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罗铂靓
1
, 王成程

2
, 杜惊雷

1*
, 马 � 驰

2

( 1.四川大学 物理学院, 成都 610064; 2.中国工程物理研究院 激光聚变研究中心,绵阳 621900)

摘要: 基于标量衍射理论, 系统探讨了二元位相光栅实现激光束叠加的理论和位相光栅设计方法,利用新型遗传模

拟退火混合算法得到优化的光栅参数,给出其用于分束和耦合时的模拟结果 ,并讨论实际误差对位相光栅耦合效率的影

响。二元位相光栅用于激光束叠加有结构简单, 调节灵活的优点, 可以有效地提高激光束的功率密度和系统的整体性

能。
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Study on laser beam combination by binary phase grating
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Abstrac t: From the po in t of v iew o f Fourier optics, laser beam coherent com bina tion by b inary phase grating is discussed

and the design m ethod of phase g ra ting is studied. U sing the gene tic�s imu lated annea ling a lgor ithm, the optimum param eters of

g ra ting a re obta ined. Then, the s imu lation results of diffraction and com bination are presented. The erro r ana lysis show s that itw ill

influences the diffrac tion efficiency. Fo r laser beam com bination, binary phase g ra ting is s imp le, flex ible and can greatly improve

the laser beam� s pow er density and the system integration.
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引 � 言

由于激光器自身内部物理因素以及结构的限制,

提高单个激光器输出功率十分困难。将多个激光器的

输出光耦合叠加起来,无疑会是一种可以提高激光输

出功率的有效方法
[ 1]
, 但采用传统的光学元件或复杂

的微光学结构实现束叠加, 会因加工和实验装调复杂

等难以应用。二元衍射光学元件具有衍射效率较高、结

构简单、体积小、加工制作容易、调节方便和可以大量复

制等特点,使得该项技术成为一种耦合的理想手段
[ 2]
。

目前,激光光束合成技术已受到国外科技人员广

泛关注,但其报道多为用一维结构位相光栅进行并束

的研究
[ 3~ 5]

,而国内则鲜有深入的研究报道。能否很

好地实现光束相干合成是有具体的条件限制的
[ 6]
。

本文中根据 ICF系统中应用微光学元件的技术指标
[ 7]

(要求用大结构尺寸、高加工精度的微光学元件, 且须

稳定性好、调节方便 ) ,利用遗传模拟退火混合优化算

法,设计光束叠加所需二维位相光栅,并分析加工和装

调误差对耦合效率的影响, 为开展光束相干叠加实验

研究提供指导性依据。

1� 二元位相光栅实现光束相干叠加的设计理
论

1. 1� 光束叠加的原理

用二元位相光栅叠加相干光束的思想如下
[ 3]
: 既

然达曼型位相光栅可将轴向入射的平面波在远场分成

多个近似等光强沿不同方向传播的光束, 反之,多个等

光强的可相干光波按一定角度和位相入射到该光栅

上,则其出射光能量也将主要集中在轴向,即相干光束

叠加 (见图 1)。这种方法的理论简单明了,实践上有

一定可操作性,若能设计并加工出合格的位相光栅即

� �

F ig. 1� Mu lti�beam coheren t on phase grat ing
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可实现光束的相干叠加。

1. 2� 相干光束耦合的数学模型

设二维光栅的复透射率为:

t (x, y ) = a( x, y ) exp[ i� (x, y ) ] ( 1)

式中, a (x, y )和 � ( x, y )分别是透射率函数的振幅与

位相, 可用 n个平面波之和表示 ( 1)式, 这些平面波对

应该光栅的各衍射级次,则:

t (x, y ) =  
!

m = - !
 
