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摘要　前期通过实验和理论研究了９６０线合束光栅在不同功率密度激光辐照下的表面热畸变及远场光束质量,认
为基底受热膨胀是导致合束光栅面形质量和光束质量下降的主要原因,但没有对合束光栅表面热量沉积和远场光

束质量如何改善进行分析.通过模型改进分析了合束光栅在不同辐照功率密度下的表面温度、热畸变以及远场光

束质量的变化,而且计算分析了基底厚度对合束光栅表面温度、热畸变以及远场光束质量的影响,并得出结论:增
加基底厚度有利于提高合束光栅的功率耐受性以及衍射光斑的远场光束质量.
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Abstract　Inourpreviouswork thesurfacethermaldistortionandfarＧfieldbeamqualityof９６０Ｇlinespectralbeam
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１　引　　言

目前,光谱合束技术(SBC)是最有潜力实现高

光束质量、高功率激光的输出方法之一[１Ｇ２].SBC作

为非相干合束技术,主要利用衍射元件将不同频率

的子光束衍射至同一角度出射,从而实现光谱合束,

该技术要求衍射元件必须具有宽带特性及较高的衍

射效率[３Ｇ４].多层介质光栅作为理想的衍射元件,被
普遍应用到SBC系统中[５Ｇ７].随着合束功率的增

加,合束光栅在激光辐照下的温度逐渐升高,其表面

的热畸变量增加,从而导致衍射光远场光束的质量

下降[８].曾有研究人员利用迈克耳孙干涉仪测量了
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合束 光 栅 形 变 的 干 涉 条 纹,当 激 光 功 率 密 度 为

１．５kW/cm２时,合束光栅的面形畸变在１μm时可

达０．１λ(λ为波长).由于入射激光的功率密度太

高,合束光栅畸变导致的远场光束调制还未有人研

究[９Ｇ１０].２０１７年,本研究组的Li等[１１]通过实验和

理论研究了９６０线合束光栅在激光作用下的表面热

畸变及其对远场光束质量的影响,结果表明:基底受

热膨胀是导致合束光栅面形质量以及远场光斑光束

质量下降的主要原因.但由于计算方法的局限性,

Li等并没有深入研究基底参数的改变对合束光栅

表面温度、热畸变以及远场光束质量的影响.
本文主要利用有限元理论和合束光栅与激光相

互作用的改进模型,分析了不同功率激光辐照下合

束光栅的表面温升和热畸变,以及它们对衍射光束

远场调制的影响,并进一步计算了合束光栅基底厚

度对表面温度、热畸变以及远场光束质量的影响.

２　实　　验

为了研究合束光栅与激光的相互作用,采用合

束光栅热畸变实验装置(如图１所示)测量了不同辐

照功率密度下合束光栅表面的最大热畸变量、最高

温度以及衍射光远场光束的质量.抽运激光和探测

激光的波长分别为１０８０nm和１０５８nm,抽运激光

的功 率 为０~４５２．６W,探 测 激 光 的 功 率 恒 定 为

１０W,两束激光光束的半径均为２mm,光栅表面的

辐照功率密度为０~３．６kW/cm２.图１左边为迈克

耳孙干涉仪,用于测量光栅表面形貌的干涉条纹,利
用傅里叶变换和Zernike多项式解析干涉条纹求得

光栅的表面形貌变化.图１左上角的红外观测仪可

以实时测量光栅表面的最高温度[１１].

图１ 合束光栅热畸变实验装置

Fig．１ Experimentaldeviceforthermaldistortionofspectralbeamcombininggrating

　　图２(a)给出了合束光栅表面最高温度随辐照

功率密度的变化.当辐照功率密度从０升高到

３．６kW/cm２时,合束光栅表面的最高温度从２５．１℃
升至１９６．１℃.图２(b)示出在不同辐照功率密

度下,合束光栅表面的最大热畸变量 H max以及衍

射光斑的远场光束质量 M２的变化.由图２(b)可
见:随 着 辐 照 功 率 密 度 增 加,合 束 光 栅 表 面 的

H max呈线性增加,最高达到１４０nm,M２从２．３５升

高到２．５６.即当辐照功率密度为３．６kW/cm２,合束

光栅 表 面 的 最 高 温 度 达 到１９６．１ ℃时,Hmax≈
１４０nm.

实验结果表明:在高功率密度激光辐照下,合束

光栅的温度升高,其表面会不可避免地发生热畸变,
且温度越高,合束光栅的面形畸变越明显.

