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高功率光纤激光光谱合成技术的研究进展

郑　也１,２,杨依枫１,赵　翔１,２,公维超１,２,柏　刚１,２,张璟璞１,２,刘　恺１,２,
陈晓龙１,赵　纯１,漆云凤１,晋云霞１,何　兵１,３,周　军１,３,４

１中国科学院上海光学精密机械研究所上海市全固态激光器与应用技术重点实验室,上海２０１８００;
２中国科学院大学,北京１０００４９;

３南京先进激光技术研究院,江苏 南京２１００３８;
４南京中科神光科技有限公司,江苏 南京２１００３８

摘要　受热损伤和非线性效应等因素的制约,单个光纤激光器的单模输出功率受到限制.将多个光纤激光器的输

出通过一定的方式进行光束合成,是实现更高功率激光输出的必然选择.介绍了光谱合成技术的发展历程和研究

现状,给出了几类常见光谱合成系统的基本原理、关键要素和优缺点.介绍了中国科学院上海光学精密机械研究

所在窄线宽光纤激光及其光谱合成方面的最新进展,并对高功率光纤激光光谱合成技术的发展前景进行了展望.
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Abstract　Constrainedbysuchfactorsasthermaldamagesandnonlineareffects thesingleＧmodeoutputpowerof
onesinglefiberlasersislimited敭Spectralbeamcombiningtechnologytointegratedifferentlaseroutputsbasedon
somemeansisbelievedtobeaninevitablechoicetoachievehighpowerlaseroutput敭Thedevelopmentprocessand
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１　引　　言
自半导体激光抽运技术和双包层光纤问世以来,光纤激光技术发展迅速,已广泛应用于各个领域.与常

规全固态激光器相比,光纤激光器具有转换效率高、光束质量好、热管理方便、结构紧凑等优点,在民用和国

防领域均获得了长足发展[１Ｇ３].然而,受介质非线性效应、光纤端面损伤、热致损伤以及模式不稳定性等因素

的制约,单个光纤激光器的输出功率存在理论极限[４Ｇ６].光纤激光器合成技术可以突破这些极限,它可以使

多路激光束叠加,在提高激光输出功率的同时保证优良的光束质量[７Ｇ１１].近年来,光纤激光及其合成技术已

成为激光技术领域的研究热点之一.目前,主流的合成方法分为非相干功率合成、主动相干合成、被动相干

合成和非相干光谱合成.基于空间光束拼接的非相干合成采用自适应转向镜阵列实现光束的拼接,可使子

光束阵列会聚于目标上.运用此方法可得到目前合成技术的最高输出功率,但无法实现亮度的提升[１２].采

用光纤信号合束器的合成方式是另一种非相干功率合成方式,其环境稳定性较好,但由于一般输出尾纤纤芯

的尺寸较大,光束质量较差[１３].主动相干合成即通过相位控制的方法使各路光纤激光器达到一致的相位,
并在远场实现相干;由于艾里斑相比子光束尺寸较小,因此可实现输出亮度的大幅提升[１４Ｇ２２].被动相干合成

一般采用全光反馈环型腔结构,通过单模光纤滤波器进行相位滤波,使同相光腔内损耗最小;通过此种自组

织的相位选择方式得到各路光纤激光器的相位锁定,远场亮度同样得到大幅提升[２３Ｇ２６].光谱合成即采用一

块或多块衍射光栅将多路子光束衍射至同一孔径内,从而实现单一孔径输出,得到较好的光束质量.光谱合

成技术对相位没有要求,无需复杂的相位控制机制,其结构简单稳定,具有重要的应用价值[２７Ｇ３０].
近年来,国内外研究机构对光纤激光光谱合成技术进行了大量的研究[３１Ｇ５２].本文着重介绍了光谱合成技

术的发展历程和最新进展,对各类光谱合成技术的光学系统结构、衍射元件类型、光源类型以及优缺点进行了

对比分析,展望了光谱合成技术的发展方向,并对百千瓦及以上功率的高亮度光谱合成方案作出了预判.