!

n= - !
A (m, n) exp[ i� (m, n) ] ∀

exp[ i2�(m  x + n!y ) ] ( 2)

式中, A (m, n )和 � (m, n )为第 (m, n )级衍射光的振幅

与位相  和 !分别正比于衍射光传播方向与 x和 y轴

的夹角之余弦。当单位强度的同轴平面波垂直照射光

栅时, 得到各衍射级的振幅为 A (m, n ) exp [ i� (m,

n) ]。此光栅将一束光分成 ( 2M + 1) ∀ ( 2N + 1)束光

的衍射效率:
� � ∀=  

M

m = -M
 
N

n= -N

A
2
(m, n ) ( 3)

若将该光栅用于光束叠加, 将 ( 2M + 1) ∀ ( 2N + 1)束

相干激光束以原衍射光方向照射光栅, 则光栅面上的

干涉图样为:

E ( x, y ) = b ( x, y ) exp[ i#(x, y ) ] =  
M

m = -M
 
N

n= -N

B (m, n ) ∀

exp[ i#(m, n ) ] exp[ i2�(m x + n!y ) ] ( 4)

式中, B (m, n)和 #(m, n )分别是第 (m, n )级入射光的

振幅与位相。光栅的耦合效率:

∃ = Iou t /I in ( 5)

式中, I in为各入射光强度之和, Iou t为光栅中心零级输

出耦合光强度:

Iout =
1

s ##sE ( x, y ) t (x, y ) dxdy
2 1

s
∀

##s  
!

m = - !
 
!

n= - !
 
M

m = -M
 
N

n= -N

A (m, n)B (m∃, n∃) exp[ i� (m, n ) ] exp[ i#(m∃, n∃) ] exp{ i2�[ (m +m∃) x+ ( n+ n∃)!y ] } dxdy
2

( 6)

式中, 积分区域 s为单个光栅周期,仅当 m∃= -m; n∃= - n时: Iou t% 0。

Iout =  
M

m∃= -M
 
N

n∃= -N

A (m, n )& B (- m, - n ) exp[ i� (m, n ) ] exp[ i#( - m, - n ) ]
2

s ( 7)

I in = ##s E ( x, y )
2 dxdy =  

M

m= -M
 
N

n= -N

B
2
(m, n ) s ( 8)

∃=  
M

m∃= -M
 
N

n∃= -N

A (m, n )&B (- m, - n ) exp[ i� (m, n ) ] exp[ i#(- m, - n ) ]
2

 
M

m = -M
 
N

n= -N

B
2
(m, n ) s ( 9)

根据耦合理论,各激光器的振幅与位相应复共轭于衍

射光栅的平面波谱,则:

B (- m, - n) exp[ i#( - m, - n ) ] =

A (m, n) exp[- i� (m, n ) ] ( 10)

将 ( 10)式代入 ( 9)式:

∃ =  
M

m= -M
 
N

n= -N

A
2
(m, n)

2

 
M

m = -M
 
N

n= -N

A
2
(m, n ) =

 
M

m = -M
 
N

n= -N

A
2
(m, n ) = ∀ ( 11)

( 11)式的结果表明,光栅的耦合效率 ∃等于该光栅分

束时的衍射效率 ∀。即: 若优化设计出可实现分束的

高衍射效率的位相光栅,则该位相光栅在相干并束实

验中可以获得高光束耦合效率。为提高光束耦合效

率,需保持各叠加光束有良好的相干性,且它们在光栅

表面形成的干涉光强分布较均匀,此时,光栅的一个作

用是消除光栅表面干涉光场的空间位相分布差异, 使

出射光束能成为一沿轴向传播的平面波
[ 8 ]
。这可作

为相干束合成位相光栅的优化设计一个依据。

1. 3� 位相光栅的设计理论

考虑光栅的一个周期结构,显然,光栅特性由其结

构中的突变点坐标 {al, bl } ( l= 1, ∋, L )所决定。即光

栅结构的优化设计实质上是要寻找一组突变点坐标集

{al, bl }, 使其满足衍射谱 n在 - N 到 N 级次内, 即

2N + 1个光束的光强均匀分布, 且总的衍射效率 D e足

够的高,即:
D e = D ( 0) + 2 

M

m= 1
D (n ),

D ( 0) = D ( ( 1) = ∋ = D ( ( n ) ( 16)