３　模型的建立

在高功率密度激光辐照下,合束光栅表面的面

形会发生畸变,但面形畸变的范围远大于其畸变的

高度 H,因此相邻光栅槽形结构的高度差ΔH 可

以忽略不计,所以不考虑面形畸变对合束光栅衍

射角度的影响;加之基底膨胀是合束光栅发生面

形畸变的主要原因,所以在建模过程中忽略膜层

以及光栅槽形的畸变高度,利用石英基底代替合束

光栅[１１].
如图３(a)所示,光束的入射角和出射角都为

Littrow角α,图中黑色平面p为衍射光束的测量

面.首先将衍射光束沿着光栅面做镜面对称得到

图３(b)所示的光路图,图３(b)中左右两条光路的

０５０５００２Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

图２ (a)合束光栅表面的最高温度随辐照功率密度的变化;

(b)Hmax和 M２随辐照功率密度的变化

Fig．２  a Variationofmaximumtemperatureofspectral
beamcombininggratingsurfacewithirradiationpowerdensity 

 b variationsofHmaxandM２withirradiationpowerdensity

光程差为２a(其中a＝２rtanα,r为激光光束的半

径);然后将图３(b)中的衍射光束绕着合束光栅上

的表面几何中心做中心对称得到图３(c)所示的光

路图,保持测量面p上的相位分布不变,则p 面与

光线传输方向成θ角,满足tanθ＝２r/(２a).为研究

H 对衍射远场光斑的调制,p距合束光栅的距离理

论上为无限远,根据夫琅禾费衍射,可以借助凸透

镜(焦距为f)将无穷远处的衍射图像移至透镜的

像方焦平面上,所以激光通过合束光栅后的远场

衍射可以简化为图３(d)所示的光路模型.合束光

栅前为准直透镜,点光源放置在准直透镜的焦点

处,点光源的数值孔径 NA＝sin[arctan(r/f″)],

f″为准直透镜的焦距,准直后光束的直径为２r.
实验测得的λ＝１０６４nm,光束直径２r＝４mm,合
束光栅基底(石英)与光路的夹角α＝３０°.石英基

底的热力学参数如表１所示.合束光栅对激光的吸

收为面吸收,以光栅层以及多层膜中的热量沉积为

主,定义合束光栅的表面吸收系数为１４６８．５×１０－６,
合束光栅的初始温度为２５℃,光栅面与空气的对流

换热系数为１５W(mK)－１.利用Comsol的几何

光学、固体传热、固体力学的多物理场耦合建立如

图３(d)所示的光路图,模拟了石英基底在激光辐照

下表面受热膨胀产生的热畸变以及石英表面热畸变

对衍射激光远场光斑调制的影响.

图３ (a)~(c)建模的中间过程;(d)简化后的模拟光路图

Fig．３  a Ｇ c Themiddleprocessesofmodelbuilding 

 d thesimulatedlightpathdiagramaftersimplification

表１ 石英基底的热力学参数

Table１ Thermodynamicparametersofsilicasubstrate

Parameter Value

Density/(kgm－３) ２２００

Refractiveindex １．４４

Heatcapacity/(Jkg－１K－１) ６７０

Thermalconductivity/(Wm－１K－１) １．４

Thermalexpansion/(１０－６K－１) ０．５５

Young’smodulus/GPa ７２

Poissonratio ０．１７

４　计算结果分析

４．１　辐照功率密度对合束光栅表面温度、热畸变以

及光束质量的影响

图４(a)为不同辐照功率密度激光辐照下合束光

栅表面的面形畸变,当辐照功率密度为３．６kW/cm２

时,合束光栅的面形畸变 H＝１３６nm,与实验测量

值(１４０nm)接近.图４(b)、(c)、(d)、(e)分别对应

０．０８,２．００,３．６０,１０．００kW/cm２辐照功率密度下衍

射光斑的远场像,可以看出,随着辐照功率密度增

加,远场光斑的光束质量逐渐下降.表２为不同辐

照功率密度下合束光栅表面的最高温度、Hmax以及

M２,其中M２的计算公式为:M２＝πD０DF/(f′×４λ),

D０为束腰半径,DF为透镜聚焦后光斑的尺寸,f′为
聚焦透镜焦距,λ为入射光波长.当合束光栅表面

没有热畸变时,远场光斑纵向(y轴方向,p面内垂直

于纸面方向)的光束质量 M２
y近似为１,此时对应的

０５０５００２Ｇ３
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纵向光斑尺寸为DF０,所以图４中不同辐照功率密

度下的远场光束质量可通过光斑直径DF与DF０的

比值计算得到.

