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光栅角色散和制作误差对谱合成光束特性的影响


阴素芹，　张　彬，　潘雷雷

（四川大学 电子信息学院，成都６１００６４）

　　摘　要：　考虑光束的发散、光栅角色散以及光栅制作过程中存在的刻槽倾角误差，应用光线追迹方法，建

立了激光束入射到光栅时相位变化的计算模型。利用衍射积分方法和光束非相干叠加原理，推导出阵列光源

各子光束经谱合成系统后合成光束的光强分布解析表达式。在此基础上，利用强度二阶矩方法，计算了合成光

束的犕２ 因子，并定量分析了光栅角色散和光栅刻槽倾角误差对谱合成光束特性的影响。研究结果表明：光栅

角色散和光栅刻槽倾角误差的存在均会导致谱合成光束的光束质量变差，光栅刻槽倾角误差的影响比光栅角

色散的影响更为明显。
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　　随着激光应用对高功率激光器的需求，光束的合成已成为激光技术中急待解决的关键技术之一
［１２］。光束

谱合成技术作为典型的非相干合成技术，其激光器单元可以独立调节而不需对其相位、偏振态以及振幅进行控

制，从而可实现非相干的功率标定［３４］。此外，光束谱合成技术使得合成光束的光强分布不随合成单元数目而

改变［５］，且在远场和近场均能保持较好的重叠，这一优势拓展了该技术的实际应用领域。本文在考虑光栅角色

散以及光栅制作过程中存在的刻槽倾角误差的情况下，建立了光束谱合成系统光束特性研究的理论模型，并详

细讨论了光栅角色散和光栅刻槽倾角误差对谱合成光束特性的影响。

１　计算模型
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图１　光束谱合成系统示意图

　　光束谱合成的原理如图１所示。谱合成系统主要由

光源阵列、变换透镜、闪耀光栅以及输出耦合镜组成，阵

列光源和闪耀光栅分别处于变换透镜的前后焦面。从阵

列光源不同单元发出的波长略微不同的子光束经透镜变

换为不同倾角的子光束入射到闪耀光栅上，再利用闪耀

光栅将这些波长和入射角不同的子光束合成为一束以相

同角度输出的光束，从而实现功率合成，并保持较好的光

束质量。

　　在透镜前焦平面上建立狓″轴并以透镜光轴为狕″轴

建立坐标系。假设光源为激光阵列，各阵列单元按其波

长长短从上到下依次用λ犕，…，λ１，λ０，λ－１，…，λ－犕表示，

共有２犕＋１个列阵单元，每个子光源中心到透镜的距离为犳。为了讨论方便，假设各子光束可近似为基模高

斯光束，其束腰位于狕″＝０平面，束腰宽度为狑０，则编号为犼的子光束在阵列面上的光场分布为

犈犼（狓０，０）＝ｅｘｐ［－（狓０－狆犼）
２／狑２０］　　（犼＝－犕，…，－１，０，１，…，犕） （１）

式中：狆犼＝犼Δ狆，相邻子光源的间距为Δ狆。

　　将式（１）代入衍射积分公式，可推导出阵列面发出的子光束经过从光源到闪耀光栅入射面间光学系统传输

后，在光栅面上（狓″，狕″）处的光场分布为
［６］

犈犼（狓″，狕″）＝
ｉ犽狑２

０

２犅－ｉ犽犃狑槡 ２
０

ｅｘｐ（ｉ犽狕″）ｅｘｐ
ｉ犽
２犅

２犃犅狆
２
犼－４犅狆犼狓″＋２犅犇狓″

２
＋ｉ犽狓″

２狑２０（１－犃犇）

２犅－ｉ犽犃狑［ ］｛ ｝２
０

（２）

 收稿日期：２００７１１０７；　　修订日期：２００８０１２８
基金项目：教育部新世纪优秀人才支持计划项目（ＮＣＥＴ０５０７８４）