由以上讨论可以定义误差函数为:

E
2
=  { [D ( 0) - D e D ( 0)

)

]
2
+ 2 

N

n= 1
[D ( n ) -

D eD (n )
)

]
2
} + ( 1 -  ) ( 1 - D e )

2
( 17)

式中, D (n )
)

是各级强度分布的理论目标值; 第 1项衡

量设计值 D (n )与目标值的差异, 第 2项则衡量衍射

效率。假设  值在 [ 0, 1]之间变化, 则误差函数表达

式中两项所占的权重大小随  变化而不同,设计时根

据对光束的均匀性及衍射效率要求选取一定的  值。

2� 二元位相光栅实现光束相干叠加的模拟

2. 1� 位相光栅的设计和分束效果模拟

上述分析得到了二元位相光栅设计的误差函数和

约束条件,可采用遗传算法或模拟退火算法来寻找光

382
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栅突变点坐标。采用一种遗传算法和模拟退火算法相

结合的全局搜索新算法,此算法比其它算法有更高的

收敛速度,并能迅速跳出局部极小。

设计中入射光为相干平面波,光波长为 351nm, 入

射方向垂直于光栅表面,初位相为 0,光栅材料的介质

折射率为 1. 4715。图 2中给出了分束比为 2 ∀ 2的二

元位相光栅分束模拟结果。其光栅衍射效率为

0. 6765,光强的不均匀度为 0. 02%。由上面结果可以

看出, 采用遗传模拟退火算法可以获得较佳的光栅参

数,可有效地提高光栅的衍射效率和光束均匀度。

Fig. 2� S imu lation ef fects of b inary phase grat ing for sp litting b eam

2. 2� 束叠加耦合效率计算

在将开展的激光并束实验研究中,拟采用 2 ∀ 2束
振幅为 A的相干平行光以一定倾斜角度 %照射到上

述位相光栅上,其初位相与分束时的一致,在光栅表面

形成的干涉图样如图 3a所示。为使束叠加后的输出

光束有最大耦合效率,可将位相光栅设计成有相同周

期和位相分布结构,见图 3b。通过对相干光场位相的

调整, 有效抑制非零级光占总能量的比例,以提高光束

合成的耦合效率。计算表明, 2 ∀ 2束光相干叠加的耦

合效率为 0. 6752,见图 3c,与该光栅分束时的衍射效

率一致。

F ig. 3� Comb inat ion s imu lation of 2 ∀ 2 beam s array

a∗ interference f ield of inciden t p lane on 2∀ 2 coup le grating� b∗ in�

terferen ce f ield of exit facet on 2∀ 2 coup le grat ing� c∗ incid ent beam

array� d∗ far�field d istribu tion graph ics of comb inat ion beam

采用几何光学法、镀膜法、特殊晶体等方法也可实

现光束叠加,但其光路复杂, 能量损耗严重,耦合效率

一般不超过 0. 5,一般二维达曼光栅的理论耦合效率

也只有 0. 6。而采用新算法设计的二维位相光栅不仅

结构简单易于加工,也有较高的相干束叠加耦合效率,

因此,在束叠加实验中优先考虑应用。

3� 各种误差对耦合效率的影响

3. 1� 光栅制作误差对耦合效率的影响

二元光学元件加工过程中会产生多种误差
[ 7, 9]

,

并对微光学元件的性能产生影响, 对此进行必要的分

析,为束叠加元件的加工和束叠加实验的开展提供理

论依据。

3. 1. 1� 突变点坐标不准确引起的横向误差 � 设位相

光栅准确的突变点为 ( a1, b1∋ak, bk∋ aN , bN ), 制作精

度误差导致各突变点为 ( a1 + dx
1
, b1 ∋ ak + dx

1
,

bk∋aN + dx
1
, bN ),则由横向位置误差所引起的强度变

化可表示为:

dIN = d( I ( n) I
*
( n ) ) = I ( n) dI

*
( n) + I

*
( n) dI ( n)

