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基于体布拉格光栅的波束合成技术研究及实现
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摘  要: 探讨实现激光波束合成的新方法, 分析体布拉格光栅作为激光波束引导器的可行性, 基于

Kogelnik 耦合波理论, 着重讨论了影响体布拉格光栅衍射效率的波长选择性和角度选择性因素。实验上给出

布拉格光栅的具体制作过程,利用透射式体布拉格光栅完成了 2 束不同波长的激光并束、2 束同种波长的激

光并束实验,验证了利用布拉格光栅进行并束的可行性。为了实际中应用的方便,提出在晶体内部利用 90b配

置设计特定角度的布拉格光栅,让激光垂直照射晶体表面, 即可满足布拉格角度入射,改良并束光路,简化理

论计算,提高并束效率。
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Abstract: The paper proposes a new approach of beam combination, in which the feasibility of volume Bragg gratings as the laser

beam guiding device was analyzed. Based on Kogelnik. s theory of coupled waves, the wavelength selectivity and angular selectivity of

volume Bragg gratings were emphatically discussed. The experimental fabricating process was reported in detail. Two different wavelength

lasers beam combination and two same wavelength lasers beam combination were performed. As a result, the feasibility of Bragg grating

for beam combination was verified. In order to be used conveniently in practical operation, the special angle is taken into account. The

optical path will be improved and the theoretic calculation also be simplified. The beam combination efficiency will be greatly improved.
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波束合成也称为激光并束,按并束后的光束质量可分为相干并束和非相干并束两种
[ 1]
。激光并束

的主要方法又分为腔内并束和腔外并束
[2]
两大类。本文主要讨论腔外非相干并束,即激光光强叠加,也

常称为光谱合成。

传统的激光并束技术使用/反射镜0、/半透半反镜0, 并束光路设计方案很多,但只能在形式上使两

光束合并,而不能同时保证激光的方向不变、截面积不变、合成功率(总功率)增大这三个条件。图 1( a)

中简单地将激光器平行放置,这样的非相干并束虽然保证了方向不变, 总功率加倍, 但并束后激光的截

面积也加倍,单位面积的功率密度未增大;图 1( b)为激光器交叉放置,这样的非相干并束虽然保证了截

面积不变, 但在激光的交叉面上两束激光照射的方向不一致;图 1( c)则是利用半透半反镜搭建的光路

实现非相干并束,虽然保证了方向的一致性, 截面积也保持不变,但并束后的激光总功率没有增大。由

此可见,在不追求/增高亮度0的条件下, /并束0并不难,难的是同时实现/并束0和/增高亮度0。
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图 1  传统的激光并束技术
Fig. 1 Traditional lasers beam combination technology

2003年, Ciapurin等
[ 3]
用Volume Bragg gratings (VBG)实现了两路光谱合成。2008年, Andrusyak等

[ 4]

利用四个反射式体布拉格光栅实现了五路高功率光纤激光器的光谱合成。国内对光谱合成的研究才刚

刚起步,国防科技大学蒲世兵等
[ 5]
和空军工程大学占生宝等

[6]
主要讨论了反射式布拉格光栅和透射体

布拉格光栅频谱组束的物理模型。四川大学的张艳等
[ 7]
对基于平面光栅的光谱合成做了数值计算。

2009年占生宝等
[ 8]
利用透射体布拉格光栅对频谱组束进行了实验研究, 但未见实物装置。除此之外,

国内还没有见到相关实验文献。

1  体布拉格全息光栅的原理

光折变效应是指光折变材料被某些波段的光照射后, 折射率会随光强的空间分布而发生变化的现

象。体布拉格光栅是利用光学全息方法在存储材料中制作的一种体相位光栅, 也称为 Bragg 光栅。用

两束短波长相干光在介质中形成干涉条纹,光强的调制即干涉条纹的变化实时地在介质中激发折射率

变化 $n,等价于入射光实时写入体相位光栅。入射光在写入折射率体相位栅的同时, 又经受自写入相

位栅的衍射,等价于全息光栅再现过程。

体光栅中折射率可表示为 n
*
= n+ $nsin[ 2Pfr cos( Kg #r ) ] , n 为体布拉格光栅的平均折射率; $n

为折射率调制的振幅, r 为矢半径, Kg 是光栅矢量, 大小是 Kg = 2PP+= 2Pf ,方向垂直于峰值条纹平面。
+ 为峰值条纹间距, f 为光栅的空间频率( f = 1P+ ) ,光栅的厚度为 d。

