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基于双色镜的光纤激光光谱合成研究进展
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摘要 光纤激光光谱合成技术可突破单个光纤激光器输出功率极限的限制，是获得高功率、高光束质量激光输出

的有效技术手段。介绍了四种光谱合成技术的基本合成原理及研究进展，对各类合成元件结构、限制因素和特点

分别进行分析，重点介绍了基于双色镜的光谱合成关键技术及其国内外研究进展，最后展望了光纤激光光谱合成

技术的发展前景。

关键词 激光技术；光纤激光器；光谱合成；双色镜

中图分类号 TN248. 1 文献标志码 A doi：10. 3788/LOP202158. 0900004

Research Progress of Fiber Laser Spectral Combining Based on

Dichromatic Mirror

He Xubao1, Xi Xiaoming1,2,3, Zhang Hanwei1,2,3, Wang Xiaolin1,2,3 *, Xu Xiaojun1,2,3

1College of Advanced Interdisciplinary Studies, National University of Defense Technology,

Changsha, Hunan 410073, China;
2State Key Laboratory of Pulsed Power Laser Technology, Changsha, Hunan 410073, China;

3Hunan Provincial Key Laboratory of High Energy Laser Technology, Changsha, Hunan 410073, China

Abstract Spectral combining technologies of fiber laser can overcome the limitation of the output power limit of a
single-fiber laser，which is an effective technical means to obtain laser output with high power and perfect beam
quality. The basic combining principles and research progress of the four spectral combining technologies are
introduced. The structure， limiting factors， and characteristics of various synthetic components are analyzed
separately. The key technologies of spectral combining based on dichromatic mirrors and their domestic and foreign
research progress are introduced. The development prospects of spectral combining technologies are introduced.
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1 引 言

随着大模场（LMA）双包层掺杂光纤制造能力

和高亮度泵浦源技术的不断提升，光纤激光器得到

了快速发展，其输出功率不断提高［1-4］。然而，受非

线性效应、热效应、模式不稳定、泵浦激光亮度以及

光纤端面损伤等因素的限制，单根光纤激光器的输

出功率存在理论极限［5-9］。虽然光子晶体光纤和大
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模场阶跃光纤在一定程度上减小了这些不利影

