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基于量子系统的超高亮度光纤激光
合成体系概念与构想
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摘要　讨论了单口径光纤激光的优势与局限，分析了目前主要采用的基于信息系统的几种光纤激光合成技术的高

功率定标放大能力，提出了基于量子系统的光纤激光合成的概念，对未来的光纤激光量子合成系统进行了构想和

展望，认为这一系统在百千瓦甚至兆瓦级超高亮度激光领域具有巨大的发展潜力。
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１　引　　言

基于双包层光纤［１，２］及大功率半导体激光抽运

源在输出功率和亮度上的不断提升［３］，高功率高亮

度光纤激光器在近年来得到了迅猛的发展，其输出

功率正以平均每年１．７倍的速度不断提升
［４］，远高

于采用块状增益介质的传统固体激光器的发展速

度。截至目前，美国ＩＰＧ公司已经成功实现商品化

的单模高光束质量（犕２＜１．３）１０ｋＷ 光纤激光输

出［５］，是高功率光纤激光发展的又一新的里程碑。

光纤激光之所以能够吸引人们的极大兴趣，并在工

业、医疗等领域得到广泛应用，除了输出功率的不断

提升外，还极大地依赖于其特有的物理和结构方面

的优势，正是这些特点将光纤激光与传统固体激光

区别开来，并使其得到极大发展。这些优势主要包

括：１）波导结构能够提供良好的限模能力和热管理

特性，易于实现高功率下的高光束质量基模输出；２）

稀土离子掺杂的增益介质普遍具有较宽的增益带宽

（约２０ＴＨｚ），能够实现较宽范围的波长调谐；３）光

纤结构易于实现较高的增益，适合于主振荡功率放

大（ＭＯＰＡ）结构，目前商用千瓦级光纤激光普遍采

用 ＭＯＰＡ结构；４）具有极高的光光（约７０％）和

电光（约３０％）转换效率；５）模块化结构，紧凑灵活

且易于调节，对外界环境扰动不敏感，并具有极高的

可靠性和使用寿命。

虽然光纤激光器具有上述诸多优越的特性，但

类似于传统单发射口径固体激光器，单口径光纤激

光器在高功率定标放大方面也存在诸多局限因素，

并最终限制其输出功率的不断提升。这些限制因素
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主要包括：１）材料的破坏阈值，石英材料的破坏阈

