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简 讯

全纤化相干合成实现高稳定性近单模万瓦激光输出

近年来，基于空间光路的相干合成技术得到快速

发展，2020 年，德国耶拿大学报道了 12 通道脉冲激光

相干合成，输出平均功率达到 10. 4 kW；同年，以色列

Civan 公司报道了 32 通道连续激光相干合成，合成总

功率达到 16 kW；2021 年，中国国防科技大学基于 19
通道光纤激光器，实现了 20 kW 相干合成输出。全纤

化相干合成是基于全纤化合束器和主动相位控制实现

的全光纤结构激光合成方式，兼具紧凑轻量、抗环境扰

动、无杂散光、光束质量好以及光谱纯度高等独特优

势，对实现超高亮度激光光源具有重要的科学价值和

工程应用意义。然而，全纤化相干合成的关键器件全

纤化合束器长期未能解决光束模式畸变退化、器件局

域发热烧毁等难题，导致合成功率一直停留在百瓦

水平。

中国工程物理研究院激光聚变研究中心针对全

纤化合束器开展了高精度模式控制、高热流密度热

管理等关键技术的研究，突破了高负载大模场光纤

相干合束器制备工艺及检测技术，基于自研的高速

锁相控制系统以及高品质超窄线宽线偏子束，成功

研制出高功率全纤化相干合成光源，首次完成了全

纤化相干合成的万瓦验证。合成系统如图 1 所示，单

频激光经相位调制展宽到 40 GHz 后，被光纤分束器

分为多路，每一路种子光各自进入一路光纤放大器

进行功率放大，之后再经由全纤化相干合束器合成

为一束输出激光。输出激光经楔形镜取样后，主激

光进入功率计，前、后表面反射的采样激光进入光电

探测器和光束质量分析仪，分别进行锁相和光束质

量（M2）测试。在各路放大器满功率情况下，系统实

现 10. 8 kW 功率输出，M2二阶矩为 1. 965，在 10. 8 kW
功率下进行了 6 min 连续出光考核，功率起伏不超

过 ±0. 43%，如 图 2 所 示 ，充 分 证 明 了 高 品 质 全 纤

化相干合成的稳定性。此外，对光电探测器的时

域数据进行了测量，根据平均值与最大值的比值

计 算 得 到 相 干 合 成 光 源 的 锁 相 效 率 约 为 93. 7%，

控制残差均方根（RMS）值优于 λ/20. 5（λ为波长），

其中图 2（a）中光强未能到底是光电探测器本底噪

声导致的。

全纤化相干合成实现万瓦输出表明全纤化相干合

成方案具有高功率定标放大能力，打破了全纤化相干

合成难以实现高功率高光束质量激光输出的认识，标

志着中国工程物理研究院激光聚变研究中心已经掌握

了全纤化相干合成的关键工艺和技术。下一步工作将

重点增加合成通道数，以进一步提升全纤化相干合成

光源的功率输出能力。

图 1　全纤化相干合成系统示意图

Fig.  1　Schematic of all-fiber coherent-beam-combining laser system
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图 2　10.8 kW 相干合成结果。（a）开环归一化强度和光斑；（b）闭环归一化强度和光斑；（c）闭环M2；（d）闭环功率

Fig. 2　Coherent combining results at 10.8 kW. Normalized intensities and beam profiles at (a) open-loop and (b) close-loop states; 
(c) M2 and (d) power at close-loop state
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