作者简介：阴素芹（１９８２—），女，硕士研究生，从事激光物理与技术方面的研究；ｙｉｎｓｕｑｉｎ＠１６３．ｃｏｍ。

联系作者：张　彬（１９６９—），ｚｈａｎｇｂｉｎｆｆ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ。



书书书

式中：狕″＝２犳＋狓″ｊΔ狆／犳；狓″＝狀犱ｃｏｓα，α为光束入射到光栅的入射角；犃，犅，犆，犇分别为光源到闪耀光栅入射面

的传输矩阵元，可表示为

犃　犅

犆　
［ ］

犇
＝
（２犳－狕″）／犳 犳

－１／犳
［ ］

０
（３）

　　在光束谱合成方案中，反射式闪耀光栅实质是相位元件。由阵列光源发出的有一定线宽的子光束入射到

光栅面时，由于光栅的角色散特性，经光栅衍射后的出射光束会有一定的角展宽。图２和图３分别给出了考虑

了光栅角色散后槽内光程差和槽间光程差的示意图。图中，假设以衍射方向为出射光束的传输方向狕′轴，接

收屏狓垂直于光束传输方向狕′轴建立出射光束的坐标系。入射角和衍射角分别为α和β，闪耀光栅周期为犱，

刻槽宽度为犪，刻槽倾角为γ０，犖ｇ表示光栅法线，犖ｃ为光栅槽面的法线。

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｇｒｏｏｖｅ

图２　槽内光程差示意图
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图３　槽间光程差示意图

　　考虑一线宽为Δλ的基模高斯光束入射到闪耀光栅的情况
［７］，假设在线宽范围内光谱是均匀的，由光栅的

角色散公式可得到线宽引起的衍射光束角展宽为

δ＝Δλ／犱ｃｏｓβ （４）

于是，光栅角色散引起的光程差为

Δε＝狕（１／ｃｏｓδ－１） （５）

　　用于大功率激光器的金属基底闪耀光栅必须为原刻光栅
［８］，原刻光栅在加工过程中存在光栅刻槽倾角误

差。假设光栅刻槽倾角的最大误差范围为Δγ，光栅刻槽倾角的误差采用均匀随机分布模型，则第狀个光栅槽

面引起的光栅刻槽倾角的误差为

Δγ狀 ＝Δγｒａｎｄｏｍ（－１，１） （６）

于是，第狀个光栅刻槽倾角可表示为

γ狀 ＝γ０＋Δγ狀 （７）

式中：γ０ 为无误差时的光栅刻槽倾角。

　　在闪耀光栅面处由于光束发散引起光束入射角的展宽，假设它与平行光入射情况存在的偏差为Δα，则光

束发散引起的光程差为

η＝ ［（狓′－狀犱ｃｏｓβ）ｓｉｎ（α－γ狀）／ｃｏｓ（γ狀＋β）］［１／ｃｏｓ（Δα）－１］ （８）

　　利用光线追迹方法，将由光束的发散、光栅角色散和光栅刻槽倾角误差引起的光程差引入到槽内光程差和

槽间光程差中，通过定量分析考虑光束的发散、光栅角色散和光栅刻槽倾角误差情况下光栅槽内和槽间光程

差，即可得到光束经光栅衍射后的相位变化。

　　按照与文献［６］相同的方法，在考虑光束的发散、光栅角色散和光栅刻槽倾角误差的情况下，一束倾斜的光

束经光栅衍射后造成的槽内光程差Δ１ 和槽间光程差Δ２ 可分别表示为

Δ１ ＝ （狓′－狀犱ｃｏｓβ）
ｓｉｎ（α－γ狀）－ｓｉｎ（γ狀＋β）

ｃｏｓ（γ狀＋β）
＋狕（

１

ｃｏｓδ
－１）＋

　　　（狓′－狀犱ｃｏｓβ）
ｓｉｎ（α－γ狀）

ｃｏｓ（γ狀＋β）
１

ｃｏｓ（Δα）
－［ ］１ （９）

Δ２ ＝狀犱ｓｉｎα （１０）
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　　于是，在考虑光束的发散、光栅角色散和光栅刻槽倾角误差的情况下，可得到光束经光栅衍射后的相位变