根据 Kogelnik耦合波理论
[ 9]
,无吸收的透射型相位光栅的衍射效率为

[ 10- 11]

G=
sin

2
( M

2
+ N

2
)
1P2

1+ ( NPM)
2 ( 1)

其中调制参数 M、布拉格失配矢量 N分别由下面两式给出:

M=
P$nd

K( cosHr cosHs )
1P2 ( 2)

N=
Dd

2cosHs
( 3)

当入射波的入射角对布拉格入射角 H0的偏离为 $H, 其波长对布拉格波长 K0 的偏移量为 $K时,相

位失配因子 D可以表示为

D= $HKg sin( <- H0 ) - $KK
2
gP4Pn0 ( 4)

式( 4)说明这种光栅具有波长和角度的选择性。波长选择性是指在相同的入射角的情况下,多波长

信号光与 Bragg光栅相作用,只有特定波长成分才能够发生布拉格衍射;角度的选择性是指对于特定波

长的单一信号与 Bragg光栅相作用,只有满足特定角度才能够发生布拉格衍射。

当读出光满足布拉格条件入射时, 由式( 4)和式( 3)知 D= 0, N= 0,此时衍射效率等于

G0 = sin
2
M ( 5)

根据式( 1)画出无吸收透射相位光栅归一化衍射效率 G随布拉格失配矢量N的变化曲线,如图 2所

示。可见, 在读出光以布拉格角入射时, 衍射效率将随介质厚度 d 及其折射率的空间调制 $n的增加而
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增加,当调制参量 M= PP2时,衍射效率 G0= 100% ;当 M= PP4或 M= 3PP4时, G0= 50%。

图 2 N- G曲线

Fig. 2  N- G curve

通常将波长的偏移量称为光栅的带宽,对应 G- N曲线的主瓣全宽度称为光栅的选择角, 用 $ ( 表

示。当两个干涉光对称入射时,形成非倾斜光栅。取 K= 63218nm, n= 1152, d = 40Lm,并取 M= PP2,作
出带宽与入射角的关系图,如图 3所示,可以看出透射型光栅的带宽随入射角增大而减小,因为记录时

入射角度越大, 光栅周期就越小,则 K g 就越大, 根据选择性公式得出光栅对角度偏移的反应也就越灵

敏。作出选择角与入射角的关系图,如图4所示,可以看出透射型光栅的角度选择在 45b附近角度敏感
度最高,选择角为 015b左右,若光线以其他角度入射,选择角范围也在 2b以内。

图 3 光栅波长选择示意图
Fig. 3 Schematic of the selectivity of wavelength of Bragg grating

  图 4 光栅选择角示意图
Fig. 4 Schematic of the selectivity of angle of Bragg

2  90b配置布拉格光栅并束光路设计

图 5 全息光栅写入
Fig. 5  The recording of holographic diffraction gratings

体布拉格全息光栅的主要写入方式有 90b配置、反

射型和透射型三种。为了实际使用的方便, 理论上提出

采用 90b全息配置记录光栅, 采用如图 5所示光路在光

折变晶体内写入布拉格光栅, 物光波和参考光波的传播

矢量 Ks、Kr 与光栅矢量Kg 三矢量共面组成一个等腰三

角形,即 Kg= K r- K s。

图6为全息光栅的两种读出方式, 1、2分别为两种

不同方向入射的光束, 3为相应衍射光束,从图中可以看出, 布拉格衍射的结果可以看作一种近似的镜

面反射。
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图 6 全息光栅读出
Fig. 6  The reading of holographic diffraction gratings

如果采用图 7所示的并束光路,波长为 K的光在A 点以布拉格角入射,受到布拉格光栅衍射后在 C

点出射,波长为 Kc的光在B 点垂直入射,由于不以布拉格角入射,则在布拉格光栅内毫无影响地通过,

两光束在同一点 C 出射,达到光强叠加的效果。这样,波长为 Kc的光角度确定为垂直入射,入射点的位

置只要满足使衍射光经 C 点出射即可,大大简化了计算。但 90b记录要求两面入射, 需要特殊的立体材
料,铌酸锂是文献中提到的较好的材料,但实验中发现其衍射效率有待提高,内部机理较复杂,不便于重

