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摘要　理论和实验研究了一种基于双多层电介质膜(MLD)光栅色散补偿构型设计的光谱合成激光器,该激光器既

实现了多路光纤激光高光束质量共孔径光谱合成输出,也降低了单路光纤激光的线宽要求.优化了该激光器的光

束质量退化分析模型,分析了激光波长、光栅色散和光谱结构对光谱合成输出光束质量的影响,实验研究了不同功

率水平下的光谱合成输出光束质量变化特性,获得了最大输出功率为９．６kW的高光束质量共孔径合成输出,光束

质量M２ 为２．９,合成效率达到９２．０％.通过进一步压缩每路光纤激光的线宽并提升其功率或增加合成路数,可以

获得更高功率和更高光束质量水平的共孔径激光输出.
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Abstract　Aspectralbeamcombination SBC laserwithdualmultiＧlayerdielectric MLD gratingdispersion
compensationconfigurationisstudiedtheoreticallyandexperimentally whichcancombinemultipleＧchannelfiber
lasersintoacommonaperturebeam withhighbeamqualityandreducethelinewidthrequirementofthesingle
channelfiberlaser敭Theanalysismodelofthedegradationofbeamqualityisoptimized敭Theinfluencesofthelaser
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wavelength thedispersionofgratingandthespectralstructureontheoutputbeamqualityoftheSBClaserare
analyzed敭ThevariationofthebeamqualityoftheSBCsystematdifferentoutputpowerlevelsisalsostudied
experimentally敭Theoutputcombinedbeam withthemaximumaverageoutputpowerof９敭６kWisobtained of
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１　引　　言
近几年随着光纤材料、器件和系统集成技术的进步,在１μm波段的高功率光纤激光器性能得到了大幅

度的提升,连续宽谱单纤激光已能实现１０kW单模输出.但受限于非线性效应、光损伤和热效应等问题,进
一步提升单纤激光输出功率面临极大的技术挑战,因此采用多纤功率合成成为进一步提升光纤激光输出功

率的普遍共识.其中,共孔径光谱合成技术既降低了对合成用的单纤激光线宽、相位等方面的控制要求,也
能在提升输出功率的同时保持良好的光束质量水平,已经成为多纤功率合成技术的一个重要发展方向.

基于体布拉格光栅(VBG光栅)和多层电介质膜衍射光栅(MLD光栅)的光谱合成是目前实现共孔径光谱

合成的两种主要技术路线.美国中央佛罗里达大学等国外研究机构以及国内的中国工程物理研究院激光聚变

研究中心、国防科学技术大学光电科学与工程学院、军械工程学院光学与电子工程系等单位对基于VBG光栅

的光谱合成进行了研究[１Ｇ７].２００８年和２０１５年,美国中央佛罗里达大学的Andrusyak和中国工程物理研究院

激光聚变研究中心的梁小宝等先后利用VBG光栅实现了７７３W和８５６W的高功率光谱合成输出.但是,大口

径超低吸收的高质量VBG光栅制作难度较大,而且高功率运转条件下VBG光栅热效应将导致光束质量和效

率明显退化.近几年研究人员虽然进行了持续的研究,但未见基于VBG光栅的光谱合成实现１kW以上的高

光束质量输出的报道.美国Aculight公司、德国Fraunhofer研究所和美国LockheedMartin公司等单位对基于

MLD光栅的光谱合成进行了深入的研究[８Ｇ１２],先后取得了多项令人瞩目的研究成果.２０１１年,德国Fraunhofer
研究所的 Wirth等[１０]采用MLD光栅实现了４路２．１kW光子晶体光纤激光的光谱合成,获得了８．２kW的高功

率激光输出,不过其合成光束质量并不理想(输出功率为７．３kW时光束质量M２＝４．３).２０１２年,美国Lockheed
Martin公司的Honea等[１１]采用MLD光栅实现了１２路２８０W光纤激光子束的光谱合成,获得了３kW的高光

束质量合成,光束质量M２＜１．４.根据LockheedMartin公司２０１４年１月的报道,该公司已经实现了３０kW高

光束质量光谱合成输出.根据公开的文献报道,目前基于MLD光栅实现数千瓦高功率光谱合成输出的系统主

要采用单MLD光栅构型设计,但具有较宽线宽的光束合成后,MLD光栅的色散将引起合成光束质量的严重退

化[１２].为了获得良好的光谱合成光束质量水平,必须将参与合成的光纤激光的线宽严格控制到１０GHz水平,
这极大地增加了高功率合成用的窄线宽光纤激光的研制难度.