２　窄线宽光纤激光器最新研究进展
光谱合成技术的基本构成部分包括高功率光纤激光光源、衍射光栅、光束拼接系统和自适应光束指向系

统.高功率光纤激光光源采用主振荡功率放大(MOPA)结构将窄线宽种子进行高能量放大,在放大的过程

中涉及模式、线宽、偏振、波长等一系列输出特性的变化,因此窄线宽光纤光源的光谱、光束质量和功率等特

性决定了光谱合成的效果.受制于合成光光束质量,光谱合成一般要求光源的光谱宽度小于１００pm,因此

获得多波长、近衍射极限输出的高功率、窄线宽光纤激光光源是光谱合成中的关键技术之一.在窄线宽光纤

光源主振荡的高功率级联放大过程中,自相位调制(SPM)、四波混频(FWM)、交叉相位调制(XPM)等非线

性效应一般会引入频率转换,造成输出光线宽展宽从而降低合成光束质量,因此减少放大过程中的线宽展

宽、获得符合光谱合成要求的线宽输出是该技术的难点.国内外研究机构对窄线宽激光器进行了大量的研

究并取得了显著的成果[５３Ｇ７１].２００７年,美国康宁公司报道获得了５０２W 的单频激光输出,光束质量因子为

１．４,采用的主放级增益光纤的纤芯直径为２０μm
[５７].同年,南安普顿大学采用纤芯直径为２５μm的保偏光

纤,获得了线宽为６０kHz、光束质量因子为１．１、输出功率为４０２W 的激光输出;同时,采用纤芯直径为

４３μm的非保偏光纤,获得了光束质量因子为１．６、输出功率为５１１W 的单频激光输出[５８].２００９年,美国诺

格公司采用纤芯直径为２５μm的光纤,获得了线宽小于５MHz、光束质量因子为１．０５±０．０３、输出功率为

６０８W的激光输出[５９].２０１０年,Nufern公司采用２５μm芯径非保偏光纤,获得了线宽为３．５GHz、输出功

率为１kW的窄线宽光纤激光器[６０].２０１１年,美国Fibertek公司报道获得了输出功率为１kW、光束质量因

子为１．４、线宽为４５０MHz的激光输出,所采用的主放级增益光纤的纤芯直径为３５μm
[６１].２０１４年,美国空

军实验室报道了采用声场和增益裁剪的光子晶体光纤来抑制受激布里渊散射(SBS),实现了８１１W 的单频

激光输出[６２];随后采用伪随机序列进行相位调制,实现了线宽为３GHz、光束质量因子为１．２、输出功率为

１．１７kW的激光输出[６３].２０１５年,德国耶拿大学通过白噪声相位调制展宽种子激光线宽方法,获得了

２．３kW的近衍射极限激光输出,其线宽为４５GHz,光Ｇ光转换效率达到了８７％,并且在最高输出功率时,两
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个方向的光束质量因子稳定在１．３和１．１５[６４].２０１６年,IPG公司实现了中心波长在１０３０~１０７０nm内、输
出功率大于１．５kW、线宽小于１５GHz、光束质量因子小于１．１、插拔效率达到４０％的整机化窄线宽光纤激光

器[６５].２０１６年,美国空军实验室报道了通过伪随机序列相位调制的方案实现线宽为３．５GHz、输出功率为

１kW、中心波长为１０３４nm的激光输出,这对短波长窄线宽高功率光纤激光器的研究有着重要的指导意

义[６６];随后采用两个相位调制种子源的增益竞争,得到了可用于光束合成的线宽为２．５GHz、输出功率为

１kW的激光输出结果[６７].２０１６年,耶拿大学采用自主研制的大芯径２４．５μm的光纤,并利用空间结构获得

了线宽为４５GHz、光束质量因子为１．３、输出功率为３kW 的激光输出[６８].２０１６年,国防科技大学报道了

１．８９kW的激光输出,线宽为４５GHz[６９].中科院上海光学精密机械研究所(SIOM)也在２０１６年分别实现了线

宽为１１．６GHz、输出功率为１．５kW的激光输出以及线宽小于５０GHz、输出功率为２．５kW的激光输出,且光束

质量接近衍射极限[７０Ｇ７１].国内外主流研究机构对光谱合成高功率窄线宽光纤激光光源的研究进展总结见表１.
表１　高功率窄线宽光纤激光器的发展

Table１　ProgressofhighＧpowernarrowＧlinewidthfiberlasers

Year Researchdepartment Outputpower Linewidth
２００７ Corning ５０２W Singlefrequency
２００７ UniversityofSouthampton ４０２W ６０kHz
２００７ UniversityofSouthampton ５１１W Singlefrequency
２００９ NorthropGrummanAerospaceSystems ６０８W ５MHz
２０１０ Nufern １kW ３．５GHz
２０１１ Fibertek １kW ４５０MHz
２０１４ AirForceResearchLaboratory ８１１W Singlefrequency
２０１４ AirForceResearchLaboratory １．１７kW ３GHz
２０１５ FriedrichSchillerUniversityJena ２．３kW ４５GHz
２０１６ IPG ＞１．５kW ＜１５GHz
２０１６ AirForceResearchLaboratory １kW ３．５GHz
２０１６ AirForceResearchLaboratory １kW ２．５GHz
２０１６ FriedrichSchillerUniversityJena ３kW ４５GHz
２０１６ NationalUniversityofDefenseTechnology １．８９kW ４５GHz
２０１６ SIOM １．５kW １１．６GHz
２０１６ SIOM ２．５kW ＜５０GHz

３　光谱合成技术发展现状和研究进展
光谱合成过程实际上是色散的逆过程,其利用色散元件,将以不同角度入射到色散元件表面的多波长光

束以相同的角度出射,形成共孔径输出.光谱合成技术中可能用到的色散元件包括棱镜、双色片(DM)、体
布拉格光栅(VBG)、多层电介质衍射光栅(MLDG).因此,根据色散元件的不同,光谱合成技术可分为棱镜

合成技术、DM合成技术、VBG合成技术和 MLDG合成技术,现对各种光谱合成技术进行详细的介绍.