( 18)

式中, dI ( n ) = ( - i2n�) sin
#
2  

n

k= 1

( - 1)
k
A ( n ) exp( -

i2n�xk ) dxk 。 I ( n )为第 n个衍射级次的光强强度,

dI ( n )为第 n个衍射级次的光强强度的变化。由上式

可以看出, dI ( n )与衍射级次 n有关, 即由横向位置误

差引起的强度起伏随 n变化。分析一维位相光栅横向

误差对双光束相干叠加耦合效率的影响,可以发现其

导致远场光强分布零级光占总能量的比例下降, 并引

起零级光周围旁瓣的数量和幅值的增加。图 4中给出

了二元位相光栅的占宽比与双光束相干叠加耦合效率

� �

Fig. 4� Relation b etw een duty and doub le b eam s com b ination ef ficiency

的关系,可以看出,横向加工误差会导致位相光栅占宽

比失配,并严重降低双光束相干叠加的耦合效率。

3. 1. 2� 刻蚀深度的不准确引起的纵向误差 � 实验中,

光栅的位相误差主要是由于制作过程中刻蚀深度的不

准确而引起的,它对各衍射级次的强度的影响可由各

级次强度对 #的微分求得:

dIk =

1

2
sin

#
2
cos

#
2
d#

( 2m �)
2 ∀

383
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k

k= 1
(- 1)

k
exp( - i2m�xk )

2

( 19)

化简为: dIk =
1
2
Ik co t

#
2
d#,当 #= �时, co t

#
2
= 0,这时

光栅对位相变化最不敏感,因此,在设计二元位相光栅

时,使其位相差为 �,可以增大光栅制作深度控制的宽

容度。图 5为位相光栅加工深度误差对束叠加耦合效

� �

Fig. 5� In flu ence of com b ination efficien cy w ith depth

率的影响的关系曲线。与横向误差相比,纵向误差对

耦合效率的影响相对小些, 即叠加光束在远场光强分

布主要由位相光栅横向结构决定。

3. 2� 耦合光束相对位相变化对耦合效率的影响

在实际实验中, 很难使耦合光束的入射角度和位

相与分束时的保持一致。在图 3c中,光束 1, 3的位相

为  , 光束 2, 4的位相为 !,由图 6可以看出,耦合效率

� �

F ig. 6� C omb inat ion eff iciency varies w ith the inciden t b eam� s relat ive ph ase

∃随入射波相对相位变化 (  - !)呈现出一种周期性,

并且, 在  - != 2k� + �时, ∃ 取得极大值; 而当

 - !+ 2k�+
6
5
�时, ∃有极小值。分析表明, 相干并

束过程中入射光束间位相关系对耦合效率的影响很

大,不同的  值, ∃值最大所对应的 !值是不同的, 并

且仅当  , !相差 2k�时 ∃达到峰值。

3. 3� 非等强耦合光束相对振幅变化对耦合效率的影响

通常,实验中要保证参与叠加的激光器有良好的

稳定性较难,因此,有必要讨论非等光强的入射情况位

相光栅的耦合效率。

( 1)设光栅可实现均匀分束,而若某一束入射光

光强与其它入射光光强度的比用 &
2
表示。计算可以

得到耦合效率和分束效率的比随 &的变化情况, 如图

7所示。当 &= 1时, 即分束均匀时, 光栅的耦合效率

也最高。而当 &< 1时, 随着 &偏离 1越远, 耦合效率

� �

Fig. 7� In fluence of the relative amp litude of spoted beam to the com b ination