图４ (a)不同辐照功率密度下合束光栅表面的畸变;
(b)~(e)不同辐照功率密度下远场光斑的强度分布

Fig．４  a Distortionofspectralbeamcombinggrating
surfaceatdifferentirradiationpowerdensities 

 b Ｇ e theintensitydistributionsoffarＧfield
beamspotsatdifferentirradiationpowerdensities

表２ 不同辐照功率密度下合束光栅表面的最高温度、

最大热畸变量以及远场光束的质量

Table２ Maximumtemperature maximumthermal
distortionandfarＧfieldbeamqualityofspectralbeam
combininggratingatdifferentirradiationpowerdensities

Irradiationpowerdensity/

(kWcm－２)
０．０８ ２．００ ３．６０ １０．００

Maximumtemperature/℃ ２０ １１８ ２００ ５２８

Hmax/nm ４ ７６ １３６ ３７２

M２
x １．０４ １．２９ １．５８ ３．１７

M２
y １．００ １．０１ １．０４ １．８３

　　 由 表 ２ 可 以 看 出:１)当 辐 照 功 率 密 度 为

３．６kW/cm２时,Hmax＝１３６nm,合束光栅表面的最

高 温 度 为２００℃,与 实 验 测 得 的 结 果 (Hmax＝
１４０nm,合束光栅表面最高温度为１９６．１℃)吻合;

２)合束光栅表面的最高温度以及 Hmax随着辐照功

率密度的增加而增加,与图１中合束光栅表面最高

温度以及 Hmax的变化趋势相同,再次验证了模型的

正确性;３)横向(x轴方向,p平面内平行于纸面方

向)的远场光束质量比纵向下降得快.
上文中无论是合束光栅表面温度与热畸变之间

的关系,还是它们随辐照功率密度变化的趋势都和

实验测量的结果吻合得较好,所以该合束光栅与激

光相互作用的模型可以用于进一步的数据分析.

４．２　基底厚度对合束光栅表面温度、热畸变以及光

束质量的影响

为了改善合束光栅表面的热量沉积,降低高功

率激光对合束光栅表面的影响.利用上述模型分析

了不同基底厚度的合束光栅在相同功率密度的激光

辐照下,其表面温度、热畸变以及光束质量的变化.
本研究中计算的基底厚度范围为１~５mm,步长

为０．５mm.保持激光辐照功率密度为３．６kW/cm２、
光斑大小为２mm不变,合束光栅表面的温度以及

热畸变达到稳态后的分析如下.

图５ (a)合束光栅表面最高温度随基底厚度的变化;
(b)不同基底厚度合束光栅的热畸变

Fig．５  a Variationofmaximumtemperatureofspectral
beamcombinggratingwiththethicknessofsubstrate 

 b thermaldistortionofspectralbeamcombinggrating
withdifferentsubstratethicknesses

　　图５(a)为相同辐照功率密度下合束光栅表面

最高温度随基底厚度的变化规律,合束光栅表面

最高温度在前期下降得较快,最后缓慢趋于稳定.
图５(b)为不同基底厚度的合束光栅的表面热畸变H,

０５０５００２Ｇ４
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虚线(x＝－２mm,光斑边界)与表面热畸变曲线相

交,从下往上交点处的斜率依次为２６．７、２４．３、１９．５,
所以基底越厚,光栅中心区域的畸变越平缓,越有利

于降低衍射光的远场光束质量 M２.表３为不同基

底厚度的合束光栅在相同辐照功率密度下远场光束

质量的变化规律,x轴方向的远场光束质量M２
x随着

基底厚度的增加而缓慢减小,y轴方向的光束质量

近似不变.
表３ 不同基底厚度的合束光栅在相同功率密度

激光辐照下的远场光束质量

Table３ FarＧfieldbeamqualityofspectralbeamcombing
gratingwithdifferentsubstratethicknessesatlaser

irradiationwithsamepowerdensity

Thickness/mm １ ２ ３ ４ ５

M２
x １．６０ １．５５ １．５０ １．４５ １．３９

M２
y １．０４ １．０４ １．０４ １．０３ １．０３

　　在相同功率密度激光的辐照下,基底的厚度越

大,合束光栅表面的温度越低;随着基底厚度增加,
合束光栅表面温度的下降呈先较快后逐渐趋于稳定

的趋势,表面最大热畸变略有增加,衍射光的远场光

束质量缓慢降低.

５　结　　论

本研究主要针对合束光栅的热畸变进行了实验

和理论研究,首先通过实验测量了合束光栅表面的

最高温度、最大热畸变以及远场光束质量随辐照功

率密度的变化规律;之后在实验的基础上利用几何

光学理论、固体传热以及固体力学的多物理场耦合

建立了合束光栅与激光的相互作用模型;最后利用

模型模拟计算了合束光栅基底厚度对其表面温度、
热畸变及远场光束质量的影响.基底厚度越大,合
束光栅的表面温度越低,热畸变略有增加,远场光

束质量缓慢减小,所以增加基底厚度有利于提高

合束光栅的功率耐受性,改善光栅衍射光的远场

光束质量.
虽然在理论上分析了光栅基底厚度对光栅表面

热沉积以及远场光束质量的影响,但还需要进行实

验验证,所以下一步将制备不同基底厚度的光栅,
以验证基底厚度对光栅表面温升以及远场光束质

量的影响.
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