３．１　棱镜合成技术

棱镜是最为常见的一种色散元件,多波长激光以相同入射角通过色散棱镜时,折射率的不同会导致它们

的折射角不同.如果适当调节各个入射光的入射角度,使各路激光以相同的折射角出射,就可以实现多波长

光束的共孔径合成,棱镜光谱合成的示意图如图１所示,其中λ为波长.

图１ 基于棱镜的光谱合成示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofprismＧbasedspectralbeamcombining

大量美国专利公开报道了基于棱镜光谱合成的技术[７２Ｇ７５].２０１３年,vonElm等[７２]利用棱镜光谱合成原

理发明了一种多波长激光合束器,如图２所示.P１~P５ 为光束导引棱镜组,将不同波长的光以不同的角度

入射到合成棱镜Pw 上,最终从Pw 共孔径输出.

０２０１００２Ｇ３
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图２ 基于棱镜的合束器[７２]

Fig敭２ PrismＧbasedcombiner ７２ 

基于棱镜的光束合成是一种结构简单的光谱合成技术,其抗激光损伤阈值很高,产生的杂散光较少,合
成效率较高,比较适合于高功率情况下的应用.但是,由于棱镜的色散与其顶角和材料折射率相关,通常情

况下色散较弱,难以分辨波长间隔为纳米量级的窄线宽激光,因此阵列规模扩展性较差,目前应用较少.

３．２　DM 合成技术

DM合成技术基于镀膜DM的波长选择特性,允许一定带宽范围内的光高效率透射,同时允许另外一定

带宽范围内的波长高效率反射,从而实现两路光束的合成.对镀膜特性进行特殊的控制并采用多个DM级

联,可以实现多光束的合成.干涉滤光片是DM的一种,它的透射谱边沿陡峭,可以实现波长间隔较小的两

束光的合成,因此干涉滤光片较多应用于光谱合成技术中.德国耶拿大学于２００９年以干涉滤光片作为合成

元件完成了四束光的合成,如图３所示[３８].图３(b)展示了干涉滤光片的透射谱,可以看出其在１０６４nm附

近具有约３nm的透射带,边沿十分陡峭,在１０６０nm以及１０６８nm处透射率几乎为０.DM合成技术是一

种结构简单的光谱合成技术,DM没有色散功能,因此不会引起光束质量的退化.阵列规模扩展要求DM透

射谱更窄、边沿更陡峭,这对DM的膜系设计和镀膜技术都提出了非常高的要求.该方案的系统结构相对

简单,特别是对单路光源的光谱带宽特性要求较低,从而单路光源可实现高功率的激光输出.因此,随着光

学镀膜技术的突破,基于DM的光谱合成技术在工程实际中将获得重要应用.

图３ (a)基于干涉滤光片的光谱合成示意图;(b)干涉滤光片的透射谱[３８]

Fig敭３  a SchematicdiagramofinterferometricＧfilterＧbasedspectralbeamcombining 

 b transmissionspectrumofinterferometricＧfilter ３８ 

３．３　VBG合成技术

随着衍射元件制作工艺的发展,新型色散元件不断涌现,VBG和反射式衍射光栅作为其中的佼佼者,具
有较高的色散性能,逐渐得到了研究人员的青睐,已应用于多路高功率激光光谱合成的探索实验中.其中,
利用光热折变(PTR)玻璃制作的VBG具有很高的光谱分辨本领,在光谱合成领域获得关注.

VBG的工作原理:当入射光波长和角度满足布拉格条件(λ＝λBragg)时,衍射效率为近似于１的最大值,
而对于其他偏离布拉格条件的波长而言,衍射效率近似为０.VBG合成原理示意图如图４所示,当两束具
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有一定波长差的光束以共轭的角度入射至光栅并在光栅上发生光斑重叠时,如果其中一束光λ１ 满足布拉格

条件(λ１＝λBragg)而另一束光λ２ 在光栅上的衍射效率为０(λ２＝λBragg±Δλ),那么波长为λ１ 的光束将以最大

衍射效率发生衍射,而波长为λ２ 的光束将透射经过光栅.这样,波长为λ１ 和λ２ 的两束光经过光栅作用后共

孔径输出,即实现了两束光的光谱合成.以此类推,当存在N 个中心波长不同的VBG时,即可实现N＋１路

不同波长光束的光谱合成.合理设计VBG的布拉格结构,有望实现较窄线宽的谐振波长范围,通过级联多

个VBG可以实现大规模光束阵列的光谱合成.

