
激光与光电子学进展
５４,０１０００２(２０１７) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１７«中国激光»杂志社

光纤放大网络及其应用研究进展

李宏勋１,２,　张　锐１
１中国工程物理研究院激光聚变研究中心,四川 绵阳６２１９００;

２中国工程物理研究院研究生部,北京１０００８８

摘要　激光放大系统通常可分为高峰值功率和高平均功率两大类.近年来出现了越来越多同时需要这两种特性

的应用,即要求系统能输出高峰值功率激光,能高效、高重复频率的工作,并具有高能量转化效率.针对不断增长

的应用需求,相干放大网络(ICAN)计划基于啁啾脉冲放大、光纤分束放大和相干合束技术解决了高功率激光脉冲

在光纤中的非线性损伤等限制功率提升的关键问题,在获得更高能量和峰值功率的同时避免了光纤中非线性效应

导致的波形畸变,为突破若干限制高峰值功率、高重复频率脉冲激光系统发展的关键障碍提供了解决途径.光纤

放大网络的可定标放大特性为许多新的应用提供了解决方案,如基于激光的粒子加速器、激光驱动核废料处理、地
球轨道碎片清理和激光驱动聚变能等.
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１　引　　言
超短超强激光装置输出的功率密度超过１０２１ W/cm２ 的激光脉冲使研究人员可以在实验室进行多种高

能量密度物理研究.目前国际上开展的工作主要有激光驱动离子加速和电子加速、激光核物理、强场下的原
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子分子电离、短脉冲X射线源产生等.受上述应用牵引,高峰值功率固体激光技术在过去数十年里得到快

速发展,尤其是超短脉冲激光技术.为了获得大能量和高峰值功率,目前主流的技术路线仍基于闪光灯抽运

方式,系统能量转换效率和重复频率较低.引入半导体抽运技术后脉冲重复频率可达１０Hz,能量转换效率

可达１０％[１],但仍处于较低水平.
有许多应用需要激光系统提供高重复频率、高峰值功率的激光脉冲,如基于激光的粒子加速器,为了达

到或超过传统加速器的性能,要求激光驱动器具备产生高峰值功率激光、可高重复频率工作的能力,并具有

高转化效率.目前已建成的拍瓦激光装置[２]只有数十瓦的平均功率,电光转化效率也仅有１０－４.为了产生

高平均功率的粒子流,具备实用价值的激光加速器要求脉冲重复频率达到数万赫兹,平均功率达到数十万

瓦,电光转化效率大于２０％;用于核废料无害化处理的激光驱动核废料嬗变技术则需要数十焦耳的激光能

量,脉宽在１０－１３秒量级,重复频率达数万赫兹.而现有高功率激光装置的能量转换效率和重复频率显然无

法满足上述应用需求.
光纤激光器具有高转换效率、可高重复频率工作、可维护性好、负载能力高、光束质量好、运行成本低、使

用寿命长等优点,经过数十年的发展,已在通信和工业领域得到广泛应用,并基于这些应用形成了完整产业

链,具备大规模工业制造的能力.目前光纤激光器单纤输出的平均功率可达数千瓦,继续提高输出功率将导

致多种非线性效应,引起激光脉冲波形、光谱和输出光束质量的劣化,并容易造成光纤和器件的损坏.光纤

放大网络(FAN)技术便是为了解决上述问题而被提出.

２００６年 Mourou等[３]针对粒子加速的需求提出了基于啁啾脉冲放大和脉冲相干合成技术的相干放大

网络(CAN)概念.２００８年Labaune等[４]进一步提出了基于CAN和FAN的惯性约束聚变激光驱动器方

案.FAN具有高能量转换效率、可高重复频率工作等优点,可大幅提高激光装置的运行效率,简化维护工

作,便于工业化制造,从而实现对传统激光装置“效率瓶颈”和“运行体制瓶颈”的突破.
本文系统地介绍了FAN的工作原理、总体架构及各部分的作用,并对其涉及的关键技术、主要应用方

向及发展前景等进行了讨论.