值普遍认为在１０Ｗ／μｍ
２，虽然ＩＰＧ公司宣称能够

实现１００Ｗ／μｍ
２ 的纤芯破坏阈值，以其目前实现的

最高１０ｋＷ 单模光纤激光来计算（有效模面积

５００μｍ
２）［６］，在破坏阈值限制范围内其功率提升仍

然达不到一个量级；２）热管理特性，目前普遍采用

的低折射率光纤涂覆层（氟化丙烯酸酯）虽然具有良

好的光学特性，但其较差的热稳定性（可靠工作温度

低于８０℃）和较低的热导率［０．２４Ｗ／（Ｋ·ｍ）］使其

难以在高功率下工作［７］，虽然全玻璃结构［８］或采用

低折射率玻璃作为涂覆层能够解决热负载对涂覆层

的损伤，但这些方案也存在各自的局限并都需要进

一步的研究；３）非线性效应的影响，光纤结构本身

决定了大功率条件下非线性效应［受激布里渊散射

（ＳＢＳ）或受激拉曼散射（ＳＲＳ）］将会十分显著并限

制其功率的进一步提升；４）热引导效应的限制，对

于不同的光纤长度和模面积，当功率导致热引导效

应出现时，其光纤长度与模面积的比例将会是确定

的，这意味着进一步提升纤芯尺寸以产生大模场光

束将无法有效消除受激布里渊散射（或其他三阶非

线性效应）的影响，在这一限制因素下，单口径衍射

极限输出的光纤理论极限输出功率为３６．６ｋＷ
［９］。

虽然目前单口径衍射限输出的光纤激光还没有达到

这一理论极限功率，但基于上述限制因素，为了进一

步提升光纤激光至百千瓦甚至兆瓦功率量级，对光

纤激光进行合成成为必要和现实的途径。

由于各种合成方案对合成子束的要求、体系结

构复杂性、可定标放大能力等方面的差异，究竟哪种

方案能够最终在更高的功率量级下得以成功还有赖

于进一步的研究和论证。通过对光纤激光发展现状

的分析以及其合成技术的对比，本文提出了一种新

的光纤激光合成概念———基于量子系统的光纤激光

合成，并认为基于该概念的光纤激光合成体系有望

能够最终实现超高功率的高亮度激光输出。

２　基于信息系统的光纤激光合成技术

及其可定标放大能力分析

光束合成本身并不是一个新的课题，早在１９６４年，

Ｅｎｌｏｅ等
［１０］就实现了两路ＨｅＮｅ激光器的相干合成，

之后人们对于化学激光器、半导体激光器以及传统固

态激光器的光束合成技术都进行过大量而深入的研

究［１１］。而相比于其他类型的激光器，光纤激光以其

低成本、模块化设计、高可靠性、易于散热、高效率、高

光束质量以及高可控性（非常适合于 ＭＯＰＡ结构）等

诸多优点尤其适合于进行光束合成，具有非常良好的

发展前景。光束合成可以分成两个层次：１）单纯提

高功率，比如单纯的空间拼接型非相干合成，该方法

可以有效提升总的激光功率，但不能提高亮度，能够

满足工业应用，并且在军事的短程定向能应用领域具

有一定潜力［１２］，目前ＩＰＧ公司采用该方法实现输出

功率５０ｋＷ光束质量犕２ ＜３３的多模激光输出
［１３］。

２）为了提高亮度，如相干合成、偏振合成、脉冲时序

合成和光谱合成等。以下主要讨论第二层次的光束

合成，即提高亮度型光束合成。

从总体上说，提高亮度型光纤激光的合成均是

针对子光束的某些已知的物理特性，即犈（狉，φ，ω，狋）

或者犐（狉，φ，ω，狋）中的某些物理量，采取相应的手段

进行合成控制（见表１）以提高亮度，均属于基于信

息系统的光束合成范畴。

表１ 提高亮度型光纤激光合成方法比较

Ｔａｂｌｅ１ Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｓｉｎｇｌｅａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ 犐ｐ（狉，φ，ω，狋）＋犐ｓ（狉，φ，ω，狋）

Ｐｕｌｓｅｔｉｍｉｎｇｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｓｉｎｇｌｅａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｉｎｇ ∑
犖

犻＝１

犐犻（狉，φ，ω，狋犻）

Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｓｉｎｇｌｅａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ ∑
犖

犻＝１

犐犻（狉，φ，ω犻，狋）

Ｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｐｈａｓｅ ∑
犖

犻＝１

犈犻（狉犻，φ犻，ω，狋）

　　偏振合成由于单次只能进行两路激光的合成，

定标放大能力差，因此在高功率光纤激光合成领域

难以采用。脉冲时序合成则通过控制多路脉冲激光

的时序，实现更高的占空比，增加单一孔径内激光平

均功率而提高亮度。该方案要求合成光束是低占空

比的脉冲激光，并且对最后的合成光学元件的耐强

０８０１００１２
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激光能力要求很高。光谱合成是将多路光束质量相