图４ 基于反射式VBG的光谱合成示意图

Fig敭４ SchematicdiagramofreflectiveＧVBGＧbasedspectralbeamcombining

从２００３年开始,有关研究机构报道了一系列采用在PTR玻璃中制作的VBG作为合成元件开展光纤激

光器光谱合成的研究工作[３２].２００８年,中佛罗里达大学采用此种光栅将５路光纤激光器进行光谱合成,如
图５所示.采用４块VBG级联合成多路光束,各路平均波长间隔为０．４９４nm,最终实现了大于７５０W的输

出功率,衍射效率大于９３％,光束质量因子为１．１１[３５].图６给出了该团队所采用的VBG的光谱衍射效率

图,高透射率窗口宽度小于０．４nm,可以对参与合成的子光束波长进行精确选择,从而保证高合成阵列规

模.２０１５年,中国工程物理研究院使用透射型VBG对两路光纤激光进行合成,实现了８５６W 的合成功率,
总的合成效率为７３．７％,然而合成光束的横向质量因子为７．９,纵向质量因子为２．７,合成后激光的光束质量

不是非常理想[４６].

图５ ５路基于VBG的光谱合成示意图[３５]

Fig敭５ Schematicdiagramof５ＧchannelVBGＧbasedspectralbeamcombining ３５ 

图６ 反射式VBG衍射光谱选择特性[３５]

Fig敭６ DiffractionspectralselectivitycharacteristicofreflectiveVBG ３５ 
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已经报道的采用VBG进行光谱合成的结果证明了VBG可实现紧密排布、高效率、高光束质量的光谱

合成.但是作为一种透射式光谱合成元件,VBG具有天然的缺陷,即子光束直接穿过合成元件,材料本底吸

收导致的热效应会使合成光束发生波前畸变、合成效率下降.同时,在高功率激光入射时,由于PTR玻璃对

激光能量的吸收,VBG的谐振波长会发生漂移,因此需要在光栅制作时事先考虑漂移量或者在系统装配时

调整光源波长和入射角度,这大大降低了其在高功率下的适用性.目前VBG合成技术的最大输出功率还

停留在数百瓦的水平,实现功率超数千瓦的目标还有很长的路要走.

３．４　MLDG合成技术

MLDG是一种反射式衍射光栅,其合成技术原理如图７所示,不同波长光分别从特定方向入射至光栅

同一点,然后以同样的衍射角度出射,形成多路入射激光光谱合成.

图７ 基于衍射光栅的光谱合成示意图

Fig敭７ SchematicdiagramofdiffractionＧgratingＧbasedspectralbeamcombining

MLDG合成基于平面衍射光栅的光栅方程为

dsinθ＋sinφ( )＝mλ, (１)
式中θ和φ分别为入射角和衍射角,d为光栅常数,m 为衍射级次,λ为入射光波长.

当θ和φ相等时,光栅方程演化为

２dsinθ＝mλ, (２)
此时的θ称为特定波长的Littrow角,某一波长的光以Littrow角入射时,衍射光沿原路返回.由于光栅的

衍射主峰有一定的宽度,因此与衍射峰中心波长相差不大的其他波长,也可以在光栅上获得很高的衍射效

率.若不同波长的入射光在衍射光栅相应的Littrow角附近入射,则入射光阵列有可能合并为同一光束,这
是反射衍射光栅光谱合成的理论基础.

MLDG是光谱合成的核心器件,它可以在较宽波长范围内满足高衍射效率的要求,同时具有相对较高

的抗光损伤阈值[７６Ｇ７７],目前数千瓦甚至以上激光功率的光纤激光光谱合成报道均采用 MLDG作为合成元

件.基于 MLDG的光纤激光光谱合成技术,从实现方式上主要分以下几种.

１)振荡式单路激光的单光栅线型腔光谱合成技术

振荡式单路激光的单光栅线型腔光谱合成方案如图８所示.入射激光阵列在转换透镜的焦平面上紧密

排布,转换透镜将光纤端出射的发散光束准直并将其以特定的角度入射到位于共轭焦面上的衍射光栅表面,
部分输出镜与入射激光阵列一端的全反镜构成整个谐振腔,当达到阈值时,部分反射镜输出一束包含不同波

长分量的光.在此系统中,衍射光栅既是合成元件,也是腔内选模元件.

图８ 单光栅线型腔光谱合成示意图

Fig敭８ Schematicdiagramofspectralbeamcombiningbasedonsinglegratingwithlinearcavityconfiguration
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这种方案比较适合于大规模阵列的合成,入射激光阵列和衍射光栅分别位于透镜的前、后焦平面处,衍
射光栅后有一部分反射镜为系统提供反馈,形成激光振荡,输出相应波长的激光.各路入射激光的波长最终

取决于各自的位置,波长间隔由激光发射器间距决定,即

Δλ＝
Δx( )dcosθg
f

, (３)

式中Δx为入射激光阵列中两激光束的间距,θg 为衍射角,f 为透镜焦距.通过发射器密集排列在V型槽

上的设计,Δx可以很小,这样相邻激光束的波长间隔就会很小,从而在一定的带宽内就能添加更多发射器,
从而有效地增加了阵列扩展性能.