本文研究了一种双 MLD光栅色散补偿构型设计的多路窄线宽光纤激光共孔径光谱合成激光器,获得

了９．６kW高光束质量共孔径光谱合成激光输出.

２　理论分析

图１ 基于双 MLD光栅色散补偿的光纤激光光谱合成原理示意图

Fig敭１ SchematicofthedualＧMLDＧgratingdispersioncompensationbasedspectralbeamcombinationoffiberlasers

基于双 MLD光栅色散补偿的光纤激光光谱合成系统原理示意图如图１所示,两块 MLD光栅平行放
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置,第二块 MLD光栅将对第一块 MLD光栅产生的色散进行有效的补偿.中心波长分别为λ１、λ２、、λn 的

N 路窄线宽光纤激光(以下称为“子束”)准直后按照空间等间隔平行入射到第一块 MLD光栅上,第一块

MLD光栅的色散使不同波长子束的１级衍射光束入射到参数完全相同的第二块 MLD光栅的相同位置上

而产生重叠,而经过第二块 MLD光栅的衍射后使不同波长子束的输出光束具有相同的出射角度,最终实现

多路不同波长子束的共孔径光谱合成输出.第二块 MLD光栅对第一块 MLD光栅产生的色散补偿作用,使
得子束线宽对输出光束的影响主要体现在增大近场光束尺寸而不是增大远场发散角上,从而较大幅度地降

低了系统对具有较宽线宽合成子束的光束质量的退化程度,确保系统合成光束可获得较高的质量水平.另

外,为了使子束获得较高的衍射效率,子束的入射角尽量靠近光栅在闪耀波长处的Littrow角(通常两者相

差小于３°).
设子束的初始入射角为α,经光栅１后的衍射角分别为β１、β２、、βn,则不同波长子束的衍射角必须满

足光栅方程

d(sinα＋sinβn)＝λn,n＝１,２,,N, (１)
式中d为光栅刻线间距.

同时,为了使所有子束经光栅１衍射后能在光栅２上完全重叠,每路子束的空间排布还需要满足图１所

示的几何关系,即

Dn＝Hcosαtanβn－tanβ１( ) ,n＝１,２,,N, (２)
式中H 为两块光栅的间距(垂直距离).

记任意一个子束入射光场为ux,y( ) ,这里x,y为垂直于入射光轴的平面上的坐标,并且定义垂直于光

栅刻线方向为x方向,同时假定:子束光谱结构关于中心λ０ 对称分布,在子束光谱范围内所有波长的光强

空间分布均相同且呈轴对称结构分布.对于图１所示的非相干光谱合成系统,当具有一定光谱宽度的光束

入射后,原理上双光栅设计不会改变该光束y方向的特性,而由双光栅造成的不同波长输出光束远场发散

角在x方向的变化基本可以忽略,但输出光束在x 方向的近场光斑尺寸会出现扩展,导致子束经双光栅后

输出光束的二阶矩束宽变为

w２＝
１
P∫∫∫x２ρλ( ) ux＋Δx,y( ) ２dxdydλ＝w２

０＋
L２cos２α
d２cos４β∫ρλ( ) λ－λ０( ) ２dλ, (３)

式中P 为子束光场积分获得的总功率,ρλ( ) 为归一化处理后的子束光谱分布,Δx为输入光束因双光栅色散

导致的在x方向的一个平移量,w０ 为子束初始的二阶矩束宽,λ０ 为子束中心波长,L 为子束在两块光栅间

传输的距离,α和β分别为入射角和衍射角.
由(３)式可获得单路子束经双 MLD光栅后的光束质量退化为

M２＝
wθ
λ/π＝M

２
０ １＋

L２cos２α
w２
０d２cos４β∫ρλ( ) λ－λ０( ) ２dλ, (４)

式中θ为子束初始的远场发散角,M２
０ 为子束初始光束质量.