eff iciency

急剧下降并趋于 1 /3,此时光栅无法实现并束功能; 而

当 &> 1时,耦合效率的降低则比较平缓。

( 2)若相干并束的各束入射光强度有随机起伏,

设波动因子 ∋= (随机光强值 -理想光强值 ) /理想光

强值,作者计算了相干耦合效率随波动因子 ∋变化情

况。图 8表明,光强随机波动的幅度越大, 耦合效率越

� �

Fig. 8� Rat io of summ ation eff iciency vs. sp litt ing ef ficiency under varied rel�

ative strength of inciden t beam

低。当 ∋< 0. 25时,耦合效率下降较缓, ∋= 0. 25时,

耦合效率下降到 0. 5241; 当光强随机波动增大到 0. 5

时,耦合效率下降到 0. 1057。模拟计算发现, 波动因

子小于 0. 15时,对耦合效率没有太大影响,因此,将入

射光强的波动控制在 0. 15以内, 应能获得较好的光束

叠加结果。

4� 结束语

探索衍射光学技术实现激光束相干叠加的方法、

理论模型和微结构设计方法, 对发展实用化的强激光

相干合成技术和高功率激光器研究有重要意义。研究

了利用二元光学技术进行激光束叠加的可行性, 数值

模拟和误差分析表明,二元位相光栅能较好实现二维

光束相干叠加,且稳定性较好, 有助于提高激光束功率

密度和光束质量。为获得更高的光束相干叠加效率,

作者将进一步整体优化二维位相光栅结构,为开展光

束相干叠加实验研究提供依据。
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[ 8]
, 质子交换波导层中, H

+
在 LiNbO 3

晶体中占位有两种情况:一是 H
+
取代 L i

+
的位置, 成

为替代原子;二是填充在空隙中,称为填充原子。二者

分别以自由 OH 基团和氢键 OH 基团形式存在于

L iNbO3波导层中。两种形式的 OH基团的红外吸收谱

特征不同, 自由 OH 基团的吸收峰位于 3505cm
- 1
附

近,为一个锐利的吸收峰,氢键 OH基团的吸收峰位于

3250cm
- 1
附近,为一个宽带吸收峰。

从红外吸收谱的比较结果 (位于 3250cm
- 1
附近宽

带吸收峰逐渐减弱,而位于 3505cm
- 1
附近锐利的吸收

峰略为减弱 )结合前述退火波导的 XRD分析结果 (波

导从退火前的多相并存, 经历退火而达到  相 )可以

推断出: ( 1)自由 OH基团对应于替代原子, 氢键 OH

基团对应于填充原子; ( 2)  相波导的微观结构是以

H
+
取代 L i

+
的位置,成为替代原子而以自由 OH基团

形式存在的。这样的 H
+
位于 L iNbO3晶胞的一个氧

三角平面中,较以氢键 OH基团形式存在于空隙中的

H
+
稳定, 所以经历退火后仍然存在, 而氢键 OH基团

被反应掉了。

H
+
半径较 Li

+
小,  相波导的晶胞会变形,引起折

射率变化,但引起的晶格扭曲较小,引起的折射率变化

量也小,故退火波导表面变小而趋于稳定。这一点在

前面的 XRD分析中得到印证。因  相波导的晶胞变

形小, 引起的应力也小,故退火后裂纹的程度会改善。

4� 结 � 论

质子交换波导层中多晶相并存, 各晶相晶格常数

差异较大造成应力, 应力顺着主解理面释放, 产生裂

纹。波导表面裂纹将会严重影响波导的质量。散射损

耗是波导损耗的主要部分之一, 波导内的缺陷和波导

表面粗糙是引起的散射损耗主要因素。波导表面裂纹

在波导层产生空气隙,波导光在气隙界面散射导致散

射损耗增加。裂纹越深,散射损耗越大,严重时甚至会

阻断导光通路。了解裂纹产生机理后可以指导改进工

艺,使交换过程中波导直接达到  相,减少裂纹产生,

有助于提高波导质量。
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