外腔光谱合成技术在多个激光二极管单元激光合成上的应用非常广泛[５０Ｇ５２].早在２０００年,Daneu
等[５０]就实现了１１路、宽带条二极管阵列的光谱合成,获得了２０倍衍射极限的输出,实验原理图如图９所

示,这也拉开了国内外研究机构对半导体激光阵列光谱合成广泛研究的序幕.

图９ 激光二极管阵列外腔光谱合成示意图[５０]

Fig敭９ Schematicdiagramofspectralbeamcombiningofdiodelaserarrayinanexternalcavity ５０ 

光纤激光器光谱合成与二极管光谱合成几乎同时起步,早在１９９９年,Cook等[３１]就已经进行了验证性

实验,如图１０所示.采用一块刻槽密度为１２００lp/mm的金属光栅、一块焦距为８cm的透镜、一块反射率

为２０％的部分反射镜,在外腔中实现了两路波长分别为１０８７nm和１１２０nm的光纤激光的合成,并通过调

节光纤端面在透镜焦平面的位置,在５mm的变化距离下得到了５０nm的输出波长调谐,以此证明了数十个

甚至上百个光纤激光单元合成的可行性,这是一项具有开创意义的工作,为光纤激光的光谱合成研究指明了

方向.２００２年,Bochove等[７]对外腔结构的光纤激光阵列光谱合成进行建模,对效率、带宽以及光束质量等

参数进行了详细的理论计算,并对光纤排布的指向误差、转换透镜相差等因素对合成效果的影响进行了细致

的分析,比较了球面镜、四合透镜以及非球面透镜等多种透镜在系统中的性能差异,得出了最适宜的透镜是

平抛透镜的结论,这项工作对系统的搭建以及光学元件的选择具有非常重要的参考意义.２００３年,Augst
等[８]采用上述方法,对阵列规模进行了一定的扩展,在实验上实现了５路光纤激光的光谱合成,如图１１所

示,合成功率达到了６W,合成光束质量因子为１．１４,与单根光纤输出光的光束质量相当.
以上几篇报道是采用外腔结构对光纤激光进行光谱合成的代表性工作.此方案具有结构紧凑、便于阵

列规模拓展的优点,为光谱合成基本原理的探索提供了重要依据.

图１０ 两路光纤激光光谱合成示意图[３１]

Fig敭１０ Schematicdiagramofspectralbeamcombiningof２Ｇchannelfiberlasers ３１ 
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图１１ 外腔结构光纤激光光谱合成示意图[８]

Fig敭１１ Schematicdiagramofspectralbeamcombiningoffiberlaserswithexternalcavityconfiguration ８ 

２)MOPA式单路光源的单光栅光谱合成技术

随着高功率光纤激光器的不断发展,采用 MOPA结构的光纤放大器逐渐成为实现高功率光纤激光输

出的主流技术手段,它既可以保留种子光源窄线宽、高光束质量、高信噪比等优良特性,又可以将功率扩展到

千瓦量级.基于 MOPA式窄线宽光纤放大器的单光栅光谱合成方案倍受重视,在这种方案中,采用 MOPA
结构实现不同波长的窄线宽高功率单链路放大光源,放大激光经过准直器和折反镜组后进行拼接,并以特定

的角度入射到衍射光栅的同一位置,最后以相同的衍射角出射,实现多束激光的合成和共孔径输出,如图１２
所示.每一路入射激光的波长由各光纤放大器的种子源决定,对于任意的特定波长,可以通过光栅方程得出

其对应的入射角度,然后通过折反镜系统调整光束并以特定的角度入射到光栅表面.每一路激光可以实现

较高的功率输出,整个系统的效率更多取决于光栅的衍射效率,因此更容易实现高功率、高效率的光谱合成

激光输出.

图１２ 单光栅 MOPA结构光纤激光光谱合成

Fig敭１２ SpectralbeamcombiningoffiberlaserswithsinglegratingandMOPAstructure

假设入射激光的中心波长为λ,线宽为Δλ,光栅线密度为g,束腰半径和远场发散角分别为ω０ 和θ０,经
过衍射光栅后的出射激光的束腰半径和远场发散角分别为ω１ 和θ１,入射角为α,衍射角为β,结合光栅方程

以及角色散公式,可以推算出输出光的光束质量为

Q＝
cosβ
cosα

cosα
cosβ

＋
１
２
gΔλ
θ０cosβ

æ

è
ç

ö

ø
÷＝１＋

gΔλπω０
２λcosα

. (４)

　　国外有关研究团队对基于 MLDG的光谱合成进行了深入研究,并取得了非常理想的研究成果.２００７
年,美国Aculight公司报道了采用一块刻槽密度为１７４０lp/mm的多层介质膜光栅将三路光纤激光器进行

光谱合成的研究成果[３４].各路光源均为 MOPA结构,通过对种子光进行振幅调制,将线宽控制在１GHz
以下,同时功率达到了２００W量级,总合成功率达到了５２２W,合成效率为９３％,两个方向的光束质量因子