２　FAN的原理、关键技术及研究进展
２．１　FAN的研究背景

按目前几小时打一发的重复频率来算,现有高功率固体激光驱动器的平均功率仅达十瓦级,对于粒子加

速等应用来说过低.为获得与传统粒子加速器相当或超出其性能的激光加速器,激光驱动器必须高效地产

生高重复频率(数万赫兹)、高平均功率(数十万瓦)的高峰值功率激光脉冲.
传统激光器采用的棒状增益介质有效散热面积有限,大量热量不能散发,介质中心产生高温,易导致热

透镜效应和热致双折射效应[５],从而造成材料损坏和光束质量下降,使平均功率难以提升.为解决上述问

题,高重复频率激光系统的增益介质采用片状结构和光纤结构,可以认为它们是由棒状结构向横向、纵向拓

展得到的,两种结构均提高了介质的表面积体积比,增加了有效散热面积,从而使介质散热性能得到提升[５].
片状结构侧重于降低光束功率密度,光纤结构侧重于增加抽运吸收距离和实现基横模约束.

由于光纤掺杂的种类和浓度不同,其吸收系数也不同.根据不同的吸收系数和抽运波长,增益光纤可达

几十米,从而实现对抽运光的充分吸收,提高能量转化效率.光纤易于盘绕的特性使系统更为紧凑,提高了

系统的灵活性.由于抽运吸收距离较长,系统的散热性能得到改善.此外,光纤激光系统便于集成,使系统

的集成度和模块化得到极大提高,体积大幅缩小,便于实现系统的在线可替换和低成本维护[６],在大量体积

受限制的应用中具有明显优势.
高峰值功率、高能量脉冲光纤激光器在过去十多年里得到极大发展,其峰值功率的迅速提升得益于大模

场光纤放大技术的发展,尤其是大模场光子晶体光纤(PCF)的设计和制造技术[６].通过对PCF的结构进行

优化设计,可得到基横模、大模场光纤,使输出激光具有高光束质量、高峰值功率的优势[７].目前通过对纳秒

级激光脉冲放大实现了数毫焦、数兆瓦的近衍射极限输出,受光纤限制,其性能已逐步接近极限.在高功率

运转下,非线性效应成为进一步提升峰值功率和单脉冲能量的主要限制因素,尤其是自聚焦效应.近期来

看,大幅提升脉冲光纤激光系统输出能量和峰值功率水平最有希望的方式是光纤组束.
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对于以实现商业聚变能源应用为目标的第三代高功率固体激光驱动器,用二极管激光器替代高废热的

氙灯作为抽运源已成为发展趋势,可实现高电光转化效率、重复频率运转和高可靠性.受不断增长的工业需

求推动,用于光纤激光器的尾纤输出二极管激光抽运技术日趋成熟,其价格也不断下降.
基于上述工业基础和物理应用需求,２００６年 Mourou等[３]提出了CAN的概念,建议紧凑型直线对撞机

(CLIC)的激光驱动器不再使用类似美国国家点火装置(NIF)的大口径钕玻璃激光装置,而是大量使用相同

的光纤激光放大模块.CLIC要求将电子加速至１．５×１０１２eV的能量,若采用传统的加速器技术,加速器长

度将达到４０km[８],工程难度大,造价极高;但若采用激光等离子体加速技术,加速长度有望缩短至数十米,
将大幅降低造价.２０１３年该方案已发展成为国际光纤相干放大网络(ICAN)计划.

FAN与CAN在结构上相似,都是由光纤器件构成的网络状分束放大激光系统.CAN从种子光源产生

一个或多个相互关联的脉冲,经过脉冲展宽、多级分束、传输、放大和脉冲压缩得到多束锁相输出的激光脉

冲;FAN多级分束前没有脉冲展宽,放大后没有脉冲压缩,其他过程与CAN相同.因此在强调系统的光纤

分束放大结构时,可以将FAN和CAN统称为光纤放大网络.