响，但是随着激光技术应用领域的不断扩展，实

际应用中对激光输出功率和光束质量的要求越

来越高。在诸多领域，单路激光的输出功率、亮

度已不能满足应用需求，对多束激光进行合成是

提升激光亮度、功率的有效途径。光束合成技术

通常被分为相干合成技术和非相干合成技术两

大类。相干合成技术是通过控制各子单元激光

光束之间的相位同步实现相干输出，从而提升激

光亮度。其所有的光源都具有相同的波长，获得

的合成光束的峰值亮度最高，但高功率合成所需

子束过多，系统较为复杂［10-16］。而光纤激光非相

干合成技术主要包括几何并束、偏振合成、全光

纤功率合成和光谱合成［17-19］。几何并束［20］是这几

种合成方式中最简单的方式，很容易实现高功率

输出，其原因是该方式不需要对输出光谱和相位

进行严格控制 ，但是由于多束激光排布占空比

低，无法实现共孔径功率输出，输出光束的发散

角较大，难以满足远距离传输要求。在偏振合成

中，可以采用偏振分束片使两束光在近场和远场

叠加，而不必考虑其相位关系，然而该方案无法

获得大功率激光输出，因此其拓展应用有限［21］。

但若能通过控制两束光的相位使得合成后的光

束还是偏振光，则可以实现合成路数的拓展。全

光纤功率合成技术则是将多根单模光纤激光通

过功率合束器合成到一根多模光纤中，其中功率

合束器很大程度上决定了合成的效果。

作为非相干合成的一种重要方式，光谱合成能

够将若干束中心波长不同、入射角不同、线宽较窄

的激光，通过光谱合成元件合成为一束激光。光谱

合成能在提升输出功率的同时保持良好的光束质

量，对各路光束的相干性、功率一致性、功率稳定性

均没有要求，不需要复杂的相位控制措施，而且能

够实现合成光束的共孔径输出，远场能量集中度

好，是一种很有发展前途的光束合成方式［22-23］。近

年来，国内外研究机构对光纤激光光谱合成技术进

行了大量研究，取得了一定成果。本文介绍了光谱

合成技术的研究进展，给出了 4种光谱合成技术的

基本合成原理，对各类合成元件类型结构、限制因

素和各自特点分别进行分析，重点介绍了基于双色

镜的光谱合成关键技术及其国内外研究进展，最后

展望了光谱合成技术的发展方向。

2 光纤激光光谱合成进展

光谱合成是利用光学元器件对不同波长激光

的反射和透射特性实现对不同中心波长的光纤激

光在近场和远场的同时合成，从而提高输出激光的

功率和亮度。根据用于合成的光学元件的不同，光

谱合成主要分为棱镜合成、双色镜合成、体布拉格

光栅（VBG）合成以及反射式衍射光栅（MLDG）合

成 4种。

2. 1 横向并联光谱合成

基于棱镜折射和反射式衍射光栅的光谱合成

均属于横向并联型光谱合成，即所有的入射激光光

路均是经过棱镜折射或介质光栅衍射后被合成为

一束，从而实现共孔径输出。

2. 1. 1 棱镜光谱合成

棱镜是一种由两两相交但彼此均不平行的平

面围成的透明物体，用以分光或使光束发生色散。

由于同一种介质对各种单色光的折射率不同，所以

通过棱镜时，各单色光的偏折角不同，利用该原理

的逆向原理，可通过调节各路光束的入射角使得出

射光束共轴输出，从而实现多光束合成。棱镜合成

原理示意图如图 1所示。

自棱镜合成技术出现以来，国内外机构对其进

行了相关研究，这些研究大多是以发明专利的形式

公开报道［24-26］。2013年，von Elm报道了一种用于沿

同一路径组合不同激光的合束器，如图 2（a）所示，该

合束器包括每个激光的定向棱镜（P1~P5）和一个合

束棱镜（PW）。定向棱镜的作用是将激光光束传输到

合束棱镜，合束棱镜和定向棱镜按照一定的方式进

行排布，从而实现光束共路传输。图 2（b）展示的是

该合束器的实例，通过选择入射到透镜上的平行光

束的间距和透镜的焦距，使不同波长的光束沿同一

路径输出。

基于棱镜的光谱合成的光功率损耗较少，反射

图 1 基于棱镜的光谱合成示意图

Fig. 1 Diagram of prism-based spectral combining



0900004-3

综 述 第 58 卷 第 9 期/2021 年 5 月/激光与光电子学进展

损失可以忽略不计，合成效率高，同时棱镜本身的

