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基于多层电介质光栅光谱合成的光束质量

姜曼 马鹏飞 周朴† 王小林

(国防科学技术大学光电科学与工程学院, 长沙 410073)

( 2015年 12月 29日收到; 2016年 2月 3日收到修改稿 )

基于电介质光栅的光谱合成是实现高功率高光束质量激光的重要途径. 在电介质光栅的光谱合成系统
中, 光栅色散效应是影响合成激光光束质量的重要因素. 本文推导了单光栅和双光栅光谱合成系统中由于光
栅色散引起M2因子的变化公式; 详细讨论了这两种合成系统中单路激光线宽、单路激光光斑半径、相邻两路
激光波长差、相邻两路激光间距以及光栅周期对光束质量的影响. 研究表明对于单光栅合成系统, 在合成过程
中若保持光束质量M2因子的大小不变, 则单路激光带宽随光斑半径的增加而减小; 在双光栅光谱合成系统
中, 在保持光束质量的前提下, 单路激光带宽可随光斑半径的增大而相应增加. 数值计算表明, 若要满足合成
光束的光束质量M2 6 1.2的要求, 在单光栅系统中激光带宽需窄于亚纳米量级, 在双光栅系统中激光带宽
可为亚纳米. 本文为高功率、高光束质量的光纤激光光谱合成系统的搭建提供了理论指导.

关键词: 光谱合成, 光纤激光, 多层电介质光栅, 光束质量
PACS: 42.55.Wd DOI: 10.7498/aps.65.104203

1 引 言

高功率高光束质量激光是自激光发明以来, 科
研人员攻关的重要方向 [1]. 光纤激光具有结构紧
凑、转换效率高、热管理方便等优势, 是近年来激
光技术领域的研究热点 [2−7]. 单根光纤激光平均
功率的提升受到了非线性效应和模式不稳定等多

因素制约, 难以在高功率输出时保持良好的光束质
量 [8]. 光束合成是实现高功率和高光束质量激光输
出的重要途径, 通常被分为相干合成和非相干合成
两大类. 光谱合成是非相干合成的一种重要实现方
法, 应用光栅色散元件将多路不同波长的激光合成
至单一孔径输出的激光 [9], 输出光谱是输入激光光
谱的总和. 光谱合成的主要特点是合成系统结构简
单, 合成光束在近场和远场重合, 因此光谱合成的
输出光束具有与单路光束相当的空间相干性; 同时
由于合成光束包含多谱成份, 其时间相干性 (谱相
干性)下降. 在许多应用领域 (如激光加工)对相干
性没有特别要求下, 光谱合成是实现空间高光束质

量高功率的光纤激光器非常重要的技术方案.
光谱合成系统中常用的合成器件主要有两种：

多层电介质光栅 [10−14]和体布拉格光栅 [15−19]. 相
比于体布拉格光栅, 多层电介质光栅合成路数扩展
方便、热承载能力强、合成效率高 [20]. 多层电介质
光栅由基底材料、多层电介质膜和顶层沟槽型光栅

构成. 光栅的衍射效率以及光栅结构对温度变化的
稳定性, 对多光束合成效果至关重要. 在高功率光
纤激光合成中, 采用电介质可以提高光栅结构对热
效应的稳定性; 采用多层介质膜可以提高光的反射
率; 通过精心设计和制作光栅沟槽结构, 可使得特
定波段的激光在特定的入射角条件下, 在特定的衍
射级上实现 99%以上的衍射效率 [21,22]. 利用光栅
进行合成的思想最早由林肯实验室Veldkamp 等人
提出, 并运用于半导体激光合成 [23−25]. 随着超大
规模集成电路制作工艺的发展, 以及刻蚀多台阶高
精度、高衍射效率浮雕光栅的技术日臻成熟, 使得
光栅的制作精度不断提高, 基于多层电介质平面光
栅的光谱合成光束输出功率达到了8.2 kW, 合成效
率达到99% [11]. 在国内, Ma等 [26]利用多层介质膜

† 通信作者. E-mail: zhoupu203@163.com

© 2016 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

104203-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.104203
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 10 (2016) 104203

衍射光栅实现了 5.07 kW光谱合成输出, 光束质量
M2小于3.