２．２　FAN的工作原理

图１为ICAN的光路示意图[９],其工作过程为[１０]:锁模激光器产生一个脉冲宽度极窄的种子脉冲,通过

一对衍射光栅后在时域上得到展宽;利用光纤分束器将经过展宽的激光脉冲耦合进多级单模光纤放大器中,
每个光纤放大器可将输入脉冲放大至毫焦耳级,为第一级放大阶段;将一级放大激光脉冲再次分束耦合进多

级光纤放大器中;放大后的脉冲通过相干组束,经光栅压缩后峰值功率得到极大提升;将光束经透镜或抛物

面镜聚焦后得到功率密度极高的短脉冲.以图１所示的具体参数为例,振荡器产生３０fs的短脉冲,单脉冲

能量为３０nJ;通过预放大和展宽后脉冲宽度变为原来的１０５ 倍,单脉冲能量提升到毫焦耳量级;经过分束

后,单脉冲能量大大降低,减小了光纤非线性效应的影响;通过多级放大、组束、脉冲压缩后,脉冲宽度恢复为

３０fs,单脉冲能量提升至３０J,峰值功率提升了１０９ 倍[９],达到１０１５W/cm２,即拍瓦级.利用光纤分束器和多

级光纤放大器进行分束和独立放大,可改善系统的散热性能,从而大幅提高拍瓦激光系统的脉冲重复频率.

图１ ICAN激光系统工作原理示意图[９]

Fig敭１ SchematicofworkingprincipleofICANlasersystem ９ 

２００８年Labaune等[４]进一步提出了基于CAN和FAN的惯性约束聚变激光驱动器方案,如图２(a)所
示.图中FA为光纤放大器,AOM为声光调制器,PC为Pockels盒.为了充分利用多束光纤靶面均匀辐照

的优势和CAN可产生高峰值功率激光的特点,降低所需的激光驱动器能量,Mourou等[１１]选择了直接驱动

加快点火方式,多束光纤耦合进靶室时的示意图如图２(b)所示,其中纳秒级压缩脉冲能量约为２００kJ,脉冲

宽度为数纳秒;快点火脉冲能量约为１００kJ,脉冲宽度为数皮秒.以当前光纤激光器的脉冲输出能力为例,
假设单根光纤输出能量为１０mJ,则所需光纤总数约３×１０７ 根.利用多级光纤耦合器来实现单一输入光束

到甚多束输出光束的高效分束,分束带来的损耗由各分束级间的光纤放大器来补偿.每路均具有相同的模

块,整个系统的模块化和可维护性大幅提升.
图３为基于FAN的高功率脉冲光纤激光系统的总体架构.激光链路可分为６大子系统[１２],即脉冲产

生、分束预放、主放、组束、频率转换、束靶耦合系统.辅助系统包括模拟控制、参数测量、环境控制系统等,能

０１０００２Ｇ３



５４,０１０００２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图２ (a)FAN分束放大方式原理图[４];(b)甚多束光纤耦合进靶室时的示意图[１１]

Fig敭２  a SchematicofbeamsplittingmethodofFAN ４   b schematicoffiberscoupling
intothetargetchamber １１ 

图３ 基于FAN的光纤激光系统总体架构[１２]

Fig敭３ OverallframeworkoffiberlasersystembasedonFAN １２ 

源系统为整个装置提供能量.
图３中脉冲产生系统负责产生特定重复频率、频谱和时间特性的种子脉冲信号;分束预放系统负责将种

子脉冲进行脉冲展宽(CAN中有该功能要求),并通过多级分束将展宽的脉冲等分为甚多束,每束均提供适

当的增益.系统要求的总能量与单根光纤输出的能量之比就是分束数量.主放系统由甚多路多级光纤放大

器构成,能量从纳焦耳级提升到毫焦耳级,提升倍率约为１０７,是整个系统能量提升的关键.每级放大器由

增益光纤、抽运耦合器、抽运源、时域和谱域滤波器及级间隔离器等构成,并形成标准的在线可替换模块;组
束系统将甚多束激光脉冲通过组束方式获得多个集束,再将合成光束进行脉冲压缩(CAN中有该功能要

求);频率转换系统通过非线性晶体将基频光转换为二倍频或三倍频光,从而满足靶物理对激光波长的要求.
对快点火和激光驱动粒子加速等应用,需要增加脉冲压缩系统而无需使用频率转换系统.束靶耦合系统将

经过组束系统和频率转换系统(或脉冲压缩系统)输出的激光经过空间光学耦合系统高效而均匀地辐照在靶

上,以实现相应的物理目标.