分别为１．１８和１．２２,该实验结构图如图１３所示.这个研究成果证明了光谱合成技术具有能够实现与单个

光纤激光器光束质量相当的输出光束的能力,因此引起了广泛关注.
此后,该研究团队充分利用振荡式单路激光的单光栅线型腔光谱合成技术和 MOPA式单路光源的单
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图１３ Aculight公司三路５２２W光纤激光光谱合成示意图[３４]

Fig敭１３ Schematicdiagramofspectralbeamcombiningof３Ｇchannel５２２WfiberlasersinAculightcorporation ３４ 

光栅光谱合成技术的优势,实现了一种紧凑式的光纤激光光谱合成系统,如图１４所示.每路光纤激光器均

采用 MOPA结构,但是输出端不进行准直,而是通过一个准直透镜,对所有不同波长的激光光束进行准直

并以一定的角度准直入射到衍射光栅表面的同一位置,各路光纤激光在设计时要满足与其位置相对应的波

长,这样经过光栅后所有的光束就会合成一束激光并从光栅表面沿一定的方向出射.这种新颖的合成手段

既能够满足单路光源功率扩展的要求,又能实现各路入射光的紧密排布,便于阵列规模扩展.基于这种实验

方案,该团队于２０１３年报道了１２路３００W量级窄线宽(３GHz)光纤激光器的光谱合成[４３],同样采用了一

块刻槽密度为１７４０lp/mm的多层介质膜光栅,实现了３kW 的总合成功率,合成效率达到了９７％,合成光

束质量因子为１．３５.在此基础上,２０１５年该研究团队将入射激光阵列扩展至９６路,每一路入射激光的功率

仍为３００W量级,线宽控制在３GHz,实现了总功率为３０kW 的光谱合成光纤激光器实验样机[４５],并预计

于２０１６年采用相同模块将功率提升到６０~１２０kW.图１５给出了３０kW 光谱合成光的光谱以及光斑,两
个方向的光束质量因子分别为１．６和１．８,合成光谱密集排布,几乎填满１０４８~１０７３nm区域,而且光谱图中

的间隙为接下来扩展阵列提供了可能性.

图１４ Aculight公司３０kW光纤激光光谱合成示意图

Fig敭１４ Schematicdiagramof３０kWspectralbeamcombininginAculightcorporation

２００９年,德国耶拿大学报道了利用介质膜光栅对４路５００W功率量级的基于光子晶体光纤放大的光纤

激光器进行光谱合成的实验结果[３７],如图１６所示,实现了２kW的光谱合成,两个方向的光束质量因子分别

为２．０和１．８.２０１１年,该研究团队将子光束的功率提高到了２．１kW,从而实现了８．２kW的光谱合成,当输

出功率为２．３kW 时光束质量因子小于１．５、当输出功率为７．３kW 时光束质量因子约为４．３,这是当时报道

的光纤激光器光谱合成的最高功率水平[４１].从其发展的情况来看,８．２kW 合成光的光束质量相较于２kW
合成光的光束质量退化了很多,这主要是由于单路激光器的功率从５００W 扩展到２kW 时光谱线宽增加的

原因,这也表明了 MOPA式单路光源的单光栅光谱合成技术对子光束线宽的敏感性.理论和实验表明,要
获得高光束质量的光谱合成输出,必须严格控制单路光源的线宽在１００pm以下,而受非线性效应等的影

响,较窄的光谱线宽限制了单路光纤放大器的功率提升.

３)MOPA式单路光源的双光栅光谱合成技术

在上述介绍的 MOPA式单路光源的单光栅光谱合成技术方案中,衍射光栅具有特定的光谱分辨率,若
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图１５ Aculight公司３０kW光纤激光光谱.(a)合成光谱;(b)远场光斑图[４５]

Fig敭１５ ３０kWspectralbeamcombininginAculightcorporation敭 a Combinedspectrum  b farＧfieldbeampattern ４５ 

图１６ 耶拿大学４路８．２kW光谱合成示意图[３７]

Fig敭１６ Schematicdiagramof４Ｇchannel８敭２kWspectralbeamcombininginUniversityJena ３７ 

激光光谱宽度超过衍射光栅光谱分辨率,衍射光将会出现角色散,这会严重影响合成光发散角,从而使合成

光束的光束质量大大降低.基于此,Liu等[９]提出了双光栅合成的方案来弥补色散所造成的光束质量退化,
基本结构示意图如图１７所示.采用参数完全相同、平行放置的双光栅可以实现色散补偿,从而实现合成光

光束质量的提升.这种方案放宽了对单路激光线宽的要求,适当选择光栅常数以及两块光栅的间距,单路激

光的线宽甚至可以在１０００pm量级,从而便于提高整个合成系统的总功率,所以 MOPA式单路光源的双光

栅光谱合成技术方案被认为是可获得高功率、高光束质量光谱合成的较为合适的技术方案[２９].