随着单路激光功率的提高, 光栅的结构、材料、
类型等因素对光谱合成的效果 (合成效率、合成光
束质量等)具有重要影响. 由于多层电介质光栅是
一种角色散元件, 即不同波长的光具有特定的衍射
角, 所以单路激光的谱宽将给合成系统造成一个
附加的发散角, 影响输出光束的光束质量. Loftus
等 [12]对多层电介质光栅光谱合成的光束质量进行

了初步分析, 结果表明要获得光束质量M2 < 1.5

的合成光束, 要求单路激光线宽小于36 GHz. 但就
如何在保证光栅高衍射效率条件下实现更多路数、

更高光束质量的合成仍缺乏研究和讨论. 本文主要
研究电介质光栅对光谱合成光束质量的影响, 结合
光栅合成原理, 分别讨论基于单电介质光栅和双电
介质光栅的光谱合成系统中, 单路激光线宽、光斑
半径、光栅周期以及相邻两路激光波长差、相邻两

路激光间距对光束质量的影响.

2 光谱合成M2因子的理论分析与

数值模拟

光栅作为一种分光元件一般用于光谱测量. 基
于电介质光栅的光谱合成利用光路可逆原理, 将光
栅分光逆向使用 (如图 1所示), 在光栅分光光路上
放置相应光谱的逆向传输的光束实现光谱合成.

(a) (b)

图 1 光栅分光与合成示意图 (a)光栅分光, 光栅将不同光
谱光光束分开成; (b) 光栅合成, 原理是利用光路可逆性, 每
一光束与衍射光束的波长相对, 实现合成
Fig. 1. Schematic of grating splitting and combining: (a)
Grating splitting; (b) grating combining.

光栅光谱合成影响合成光束质量的主要因素

有：光束入射角调节精度、光路中光学镜面精度 (包
括光栅)、高功率条件下的热效应、单路光束衍射色
散等, 前三种因素可表示为随机变化行为, 色散引
起的光束质量的降低与单路激光技术参数联系密

切. 本节主要针对单光栅和双光栅光谱合成条件
下, 在参考文献 [27]基础上, 推导单光栅与双光栅

两类合成系统中色散引起M2变化公式, 讨论在满
足一定光束质量条件下, 光栅与光纤激光器技术参
数设计的要求.

2.1 单光栅衍射光束M2因子理论与

数值分析

多层介质光栅设计为一级高衍射效率光栅, 单
光栅的光谱合成原理是利用这类光栅, 将具有一
定波长差的不同光束合并成同方向输出, 其系统
的结构原理如图 2所示. 图中每一路不同波长的
激光经过准直 (collimator)后, 入射到旋转平面镜
(steering mirror)上. 通过调整平面镜的旋转角度,
使得不同波长的激光以特定角度入射到光栅上, 可
以得到空间共孔径输出的高亮度光源.

Collimator

Steering mirror

Steering mirror

Grating
Combined

output beam 

Amplifier

Amplifier

Collimator

...

...

...

图 2 (网刊彩色)单光栅光谱合成系统结构简图
Fig. 2. (color online) Schematic of single-grating based
SBC system.

由于光栅的色散效应, 一定带宽 (∆λ)的激光

经光栅衍射产生附加的角度偏移, 即增大了合成光
束的发散角, 从而降低了光束的光束质量. 设入射
角为α, 衍射角为β, 入射光入射平面需与光栅沟
槽方向垂直, 如图 3所示, 并假设x轴在衍射光平

面内与衍射光传输方向垂直、y轴与光栅沟槽平行

(这里x-y坐标架面始终与光束传输矢量垂直). 由
于光栅色散只在x方向产生, 在 y方向不会产生光

栅色散, 在不考虑光路中其他因素对光束波前影响
时, 在x和 y方向上光栅色散对M2因子的影响为:

M2
x = M2

x0

[
1 +

∆λ

2Λθi cosα

]
, (1)

M2
y = M2

y0, (2)

式中M2
x0和M2

y0分别为入射光在相应方向上的

M2因子, ∆λ, θi和Λ分别为入射激光光谱宽度、入

射光半角宽和光栅常数, 并假设入射光束在光谱宽
度∆λ内均匀 (即平顶)分布. 上式的详细推导见 附
录A.
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α
β

Grating normal

Grating

2ω

2Ω

图 3 光束经光栅衍射后, 光束口径的变化示意图

Fig. 3. Anamorphic magnification.