化

φ＝犽（Δ１＋Δ２）＝犽［Δ０＋犆（狓′－Δ狓）＋Δε］ （１１）

式中：波数犽＝２π／λ；Δ０＝狀犱ｓｉｎα；Δ狓＝狀犱ｃｏｓβ；犆＝［ｓｉｎ（α－γ狀）（１／ｃｏｓΔα）－ｓｉｎ（γ狀＋β）］／ｃｏｓ（γ狀＋β）；狀＝－犖，

…，－１，０，１，…，犖，犖 为光栅刻槽数；［Δ狓－（犪／２）ｃｏｓ（γ狀＋β）］≤狓′≤［Δ狓＋（犪／２）ｃｏｓ（γ狀＋β）］。

　　将式（２），（３）和（１１）代入衍射积分公式
［９］，计算得到犼个子光束在衍射屏上狓处的光场分布为

犈犼（狓，狕）＝ ∑
犖

狀＝－犖

－
ｉ犽
２π槡 狕
ｅｘｐ（ｉ犽狕）∫

Δ狓＋
（犪／２）ｃｏｓ（γ狀＋β

）

Δ狓－
（犪／２）ｃｏｓ（γ狀＋β

）
犈犼（狓″，狕″）ｅｘｐ（ｉφ）ｅｘｐｉ犽

（狓－狓′）
２

２［ ］狕
ｄ狓′＝

∑
犖

狀＝－犖

（－
１

２
） －

ｉπ犳
２狑２０

λ犳
３
＋ｉπ狀犱ｃｏｓα狆犼狑槡 ２

０

ｅｘｐ －
ｉπ（狀犱ｃｏｓα狆

３
犼－４犳

４）

λ犳
３
＋ｉπ狀犱ｃｏｓα狆犼狑

［ ］２
０

×

ｅｘｐ （－
π

λ犳
）π狀犱ｃｏｓα狑

２
０［４犳

２
狆犼＋狀犱ｃｏｓα（犳

２
＋２狆

２
犼）］

λ犳
３
＋ｉπ狀犱ｃｏｓα狆犼狑

［ ］｛ ｝２
０

ｅｘｐｉ犽 （１－
犆２

２
）狕＋Δ０＋Δε＋犆（狓－Δ狓［ ］｛ ｝） ×

ｅｒｆ （ｉ－１
４
） 犽

槡狕［犪ｃｏｓ（γ狀＋β）＋２（狓－Δ狓－犆狕［ ］）］＋ｅｒｆ （ｉ－１
４
） 犽

槡狕［犪ｃｏｓ（γ狀＋β）－２（狓－Δ狓－犆狕［ ］｛ ｝）］

（１２）

式中：ｅｒｆ表示误差函数。

　　于是，根据非相干叠加原理，可得到合成光束的光强分布为

犐（狓，狕）＝ ∑
犕

犼＝－犕

狘犈犼（狓，狕）狘
２ （１３）

　　利用强度二阶矩定义，采用多点拟合法对合成光束的束宽进行双曲线拟合，可计算得到狓方向的犕
２ 因子

为［１０］

犇２狓（狕）＝犃狕
２
＋犅狕＋犆，　　犕

２
狓 ＝ （π／４λ） 犃犆－犅

２／槡 ４ （１４）

２　光栅角色散对谱合成光束特性的影响

　　根据建立的光束谱合成传输模型，以５个子光束为例进行了模拟分析。计算所用参数为：子光束的束宽

狑０＝１００μｍ，光栅线密度犾＝６００／ｍｍ，光栅刻槽数犖＝１０００，光栅刻槽倾角γ０＝１５．８°，中心光束相对于光栅

法线的夹角α０＝２７°，中心单元的波长λ０ 约为８０８．７ｎｍ。

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ
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图４　合成光束直径平方随传输距离的变化