图１７ 双光栅光谱合成示意图[９]

Fig敭１７ SchematicdiagramofdualＧgratingＧbasedspectralbeamcombining ９ 

双光栅光谱合成的基本原理如图１７所示,两路入射激光波长分别为λn 和λn＋１且λn＋１＞λn,入射激光的

束腰半径和远场发散角分别为ω０ 和θ０,经过第一块光栅后衍射光的束腰半径和远场发散角分别为ω１ 和

θ１,第二块衍射光栅最终输出光束的束腰半径和远场发散角分别为ω２ 和θ２.两路激光平行入射到第一块衍

射光栅,入射角为α,波长为λn 的入射激光经过第一块衍射光栅的衍射角为βn,波长为λn＋１的入射激光经过第

一块衍射光栅的衍射角为βn＋１,两路入射激光的横向间隔为x,根据图１７中的几何关系,两路入射激光在光栅

上的距离为x/cosα. 在两块光栅上,波长为λn 的入射激光入射点之间的距离为L,λn 在第一块光栅上的入射
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点到λn＋１光线的垂直距离为h.结合几何结构关系,可以得出双光栅结构最终输出激光的光束质量为

Q＝
ω２θ２
ω０θ０＝

１＋
gΔλcosα
２ω０cos２β

L＝１＋
xΔλ

２ω０λn＋１－λn( )
. (５)

根据(４)、(５)式,可以对单、双光栅两种结构的合成光束质量随激光线宽以及光斑尺寸的变化进行模拟,分析

结果如图１８所示.随着线宽的增加,单光栅合成光束质量的退化极为快速,而双光栅合成光束质量的退化

则较平缓.对于双光栅合成,光束质量与光斑尺寸呈反比关系,这样既可以降低光栅表面的功率密度,又保证

了较高的合成光束质量,所以双光栅合成方案是一种比较有前景的实现高功率、高光束质量输出的技术手段.

图１８ 合成光束质量与激光线宽及光斑尺寸的关系.(a)单光栅情形;(b)双光栅情形

Fig敭１８ Relationshipamongcombinedbeamquality laserlinewidth andbeamradius敭

 a SingleＧgratingcase  b dualＧgratingcase

２０１５年,中国工程物理研究院搭建了一套基于双光栅色散补偿设计的共孔径光谱合成系统.采用两块

线密度为１７４０lp/mm的偏振相关多层介质膜衍射光栅,实现了５路千瓦量级窄线宽子光束的高效优质共

孔径光谱合成,最大输出功率达５．０７kW,光束质量因子小于３,合成效率达到９１．２％[４７].２０１６年,该研究团

队对系统中入射激光阵列进行了扩展,如图１９所示,对１０路不同中心波长、输出功率大于１kW、光束质量

小于１．６的子光束进行了合成,实现了９．６kW 的最大输出功率,合成效率达到了９２％,合成光束质量为

２．９[４８].然而,该系统过于复杂,所需的光学元件繁多,其中起偏器、反射镜、扩束镜、偏振分光镜等多个光学

元件均需要承受数千瓦甚至万瓦的辐照,这对各个光学元件的制备提出了严苛的要求,在工程应用中存在较

大挑战.

图１９ 中国工程物理研究院９．６kW光谱合成示意图[４８]

Fig敭１９ Schematicdiagramof９敭６kWspectralbeamcombininginChinaAcademyofEngineeringPhysics ４８ 

４　SIOM光纤激光光谱合成研究进展
近年来,本团队在高功率光纤激光以及光谱合成方面进行了大量的研究,在器件制备、关键技术突破和

光谱合成系统等方面均取得了重要突破.在窄线宽高功率光纤放大器方面,SIOM于２０１６年采用自主研发

的光纤光栅、高功率合束器、包层光滤除器等核心器件,基于光纤光栅级联滤波、线宽操控、放大级参数控制

和光纤模式控制等关键技术,突破了耶拿大学研究组报道的线宽小于５０GHz激光的单模输出功率极限,实
现了功率为２．５kW、线宽为０．１８nm(５０GHz)、中心波长为１０６４．１nm 的近衍射极限光纤激光输出.该激

光器采用紧凑、稳定的全光纤化种子和三级放大结构,激光器具有很好的稳健性,主放级采用非保偏
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２０μm/４００μm光纤.当９７６nm抽运光的功率达到２８９４W时,激光器的最高输出功率为２５２０W,光Ｇ光转

换效率达到８７．１％(无明显残余抽运光);当正向输出功率达到２．５kW 时,后向光反射率小于０．０１％,如图

２０(a)所示.满功率状态下输出光谱和输出光束质量如图２０(b)所示.２kW时测得两个方向的光束质量因

子分别为１．１９１和１．１８６,如图２０(c)所示.实验中没有观察到SBS、受激拉曼散射(SRS)及调制不稳定性

(MI)等非线性现象,增加可用的抽运功率,可进一步提升激光输出功率.