近而具有不同波长的光纤激光通过衍射光学元件合

成为一束激光，从而有效提高合成光束的亮度，并且

仅要求各子光束的波长不同，且受子光束性能的影

响较小，即使部分激光单元出现损坏，整体系统也可

以正常运行，具有较高的系统稳定性和可靠性。但

在高功率定标放大方面，该技术同样也存在局限因

素：１）衍射光学元件对高强度高功率激光的可承受

能力有限；２）衍射光学元件的频谱范围有限，决定

了谱合成方案在理论上不可能无限扩展。目前中佛

罗里达大学ＣＲＥＯＬ实验室的基于体光栅（ＶＢＧ）的

谱合成方案已实现最高大于７５０Ｗ激光输出
［１４］，并

且Ａｃｕｌｉｇｈｔ公司还为美国国防部高能技术联合办

公室和美国海军提出了输出功率为１０ｋＷ 的解决

方案［１５，１６］。

相干合成则是采用多孔径自适应光学技术，控

制各单元（孔径）激光器输出光束的相位达到锁相输

出，以实现光束的相干合成。该方案能够在保持高

光束质量的同时提高输出功率，从而有效实现亮度

的提高。从相位控制的方式上，相干合成可以分为

被动相位控制（光信号反馈）和主动相位控制（电信

号反馈）两种方案。被动相位控制也即自组织相干

合成，其本质是通过谐振腔的设计使不同子光纤相

互耦合，最终形成一个能够同时存在于不同子光纤

内的具有高光束质量的超模，从而有效提高合成光

束的亮度。自组织相干合成易于实现，无需复杂的

外部反馈回路，但各个子光纤激光器的相位不具备

可控性，外界环境、抽运源功率不稳定等因素产生的

随机变化以及各路光束的偏振特性等都会影响其合

成效率［１７，１８］，因此其定标放大能力还需要进一步的

研究。相比之下，主动相干合成是通过外界控制各子

光束相位以实现相干合成的。通常基于 ＭＯＰＡ结构

的主动相位控制方案主要有４种：外差法、单抖动法、

多抖动法以及优化算法。ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司于

２００９年采用外差法实现了７路光纤主振板条放大结

构固体激光相干合成，总输出功率达到了１０５ｋＷ，光

束质量ＢＱ为３，成为高功率固体激光发展的又一新

的里程碑［１９］。２０１０年，国防科学技术大学光电科学

与工程学院采用单抖动法成功实现９路百瓦级光纤

放大器相干合成，总输出功率１０８２Ｗ，光光转换效

率为７５％，达到了全光纤结构相干合成的同期最高

水平［２０］。在高功率定标放大方面，基于 ＭＯＰＡ结构

的主动相位控制方案具有良好的可扩展性，只要能够

实现对高功率光纤激光器的相位控制，该方案就可以

方便地扩展到多束激光的相干合成。基于此，美国空

军实验室提出了具备级联放大特性的光纤激光相控

阵结构的设想，这一新颖的激光系统体系结构在实现

百千瓦甚至更高功率的高光束质量激光输出方面极

具潜力［２１］。

然而，就目前的技术发展水平来看，主动相位控

制相干合成在功率定标放大方面仍然存在一些局限

性。首先，主动相位控制方案要求各链路激光单频、

线偏振输出［２２］，而受制于ＳＢＳ等因素的影响，单链路

光纤激光输出功率受限，至今单频掺镱光纤放大器的

输出功率没有突破５００Ｗ
［２３］。因此，为了实现百千瓦

甚至更高功率输出需要合成几十甚至上百链路的子

光束。而主动相位控制方案要求各链路波前误差控

制在λ／１０波长量级
［２４］，因此合成路数的提高无疑会

大大增加系统的复杂性和相位控制难度，以至于影响

最终的合成效果。其次，宽谱相干合成虽然能够较好

解决上述问题，但由于激光相干长度的减小同样需要

对各路激光进行高精度的调节，且其复杂性会随着路

数的增多而更加明显。再者，相干合成方案的稳定性

较差，如部分单元激光器损坏、外界存在严重的干扰

（如剧烈的振动、抖动）、激光器单元的输出光束特性

偏离期望值等都会大大影响合成效果。

３　基于量子系统的光纤激光合成

通过前面的分析可以看出，目前的各种光束合成

方案在高功率定标放大方面都存在各自的优势和不

足。单就其实验效果来看，只有ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ

公司的７路光纤板条放大链路合成达到了１００ｋＷ，

但其光束质量仍然不理想，除国防科学技术大学实

现的９路百瓦光纤放大器合成超过１ｋＷ 功率外，

其他的合成方案均在百瓦量级。而与此同时，ＩＰＧ

公司近年来实现的１０ｋＷ 高光束质量光纤激光输

出则成为光纤激光乃至整个高能激光领域发展的新

亮点。下面首先对ＩＰＧ公司的技术方案进行简要

回顾，并在此基础上提出基于量子系统的光纤激光

合成的概念，最后对该合成体系的结构和未来发展

提出设想和展望。

３．１　基于量子系统的光纤激光合成的概念

ＩＰＧ公司的１０ｋＷ 单模光纤激光采用了级联

抽运的方案，其系统结构如图１所示。主振荡级为

掺镱光纤激光器，输出１ｋＷ 具有高光束质量的

１０７０ｎｍ种子光注入至放大级；放大级增益并不是

由通常的半导体激光直接抽运获得，而是先由

９７５ｎｍ半导体激光器抽运掺镱光纤激光器产生
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３００Ｗ的１０１８ｎｍ光纤激光，再将４５路各３００Ｗ的

光纤激光进行合束，以总计１３．５ｋＷ 的功率对放大

级进行抽运，最终产生１０ｋＷ 的１０７０ｎｍ激光输

出。这种由半导体激光抽运光纤激光器，再由多路

光纤激光合束进一步抽运增益光纤以实现最终激光

输出的抽运方式就是所谓的级联抽运。

图１ ＩＰＧ公司１０ｋＷ单模光纤激光系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＩＰＧ′ｓ１０ｋＷｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