　　图４给出了未考虑光栅角色散和考虑光栅角色散情

况下，合成光束直径平方犇２ 随传输距离狕的变化。可

以看出，与未考虑光栅角色散的情况相比，考虑光栅角色

散后，合成光束在近场的光斑尺寸变化不太明显，然而，

随着传输距离的增大，光斑尺寸变化将逐渐变大，合成光

束的发散角增大，从而使光栅角色散导致合成光束质量

变差。

　　针对本文的数值计算例，对于未考虑光栅角色散的

情况，当中心波长λ０＝８０８．７ｎｍ时，经计算得到的合成

光束束宽双曲线拟合曲线系数为犃 ＝１．３２４２×１０－６，

犅＝３．４１１４×１０－１２，犆＝８．２０７２×１０－７，计算出合成光

束的犕２＝１．０。考虑光栅角色散后，当Δλ＝３ｎｍ时，经

计算得到拟合曲线系数为犃′＝１．５２４４×１０－６，犅′＝３．４１１４×１０－１２，犆′＝８．３０７２×１０－７，计算出合成光束的

犕２＝１．１。

３　光栅制作误差对谱合成光束特性的影响

　　光栅作为光束谱合成中的重要元件，其类型选择和性能将直接影响整个谱合成系统的性能。在光束谱合

成中，一般要求针对合成光束的中心波长选择光栅的闪耀波长，此外，还要求闪耀光栅具有高衍射效率、高分辨

率和高质量的面形结构。此外，针对不同工作波长的激光阵列，在实际谱合成系统中对闪耀光栅的材质、制作
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工艺等还有不同要求。

　　对于大功率红外激光阵列系统，必须采用金属基底原刻光栅。由于刻划光栅要经过毛坯加工→蒸镀（或电

镀）金属膜（铬膜＋铝膜）→光栅刻划→效率检验→附着保护膜等复杂的工艺过程
［８］，光栅在加工过程中存在容

易造成随机误差（主要是光栅刻槽倾角的误差），从而对谱合成光束的合成效率和光束质量均造成影响。本文

主要从理论上分析光栅刻槽倾角误差对谱合成光束质量的影响。

　　图５给出了不同光栅刻槽倾角误差对合成光束的横向光强分布的影响。由图５可以看出，与无光栅刻槽

倾角误差的理想情况相比，光栅刻槽倾角的误差对合成光束的光强分布影响较大，并且，随着刻槽角度误差的

增大，合成光束的峰值光强明显减小，光斑尺寸增大，光强分布出现随机起伏。

　　图６给出了不同光栅刻槽倾角的误差情况下，合成光束直径随传输距离的变化。由图６可以看出，与无光

栅刻槽倾角误差的情况相比，随着光栅刻槽倾角误差的增大，合成光束的光斑尺寸和发散角均明显增大，从而

导致光束质量明显变差。

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ狕＝１ｍ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｇｒｏｏｖｅａｎｇｌｅ

图５　不同的光栅刻槽倾角误差时，在狕＝１ｍ处的横向光强分布

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｑｕａｒｅｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍｓ
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图６　光栅刻槽倾角误差不同时，光束直径平方随传输距离的变化

　　图７给出了不同光栅刻槽倾角误差的情况下，合成光束的远场发散角随光栅刻槽倾角误差的变化。可以

看出，合成光束的远场发散角随着光栅刻槽倾角误差的增大而明显增大。

　　图８给出了合成光束的犕
２ 因子随光栅刻槽倾角误差的变化。从图８可以看出，合成光束的犕２ 随着光栅

刻槽倾角误差的增大而明显增大，光栅刻槽倾角误差将导致合成光束的光束质量明显变差。

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｇｒｏｏｖｅａｎｇｌｅ

图７　合成光束的远场发散角随光栅刻槽倾角误差的变化
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图８　合成光束的犕２因子随光栅刻槽倾角误差的变化

　　此外，进一步的数值计算结果表明，光束的发散对谱合成光束质量的影响很小，几乎可以忽略。这主要是

由于谱合成系统的特殊结构，即光源阵列与闪耀光栅分别位于变换透镜的前后焦平面，导致闪耀光栅入射面处

各子光束的发散角很小的缘故。

４　结　论

　　本文将光束的发散、光栅角色散和光栅刻槽倾角误差引起的光程差引入到光栅槽内光程差和槽间光程差

中，建立了激光束入射到闪耀光栅时相位变化的计算模型，给出了阵列光源各子光束经谱合成系统的传输公
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式。在此基础上，利用强度二阶矩方法，计算了合成光束的犕２ 因子，并对光栅角色散以及光栅刻槽倾角误差

对谱合成光束特性的影响进行了详细分析。研究结果表明，光栅角色散以及光栅刻槽倾角误差均会造成谱合

成光束的光束质量变差，其中，光栅角色散的影响相对较小，而光栅刻槽倾角误差的影响则相对较大。因此，在

谱合成系统中，必须采用加工质量很高的闪耀光栅，以减小光栅加工误差对光束质量的影响，从而保证输出的

合成光束具有很好的光束质量。
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