２．３　FAN的关键技术及其研究进展

由FAN的总体架构可知,FAN主要包含如下关键技术:相干合束、啁啾脉冲放大、光纤分束、大能量光
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纤放大、甚多束光纤靶面均匀辐照技术等.
相干放大网络中采用的合束技术是相干合束技术(CBC),能够实现光束功率的倍增,但要求对所有光纤

输出激光的相位进行精确控制,因此甚多束光纤激光输出超短脉冲的相干合束问题是CAN所面临的主要

挑战.CBC要求对相位进行锁定,主要通过控制具有相同工作波长的阵列单元的相位,将矢量光场合成,得
到多束光波的相干合成.通常采用主动锁相技术,主要有自适应、外差、自参考锁相等.具体工作过程为:通
过诊断系统检测输出波前相位,进行一系列的模拟计算后,将结果经由闭环反馈系统传递到高速相位调制

器,对波前相位进行调制,即对每一路激光的相位进行不同程度的超前或滞后补偿,从而实现各路光束的相

位锁定,保证所有光纤同相输出,达到相干合束的目的.
国外方面,２０１１年美国林肯实验室的Yu等[１３]报道了对８路光纤放大阵列进行主动相位控制的相干合

成,效率大于７８％,合成后光束质量约为１．２５倍衍射极限;２０１２年Redmond等[１４]采用锁相衍射光学器件

(DOE)合成方法实现了１．９kW 的基模高斯激光输出,合成效率高于８０％.２０１４年法国的Antier等[１５]基

于一种新结构实现了１６根光纤的相干合成,在采样频率千赫兹领域实现了相位的主动控制,剩余相位误差

的均方根值为λ/２０,集中在主瓣内的功率达到理论值的８４％.其特点是采用高速CCD相机记录的干涉条

纹作为反馈条件来提取所有光纤输出的相位信息,其原理示意图如图４所示.采用这种技术时,能够合成的

光纤数目取决于每根光束所能分配到的相机像素和相干条纹分析所需要的像素数.

图４ 基于干涉测量技术的相干合成原理示意图[１５]

Fig敭４ Schematicofcoherentbeamcombinationbasedoninterferometrytechnique １５ 

国内方面,２０１１年中国科学院上海光学精密机械研究所的周军等[１６]对高功率光纤激光的被动CBC进

行了理论和实验研究,建立了４路和８路高功率光纤放大器的相干合束系统,并分别实现了１０６２W 和

１０６０W的相干耦合激光输出.２０１３年中国工程物理研究院的黄智蒙等[１７]用非保偏光纤实现了偏振主动控

制,为非保偏光纤实现相干合成提供了条件;２０１４年黄智蒙等[１８]设计制作了高速随机并行梯度下降(SPGD)算
法控制器,实现了５路和１０路光纤阵列的主动锁相.２０１４年国防科学技术大学的杨保来等[１９]开展了全光纤

结构的光纤环被动锁相相干合成研究,实现了４路光纤激光的全光纤被动锁相相干合成.２０１４年中国工程物

理研究院的母杰等[２０]研究了相干合成中基于SPGD算法的平移误差和倾斜误差的控制问题,结果表明,要提高

相干合成的效果,必须同时校正平移误差和倾斜误差.２０１５年母杰等[２１]讨论了高功率激光装置中波前畸变对

相干合成的影响,根据高功率激光装置中波前畸变分段的特点,提出通过构造不同频段的波前畸变来研究相干

合成结果与波前畸变之间的关系.２０１６年国防科学技术大学的马鹏飞等[２２]基于主动锁相相干偏振合成系统,
实现了４路５００W级全光纤窄线宽保偏放大器的共孔径合成输出,输出功率为２１６４W,合成效率为９４．５％.