复实验研究。90b配置与反射、透射布拉格光栅在并束中的优缺点如表 1所示。

图 7  并束原理示意图
Fig. 7 Schematic of beam combination

表 1 90b配置布拉格光栅与反射P透射布拉格光栅在并束设计中的优缺点

Tab. 1 The advantages and disadvantages of 90b configuration and reflectionPtransmission Bragg grating for using in beam combination

布拉格光栅类型 材料 优点 缺点

90b配置布拉格光栅 铌酸锂晶体(体状)

光路简洁, 计算简便, 折射

损失小, 反射可通过镀膜解

决。

机理复杂, 与掺杂有关, 不

容易保存,可重复性不好。

反射P透射布拉格光栅 photo-thermo- refractive ( PTR )

光敏玻璃(片状)

耐热性强; 性质稳定;衍射效

率高达 90%以上。

以布拉格角度精确入射, 需

计算; 需定做;价钱昂贵。

光致聚合物(基片上薄膜)

价钱便宜; 在全息平台上即

可开展多种研究性实验; 衍

射效率 60%左右。

不便于保存, 做好后必须马

上开始实验并且耐热性差,

只用于演示、研究。

3  基于体布拉格全息光栅的并束光路设计及实现

311  均匀布拉格光栅的制备

采用双光束干涉法, 通过对激光束进行分束, 利用相干激光束的干涉形成空间光强的周期性分布。

用记录介质记录下干涉条纹分布, 经过显影、定影后形成体布拉格光栅。

制作透射型体布拉格光栅的实验光路图如图 8所示。其中偏转棱镜的作用是使不同方向偏振光

( o 光和 e 光)分开,半波片 1用来调节两束光的光强比,半波片 2用来调节光束 2的偏振方向。
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( a)布拉格光栅制备原理图 ( b)布拉格光栅制备实际光路图

图 8 透射型均匀体布拉格光栅制备光路图
Fig. 8 Practical optical pathway diagram of the Bragg grating manufacture

312  布拉格光栅的衍射实验

图9为实验中制作的布拉格光栅在原子力显微镜下的图像。在制作光栅的光路中用黑屏遮住一束

光,用另一束光照射光栅, 可看到激光经体布拉格光栅后的衍射现象,左边为透射光斑, 右边为衍射光

斑,如图 10所示。

   
图 9 原子力显微镜体布拉格光栅

Fig. 9 Schematic of the Bragg grating by AFM
    

图 10  体布拉格光栅衍射现象
Fig . 10 The diffraction phenomenon of volume Bragg gratings

图 11  两路光束合成实际光路图
Fig. 11 The practical optical pathway diagram of two lasers beams combining

313  基于布拉格全息光栅的并束实验

如图 11( a)所示,He-Ne 激光器发出的 63218nm的红色激光经过布拉格光栅时,一部分继续沿原方
向透射至光屏 2,另一部分被布拉格光栅衍射到光屏 1,与透射的532nm的绿色激光进行非相干并束,合

成为黄色激光斑点。图 11( b)为两束He-Ne激光器进行并束的实验,右边斑点为 63218nm红色激光经过
布拉格光栅的透射光,左边斑点为 63218nm红色激光经过布拉格光栅的衍射光与另一束 63218nm红色
激光透射光的非相干并束,合成光斑仍为红色。并束后的激光满足了截面积不变而合成功率增大的并
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束要求。

4  结 论

90b配置的布拉格光栅,由于光束垂直入射即可满足布拉格条件,使实验更加容易操作, 但由于光栅
制作中要求两面入射,需要立体的铌酸锂材料,其衍射效率有待提高,内部机理较复杂。

实验完成了 2束不同波长的激光并束、2束同种波长的激光并束实验, 验证了利用布拉格光栅进行

并束的可行性。但本实验采用的是光致聚合物光栅,写入光栅后的保存时间是个问题,并且对激光的耐

热性不佳,所以只是布拉格光栅并束的可行性验证实验。而光热折变 photo-thermo-refractive ( PTR)无机

玻璃(又叫光敏玻璃) 可以解决这些问题, 并且 PTR 玻璃上的体布拉格光栅 Volume Bragg gratings

(VBG)
[ 12- 13]

能承受高能激光的辐照,使它们成为高能激光光谱叠加的理想器件。

由于入射光不是严格的单色光,有一定的线型分布,并且体布拉格光栅也有一定的吸收, 因此,衍射

光的效率和透射光的透光率都达不到 100%。用一个布拉格光栅实现了两路激光的并束, 实际上按此

原理还可完成多路光束的并束,但并束的光束个数是有限制的
[ 6]
。
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