对理想高斯光束ω0θ0 = λ/π, (1)式还可以
表示为

M2
x = M2

x0 +
πω∆λ

2Λλ cosα. (3)

对于一个实际的光纤激光器, 其输出光谱一般
近似为高斯线型. 假设∆λ为高斯型光谱下降到峰

值的 1/e时的全宽, 即∆λ的带宽占据全光谱能量

的86%. 此时, M2 因子的表达式为

M2
x = M2

x0

√
1 +

(
∆λ

2Λθi cosα

)2

. (4)

由 (3)式和 (4)式可知, 单光栅光谱合成系统
的M2因子大小由单路激光的带宽、光斑半径以

及光栅周期决定. 图 4 (a)给出了入射激光波长约
1040 nm, 光栅周期为 575 nm时, M2因子与光斑

半径在两种不同激光线宽下的函数曲线. 可以看
出, 在相同光斑半径的情况下, 单束激光的线宽越
窄越有利于保持较好的光束质量. 比如, 在光斑
半径5 mm的情况下, 激光线宽10 GHz的M2因子

为 1.5; 而激光线宽 30 GHz时M2因子退化为 3.5.
图 4 (b)给出了在光斑半径为 3 mm时, M2因子与

激光线宽在两种不同光栅周期情况下的函数曲线

图. 可以看出,当单路光束的条件均相同时,光栅常
数决定了M2因子的大小. 比如, 光斑半径 3 mm、
单路激光的线宽为 30 GHz情况下, 光栅周期等于
1040 nm 时, M2因子约等于 1.1; 而当光栅周期减
小至575 nm时, M2因子增大至2.8.

因此, 对于单光栅的光谱合成系统而言, 要
求光栅的周期应尽可能大, 并且单路激光的线
宽窄、光斑半径小. 然而, 在实际中受到工艺的
限制, 可供选取的光栅周期种类是有限的. 为了
有效控制光谱合成系统的光束质量, 单路激光
的线宽以及光斑大小成为了关键因素. 图 5给
出了Λ = 575 nm和Λ = 1040 nm两种情况下,
M2 = 1.4时,单路激光的带宽与光斑半径之间的函

数关系曲线. 当光斑半径为 2 mm时, Λ = 575 nm
和Λ = 1040 nm 两种情况下单路激光带宽应分
别小于 80和 292 pm; 当光斑半径增长至 6 mm时,
Λ = 575 nm和Λ = 1040 nm两种情况下单路激光
带宽应分别小于26和97 pm.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1

2

3

4

5

6

7

8

/mm

M
2

Dν=30 GHz

Dν=10 GHz

(a)

0 10 20 30 40 50
1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

/GHz

M
2

Λ=575 nm

Λ=1040 nm

(b)

图 4 (a)入射激光波长 1040 nm, 光栅周期为 575 nm时,
M2因子与光斑半径的函数曲线; (b)光斑半径为 3 mm
时, M2因子与激光线宽的函数曲线图

Fig. 4. (a) M2 versus the beam radius with λ =

1040 nm and Λ = 575 nm; (b) M2 versus laser
linewidth with beam radius of 3 mm.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

100

200

300

400

500

600

/mm

/
p
m

Λ=575 nm

Λ=1040 nm

M2=1.4

图 5 单光栅谱合成系统中, 单路激光带宽与光斑半径函
数关系图

Fig. 5. Laser bandwidth versus beam radius in the
single-grating SBC system.
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通过上面的分析可以看出, 单路激光线宽与光
斑大小均与M2因子成正比. 由此, 在M2 因子相

等的情况下, 减小光斑半径有利于放宽对单路激光
带宽的要求. 而单路激光带宽的增加有利于输出激
光功率的提升 [20]. 在实际应用中, 合成器件所能承
受的最大功率密度是一定的. 增大光斑面积可以降
低合成器件的热负载, 但同时也降低了合成光束的
光束质量.