抗损伤阈值高，结构简单，适用于高功率激光合束；

然而棱镜的色散能力较弱、分辨率低，难以分辨波

长间隔在 1 nm级的窄线宽激光，激光阵列的扩展性

差、应用较少。

2. 1. 2 反射式衍射光栅光谱合成
光的衍射可以使不同波长的光经过光栅后沿不

同方向出射，基于反射式衍射光栅的光谱合成就是此

过程的逆过程，即通过在同一衍射级上将不同波长的

光束排布在其对应的衍射角度上，使得所有光束以相

同的衍射角出射，从而实现多光束光谱合成。基于反

射式衍射光栅的光谱合成原理图如图 3所示。

当入射光与衍射光位于光栅法线同一侧时，光

栅方程为

d ( sin θ+ sin φ )= mλ， （1）
式中：θ和 φ分别是入射角和衍射角；d是光栅常数；

m是衍射级数；λ是入射光波长。

当 θ= φ时，满足 Littrow衍射条件，此时光栅

方程为

2d sin θLittrow = mλ， （2）
式中：θLittrow 表示特定波长的 Littrow角。在此结构

中，某一波长的光以 Littrow角入射时，衍射光沿着

入射光束方向返回，其衍射效率最大。因此，若不

同特定波长的入射光在其所对应的 Littrow角附近

入射，则所有入射光有可能重合为一个光束。

2. 1. 3 多层电介质膜反射式衍射光栅

多层电介质膜反射式衍射光栅具有相对较高

的抗光损伤阈值，容易达到高功率输出。随着窄线

宽激光技术的发展，多层电介质膜反射式衍射光栅

与窄线宽激光技术的相互结合，受到了国内外诸多

研究人员的广泛关注。2007年，Loftus等［27］报道了

利用多层电介质光栅进行三路合成，合成光束的总

功率为 522 W，合成效率为 93%。合成光束的光束

质量因子M2在合成方向和垂直于合成的方向上分

别为 1. 18和 1. 22。2012年，洛克希德·马丁公司实

现了 12路 280 W光纤激光子束的光谱合成，获得了

3. 1 kW 的光纤激光高光束质量光谱合成输出，

M2＜1. 4［28］；2014年，该公司实现了 30 kW激光输出

的光谱合成系统。2016年，中国科学院上海光学精

密机械研究所基于多层电介质衍射光栅并采用自

制的偏振无关多层电介质衍射光栅，对 8路光纤激

光进行光谱合成，合成光束的总功率可达 10. 8 kW，

系 统 的 合 成 效 率 为 94%，合 成 光 束 的 光 束 质 量

M2=1. 9［29］。
值得注意的是，在单光栅中：一方面，光栅的色

散将引起具有较宽线宽的单纤子束经合成后光束

质量出现严重退化的问题；另一方面，由于受激布

里渊散射（SBS）的出现，单个窄线宽光源的输出功

率受限，这使得基于单光栅的光谱合成技术发展缓

慢 。 然 而 ，通 过 加 入 第 二 个 类 似 的 光 栅（正 如

图 2 基于棱镜的合束器和合束器的优化实例［26］。（a）基于棱镜的合束器；（b）合束器的优化实例

Fig. 2 Prism-based combiner and optimization example of combiner[26]. (a) Prism-based combiner;
(b) optimization example of combiner

图 3 基于反射式衍射光栅的光谱合成示意图

Fig. 3 Diagram of spectral combining based on reflective
diffraction grating
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Madasamy等［30］所提出的方案），可以突破谱线宽度

的限制，这是因为第二个光栅补偿了第一个光栅衍

射引起的单个光束的光谱发散，这就是基于双光栅

的光谱合成。

2016年，中国科学院上海光学精密机械研究

所对 7路千瓦级光纤激光进行了光谱合成，最大输

出功率为 11. 27 kW，总衍射效率为 92. 8%［31］。同

年，中国工程物理研究院马毅等［32］基于双 MLDG
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 光 束 的 最 大 输 出 功 率 达 到