对子束光谱进行归一化处理后其光谱积分总功率∫ρλ( )dλ＝１,因此,用二阶矩定义的子束光谱宽度可

表示为

(Δλ)２＝∫ρλ( ) λ－λ０( ) ２dλ

∫ρλ( )dλ
＝∫ρλ( ) λ－λ０( ) ２dλ, (５)

则有

M２＝M２
０ １＋

LΔλcosα
dw０cos２β
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (６)

　　基于以上模型可对双 MLD光栅光谱合成系统的参数进行设计,并对合成输出光束质量水平进行理论

分析和评估.
图２为两种光栅刻线密度(分别为１２００lp/mm和１７００lp/mm)下３０路子束合成时对应的工作波长分

０９０１００９Ｇ３
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布情况的理论计算结果,计算数据表明,子束波长间隔分布表现为短波长偏大、长波长偏小的特点,并且较低

刻线密度光栅的子束波长分布更加均匀.图２计算条件为:波长范围为１０４０~１０８０nm,子束间距为８mm,

MLD光栅的刻线密度分别取为１２００lp/mm和１７００lp/mm,入射角分别与光栅在１０６０nm处的Littrow角

相差３°.在实际合成系统中,采用较低刻线密度光栅有利于减少各子束波长间隔的差异,同时子束工作波

长的选择受到有源光纤的高效增益波段范围和 MLD光栅高效衍射带宽的限制,该文将合成系统的子束工

作波长范围设定为１０５５~１０７０nm.
图３为两种光栅刻线密度下１０路子束经过合成系统后的光束质量退化情况的理论计算结果.图３计算

条件为:波长范围为１０５５~１０７０nm,子束初始光束质量M２
０ 为１．５,子束二阶矩线宽Δλ为０．５nm,子束初始二

阶矩束宽w０ 为２mm,其他计算条件同图２.图３的理论计算表明,子束光束质量退化长波长段要大于短波长

段,若采用较高刻线密度的光栅其差异更明显.在实际的合成系统中,光栅色散的选择需要兼顾考虑合成输出

光束质量水平和系统紧凑性要求.另外,由于每路子束光轴指向性、中心波长漂移等差异也会影响光谱合成输

出光束的质量水平,因此在实际系统中也需要对于每路子束光轴指向性、中心波长漂移等进行有效的控制.

图２ 两种不同光栅刻线密度下工作波长分布情况

Fig敭２ Distributionoftheworkingwavelengthofthe
individualfiberlasersfortwodifferentgrooved

densitygratingconfigurations

图３ 两种不同光栅刻线密度下不同子束光束质量退化情况

Fig敭３ Degradationofthebeamqualityoftheindividualfiber
lasersfortwodifferentgrooveddensitygratingconfigurations

３　实验装置
搭建的实验装置结构如图４所示,该装置主要由中心波长从１０５５nm到１０７０nm的１０路千瓦级全光

纤结构的高功率窄谱子束光纤激光器和两组双 MLD光栅光谱合成单元组成,１０路子束工作的中心波长平

均间隔约为１．６nm,每路子束束宽约为２mm.其中,每路子束光纤激光器采用主振荡功率放大器(MOPA)
设计,MOPA是由基于窄带光纤布拉格光栅(FBG)的窄线宽振荡器和一级功率放大器构成,每路的输出功

