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第３７卷　第５期
２０１３年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０５０６５６０４

Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾体光栅在光谱合成中的应用研究

刘　兵，李　坚
（中国人民解放军驻二○九所军事代表室，成都 ６１００４１）

摘要：为了研究切趾技术对体光栅旁瓣的抑制效果及切趾体光栅的光谱合成特性，采用Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾技术对
体光栅旁瓣进行了抑制，并用传输矩阵法分析了 Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾体光栅的衍射特性，给出了 Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾体光栅光
谱合成效率公式，分析了切趾光栅对光谱合成效率影响；切趾后体光栅旁瓣对应的前４级峰值衍射效率由７３％，
４７％，３１％，２２％降低到１１％，２０％，１０％，７％。合成路数和光束光谱宽度一定时，合成效率随衍射损耗的增大而减小。
结果表明，Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾技术能够有效抑制体光栅旁瓣，进而减小体光栅对相邻合成光束的衍射损耗，增大合成效
率。

关键词：光栅；谱合成；Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾；衍射效率；谱合成效率
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引　言

光谱合成技术是提高激光输出功率的一种有效

途径［１６］。采用光热折变玻璃制作的体光栅具有良

好的热机械稳定性，激光破坏阈值非常高，衍射效率

高达９５％以上，是光谱合成的理想器件，但其衍射
旁瓣的存在，限制了合成效率和合成功率的提高。

为了实现高效率光谱合成，可借助光纤光栅领域的切

趾技术［７８］，目前有采用ｓｉｎｃ切趾［９１０］方法来抑制体

光栅旁瓣的影响，进而增加光谱合成光束数目的报

道。但是光强分布为ｓｉｎｃ函数型的光束在实验中较
难获得，而光强分布为Ｇａｕｓｓｉａｎ型的光束在实验中更
容易实现。因此，本文中主要研究Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾体光
栅的衍射特性，建立Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾体光栅的折射率分
布模型，以及Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾体光栅光谱合成模型，分
析切趾光栅对光谱合成效率的影响。

１　理论模型

未经切趾的体光栅的折射率分布可表示为：

ｎ＝ｎ０＋ｎ（ｚ）ｃｏｓ（Ｋ·ｚ＋φ） （１）
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式中，ｎ０为光栅材料的折射率；ｎ（ｚ）为折射率空间
变化包络，ｚ为表面法线方向，Ｋ为光栅矢量，方向
垂直于体布喇格光栅中折射率为常数的平面，其大

小为２π／Λ，Λ为体布喇格光栅的周期，φ为余弦函
数的相位。

对于Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾布喇格光栅，ｎ（ｚ）可表示为：

ｎ（ｚ）＝ｎｍｅｘｐ－２
ｚ－ｔ／２( )ｔ[ ]２ ，（０≤ｚ≤ｔ）（２）

式中，ｎｍ为折射率调制幅值，ｔ是光栅厚度。
因此，Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾布喇格光栅的折射率沿表

面法线ｚ方向的分布为：

ｎ＝ｎ０＋ｎｍｅｘｐ－２
ｚ－ｔ／２( )ｔ[ ]２ ｃｏｓ（Ｋ·ｚ＋φ）（３）

　　由于Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾体布喇格光栅的折射率空间
变化包络函数沿法线方向不是常数，采用耦合波理

论［１１］无法分析其衍射特性。本文中采用传输矩阵方

法［１２１３］，把切趾体光栅沿表面法线ｚ方向分为若干薄
层，设总层数为Ｎ。当入射光以波长λ入射至光栅表
面时，第ｉ层的入射波和反射波的振幅与第ｉ＋１层的
入射波和反射波振幅之间的关系可表示为：

Ｅｉｎｃ，ｉ
Ｅｒｅｆ，







ｉ
＝
Ａｉ Ｂｉ
Ｂｉ Ａ







ｉ

Ｅｉｎｃ，ｉ＋１
Ｅｒｅｆ，ｉ＋







１

（４）

式中，Ｅｉｎｃ，ｉ，Ｅｒｅｆ，ｉ分别表示第 ｉ层的入射波和反射波
的振幅；Ａｉ＝（１／ｔｉ）ｅｘｐ［ｊｋｎ２，ｉδｉｃｏｓθ２，ｉ］，其中 ｔｉ表示
第ｉ层振幅透过率，ｋ＝２π／λ表示入射光的波数，λ
表示入射光在真空中的波长，δｉ表示第 ｉ层的厚度，
ｎ２，ｉ表示第ｉ层的平均功率，θ２，ｉ表示入射光在第 ｉ层
的折射角；Ｂｉ＝ｒｉＡｉ，ｒｉ表示第 ｉ层的振幅反射率。
当入射波为ＴＥ波（振动方向与入射面ｙｚ平面垂直）
时，振幅反射率和振幅透过率可表示为：ｒｉ＝（Ｚｉ－
Ｚｉ－１）／（Ｚｉ＋Ｚｉ＋１），ｔｉ＝１＋ｒｉ，其中，Ｚｉ表示光栅内第
ｉ层的归一化波阻，Ｚｉ＝ｃｏｓθ１／［（ｎ２，ｉ／ｎ１）