啁啾脉冲放大(CPA)技术三十年来已得到飞速发展和广泛应用,成为获得高峰值功率激光的主要手段

之一,其核心思想为利用啁啾脉冲展宽和压缩技术实现脉冲展宽和放大后的压缩.在CPA技术的基础上,
又发展出了光参量啁啾脉冲放大(OPCPA)技术.采用上述技术目前已能获得数拍瓦激光,能量和峰值功率

进一步提高的主要技术瓶颈在于大口径高损伤阈值脉冲压缩光栅的研制.近年来,为解决CPA和OPCPA
中光栅负载受限的问题,２０１２年 Mourou等[２３]提出了基于背向拉曼放大(BRA)、CPA、OPCPA实现脉冲级

联转换压缩(C３)的方案.相比于传统CPA技术,BRA显著的优点是无需光栅,激光可在成丝不稳定发展起
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来之前完成脉冲放大和压缩.但该技术以等离子体为放大媒介,存在大量非线性和动力学效应,影响BRA
的激光放大输出性能和能量转换效率,需要进行相应的精确控制.

在CAN中需要采用光纤分束技术.目前光纤分束器主要有熔融拉锥型(FBT)和平面光波导型(PLC)
两种.FBT是最常采用的分束器,通过设定加热场温度、加热区域范围、拉伸长度、拉伸速度等参数,可制备

各种不同分光比的分束器,制作器件的原材料价格便宜且容易获得.PLC采用半导体工艺(显影、光刻、腐
蚀等)制造,能够在芯片上实现分束功能.与FBT相比,PLC技术复杂、成本高,但是其结构紧凑、易集成、
损耗低,且受波长影响小,能实现甚多路分束,且分配均匀.

FAN的主放大阶段涉及大量的毫焦耳级光纤放大器.为了实现相干合束,要求各光纤均输出高质量光

束.在短脉冲技术方面,２０１０年德国Jena大学的Eidam等[２４]利用CPA技术得到了高平均功率的超短脉冲

输出,平均功率为８３０W,重复频率为７８MHz,脉冲宽度为６４０fs.２０１１年Eidam等[２５]实现了峰值功率为

３．８GW、脉冲宽度为５００fs、单脉冲能量为２．２mJ的激光输出.在纳秒脉冲放大方面,２００５年美国密歇根

大学的Cheng等[２６]采用纤芯直径为２００μm的多模光纤获得了单脉冲能量为８２mJ的输出,脉冲宽度为

５００ns.２００６年Cheng等[２７]利用纤芯直径为８０μm的大模场PCF,实现了光束质量因子 M２＝１．３的近衍

射极限输出,单脉冲能量达到７mJ,重复频率为５０Hz.２０１２年德国Jena应用物理研究所的Stutzki等[２８]

对调Q 产生的脉冲宽度为６０ns、重复频率为５kHz的激光脉冲进行放大,得到单脉冲能量为２６mJ、峰值功

率为５００kW、光束质量因子为１．３的激光输出,系统中主放大阶段采用的PCF纤芯直径为１３５μm.
本课题组近年来对基于FAN的波导激光驱动器进行了理论研究.提出了结合甚多束光纤光谱共孔径

合成、偏振共孔径合成、靶面合成的总体技术路线,以实现FAN的数兆焦耳输出和靶面均匀辐照,并将单根

光纤输出能力的要求降到目前可实现的毫焦耳量级.在此基础上,以获得高光束质量、高重复频率输出的单

纤链路为目标,开展了单模毫焦耳级光纤激光放大实验研究,获得了全光纤、单横模、基模、１．０６mJ(１０ns)
的激光脉冲输出.搭建了光束质量因子优于１．３、脉冲对比度优于５００∶１的高对比度整形脉冲毫焦耳级单纤

实验演示平台,实现了光纤系统高光束质量、２．５mJ(１０ns)输出,系统光路示意图如图５所示,图５中DFB
为分布反馈式激光器,POS为稳偏器,AMP为放大器,AM为幅度调制器,PM为相位调制器,AWG为任意

波形发生器,DM为双色镜,P为偏振片,L为透镜,M 为反射镜.建立了高功率阵列光纤集束的理论模型,
并搭建了实验研究平台,开展了９芯、１９芯阵列光纤的集束实验研究,为实现FAN合束输出奠定了理论和

实验基础.