9. 6 kW，合成效率达到 92. 0%，合成光束质量 M2

为 2. 9。 2019年，德国 Fraunhofer-IOF研究所公开

报道了三通道双光栅光谱合成实验，实验结构如

图 4所示，3路波长分别为 1050，1070，1090 nm的

2 kW全光纤窄线宽掺镱光纤放大器的输出光束分

别经准直后通过两个宽带高反镜并耦合到光栅中，

实验使用自主制造的偏振无关电介质反射光栅，输

出功率为 5. 5 kW，光束质量M2=1. 5，合成效率为

94%，与 双 光 栅 结 构 中 的 合 成 效 率 的 期 望 值

接近［33］。

2. 1. 4 金属膜反射式衍射光栅

金属膜反射式衍射光栅是在光栅表面镀金属膜，

金属反射膜制备工艺简单、工作波长范围宽，选择反

射系数较大、光学性质较稳定的金属作为金属膜材

料，这些金属膜材料可以在冷原子物理、中红外激光

雷达和特殊材料加工等领域得到广泛应用。2017年，

上海建桥学院机电学院和中国科学院上海光学精密

机械研究所［34］采用自研的镀金膜反射式衍射光栅作

为色散元件，对两束波长分别为 1064 nm和 1080 nm
的单模光纤激光进行光谱合成，实现了合成光束的输

出功率为 13. 64Ｗ、合成效率为 91. 9%及合成光束的

输出光束质量M2为 1. 53的高亮度输出（图 5）。

基于反射式衍射光栅的光纤激光光谱合成技

术，通过色散的逆过程在实现功率增长的同时保持

良好的光束质量，这是获得高亮度激光的重要技术

途径。早期研究普遍采用金属膜系反射式衍射光

栅进行大量光谱合成实验，基于金属膜反射式衍射

光栅的光谱合成的优点在于光栅制作技术成熟、线

密度设计灵活、工作的波长范围较宽，然而由于光

栅光损耗较大、承受功率相对较低，该技术不被认

为是一种理想的高功率光谱合成技术。得益于电

介质光栅很高的衍射效率（可达 99%）、热负载相对

较小、光栅不易发生热变形、阵列扩展性强等优点，

基于多层电介质反射式衍射光栅的激光光谱合成

技术受到了国内外众多研究人员的青睐。进一步

提升系统功率和亮度的关键在于：控制单路激光的

输出光谱线宽以保持良好的光束质量；提升光栅的

色分辨率、功率承受能力、热管理以及衍射效率，从

而实现合成的激光数目的增加；优化合成系统光路

的排布与调控，以使光束阵列系统足够紧凑且方便

管理调节。

2. 2 纵向级联光谱合成

基于双色镜或体布拉格光栅的光谱合成则属

于纵向级联型合成。纵向级联型合成需要通过设

图 4 三路双光栅光谱合成结构俯视图，以及 1070 nm MOPA激光系统在垂直方向的侧视图［33］。（a）三路双光栅光谱合成结构

俯视图；（b）1070 nm MOPA激光系统在垂直方向的侧视图

Fig. 4 Top view of structure of three-channel dual-grating-based spectral combining，and side view of 1070 nm MOPA laser
system in vertical direction［33］. （a） Top view of structure of three-channel dual-grating-based spectral combining；

（b）side view of 1070 nm MOPA laser system in vertical direction
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计双色镜或体布拉格光栅阵列，在系统结构上采用

