束是获得高光束质量的高

功率激光的有效技术途径之一。逆达曼光栅相干合

束技术可以通过灵活地调节逆达曼光栅的周期和傅

里叶透镜的焦距来适应不同系统对阵列周期和占空

比的要求。同时，现有精密机械技术可以有效消除

逆达曼光栅的加工和放置对合束效率的影响。这对

于开发基于逆达曼光栅合束的高功率高光束质量的

固体激光相干合束系统的设计和实验具有重要的

意义。
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