2.2 双光栅合成系统

为了在保持谱合成光束质量的同时解决增大

光斑半径与光谱展宽之间的矛盾, Liu等 [28]提出了

利用光栅对结构抑制光谱展宽所引起的光束发散

角增大的方法来保持光束质量. 如图 6所示, 在该
系统中, 两个光栅的参数完全一致, 光栅G1和G2
衍射面互相平行且沟槽也互相平行. 每一路不同
波长的激光经过准直后经第一个光栅衍射至第二

个光栅, 最终合成一束光束从第二个光栅输出. 最
初, 光谱合成系统中每路入射光需经过同一个变换
透镜入射到输出光栅上. 随后, Madasamy等 [29]在

此基础上利用结构改进的谱合成系统 (每路入射光
对应各自的准直透镜)对双光栅合成结构进行了理
论分析和实验验证. 该方案不仅能让激光线宽有
所提升, 它还可以克服光斑半径与激光线宽之间的
矛盾.

Collimator

Grating 1

Combined

output beam 

Fiber ouput

Grating2 

图 6 (网刊彩色) 双光栅光谱合成系统结构简图
Fig. 6. (color online) Schematic of dual-grating based
SBC system.

双光栅衍射中光束质量M2因子与单光栅系

统分析方法相同, 但引起M2因子变化的原因不同.
由于光栅G1和光栅G2衍射面互相平行且沟槽也
互相平行, 光束发散角在这一对光栅的作用下得以
保持, 即Θ = θ (Θ表示经过第二个光栅输出的合
成光束的发散角, θ表示入射光束的初始发散角);
由于单路激光具有一定带宽 (∆λ), 使得光束的光
斑半径在经过这一对光栅之后增大, 如图 7所示.

在不考虑其他因素对光束质量的影响时, 衍
射不会改变 y方向的光束质量. 假设单路激光光
谱为平顶光谱, 光束经双光栅衍射后, x方向的M2

因子为

M2
x = M2

x0

[
1 +

D∆λ

2ω(δλ)

]
, (5)

式中D为相邻光束的中心距离, δλ = λn − λn+1为

相邻光束的波长差, ω和∆λ分别为单光束半宽度

和光谱宽度, (5)式的详细推导见附录B.

ω, θ

Grating2 

Ω, Θ

Grating1 

图 7 (网刊彩色) 单光束入射光栅组, 光谱带宽引起的光
斑半径和光束发散角变化示意图

Fig. 7. (color online) Anamorphic magnification of
beam radius and angular spread caused by laser band-
width.

对比 (3)式和 (5)式可以发现：双光栅合成系统
光束质量评价因子不仅与入射激光的带宽和光斑

半径有关, 而且与相邻光束的间距和波长差有关.
这使得双光栅合成系统光束质量的评价与系统参

量的设计相关联, 而在单光栅合成系统中光束质量
的计算与系统参量的设计需要分开讨论. 并且, 双
光栅结构中光束质量不受光栅周期的影响, 使得该
系统在光栅对的选择上具有较大的灵活性. 此外,
在双光栅系统中, 若保持M2因子的数值不变, 增
加单路激光的带宽∆λ, 则需要相应地增加光斑半
径ω; 而在单光栅系统中单路激光带宽的增加意味
着光斑半径的减小才能保持光束质量不变. 图 8给
出的是双光栅光谱合成系统的光束质量与单路激

光带宽之间的函数曲线. 为便于对比, 图中同时给
出了相同M2条件下单光栅系统的光束质量与激光

带宽的关系曲线.
从图 8中可以看出, 当光斑半径均为 2 mm,

M2因子等于1.5时, 双光栅光谱合成系统要求单路
激光的带宽小于 1000 pm; 而在单光栅光谱合成系
统中要求单路激光带宽小于 37 pm. 当光斑半径均
为 5 mm时, 若要求M2因子等于 1.2, 则在双光栅
系统中单路激光带宽小于 1000 pm即可; 而在单光
栅系统中要求激光带宽小于 6 pm. 由此可见, 在保
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持较好光束质量的情况下, 光栅对的结构能够增大
单路激光的带宽, 有利于单路激光功率的提升; 另
一方面, 光栅对的使用能够增大单路光束的光斑半
径, 降低光谱合成元件的载热, 减少元件热变形的
产生. 为了进一步说明单路激光带宽与光斑半径对
光束质量的影响, 图 9给出了指定M2因子大小情

况下, 单光栅系统与双光栅系统中单路激光带宽与
光斑半径的关系曲线.