多级合束，从而实现多波长光束的合成。

2. 2. 1 双色镜光谱合成
基于双色镜的高功率光纤激光光束合成技术是

基于双色镜的分光原理，允许在双色镜透射谱范围内

具有一定带宽的激光高效率透射，其他波长的激光高

效率反射。通过合理设计双色镜的透/反射谱特性并

调整入射光的角度，使得所有的光束共孔径输出，从

而实现多光束合成。如图 6所示，可利用双色镜将不

同波长的激光通过透射和反射进行光谱合成。

2. 2. 2 体布拉格光栅光谱合成
体布拉格光栅（VBG）光谱合成是利用 VBG独

特的衍射特性，当入射波长满足 VBG的布拉格条

件时，其衍射效率接近于 1，入射光以最大衍射效率

发生衍射，而偏离布拉格波长的光的衍射效率接近

于 0，可以高效率透射。如图 7所示，VBG1对 λ1波
长的光高效率透射，对 λ2 波长的光高效率衍射，

VBG2对 λ1和 λ2波长的光高效率透射，对 λ3波长的

光高效率衍射，最后可得到多光束共孔径输出。基于

体布拉格光栅的光谱合成的较早实验是在 2002年，

Ciapurin等［35］利用一个透射式体布拉格光栅成功实

现了两束中心波长在 1. 1 μm的百瓦级掺镱光纤激

光光束合成，合成功率超过 155 W，合成效率大于

92%。

2016年，中国工程物理研究院 Zhou等［36］报道

了采用三个反射式体布拉格光栅实现了四路近红

外光谱合成的实验，得到的输出功率为 720 W、合成

效率为 94. 7%。合成激光具有近衍射极限的光斑

光束质量，M2~1. 54。系统结构如图 8所示。

理论上，基于体布拉格光栅的光谱合成技术可

以实现高效率、高光束质量的多光束合成，但是

VBG作为系统合成的关键器件，其衍射效率特性和

色散特性很大程度决定了合成的光束质量，强激光

作用于光栅会使材料通过本征吸收产生热效应、改

变光栅热梯度以及产生布拉格波长热致漂移，可以

采取对各子光束进行整形来改变光栅温度梯度分

布以及对体布拉格光栅主动冷却的措施来提高光

束质量。可以看出：基于体布拉格光栅的光谱合成

技术实现数千瓦高功率输出依旧存在技术瓶颈，其

关键在于提高设计制作 VBG的能力以及优化系统

的热管理。

2. 3 4种光谱合成方式的比较分析

表 1对比分析了 4种光谱合成方式的优缺点。

图 5 基于金属膜反射式衍射光栅的双光束光谱合成光学系统示意图及其合成功率与合成效率［34］。（a）基于金属膜反射式

衍射光栅的双光束光谱合成光学系统示意图；（b）合成功率与合成效率

Fig. 5 Diagram of dual-beam spectral combining optical system based on metal film reflective diffraction grating, and combined
power and combined efficiency[34]. (a) Diagram of dual-beam spectral combining optical system based on metal film

reflective diffraction grating; (b) combined power and combined efficiency

图 6 双色镜光谱合成

Fig. 6 Dichromatic mirror spectral combining

图 7 基于反射式体布拉格光栅光谱合成原理示意图［35］

Fig. 7 Diagram of spectral combining based on reflective
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3 基于双色镜的光谱合成关键技术

及其国内外研究进展

基于双色镜的光纤激光合成技术是一种结构

简单的光谱合成技术，在提高输出功率的同时可以

保持良好的光束质量，具有极大的潜力。尤其是随

着双色镜膜系设计和镀膜技术的突破，采用级联阵

列规模扩展时可以实现高功率、高亮度合成。因

此，国内外研究人员对此展开了大量研究。

3. 1 基于双色镜的光纤激光光谱合成关键技术

分析

基于双色镜的光纤激光合成技术利用双色镜

将不同波长的激光通过透射和反射实现光谱合成，

其自身特点在于：1）由于双色镜没有色散特性，因

此色散不会引起光束质量的退化。作为光谱合成

技术的一种，将基于双色镜的光纤激光合成技术运

用到光纤激光光谱合成中具有保持单路激光光束

质量的潜力；2）单路激光带宽只要小于双色镜的通

带宽度（纳米量级）就可以利用其对激光进行合成，

与光栅光谱合成相比，基于双色镜的光纤激光合成

技术对单路光束光谱宽度的要求不高，从而降低了

单路光纤激光器功率提升的难度；3）作为合成元件

的双色镜承受的光功率高、热变形不严重，这使得

对系统进行高效热管理和对各路光轴的校正控制

较为容易；4）基于双色镜的光谱合成系统的光路排

布紧凑而灵活，工程应用范围广。

本课题组于 2019年基于双色镜提出了一种大功

率激光高亮度光谱合成系统，该系统包括 N个双色

镜、1个会聚透镜和 1个光电位置探测器［37］（图 9）。N
束光束经过透射、反射后通过会聚透镜被聚焦在光电

位置探测器上，形成N个光点；通过调节N路入射激

光的光轴，使光电位置探测器上的N个光点重合在一

起，实现光谱合成。该方案的独特性在于采用强光反

射式设计，绝大部分激光能量都是只经过双色镜的反

射，透过双色镜的只有单路光束，这使得双色镜承受

的功率压力较小、产生的热效应不明显、不会显著影

响输出光束质量；同时该方案采用了光轴一体化控

制，只需要一个光电探测器（PSD）就能够简便、有效

地把各路光束的光轴控制在同一方向上。

对于光纤激光光谱合成技术而言，单路激光功

率和光束质量是所有合成技术的限制因素。为了

在保持合成路数最少和结构相对简单的基础上获

得尽可能高的合成功率，则要求参与合成的单路光

束有尽可能高的功率水平和较好的光束质量。除

此之外，基于双色镜的光纤激光光谱合成技术在系

统功率和亮度提升方面还受三个因素的制约：

图 8 基于反射式体布拉格光栅的 4路光束合成系统［36］

Fig. 8 Four-channel beam combining system based on reflective volume Bragg grating［36］