图５ 毫焦耳级光纤放大系统光路示意图

Fig敭５ Schematicoffiberamplificationsystemwithmillijouleleveloutput

此外,清华大学的Zhang等[２９Ｇ３０]实现了百毫焦耳光纤放大输出,并开展了对部分相干光和相干光单纤
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提取效率、损伤与自聚焦、受激布里渊散射、受激拉曼散射和自相位调制等制约光纤输出能力因素的评估.
中国科学院上海光学精密机械研究所的Du等[３１]研究了大模场PCF的制备方法,开展了基于国产光子晶体

光纤的放大系统研究.在甚多束光纤靶面均匀辐照技术方面,中国科学技术大学的Xu等[３２]提出了一种甚

多束激光驱动ICF的光束优化自适应排布方法,可获得比传统设计方法更优的靶面辐照均匀性.从靶物理

需求出发,利用排布优化计算推导出对光纤数量、排布方式、光纤集束光场的基本要求.

３　FAN应用概述
３．１　激光驱动粒子加速技术

粒子加速器是研究粒子物理最有效的方法之一.根据量子场论,不同种类的粒子可以相互转化,因此对

撞之后有可能探测到与入射种类不同的粒子.对撞的粒子能量越高,产生更复杂粒子和新粒子的可能性越

大,这促使加速器物理向能量越来越高的方向发展.
现代加速器中粒子是在电磁场中加速的,因此实验粒子必须是带电的,通常为电子、质子或离子.用激

光加速粒子时,使电子达到相对论运动状态需要的激光强度高达１０１８ W/cm２,而使离子达到该状态则需要

激光强度高达１０２２ W/cm２[３３].在正负电子对撞机中若要求电子达到１０×１０９eV,则需要兆瓦级(１３kHz,
拍瓦级峰值功率)的平均功率[３４].ICAN计划提供了一种能够满足粒子加速技术高峰值功率、高平均功率

要求的方案.CAN系统不仅对基础物理的探索有着重要意义,对相对论运动状态的离子源、中子源、光核物

理和天体物理等研究均有重要的推动作用[３５].

CAN系统可置于一个中子源的前端,用于驱动加速器.利用加速器可产生相对论运动状态的质子,质
子在达到相对论状态之前的传输距离(几百米)较长时会受损,即由于稳定性的问题,质子流在相对论运动状

态下很难维持.利用激光驱动质子加速可在毫米以下的传输距离达到相对论运动状态,从而解决这一

问题[３６].

CAN系统还可应用于激光驱动核嬗变.图６为ICAN激光系统用于核废料转化的示意图[３６],图中通

过ICAN激光聚焦产生１０２３ W/cm２ 的功率密度,以１０kHz的重复频率打靶通过相对论质子加速(RPA)产
生高能质子束流;使质子束流入射到高Z液体靶,产生散裂中子,用产生的中子轰击用过的核燃料,将较重

的、半衰期较长的原子转化为较轻的、半衰期较短的原子[３７].该技术可应用于核废料处理,它比传统方法更

简洁有效、成本更低[３８].

图６ ICAN激光系统用于核废料转化示意图[３６]

Fig敭６ SchematicofICANlasersystemappliedtospentfueltransmutation ３６ 

CAN系统还可用于驱动特定能量的伽马光子流,经由激光产生康普顿散射,这在核医学领域有重要的

价值.核共振荧光可用来远程诊断核材料的存在或缺失、检测出未被发现的核物质,在核废料再加工工厂中

还可用于诊断放射性同位素.基于CAN的激光系统由于具备高能量转换效率、高脉冲重复频率、大能量等

特点在这些方面具有极大优势[３９Ｇ４０].
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２０１３年诺贝尔物理学奖授予了物理学家弗朗索瓦恩格勒和彼得希格斯.两位科学家描述了粒子物理