２ －
ｓｉｎ２θ１］

１／２。对第 ０层有 Ｚ０＝１，对第 Ｎ＋１层有：
ＺＮ＋１＝ｃｏｓθ１／［（ｎ３／ｎ１）

２－ｓｉｎ２θ１］
１／２，其中，Ｚ０，ＺＮ＋１

分别表示光栅两侧介质的归一化波阻。

对于共有Ｎ层的切趾体布喇格光栅，其衍射波
和透射波的振幅可表示为：

１
Ｅ[ ]
ｒ

＝∏
Ｎ

ｉ＝１

Ａｉ Ｂｉ
Ｂｉ Ａ







ｉ

１
ｔＮ＋１

１ ｒＮ＋１
ｒＮ＋１







１
Ｅｔ[ ]０ ＝

Ｍ１１ Ｍ１２
Ｍ２１ Ｍ







２２

Ｅｔ[ ]０ （５）

式中，Ｅｒ和 Ｅｔ分别表示衍射波和投射波的振幅；
Ｍ１１，Ｍ１２，Ｍ２１和Ｍ２２分别表示各传输矩阵乘积所得的
矩阵对应的矩阵元。

光栅的衍射效率为：

η＝ＥｒＥｒ ＝
Ｍ１１
Ｍ２１

２

（６）

２　Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾体光栅的衍射特性

以波长为９７６ｎｍ的光束为例，分析 Ｇａｕｓｓｉａｎ切
趾体光栅的衍射特性。取光栅参量为：ｔ＝２０ｍｍ，
λ０＝９７６ｎｍ，光束的入射布喇格角θ＝１０°；当折射率
调制幅值 ｎｍ ＝８５０×１０

－６时，Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾前后体
光栅的光谱衍射特性曲线如图１所示。

Ｆｉｇ１　ＳｐｅｃｔｒａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎａｐｏｄｉｚｅｄｖｏｌｕｍｅ
Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

图１中给出了谱选择性带宽为０６ｎｍ的体光
栅经Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾前后的光谱特性曲线，虚线表示
切趾前体光栅的衍射特性曲线，实线表示高斯切趾

后体光栅的衍射特性曲线。从图１中看到，未经切
趾的体光栅，其光谱特性曲线中前４级旁瓣对应的峰
值衍射效率分别为 ７３％，４７％，３１％，２２％。采用
Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾后，体光栅的光谱特性曲线的旁瓣被有
效抑制，切趾体光栅前４级旁瓣对应的衍射效率峰值
分别为１１％，２０％，１０％，７％；切趾后１级衍射旁瓣
的峰值衍射效率下降幅度最大。同时，经过 Ｇａｕｓｓｉ
ａｎ切趾后，体光栅的光谱选择性范围变窄。

３　高斯切趾体光栅的光谱合成特性分析

下面研究高斯切趾体光栅的光谱合成特性。

设入射光束的光谱线宽为 Ｇ（λ，ｗ），则切趾光
栅对入射光束的衍射效率为［１４］：

ηλ（ｗ）＝
∫η（λ）Ｇ（λ，ｗ）ｄλ
∫Ｇ（λ，ｗ）ｄλ

（７）

式中，ｗ为入射光束的光谱宽度，η（λ）是光栅对单

７５６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

色波λ的衍射效率。
图２中给出了光束谱宽分别为 ０１ｎｍ，０５ｎｍ

和１ｎｍ的情况下，切趾体光栅对入射光束的衍射效
率的变化情况，图中切趾体光栅的谱选择性为

０６ｎｍ。从图２中看到，对中心波长相等的入射光
束，Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾体光栅对该光束的衍射效率随着
入射光束的谱宽增大而减小，图中光谱宽度为

０１ｎｍ和１ｎｍ的光束对应的最大衍射效率分别为
９９９％和７２％。对光谱宽度相等的入射光束，当光
束的中心波长偏移布喇格中心波长而远小于光谱选

择性宽度时，衍射效率最大，波长偏移量在光谱选择

性宽度附近时，衍射效率将迅速减小，当波长偏移量

大于４倍的光谱选择性宽度后，衍射效率小于５％，
此时对入射光束近乎透射。

Ｆｉｇ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图３中给出了Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾体光栅的波长选择
性宽度不同时，衍射效率随光束谱宽的变化曲线。

曲线１～曲线 ４对应的光谱选择性宽度分别为
０１ｎｍ，０５ｎｍ，１ｎｍ和３ｎｍ。从图３看出，光束谱宽
一定的情况下，光谱选择性宽度越大，衍射效率越

高；光谱选择性宽度一定的情况下，入射光束的谱宽

小于光栅的谱选择性半宽时，其衍射效率接近

１００％，当入射光束的谱宽等于光栅的谱选择性半宽
时，其衍射效率下降到９０％左右；之后随着光束的
谱宽的增大，衍射效率急剧下降。

Ｆｉｇ３　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆａｐｏｄｉｚｅｄｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｔｈｅｂｅａｍ
ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈ

下面分析多路激光Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾体光栅光谱合

成特性，多路激光 Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾体光栅光谱合成如
图４所示。设Ｎ路激光的功率均为 Ｐ０，采用 Ｎ－１
个Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾体光栅作为合成器件。

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈａｐｏｄｉｚｅｄ
ｖｏｌｕｍｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

Ｎ个参与合成的光束的波长满足如下条件：
λ０≤λｉ≤λ０＋Δλ，（ｉ＝１，２，…，Ｎ） （８）

式中，Δλ为合成光束的谱宽。
从切趾体光栅光谱合成特性分析中看到，体光

栅经过切趾后，其旁瓣得到极大地抑制，但是多路激

光体光栅光谱合成时，依然存在一定的衍射损耗，将

切趾体光栅材料的吸收损耗忽略不计，分析切趾体

光栅衍射损耗对总的合成效率的影响。

对光束λ１，经过Ｎ－１个体光栅透射后，其功率
为：

Ｐ１ ＝Ｐ０ηｔ
Ｎ－１η１，ｃη２，ｃ…η（Ｎ－１），ｃ （９）

式中，ηｉ，ｃ为第ｉ个Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾体光栅对入射光束
的衍射损耗，ｉ＝１，２，…，Ｎ－１，每个光栅只对满足布
喇格条件的光束实现高效率衍射，设ηｄ为切趾体光
栅对满足布喇格条件的光束的衍射效率。而对其它

波长的衍射效率极低，但在多路合成时需考虑到该

衍射损耗的影响；ηｔ为切趾体光栅对入射光束的透
射效率。

对其它参与合成的光束有：

Ｐｉ＝Ｐ０ηｔ
Ｎ－ｉ＋１ηｄη１，ｃη２，ｃ…η（Ｎ－ｉ），ｃ （１０）
ＰＮ ＝Ｐ０ηｔηｄ （１１）

Ｐ（Ｎ）＝Ｐ０ηｄ ηｔ
Ｎ－１∏

Ｎ－２

ｉ＝１
ηｉ，ｃ＋ηｔ

Ｎ－２∏
Ｎ－３

ｉ＝１
ηｉ，ｃ





＋

… ＋η




ｔ ＋Ｐ０ηｔ

Ｎ－１∏
Ｎ－１

ｉ＝１
ηｉ，ｃ （１２）

　　因此总的合成效率为：

η（Ｎ）＝１Ｎ×

ηｄ∑
Ｎ－２

ｊ＝１
ηｔ
Ｎ－ｊ∏
Ｎ－ｊ－１

ｉ＝１
ηｉ，ｃ′＋η








ｔηｔ

Ｎ－１∏
Ｎ－１

ｉ＝１
ηｉ，ｃ










′ （１３）

　　通过光谱宽度与衍射效率的关系的分析可得，

８５６
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第３７卷　第５期 刘　兵　Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾体光栅在光谱合成中的应用研究 　

切趾体光栅的衍射损耗在波长偏移量大于４倍的光
谱选择性宽度时变化极小，此时的光束谱宽对衍射

效率的影响可以忽略，因此要得到较高的合成效率，

相邻两束光的波长间距应大于４倍的光谱选择性宽
度。但是在合成光束谱宽一定的情况下，相邻两束

光的波长间距越大，参与合成的光束的路数越小，总

的合成功率也越小，虽然提高了合成效率，但合成功

率并不一定提高。所以光谱合成时，需要综合考虑

有限谱宽内的合成数目和波长间距的关系，减小串

扰损耗，提高合成效率。

不同的合成光束数目对应不同的光谱间距，切

趾体光栅对不同光谱宽度的光束的衍射损耗不同，

根据（１３）式分别计算合成１０路、１５路、２０路光束
的合成效率，如图５所示。从图５中看到，合成路数
和光束光谱宽度一定时，合成效率随衍射损耗的增

大而减小，这是由于相邻光束光谱间距越小，切趾体

光栅对光束的衍射效率越大，对合成光束的衍射损

耗增大，造成合成效率的减小。光束光谱宽度和光

谱间距一定时，合成效率随合成路数的增大而减小，

这主要是由于合成路数的增大，体光栅对合成光束

的损耗叠加，造成合成效率下降。

Ｆｉｇ５　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｏｓｓ

４　结　论

体光栅作为光谱合成的主要元件，由于其衍射

旁瓣的存在，限制了合成光束的光谱间距及参与光

谱合成光束的数目。本文中采用了Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾技
术对体光栅旁瓣进行抑制，建立了 Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾体
光栅的折射率分布模型，分析了 Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾体光
栅的衍射特性，给出了 Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾体光栅光谱合
成效率公式，分析了切趾光栅对光谱合成效率影响。

计算结果表明：体光栅经过Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾后，有效减
小了体光栅对相邻合成光束的衍射损耗，切趾后体

　　

光栅旁瓣对应的前４级峰值衍射效率分别由７３％，
４７％，３１％，２２％降低到１１％，２０％，１０％，７％；合成
路数和光束光谱宽度一定时，合成效率随衍射损耗

的增大而减小；光束光谱宽度和光谱间距一定时，合

成效率随合成路数的增大而减小。
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