表 1 不同光谱合成方法的优缺点

Table 1 Advantages and disadvantages of different spectral combining methods

Method
Prism

Reflective
diffraction grating
Dichromatic
mirror

Volume Bragg
grating

Advantage
Simple structure，high combining efficiency
High diffraction efficiency，relatively small

thermal load
Low requirements for single beam linewidth，

optical power，structure

High combining efficiency，good beam quality

Disadvantage
Weak dispersion ability，poor array scalability

Power level of each sub-beam is limited；thermal management
of grating and control of each optical axis are difficult

Control of cascaded system is difficult

Combined power is limited；thermal effect is prominent
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1）双色镜应具备较高的光谱效率、较高的激光

损伤阈值和良好的热稳定性。良好的热稳定性意

味着由热透镜效应引起的波前像差、透射光束的会

聚和反射光束的发散得到控制，从而提高输出光束

质量，同时为了将阵列激光束的规模进行扩展，要

求双色镜透射带宽更窄、边沿更陡峭。

2）热管理能力。当对 N路激光进行合成时，需

要通过以下方式对 N－1个双色镜分别进行热管

理：（1）增加主动冷却装置；（2）进行被动补偿光学

系统设计。

3）光学系统的控制，包括双色镜的调整、各路

子光束的位置偏移和角度控制、系统的紧凑排布，

这很大程度上影响着合成光束的光束质量和输出

功率。相信随着上述技术的重大突破，基于双色镜

的光纤激光合成技术将得到飞跃式发展。

3. 2 国内外研究进展

早 在 1979 年 ，日 本 NTT（Nippon Telegraph
and Telephone）电信公司的研究人员 Nosu等［38］就

报道了将二向干涉滤光镜纵向级联合成的结构用

于多路复用器（图 10、11），实现 6路激光二极管的合

成，这便是最早的雏形。在这一结构中，每路激光

二极管的波长均不相同。二向干涉滤光镜透射特

定波长的激光，并反射其他波长的激光。

文中提及一种使用多反射多分离复用器的干

涉滤波器件的新开发，这种器件中的光束在相互连

接的大块玻璃元件中传播，其组分的折射率几乎相

同。因此，这里描述的多路复用器具有低损耗特

性，不需要在每个组件上涂一层防反射涂层，并且

该器件不受外部干扰。

详细地讲，滤光片 1反射的光束在经过滤光片

2时，只有波长为 λ2的光波被透射，波长为 λ3~λ6的
光束经反射后通过共衬底传输到滤光片 3。以此类

推，波长分别为 λ3、λ4、λ5、λ6的光波通过滤光片 3、4、
5、6依次分离。6个滤光片的特性如图 12所示，通

过配置更多的滤光片可实现更多光波的复用，并且

每个滤光片的中心波长不同。

2008年，美国密歇根大学 Regelskis等［39］利用基

于双色镜的光谱合成方案实现了三路脉冲光纤激

光器光谱合成，提出了一种基于双色镜的光谱合成

方案，将光纤放大器的多个输出信号组合在一起。

基于双色镜的光谱合成方案不受空间光束的色散

影响，与基于光栅的光谱合成方案相比具有显著的

优势，因为它允许使用已经能够承受数千瓦平均功

率的薄膜元件合成光谱较宽、功率较高的激光。该

实验证明了将光谱展宽的光纤激光合成为具有较

高光束质量的单束合成激光的可行性，其合成效率

大于 90%，获得的平均功率为 52 W，脉冲能量为

1. 9 mJ。

图 9 大功率激光高亮度光谱合成系统示意图［37］

Fig. 9 Diagram of high-brightness spectral combining system
for high-power laser［37］

