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用等腰三角形位相光栅进行相干光并束的研究

王景全, 罗铂靓,张志友, 方 亮,杜惊雷
*

(四川大学 物理科学与技术学院 纳光子技术研究所,成都 610064)

摘要: 为了满足未来惯性约束激光核聚变 ( ICF )的快速点火装置对高能量激光束的要求, 提出并特殊设计了一种

可用于 ICF系统中相干并束的等腰三角形位相光栅。模拟计算和分析的结果表明, 这种等腰三角形位相光栅对 4束相

干激光并束的效率理论上可以达到 90. 2% , 比普通的二元达曼型位相光栅的衍射效率高 22个百分点。相对而言, 该光

栅具有加工难度低、误差宽容度大等优点, 有较强的实用前景。
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Study on laser beam combination by m eans of isosceles triangle phase grating
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Abstrac t: The techno logy o f beam comb ination is an effec tivem ethod to obta in h igh pow er and quality beam s. A im ing at the

dem and of h igh pow er beam s in the device o f ICF in the futu re, an isosce les tr iang le phase g rating w as designed. S im ulated and

analyzed results ind ica ted that the comb ination effic iency of four incident beam s reached 90. 2% , w hich was 22% higher than the

e fficiency o f Damm ann phase grating. Besides, the processing of the isosce les triang le phase g ra ting w as no t difficult. So it is

im po rtant and practica l perspective in the future.
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引 言

高能量激光束在医学、工业、军事、能源等许多领

域有广泛的应用。近年来, 为满足人们对更强激光的

需求, 大口径、超大功率、高质量的激光束的研究成为

学术界热点。然而,就单一激光器而言,由于其自身内

部物理因素以及结构的限制 (如存在热效应、增益饱

和、介质的损伤等现象 ) ,要提高它的输出功率十分困

难。因此, 可有效提高激光功率的多光束并束技术

(或称光束叠加技术 )受到了人们的重视。目前, 实现

激光并束的方法很多,总体可分为两大类:非相干并束

和相干并束。由于很多领域对高峰值功率光束需求较

多,而通常相干激光并束可获得较高的峰值功率, 因

此,相干并束在应用中有着较大优势。如: N束功率为

P0的激光束进行非相干并束,并束后的激光峰值功率

为 NP 0;若是相干并束,则并束后的峰值功率为 N
2
P0,

不过这两种并束方式的平均功率是相同的,因此,人们

应根据具体并束需求选择不同束叠加方式。光束的相

干叠加的基本原理较简单, 通常可利用一些微光学器

件可均匀分光的特性,在特定条件下让几乎等光强的

若干相干光束沿分束时的逆方向照射到微光学器件

上,这些光通过元件后大部分能量便沿垂直于微光学

器件表面的方向射出,达到相干并束目的
[ 1~ 9]
。

在惯性约束核聚变 ( inertia l confinem ent fusion,

ICF)激光驱动快点火装置中, 实现相干光束叠加的微

光学元件尺寸较大, 且对并束光质量和衍射效率有较

高要求。为使束叠加器件可方便加工和激光并束过程

容易实现,结构相对简单、加工误差和装调容限较宽的

微光学器件的优化设计是一项关乎 ICF快点火能否顺

利开展的重要任务。与那些理论上并束效率较高但可

用性差的复杂衍射光学结构相比, 二元达曼位相光栅

较容易实现大面积加工, 但它的 4束光并束的效率偏

低,降低了其在 ICF快点火装置上实用的可能性。在

本文中, 作者提出一种等腰三角形位相光栅用于 ICF

快点火激光束相干并束的设想。模拟分析表明, 优化

设计的这类器件的 4激光束相干耦合效率超过 90%,
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且光栅结构简单易加工、误差宽容度大, 为实现大口

径、高耦合效率激光相干并束提供了一条有效途径。

1 等腰三角形位相光栅的设计

ICF激光驱动系统有上百路激光束, 要实现核聚

变的快点火,需要把多路激光的脉宽压缩至皮秒量级

然后并束,图 1是通常 ICF 8路激光束的排布示意图。

Fig. 1 Layou t of b eam s in ICF system

为简化快点火过程激光系统结构, 人们可选择 1 4,

2 2或 4 4阵列激光并束。其中, 能否很好地实现

1 4阵列激光相干并束对快点火装置来说有特殊意

义,而可实现高耦合效率、低加工难度且并束后激光质

量好的 1 4衍射光学分束元件的设计则是相干并束

研究中的一个关键。先前, 曾探讨一些二元达曼位相

光栅分束元件
[ 1, 2]