率大于１kW,输出光束质量M２
０＜１．６.双 MLD光栅光谱合成单元选用了偏振相关 MLD光栅,其刻线密度

为１７４０lp/mm,在１μm波段近１５nm范围内可以保持约９８％的平均衍射效率.１０路不同中心波长的子

束激光准直后通过多个棱镜拼接方式实现密集组束排布,相邻子束中心间隔约为８mm.密集组束后的光束

随后利用偏振镜P１ 将其分为偏振态分别为p和s的两束偏振激光,然后分别通过扩束单元将光束进行适当扩

展.扩展后的s偏振光注入双MLD光栅光谱组束单元实现共孔径光谱合成.另一路p偏振光先通过９０°石英

旋光片旋转为s偏振光后再注入双MLD光栅光谱组束单元实现共孔径光谱合成,随后再通过９０°石英旋光片

将合成后的s偏振光旋转为p偏振光,最后通过偏振镜P２ 实现两组光谱合成激光的共孔径偏振合束输出.

４　实验结果与分析
实验中,利用日本YOKOGAWA公司的AQ６３７０光谱仪测试合成子束激光的光谱和线宽特性,利用自

研的一套光瞳光轴探测装置来记录和判断各路子束近场和远场状态数据,利用美国Spiricon公司的M２Ｇ２００
测试仪来测试子束激光以及光谱合成和偏振合束后光束的质量水平,利用以色列Ophir公司的NOVAII/

FL５００A型功率计测试激光的输出功率水平.
每路子束实际光谱形态并非理想对称的高斯分布,而且由于子束设计、集成工艺等方面的差异,每路子

０９０１００９Ｇ４
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图４ 实验装置示意图

Fig敭４ Schematicoftheexperimentsetup

束输出的线宽和光谱结构不尽相同.如果采用常用的３dB线宽表征光谱合成系统中子束的光谱特性,则难

以反映出３dB线宽外具有一定光功率比例的光谱成分对光谱合成输出总光束质量的影响.图(５)所示的两

种光谱结构的子束３dB线宽均为０．２８nm,但当其分别注入双MLD光栅光谱合成单元后,发现具有图５(a)
所示光谱结构的子束的光束质量退化了约１．５倍(由M２

０＝１．３退化到M２＝２．０),而图５(b)所示子束的光束

质量则退化了约２．４倍(由M２
０＝１．８退化到M２＝４．３).通过研究子束光谱数据发现,图５(b)所示的子束位

于３dB线宽外的光谱成分所占功率η比图５(a)所示的子束多约７％,这是导致其出现更严重的光束质量退

化的主要原因.
如果采用二阶矩线宽表征光谱合成系统中子束的光谱特性,则能更全面地反映有效光谱范围内的光谱

信息,从而能更准确地评估不同线宽子束通过双 MLD光栅光谱合成单元后光束质量的退化程度.图５(a)、
(b)所示的两种子束激光的二阶矩线宽分别为０．４２nm、０．５０nm.采用该线宽值利用(６)式估算的两子束经

双 MLD光栅光谱合成单元后的光束质量退化程度分别约为１．６倍和２．１倍,基本与实验结果相吻合.因

此,建议将二阶矩线宽作为评估光谱合成系统中合成子束的线宽评价标准.

图５ 具有相同３dB线宽的两种子束激光注入双 MLD光栅光谱合成单元前的光谱形态.(a)η＝４２％;(b)η＝４９％
Fig敭５ SpectralprofilesoftwosubＧbeamswiththesame３dBlinewidthbeforedualＧMLDＧgrating敭

 a η＝４２％  b η＝４９％

理论分析和实验研究表明,FBG振荡器输出的种子光在子束放大器中引起光谱展宽的主要物理机制是

多纵模输出之间的四波混频(FWM)效应,子束输出光谱二阶矩线宽与纵模数量近似呈线性关系[１３].另外,
子束多纵模结构的光学拍容易引起受激拉曼散射(SRS)阈值的降低和输出强度的强烈抖动,且纵模个数越

多,光学拍强度抖动越剧烈.因此,子束振荡器采用了少纵模的结构设计,结合放大器光纤直径和长度等参

数的优化,１０路合成子束在千瓦级功率输出时的二阶矩线宽基本控制在０．６nm 以内,SRS抑制比优于

２８dB.后续可以通过选用高边模抑制比的窄带FBG光栅,进一步降低振荡器线宽和纵模数量来优化子束

放大器输出光谱,但少纵模的设计还需要进一步权衡对放大器受激布里渊散射(SBS)阈值的影响.另外,子
束也可以采用基于单频种子源相位调制的设计来避免放大器中光谱的显著展宽.