图 10 复用器的结构［38］

Fig. 10 Structure of multiplexer［38］

图 11 滤波器多路复用的特性［38］

Fig. 11 Characteristics of multiplexing of filter［38］
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图 12中显示了由三个大模场掺镱光纤放大器

和双色镜组成的光谱合成结构，双色镜陡峭的透

射、反射特性允许激光通道之间约 2 nm的光谱分

离。输入光束经双色镜 F1和 F3后分为三个分量。

使用额外的双色镜 F2和 F4来消除约 2 nm间隔的

相邻光谱通道之间的光谱重叠。经放大处理后，将

每个光谱分量分别进行准直［半峰全宽（FWHM）约

为 2 mm］，然后用双色镜 F5和 F6进行光谱复用。

通过选择合适的光束入射角，可使不同光谱分量的

边缘精确对准。

三路光束合成实验中采用波长可调谐激光器，

测量得到的三路光束合成的总透射率大于 95%，反

射率大于 99. 97%。在重复频率为 100 kHz、脉宽为

2 ns脉冲内总的输出功率为 52 W，此时蓝色通道的

合成效率为 97%，绿色通道为 91%，红色通道为

92. 1%。另一个单独的实验在较低的重复频率和

较长的脉冲持续时间下获得约 1. 9 mJ 的能量。

三个通道的输入光束光谱和经过合束后的输出光

束光谱如图 13所示，光谱合束后的光束强度分布表

明，尽管光谱明显较宽，但经过光谱合成滤波后，单

个激光通道的光束质量得到了保留。

2009年，德国耶拿大学 Schmidt等［40］利用双色

镜成功实现四路脉冲光纤放大器的光谱合成，合成

平均功率为 208 W，当重复频率降低到 10 kHz时，

可提取到 6. 3 mJ的脉冲能量。实验装置和传输曲

线如图 14所示。

实验中通过选择反射光束的入射角，使得两束

光束在近场和远场中叠加。前两个双色镜（IF1-2和

IF3-4）很容易调节，这是因为透射光束只包含一个波

长。 IF12-34更复杂是因为该双色镜必须透射两个波

长［λ (B3)，λ (B4)］。为了获得较高的合成效率，必须

在透射光和反射光的损失之间找到一种平衡。实

验过程中测量了不同输出功率水平下双色镜合成

的总效率，并将其保持在 86%左右。

图 13 三个通道的输入光束光谱和合束后的输出光束光

谱，以及合束后的光束强度分布［39］

Fig. 13 Spectra of input beam and output beam of three
channels，and beam intensity distribution after beam combining［39］图 12 实验装置示意图［39］

Fig. 12 Diagram of experimental setup［39］

图 14 实验装置和传输曲线［40］。（a）实验装置示意图；（b）传输曲线，显示了 3 nm的频谱带宽和陡峭的边缘

Fig. 14 Diagram of experimental setup and transmission curve［40］.（a）Diagram of experimental setup；（b）transmission curve，
showing 3 nm spectral bandwidth and steep edges
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然 而 ，各 路 光 束 通 过 双 色 镜 的 总 效 率 仅 为