M
2

0 200 400 600 800 1000
1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

/pm

, 5 mm

, 2 mm

,  5 mm

, 2 mm

图 8 双光栅系统与单光栅系统光束质量与激光带宽关系

对照图

Fig. 8. Comparison of dual-grating and single-grating
SBC with beam quality versus laser bandwidth.

0 2 4 6 8 10
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

/mm

/
p
m

图 9 双光栅系统与单光栅系统激光带宽与光斑半径的关

系对照图

Fig. 9. Comparison of dual-grating and single-grating
SBC with laser bandwidth versus beam radius.

从图 9中可以看出, 对于相同大小的M2因子

(M2 = 1.4), 在单光栅合成系统中单路激光带宽随
光斑半径的增加而减小. 当光斑半径增加到 5 mm
时, 要求单路激光带宽小于 12.7 pm. 而在双光栅
合成系统中, 随光斑半径的增加, 单路激光带宽
可以相应增大. 光斑半径为 10 mm时, 单路激光
带宽可以达到 4 nm, 有利于单路光束功率的提升.
图 9的结果表明了光栅对结构在光谱合成中的优

势：在M2大小相同的条件下, 单路激光带宽的增
加导致光斑半径相应增大, 既有利于单路激光功率
的提升, 又能减小合成元件的热载; 提升光谱合成
功率和效率的同时保持了良好的光束质量.
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图 10 (网刊彩色)双光栅系统在不同M2大小情况下

(a)单路激光带宽与相邻光束波长差的函数关系曲线; (b)
单路激光带宽与相邻两光束之间距离的关系曲线

Fig. 10. (color online) Dual-grating SBC with different
value of M2: (a) Laser bandwidth versus spectral sep-
aration of two adjacent channels; (b) laser bandwidth
versus spatial separation between adjacent beams.

在双光栅光谱合成系统中, 合成光束的光束
质量不仅与单路光束的带宽及光斑半径有关, 还
受到系统设计参量D和λn − λn+1的制约. 因此,
单路激光带宽的大小还受到相邻光束之间的距

离以及相邻光束的波长差的限制. 图 10 (a)是双
光栅系统在不同M2大小情况下, 单路激光带宽
与相邻光束波长差的函数关系曲线. 图中光斑半
径为 3 mm, 相邻两光束之间的距离为 1 cm. 当
λn − λn+1 = 5 nm时, 单路激光的带宽只要小于
0.3 nm, 就可以使M2 = 1.1. 图 10 (b)所示为单路
激光带宽与相邻两光束之间距离的关系曲线. 可以
看到,单路激光带宽随相邻光束间距的减小而增大.
当D = 8 mm时, 单路激光带宽只需小于 0.75 nm,
就有M2 = 1.2; 若激光带宽小于 0.375 nm, 则可以
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使M2 = 1.1. 通过上述分析可以得出：对于双光栅
光谱合成系统, 单路光纤激光器的带宽在亚纳米量
级完全可以满足M2 6 1.2的要求.

3 结 论

本文初步讨论了光栅光谱非相干合成是实现

功率和亮度同时定标放大的相对简单方法. 通过
严密推导, 完善了光栅合成系统中, 光栅色散效应
对M2因子的影响：公式 (A3), (A4)(单光栅系统)
和 (B9)(双光栅系统). 光栅光谱合成中, x方向与 y

方向M2因子变化量的差∆M2
x −∆M2

y , 反映了光
栅色散对光束质量的改变; y 方向M2 因子的改变

M2
y = M2

y − M2
y0, 反映了合成系统中光路其他因

素对光束质量的影响. 应用理论公式, 对基于多层
电介质光栅的光谱合成系统输出光的光束质量进

行了数值计算和分析, 针对单光栅结构和双光栅结
构两种合成方式, 讨论了单路激光线宽、单路激光
光斑半径、相邻两路激光波长差, 相邻两路激光间
距以及光栅周期对合成光束质量的影响. 分析得
出, 双光栅结构的合成比单光栅合成更有利于增加
单路激光线宽, 提升单路激光功率, 同时能增大光
斑半径, 减小合成元件的热载. 亚纳米量级的窄线
宽激光器完全可以运用于双光栅光谱合成系统中,
并保持M2 6 1.2. 但在分析双光栅合成系统时要
求用于合成的光栅对参数完全一致且光路严格平

行, 这使得双光栅系统在实际应用中对光路的调整
比单光栅结构的合成系统更为复杂.