学的标准模型,并预测了一种基本粒子———希格斯玻色子的存在.欧洲核子研究中心的大型强子对撞机

(LHC)[４１]作为该粒子发现的重要工具成为了关注的焦点.粒子加速需要非常大的能量,因此LHC的结构

相当庞大.基于CAN系统的粒子加速技术可用于产生希格斯(Higgs)波色子.在各种各样的 Higgs玻色

子产生方法构想中,利用光子对撞比电子对撞有利,因为光子对撞需要的能量比电子对撞低.光子对撞基于

康普顿散射,将低能光子流射入高能电子流中,产生的高能光子流背向散射可用于光子对撞.

３．２　FAN用于空间碎片清理

在５０多年的航空史中有超过３×１０７kg的卫星和火箭被送往太空.据估算有３×１０６kg的无用太空垃

圾分布在近地轨道上[４２],包括火箭残骸和完整的卫星,它们的轨道速度很快,可能会对国际空间站和卫星造

成毁灭性损坏.
大多数航天器可有效防护尺寸小于１cm的空间碎片,对于尺寸大于１０cm的物体可通过航天器的防撞

规避操作来减免撞击[４３].尺寸在１~１０cm的空间碎片对航天器最具威胁,是激光空间碎片清理的主要目

标.根据如图７(a)所示的地球附近空间碎片分布情况,可知在该尺寸范围内的太空碎片主要集中在距地面

８００km的近地轨道上;图７(b)为利用激光烧蚀太空碎片的表面,将太空碎片移除方法的示意图.只要碎片

轨道速度充分降低,碎片将由高海拔轨道向低海拔轨道运动,经过近地点进入大气层后就会被烧蚀而消除.
对于激光空间碎片的清理,关键是要求碎片速度改变量足够大,这就需要激光系统有足够强的脉冲能量.在

８００km的轨道上１０cm的太空碎片需要的速度改变量约为１９４m/s,对应的激光能量为６９０kJ[４４].

图７ (a)太空垃圾随海拔高度的分布;(b)激光移除太空垃圾的工作原理示意图[４３]

Fig敭７  a Distributionofspacedebrisversusaltitude  b schematicofworkingprincipleofspacedebris

removalbylaser ４３ 

早在２０世纪８０年代末,就有人认为可以利用激光脉冲清理太空垃圾.２０１４年Soulard等[４３]提出将

CAN系统搭载于国际空间站或者卫星上,由搭载平台上的太阳能电池板提供清除太空垃圾的能量.２０１５
年Ebisuzaki等[４５]给出了将国际空间站作为空间碎片清理激光测试平台的详细方案.相比地基激光系统,
天基激光系统输出激光无需长传输距离,减小了光束能量的损耗,并且太空中可避免大气湍流对激光光束质

量的影响,有较大优势.由CAN系统产生的高能激光脉冲经过一系列光学装置,最终聚焦于空间碎片上,
实现对空间碎片的清除.该系统还有一套反馈诊断装置,可通过不断改变球面镜方向使扩束光在太空中进

行扫描.扫描到碎片时,碎片表面的反射光被系统收集,并经由诊断装置进行信息处理,从而实现对碎片的

超广角扫描和精确定位,其结构示意图如图８所示.

３．３　基于FAN的波导激光驱动器

为实现惯性约束核聚变,许多国家进行了大量研究,建立了多个大型高功率激光驱动装置.目前,多台

新的、输出能力更强的高功率激光装置正在规划和研制中.基于技术差异,这些装置可以分为三代:第一代

以美国的NOVA装置为代表,主要技术特征为圆光束、单口径、主振荡功率放大(MOPA)技术路线、分离式

器件、较低通量、较低效率;第二代以NIF为代表,主要技术特征为方形光束、组合口径、多程放大技术路线、
模块化结构、较高通量、较高效率;第三代以美国的LIFE和欧洲的 HiPER为代表,主要技术特征为用半导

体激光器替代氙灯作为抽运源,效率和重复频率更高.
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图８ 用于太空碎片清理的天基CAN系统结构示意图[４３]