　　级联抽运方案具有非常多的优越特性，是目前

高功率光纤激光领域备受关注的热点，也将是未来

高功率光纤激光发展的主要趋势之一。其一，相比

于半导体激光器，采用光纤激光器作为抽运源大大

提高了抽运亮度，从而能够大大增加同等纤芯尺寸

下抽运传导光纤可以容纳的功率；其二，高亮抽运源

允许被抽运光纤采用较小的内包层尺寸，从而可以

增加抽运光与纤芯的重叠因子以缩短抽运吸收长

度，进而抑制了非线性效应；其三，采用同带抽运方

案可以使抽运波长与激光波长相近，从而提高了量

子效率（１０１８ｎｍ→１０７０ｎｍ，量子效率大于９５％），

大大提高了系统的总体效率同时减轻了热负载。由

此可见，高亮度大功率抽运源和极高的量子效率是

ＩＰＧ公司１０ｋＷ 高光束质量光纤激光得以成功实

现的根本原因。

从上述方案不难看出，４５路独立的互不相干的

光纤激光通过吸收和受激发射的量子过程最终以极

高的效率转化为一路具有高相干性的激光，实现了

体系从无序到有序，从高熵值到低熵值的转化。相

比之下，传统的各种光束合成方案也是为了提高激

光体系的有序度，其本质均是实现多路激光系统的

熵减这一转化过程。因此，ＩＰＧ的级联抽运方案本

质上也是一种光纤激光的合成手段，相比于前面提

到的基于信息系统的合成，这一方案属于基于量子

系统的光纤激光合成的范畴。确切地讲，所谓基于

量子系统的光纤激光合成，是指对于多路独立的光

纤激光，通过微观的原子、分子等量子合成元件的吸

收和转化，最终实现具有高相干性的激光输出。在

ＩＰＧ的方案中，其量子合成元件为镱离子或者更具

体地说是掺镱光纤放大器。

３．２　基于量子系统的超高功率光纤激光合成体系

构想

虽然ＩＰＧ公司以光纤放大器作为其量子合成元

件仍然无法超越单口径光纤的理论功率极限，但其里

程碑式的成功无疑证明了光纤激光量子合成系统的

突出优势和巨大潜力。为了实现百千瓦甚至兆瓦级

超高功率的高质量激光输出，对光纤激光量子合成系

统可能的未来发展进行了初步的构想和展望。

３．２．１　量子合成元件

作为光纤激光量子合成的核心，量子合成元件

需要具备两个主要特点：１）要有很高的量子效率，

这对于提高量子合成体系的总体效率和降低废热至

关重要；２）其结构要有利于散热，虽然高量子效率

本身会降低废热的产生，但在超高功率下热管理问

题仍然十分突出。基于上述两点，以下一些介质将

有望成为未来高功率光纤激光量子合成体系的核心

量子部件：

ⅰ）镱离子掺杂薄片介质

相比于其他稀土离子，镱离子的能级结构［见

图２（ａ）］决定了其作为高能激光增益介质的诸多优

势。１）镱离子能级结构简单，仅具有２Ｆ５／２和
２Ｆ７／２两

个能带，因此无论在抽运还是激光波长内都不存在
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受激态吸收跃迁；２）２Ｆ５／２和
２Ｆ７／２能隙较大，即使掺

杂于声子能量较大的硅材料中也不会出现由２Ｆ５／２

到２Ｆ７／２能带的多声子跃迁过程，同时也不会出现掺

杂浓度猝灭效应，允许高浓度掺杂；３）其能级结构

允许使用与激光波长相近的抽运光，即所谓的同带

抽运，它能够大大提高量子效率，如ＩＰＧ公司的方

案中（１０１８ｎｍ→１０７０ｎｍ）量子效率高达９５％以上；

最后，镱离子的吸收和发射谱很宽［见图２（ｂ）］，因

此允许对抽运源进行较为灵活的选择。

图２ （ａ）镱离子能级结构简图；（ｂ）锗硅酸盐中掺杂镱离子的吸收和发射谱

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｙｂ３＋ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｆｏｒＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄｉｎａｇｅｒｍａｎｏｓｉｌｉｃａｔｅｈｏｓｔ

　　正是基于这些优势，掺镱光纤在高功率激光领

域得到了巨大发展。事实上，自１９９９年后的功率提

升都是采用镱掺杂的光纤，如图３所示。基于掺镱

光纤已经取得的巨大发展，在百千瓦甚至兆瓦级的

更高功率下，采用具有良好散热结构的掺镱薄片介

质作为光纤激光的量子合成器件自然成为可能的未

来发展方向之一。

图３ 衍射极限或近衍射极限高功率光纤激光器

输出功率发展趋势

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｒｏｍｄｉｆｆｒａｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄ

ａｎｄｎｅａｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

ⅱ）基于新材料的大模场掺镱光纤

单口径光纤的功率极限主要是由目前光纤材料

的基本物理特性所决定的［９］。如果随着材料科学的

进一步发展，能够出现新的具有更加良好光学和热

学性能的基底材料，从而大大突破这一理论极限，则

基于这种材料的新型大模场掺镱光纤（例如光纤棒）

必将在光纤量子合成领域中展现出巨大的优势。

ⅲ）碱金属蒸气介质

自２００３年第一台铷蒸气激光器问世以来
［２５］，

碱金属蒸气激光器以其独特的优势引起人们的极大

关注并得到了快速的发展［２６，２７］。首先，碱金属原子

为典型的三能级结构（见图４），２Ｓ１／２为基能级，
２Ｐ１／２

和２Ｐ３／２为由于自旋轨道相互作用产生的激光和抽

运上能级，由于２Ｐ１／２和
２Ｐ３／２之间的能隙很小，碱金属

原子具有极高的量子效率（钾９９．５％，铷９８．４％，铯

９５．２％）；再者，作为气体介质可以进行流动散热，具

有良好的热管理特性。因此碱金属蒸气从物理特性

上是十分理想的量子合成元件。目前阶段，鉴于可

获得的大功率抽运源，人们主要考虑的是半导体激

光抽运碱金属激光器的方案（ＤＰＡＬ），实际操作中还

需要充入小的烃类分子（甲烷或乙烷等）以促进２Ｐ１／２

和２Ｐ３／２能级间的非辐射弛豫，以及惰性气体（氦气等）

对犇２ 吸收线进行碰撞加宽以实现与线宽压窄后的半

导体激光抽运源的光谱匹配，从而提高抽运吸收效

率。

图４ 碱金属原子能级结构简图

Ｆｉｇ．４ Ｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｋａｌｉａｔｏｍｓ

作为量子合成器件的碱金属蒸气，既可以采用

体状流动增益结构［２８］，也可以采用波导结构（如空
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心光纤结构［２９］），这些都是未来的可能发展方向。

３．２．２　用于量子合成的光纤激光器

定位于超高功率和良好光束质量的激光输出，

量子合成元件必须具有极高的量子效率，这都在如

上所述的三能级（镱离子）或准三能级（碱金属原子）

增益介质中实现，而这些量子合成器件的一个共同

特点就是都具有很高的抽运阈值。如果采用低亮度

的半导体激光器（直接或光纤耦合）进行抽运，则需

要复杂的光束整形和聚焦器件，其功率提升也会极

大受限于抽运源的空间配置，且由低亮度所导致的

短焦深也会严重影响抽运的效果；而采用具有高亮

度的光纤激光作为抽运源则很容易实现这一点。再

者，光纤激光的高亮度也便于合束，在相同纤芯尺寸

下传导光纤能够容纳更高的功率，便于提高总的抽

运功率，其固有的灵活、紧凑和高可靠性等特点也非

常利于器件的空间安排。这也是采用基于光纤激光

器的量子合成系统的重要原因和突出优势。

相比于传统的信息合成系统，量子合成系统对于

光纤激光器的要求要弱得多，除了亮度上的要求容易

得到满足外，主要是对波长和线宽的要求。这对于掺

镱量子合成元件已经得到满足；对于碱金属蒸气介

质，则需要未来进一步发展能与之波长（钾７６６ｎｍ，

铷７８０ｎｍ，铯８５２ｎｍ）和线宽（０．１～０．４ｎｍ）相匹配

的光纤激光。

综上所述，本文提出了光纤激光量子合成的概

念，并对未来可能的超高功率光纤激光量子合成系

统进行了初步的设想。实际上，光纤激光的量子合

成元件及其合成方式可能是多种多样的，仅仅预测

了其中几种可能的方案，但基于量子系统的光纤激

光合成系统必会在未来的高能激光领域得到进一步

的发展和占有重要的一席之地。

４　结　　论

讨论了大功率条件下单口径光纤激光的优势与

局限，指出光纤激光合成的重要性，并对基于信息系

统的几种光纤激光合成方案的高功率定标放大能力

进行了分析，论述了每种方案各自的优势和不足。

基于ＩＰＧ公司采用同带抽运方案成功实现的万瓦

级高光束质量光纤激光的启发，提出了基于量子系

统的光纤激光合成的概念；对其在高功率定标放大

方面的优势进行了分析，对未来可能的百千瓦甚至

兆瓦级光纤激光量子合成系统结构进行了设想，并

认为这是未来高能激光领域可能发展的重要方向。
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