图２０ (a)２．５kW窄线宽光纤激光器后向功率随正向功率的变化;(b)输出光谱和光束质量特性;
(c)２kW 功率量级光束质量测试结果

Fig敭２０  a Variationofbackscatteringpowerwithforwardpowerof２敭５kWnarrowＧlinewidthfiberlasers  b output
spectrumandbeamquality  c measurementresultofbeamqualityat２kWpowerlevel

在光谱合成方面,最初采用偏振相关金属膜系反射式衍射光栅对光谱合成技术进行了大量验证性实验.
金属膜系反射式衍射光栅损伤阈值较低,很难承受高功率激光的辐照,不易实现高功率的光谱合成.本团队

在偏振非相关 MLDG的制备上取得了突破,在高功率光纤激光光谱合成方面实现了很大的进展.２０１６年８
月,SIOM基于自主研制的高损伤阈值偏振非相关 MLDG,采用７台窄线宽光纤激光器以及 MLDG实现了

１１．２７kW高光束质量的光谱合成.７光束阵列的中心波长分别为１０５８．５,１０６４．２,１０６８．０,１０７０．９,１０７５．９,

１０８１．０,１０８２．５nm,７台光纤激光放大器平均输出波长为１０７１．６nm,子光束口径均为１２mm.系统结构和

光束质量测试系统如图２１所示.采用了两块 MLDG,其中一块作为主光栅,所有光束通过此光栅实现合

束;另外一块光栅与主光栅参数完全相同并平行放置,对１０７０．９nm入射光进行色散补偿,测试双光栅色散

补偿结构在万瓦量级光纤激光光谱合成系统中的实用性.采用一块高反射率(HR)反射片将合成功率的

９９．５％投射至功率计进行功率测试,将０．５％透射光用来进行光谱和光束质量监测.

图２１ SIOM１１．２７kW光谱合成系统

Fig敭２１ １１敭２７kWspectralbeamcombiningsysteminSIOM

实验选用多层电介质反射式衍射光栅,线密度为９６０lp/mm,尺寸为５０mm×５０mm,子光束阵列输出

功率在１７００W量级.合成光谱如图２２所示,与子光束中心波长对应的７个尖峰证明了良好的合束效果.
单激光器输出功率差异、光谱仪跳线放置位置差异、跳线损耗的波长相关性和功率计表面反射率的波长选择

性使各波长在光谱仪中的信噪比有所差异,因此７个波长信噪比略有不同.
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当总入射功率为１２．１５kW 时,总衍射功率为１１．２７kW,总衍射效率达到了９２．８％.图２３展示了

衍射Ｇ１级的总输出功率(即７路光谱合成的总功率)随时间的变化情况.上升沿与下降沿代表激光器阵列开

关过程.１０kW以上功率的保持时间为１３３s,且在该过程中,光栅表面温度稳定.

图２２ ７路光纤激光光谱合成光谱

Fig敭２２ Spectrumfromspectralbeamcombiningof
７Ｇchannelfiberlasers

图２３ 合成功率随时间的演化

Fig敭２３ Evolutionofcombinedpower
versustime

在１００,１．６,４,１１kW四个不同的合成功率量级下,利用电荷耦合器件(CCD)捕捉到合成光远场光斑,
万瓦功率量级合成输出光束衍射倍率因子小于２．５,如图２４所示.

图２４ 不同合成功率下合成光束远场光斑图样

Fig敭２４ FarＧfieldbeampatternofcombinedbeamswithdifferentcombinedpowers

５　结束语
光谱合成技术属于一种非相干合成技术,通过降低光谱纯度来换取激光亮度的有效提升.光纤激光器

的光谱合成可以充分利用掺镱光纤激光器较宽的增益带宽来弥补单根光纤激光输出功率受限的缺陷,以获

得高功率高光束质量的激光输出,是未来高功率光纤激光器重要的技术路径之一.MOPA式单路光源的单

光栅光谱合成技术由于采用反射式衍射元件,具有光束质量提升和热管理等方面无可替代的优势,极具发展潜

力.高功率窄线宽光纤激光光源、MLDG和紧凑化合成光学系统是光谱合成系统中最为核心的三个要素.
对于高功率窄线宽光纤激光光源而言,在 MOPA式单路光源的单光栅光谱合成技术方案中,高功率数

十吉赫兹线宽光纤激光器的研制是光谱合成系统中的一个十分重要的研究课题.同时,非保偏窄线宽光纤

放大器具有较高的输出功率与斜率效率,且其偏振无关的特性可以极大地简化后续光路,以及提高系统的稳

定性与集成性.目前国际上主流的高功率光谱合成系统普遍采用非保偏光纤放大器系统.对于衍射光栅而

言,光纤激光器及阵列规模扩展的需求对衍射光栅的偏振特性、镀膜带宽、功率承受性、衍射效率、膜系和栅

线结构等提出了非常高的要求.对于合成光学系统而言,数十路子光束阵列要求光学系统足够紧凑,传统的

带有准直器的激光系统变得不再适用,因此,研发色散面内紧凑排布的光纤激光输出系统对于大功率光谱合

成系统具有重要意义.相信在不久的将来,上述技术都会有重大突破,大于百千瓦输出功率的高亮度光谱合

成也一定可以实现.
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