附录A 单光栅衍射M2因子讨论

设入射光束x方向的半宽度和发散角半宽分别为ω和

θi, y方向的半宽度和发散角半宽分别为ωiy和 θiy. 衍射光
束x方向的半宽度和发散角半宽分别为Ω和Θ, y方向的半
宽度和发散角半宽分别为Ωdy和 θdy. 在∆λ = 0条件下,
不考虑光路中其他因素对波前影响, 在线性光学系统传输
中, 光束宽度与发散角乘积保持不变, 由图 3可知有:

Ω

ω
=

cosβ
cosα,

Θ

θi
=

cosα
cosβ . (A1)

假设入射光束光谱宽度∆λ内均匀 (即平顶)分布, 由
光栅方程, 求得由于光栅色散在 x方向产生的附加发散角

半角宽∆Θ为

∆Θ =
∆λ

2Λ cosβ . (A2)

在只考虑光栅色散对的M2因子的影响时, 利用 (A1)
和 (A2)式, 衍射光束在x方向的M2因子为

M2
x =

ΩΘ̃

ω0xθ0x
=

ωθi

ω0xθ0x
× ΩΘ̃

ωθi

=
ωθi

ω0xθ0x
×

Ω
(
Θ +

∆λ

2Λ cosβ

)
ωθi

= M2
x0

[
1 +

∆λ

2Λθi cos(α)

]
, (A3)

式中ω0x和 θ0x分别为理想光束的半宽和半角宽, M2
x0 =

ωθi/(ω0xθ0x) 为入射光束在 x方向上的光束质量. 由于光
束在 y方向没有光栅色散, 在不计其他影响时, y方向的

M2因子不变：

M2
y =

Ωdyθdy

ω0yθ0y
=

Ωiyθiy

ω0yθ0y
= M2

y0. (A4)

理想光束ω0xθ0x = λ/π, (A3)式可以表示为

M2
x = M2

x0 +
ωθi

ω0xθ0x
× ∆λ

2Λθi cosα

= M2
x0 +

∆λπω

2λΛ cosα. (A5)

如果考虑光谱为高斯分布时, 光栅衍射对谱宽∆λ的

光束产生的方向角为

θ̃d = θd

√
1 +

∆λ

2Λθd cosβ

= θd

√
1 +

∆λ

2Λθi cosα, (A6)

x方向光束质量为

M2
x = M2

x0

√
1 +

( ∆λ

2Λθi cosα

)2
. (A7)

附录B 双光栅衍射M2因子讨论

双光栅衍射时, 在不考虑其他因素对光束质量的影响
时, 衍射不会改变 y方向的光束质量, 我们只讨论 x方向光

束质量的改变. 设初始入射光束 x方向的半宽度和发散角

半宽分别为ω 和 θi, 经光栅G1衍射的光束 x方向的半宽度

和发散角半宽分别为Ωm和 θm, 经光栅G2衍射光束x方向

的半宽度和发散角半宽分别为Ω和Θ. 由于光栅G1和G2
衍射面互相平行且沟槽也互相平行, 如果某波长 λ的光经

G1衍射, 其衍射角相对光栅G2是入射角. 设α为光束G1
的入射角、βm为经G1衍射角、βd为经G2的衍射角. 光栅
G1衍射光束的衍射角 βm为光栅G2的入射角βm2, 由于双
光栅平行 (如图 7 ), 二者相等：

βm2 = βm. (B1)

光束经G1和G2, 都满足光栅方程：

G1: sinα+ sinβm = λ/Λ,
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G2: sinβm + sinβd = λ/Λ. (B2)

上式表明光束经双光栅衍射后入射光与出射光平行, 即

α = βd. (B3)

事实上光束经光栅G1后, 再经G2相当于向G1的逆
向传输. 因此, 双光栅衍射不会产生光束发散角的变化, 而
是产生光束在 x方向上的变宽. 光束经光栅G1传输到光栅
G2在 x方向的束宽变化包括两部分：一部分是光束经衍射

后几何尺度的变化 (如图 7 ), 其半宽度Ωm1为

Ωm1 =
ω cosβm

cosα , (B4)