,但其用于相干并束耦合效率较低,

这里设计了一种等腰三角形位相光栅, 其不仅可有效

提高相干并束耦合效率,且光栅加工难度不高。

光栅结构如图 2所示 (灰度表示表面起伏 )。设

F ig. 2 Su rface stru cture of grating

光栅周期为 T,三角形高为 h,光栅材料的折射率为 n,

k= 2 / ,其中一个周期的透过率函数为:

t (x ) =
exp[ i2kh(n - 1) (T /2+x ) /T ], ( - T /2  x  0)

exp[ i2kh(n - 1) (T /2 - x ) /T ], (0  x  T /2)

( 1)

若以振幅为 A单色平面波垂直照射在周期数为 M 的

等腰三角形位相光栅上,则远场衍射复振幅分布是该

光栅透过率函数的傅里叶变换:

F { !
m

 (x - mT )* [A ∀ rec t( x /T ) t (x ) ] } =

2A exp( if0T /2) !
m

 ( fx -
m

T
)

exp iT
4

( 2 fx - f0 ) sin T
4

( 2 fx - f 0 )

T ( 2 fx - f0 )

+

exp - i
T

4
( 2 fx + f0 ) sin T

4
(2 fx + f 0 )

T ( 2 fx + f0 )

( 2)

式中, != kh ( n - 1), f0 = 2kh ( n - 1) /T = 2!/T,  为函

数。则第 m级振幅为:

am = 2A exp( i!)
exp[ i( m - !) /2] sin[ ( m - !) /2]

2( m - !)
+

exp[ - i( m + !) /2] sin[ ( m + !) /2]
2( m + !)

( 3)

作为分束元件,其第 m级衍射效率
[ 10]

:

∀m =
am

2

A
2 ( 4)

针对 ICF激光驱动系统的三倍频光相干并束, 作

者设计并优化了三角形分束光栅的结构参数, 见表 1

和表 2。该位相光栅可将入射的一平面波均匀分成 4

束,每束光的衍射效率均约为 23% , 4束光的总衍射效

率超过 90%。表 2中也给出了这类三角形光栅分束

效果与二元达曼光栅的比较, 可以看到达曼光栅将入
T ab le. 1 Des ign of th e grat ing sp litt ing fou r b eam s

w avelength /nm diffractive ang le / (# ) m aterial refract ive index triangle height /nm p eriod /nm total efficien cy/%

351
∃ 6 ( ∃ 1order)

∃ 12 ( ∃ 2order)
1. 4715 685. 64 3357. 9 90. 2

Tab le. 2 Isosceles ph ase grating com pared w ith Damm ann phase grat ing

grating

sp litting beam s
Damm ann phase grat ing isosceles t riangle phase grating

tota l efficien cy/% un even degree /% phase of break poin t / rad total ef ficiency /% uneven degree/% != kh ( n- 1 ) / rad

2( ∃ 1 ord er) 81. 1 0 59. 6 0 4. 295

3( 0, ∃ 1 ord er) 86. 5 0. 27 2. 008 84. 7 0. 3 3. 644

4( ∃ 1, ∃ 2 ord er) 68. 0 0. 14 90. 2 0. 05 5. 787

射光分为 2束和 3束时衍射效率较高, 大于 80% , 这

时等腰三角形位相光栅没有优势。但对于分 4束光的

情形, 优化过的达曼光栅的分束衍射效率也不到

68%,比等腰三角形位相光栅 ( ∃ 1, ∃ 2级 )的总衍射

562
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效率低 22%,显然, 后者用于 ICF快点火装置相干并

束会有较大耦合效率。图 3是用等腰三角形位相光栅

进行 4束分光的计算获得的远场光强分布。

F ig. 3 Sp litting fou r b eam s

2 相干并束耦合效率的计算分析

从上述分析中, 可以知道等腰三角形位相光栅的

4分束衍射效率较高, 下面将分析其做为并束器件的

耦合效率,探讨它在 ICF系统的相干并束中的应用效

果。如图 4所示, 根据光的可逆性原理,实际上一个分

F ig. 4 Com b ination system of fou r inciden t b eam s

束元件也可作为一个并束元件, 只是分束光与并束光

应满足严格的位相和角度共轭关系。针对 ICF系统中

的需求,用可分光为 4束的等腰三角形位相光栅作为

并束元件,设单位振幅的 4束入射相干光束与光栅的

法线分别成 #1 = ∃ 6#和 #2 = ∃ 12#入射,即与该元件分

束时的分束角度相同。根据文献 [ 3]中推导的结果,

可得分束时的初位相 !0关系为: !0 ( + 1) = !0 ( - 1),

!0 ( + 2) = !0 ( - 2),并且 !0 ( + 2) - !0 ( + 1) = /2。因

此,可设 4束入射光初位相依次为 - /2, 0, 0, - /2。

并设光栅长度为 2l,其它参数与表 1相同。

入射光在光栅前表面形成的相干叠加光场为:

E (x ) = exp( ik sin#1x )+ exp( - ik sin#1x )+ [ exp( ik sin#2x )+

exp( - ik sin#2x ) ] exp - i
2

=

2cos 2 x

T
+ 2exp - i

2
cos 4 x

T
( 7)

上述干涉光场经过光栅调制后,其后表面光场为:

E%(x ) = E (x )∀ !
m

 (x - mT )* { rect(x /T ) t(x ) } (8)

在不考虑吸收、散射等因素导致的能量损失的情况下,

上述 4束光经光栅调制在远场分布如图 5所示, 计算

可得零级衍射光占入射光能量的 90% ,即 4束光相干

Fig. 5 C om bination resu lt of four p lan e beam s

耦合效率约为 90%。

ICF系统中的激光束通常为高斯光束或超高斯光

束,而不是平面波,使用该光栅进行相干并束, 效果会

受到一定影响。但只要把位相光栅放在各激光光束叠

加的束腰附近, 其它条件不变, 其并束效率仍大于

84%,如图 6所示。

F ig. 6 Com b ination of fou r Gau ss ian beam s

3 光栅的加工误差对并束效率的影响

光栅加工偏差直接影响光栅质量和并束的效果。

对于等腰三角形位相光栅, 其加工误差主要为三角形

表面的起伏、横向加工偏差和高度加工偏差。下面分

析这 3种误差造成的影响。

( 1)等腰三角形两斜面的起伏对并束效率的影

响。图 7中自下而上 5条曲线分别是随机起伏的最大

值为三角形高度 h的 1 /10, 1 /15, 1 /20, 1 /30, 1 /50时

经 30次计算而得的耦合效率结果。可以看出, 三角形

表面随机误差对并束效果影响不大, 这种加工所造成

的随机偏差只要控制在 20nm范围以内, 并束效率便

在 88%以上。

( 2)三角形不对称 (即三角形顶点横向偏移 )对并

束效率的影响。由图 8可以看出, 并束效率与横向偏
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Fig. 7 E f fect of d istu rbing grating su rface to eff iciency

F ig. 8 E ffect of transverse error to efficien cy

差间的关系曲线变化较剧烈, 当偏移量在 ∃ 0. 03T (T

为一个周期的长度 )范围内, 并束的耦合效率可保持

在 87. 7%以上,而当偏移量为 ∃ 0. 3 T时,零级光能量

仅有 10%。但从目前光栅制作工艺角度看, 控制横向

偏差小于 0. 03T (约 100nm )还是很容易做到的。

( 3)等腰三角形位相光栅的高度偏差对并束效率

的影响。由图 9可以分析出,当高度偏差在 ∃ 50nm范

F ig. 9 E ffect of heigh t error to efficien cy

围内, 并束效率可保持在 88. 5%以上, 而通常纵向加

工误差控制在 10nm是不很困难的。

总之, 作为并束器件, 要达到较高的耦合效率, 对

等腰三角形位相光栅加工误差有一定指标要求, 但并

不很高,是目前微加工精度所能达到的。电子束直写、

金刚石切削、干涉光刻等都可作为这类光栅的加工手

段。

4 结束语

针对 ICF装置光束排布特点,为提高激光并束的

耦合效率和减轻束叠加元件的加工难度,设计了用等

腰三角形位相光栅进行 4束激光束并束的方案, 其耦

合效率为 90. 2%。作者分析了光栅加工误差可能对

并束效率的影响,发现该器件用于激光并束有较好的

加工误差宽容度,通过合理的工艺优化,利用现有微加

工技术是可以制作出符合要求的这类器件的。当然,

在 ICF快点火相干并束过程中, 还有许多其它因素要

考虑,如:各待并束光的位相控制、入射角控制、实验装

调环节的影响等。这些困难将会通过以后的理论和实

验深入研究逐一突破和解决。
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