Fig敭８ StructureschematicofspaceＧbasedCANsystemforspacedebrisremoval ４３ 

激光驱动核聚变需要极高的脉冲能量,并要求对靶丸进行高度均匀的压缩[４６].基于FAN的波导激光

驱动器属于第三代高功率激光装置,效率更高,且可高重复频率工作,从而可大幅缩短系统准直、打靶波形生

成、功率平衡调节所需的时间.单根光纤免维护使驱动器的整体维护更加容易,光纤、光纤器件、LD抽运激

光器的可工业化和大规模制造的特点可降低整个波导激光驱动器的建造和运行成本.
利用CAN系统可实现固体燃料的聚变点火[４７].基于CAN的激光装置具有发射高于９００PW 球型激

光脉冲的潜力,可在无放射性辐射危险的状态下点燃１１B(HB１１)质子反应,实现激光驱动核聚变.该方案基

于啁啾脉冲放大技术,采用脉冲宽度短于１ps、峰值功率为数百拍瓦至艾瓦(１０１８ W)的激光脉冲均匀辐照固

体靶丸.该方案的优点是不产生有害的放射性辐射,不产生中子,可应用于清洁的聚变能发电.HB１１反应

是首次实现不产生中子的核反应,这是采用氘氚材料作为靶丸的聚变(简称DT聚变)所不具备的,也是

HB１１反应最重要的优点.DT聚变所产生的中子经过１２min的半衰期会转变为质子和电子并产生水,但
在这之前,中子会与稳定的核子反应,产生大量的放射性.

在CAN系统中激光脉冲经过多级放大后,令光纤的输出端口紧紧围绕在一个直径约为２m的球型表

面,脉冲输出方向指向球心[４８],系统聚焦打靶的示意图如图９所示.

图９ 光纤相干放大网络直接驱动打靶的示意图[４８]

Fig敭９ SchematicofdirectdriventargetＧshootingbyfibercoherentamplificationnetwork ４８ 

激光脉冲经过球形表面后转化为会聚的脉冲球面波,之后聚焦在靶丸位置.每个脉冲球面波的脉冲宽度

为１ps,峰值功率可达艾瓦量级[４８].在球心处放置的反应堆芯(HB１１燃料)将会受到高能激光脉冲在４π立体

角内的均匀辐照,形成高温高压等离子体,利用反冲压力使靶外壳作向心运动,使靶丸压缩,实现核聚变.

３．４　FAN的其他潜在应用方向

在科学研究领域,FAN还可应用于极端光设施(ELI)和国际泽瓦Ｇ艾瓦科学技术中心(简称IZEST)的相
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关研究,进而用于创造强辐射场、非线性量子电动力学现象研究、与基础物理学和天体物理学相关的物理过

程的研究.
在医学、材料加工、缺陷无损探测等领域,FAN也具有广泛的应用潜力,如激光驱动离子的强子肿瘤疗

法;将激光加速获得的高能电子通过波荡器得到的X射线用于生命科学和材料科学中的诊断;基于FAN的

不同材料、孔加工深度需要的激光功率不同.高重复频率超短脉冲光纤激光系统可用于多种目前加工手段

无法实现的超大深径比微细孔和结构件的加工;通过与物质相互作用产生的高重复频率X射线源可作为新

型可移动激光加载平台,可对大型材料中的缺陷结构进行无损探测,对核电站产生的物质进行探测和管理,
对封装好的或运输容器中的易爆物质进行无损探测等.

４　结　　论
FAN充分吸纳了光纤激光和高峰值功率激光多年来发展所积累的关键技术,解决了传统激光器和放大

器能量转换效率低、重复频率低的问题.基于啁啾脉冲放大技术和光纤分束放大技术,在大幅提高全系统输

出能量和峰值功率的同时解决了单根光纤在高功率下的非线性损伤问题,为得到可高重复频率工作的高峰

值功率激光系统提供了一种可行的解决方案.FAN系统便于实现高度的模块化和大规模工业化生产,使将

光纤激光应用于粒子加速、核废料处理、空间碎片清理和惯性约束聚变能等具备了可行性.
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