另一部分是光束光谱宽∆λ经G1衍射产生色散引起的发散
角展宽∆θmd, 传输到G2时, 由于发散角展宽产生的光束 x

方向的展宽∆Ωm2为

∆Ωm2 =
L

cosβm
∆θmd =

L

cosβm
× ∆λ

2Λ cosβm
, (B5)

其中L为光栅G1到G2的距离. 在光谱合成中, 为使相邻
两束波长 λn+1和 λn经光栅G1衍射传输到G2表面相交
(如图 7所示), L必须满足：

L

cosβm
δβm1 =

L

cosβm

δλ

Λ cosβm
=

D

cosα cosβm,

或

L

cosβm
=

DΛ cos2 βm

δλ cosα , (B6)

式中D为 λn+1和 λn光束的中心距离、δλ = λn+1 − λn,
δβm1为 λn+1和 λn光束衍射角之差. 利用 (B4)—(B6)式,
光束传输到光栅G2表面的光束半宽为

Ωm2 = Ωm1 +∆Ωm2

=
ω cosβm

cosα +
∆λ

2Λ cosβm
× DΛ cos2 βm

δλ cosα

=
ω cosβm

cosα +
∆λD cosβm

2δλ cosα . (B7)

利用 (B7)式和 (B3)式, 经光栅G2衍射后的光束半束宽为

Ω =
Ωm2 cosα

cosβm
=

(
ω cosβm

cosα +
∆λD cosβm

2δλ cosα

)
cosα

cosβm

= ω +
∆λD

2δλ
. (B8)

最终可以求得x方向M2因子为

M2
x =

ΩΘ

ω0xθ0x
=

ωθi

ω0xθ0x
× ΩΘ

ωθi

=
ωθi

ω0xθ0x
×

(
ω +

∆λD

2δλ

)
Θ

ωθi

= M2
x0

[
1 +

D∆λ

2ωδλ

]
. (B9)

上式推导过程用到了在∆λ = 0单一波长时, 双光栅衍射
光束发散角与入射光束发散角相等. 这是因为衍射光束
束宽为

Ω = Ωm2
cosα

cosβm
=

ω cosβm

cosα cosα/cosβm = ω, (B10)

线性光学系统亮度不变ΩΘ = ωθi, 则有Θ = θi 成立.
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multi-layer dielectric grating

Jiang Man Ma Peng-Fei Zhou Pu† Wang Xiao-Lin

(College of Optoelectronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)

( Received 29 December 2015; revised manuscript received 3 February 2016 )

Abstract
Owing to damage, thermal issues, and nonlinear optical effects, the output power of fiber laser has been proven

to be limited. Beam combining techniques are the attractive solutions in order to achieve high-power high-brightness
fiber laser output. Designing such a high-power laser system relies on coherent and incoherent combination of radiation
from multiple laser channels into a single beam with enhanced brightness. Spectral beam combination is a promising
alternative way that allows each array to be overlapped in near- and far-field without spatial interference, thus relaxing the
requirements for linewidth controlling and phase locking of individual array and practically allowing power and brightness
to be scaled with the potential to combine a large number of channels. Spectral beam combination implementations can
be divided into two subsets: serial and parallel, based on the combining elements. For scaling high power, we pursue
spectral beam combining with parallel subsets as an alternative to other beam combination implementation. In the
spectral beam combining system based on multi-layer dielectric grating, the combined beam suffers the degradation in
beam quality, which is caused by the optical dispersion, and also by the random error due to the misalignment of arrays
or the thermal-optic effect of grating in the experimental system. In this paper, we strictly derive the equation of M2

variation caused by the optical dispersion in both single-grating structure and dual-grating structure. And also, we
discuss how the laser linewidth, beam size, spectral separation of two adjacent channels, distance between two adjacent
channels and the period of grating influence the desired beam quality in detail, separately, in the single-grating structure
and the dual-grating structure. The results show that with the value of M2 fixed, the finite beam size gives rise to a
laser bandwidth decreasing in single-grating structure combination, whereas the beam size induces a laser bandwidth to
increase in dual-grating structure combination. If M2 6 1.2, the laser bandwidth of dual-grating system can be over
several sub-nanometers, rather than several tens of pm as in the single grating design.

Keywords: spectral beam combining, fiber laser, multi-layer dielectric diffraction grating, beam quality
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