通过对子束拼接组束棱镜、双 MLD光栅等的精细装调和参数优化,实现了１０路窄谱子束的共孔径高

光束质量光谱合成输出,当子束激光总注入功率达到１０．４kW 时,共孔径光谱合成输出功率最高达到

９．６kW,合成效率达到９２．０％,光束质量M２ 为２．９.子束拼接后的近场光斑形态如图６(a)所示,当合成系

统输出功率分别在３０．０W、４．３kW和９．６kW时输出光束远场形态分别如图６(b)、(c)、(d)所示,可以看出,
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在中低功率水平,该系统光斑形态良好,但在９．６kW 的高功率条件下运行时,由于散射光对扩束镜镜架上

下两端的加热作用,光斑远场y 方向产生了热畸变,通过改进镜架的装夹设计可以解决这一问题.在

３０．０W、４．３kW和９．６kW三种不同功率水平下光谱合成输出光束质量M２ 分别为１．３、２．３和２．９,随着输出

功率的提升,光束质量水平不断降低,其主要原因为子束线宽随着输出功率的提升也逐步增大,当系统达到

最大输出功率９．６kW时,每路子束输出的二阶矩线宽基本在０．５~０．６nm.根据该线宽数据理论计算获得

的光束质量值与实验测量获得的数据基本吻合.进一步的理论模拟分析表明:如果子束光束质量M２
０＜１．５,

同时将子束二阶矩线宽控制在０．３nm以内,则光谱合成输出光束质量可进一步提升到近２倍衍射极限.
目前,该实验装置的输出功率主要受限于合成子束的输出功率和合成路数,增加合成子束的功率或合成

路数均可进一步提升系统的输出功率,其中,提升合成子束功率将给子束线宽控制带来较大的技术难度.而

当系统输出功率进一步提高时,为了有效降低系统中的透射式光学元件对激光的吸收、热畸变等热效应造成

的不利影响,一方面可以采用选择超低吸收的高纯石英材料作为光学元件基材,扩展光学元件上光斑尺寸以

降低功率密度等技术措施;另一方面,也可以直接采用耐强光的偏振无关 MLD光栅进行光谱合成来减少透

射式偏振元件的使用.

图６ 合成光束光斑分布图.(a)１０路子束激光通过棱镜组束后的光斑近场分布;(b)、(c)、(d)分别为

３０．０W、４．３kW、９．６kW光谱合成后光斑远场分布

Fig敭６ Spotprofilesofthecombinedlaserbeam敭 a Nearfieldofthe１０Ｇchannelfiberlasersthroughprisms 

 b   c   d farfieldsofthespectralcombinedbeamat３０敭０W ４敭３kW ９敭６kW respectively

５　结　　论
对基于多路窄线宽光纤激光的双 MLD光栅光谱合成光源进行了理论和实验研究,合成子束振荡器采

用少纵模结构设计,较好地控制了高功率条件下的输出线宽.通过对系统参数的优化设计和精细装调,实现

了多路窄线宽子束激光的高效率、高光束质量共孔径合成,合成最大输出功率达到９．６kW,合成效率达到

９２．０％,合成光束质量M２ 为２．９.通过更严格地控制合成子束的线宽和提升子束功率或增加合成路数,可
以获得更高功率和更高光束质量水平的共孔径激光输出.同时,研究表明,合成子束的光谱结构将对光谱合

成系统输出光束质量造成显著影响,采用常用的３dB线宽定义难以反映出３dB线宽外具有一定光功率比

例的光谱成分对光谱合成输出总光束质量的影响,采用二阶矩线宽定义可以更准确有效地评估子束线宽水

平对光谱合成输出光束质量的影响.
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