86%。这就意味着一部分光功率被双色镜吸收，从

而导致其自身的温升，而这个温升将使得通过双色

镜的光束特性发生改变。从实验装置图可以看出，

双色镜吸收一部分透射光后，其折射率会发生一定

的变化，热吸收进而导致产生了热形变和热透镜效

应。这将导致透射光束在传输过程中会聚，而反射

光束由于受到双色镜形变的影响而发生散射。因

此，合成光束的光束质量将发生明显退化。当合成

光 束 的 功 率 达 到 208 W 时 ，双 色 镜 温 度 增 加 至

21 K，合成光束质量如图 15所示，M2因子由单路的

1. 2增加至 2. 3。
2015年，国防科技大学Ma等［41］利用主动锁相

和宽带双色镜，搭建了光纤激光相干合成和光谱合

成的混合合成系统。系统结构如图 16所示。8路输

出功率为 20 W的线偏振激光经过偏振合成后，利

用双色镜进行光谱合成 ，得到的输出功率达到

142. 1 W，合 成 效 率 大 于 90%，合 成 光 束 质 量

M 2
x ≈ 1.1，M 2

y ≈ 1.1。

在国内，南京理工大学也对基于双色镜的光束

合成进行了实验研究。2017年，Chen等［42］演示了一

种使用双色镜作为合成元件来实现两束高功率宽

线宽激光光谱合成的方案（图 17）。单路光束由

三个主振荡功率放大器通过全光纤合束获得，两路

最大输出功率分别为 5. 3 kW和 4. 9 kW，合成光束

图 15 泵浦功率、合成输出功率与合成光束质量的关系图

（插图显示了输出功率为 208 W时的光斑形态）［40］

Fig. 15 Relationship among pump power，combined output
power， and combined beam quality（illustration
shows spot pattern at output power of 208 W）［40］

图 16 混合光束合成系统结构示意图［14］

Fig. 16 Structural diagram of hybrid beam combining system［14］

图 17 基于双色镜的光谱合成方案的实验配置示意图［42］

Fig. 17 Experimental setup diagram of spectral combining scheme based on dichromatic mirror［42］
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的 输 出 功 率 为 10. 12 kW，光 束 质 量 M 2
x = 11.4，

M 2
y = 10.4。尽管单通道发射谱较宽，但合成效率

达到 98. 9%，这证明了该双色镜在反射和透射两种

情况下都具有很高的效率。该研究还进行了详细

的热性能分析，以优化光束质量。

图 18给出了双色镜的结构和不同表面粗糙度

下的反射曲线。可以看出：随着表面粗糙度的增

大，双色镜的反射率曲线向短波长方向偏移，上升

沿趋于平缓，这对合成效率产生负面影响。为了提

高合成效率，两表面的粗糙度应该小于 1 nm。该团

队通过实验测量得到当表面粗糙度为 0. 89 nm时实

际反射率曲线（实验）与模拟曲线吻合较好。在这

种情况下，双色镜理论上具有较高的损伤阈值，从

双色镜的反射率曲线可以看出透射波长与反射波

长之间具有较小的带宽范围，这增大了基于双色镜

的光谱合成技术的潜力。

该团队利用相似的实验方案，在 2019年实现了

10. 25 kW的功率输出，合成效率为 97%，M 2
x 接近

12，M 2
y 超过 14［43］。图 19显示了单路光束和合成光

束的光束质量随上升电流的变化。当输出功率超

过 3. 4 kW（电流为 14 A）时，随着电流的增加，合成

光束质量有明显的恶化迹象。在最大输出功率时，合

成光束质量几乎是入射光束的两倍，为了进一步探究

光束质量恶化的原因，实验分别测量了透射光束和反

射光束的光束质量。可以看出，在整个合成过程中，反

射光束（1070 nm）的光束质量保持良好，相反，透射光

束的光束质量出现明显的下降，类似于合成光束质量

的变化。因此，透射光束对合成光束质量的劣化起主

要作用，这为基于双色镜的光谱合成技术提供了具体

的指导。此外，通过探究还发现光束质量因子在 x轴
和 y轴上的退化是不同的。这主要是由于入射激光的

强度分布近似于高斯分布，横向和纵向的束腰宽度略

有不同。在这种情况下，合成光束的强度分布不是完

全对称的，因此双色镜的温度梯度分布是不均匀的。

对于功率超过 5 kW的激光器，随着入射功率

的增加，合成光束的光束质量退化是很明显的，于

是该团队重点研究了光束质量退化的原因并提出

了优化的方案。随着运行时间和输出功率的增

加，双色镜温度上升和表面变形都更加明显，双色

镜的热透镜效应造成光束退化，这种效应不仅会

产生不均匀的波前像差，而且会导致透射光束的

会聚和反射光束的发散。当它们被聚焦后，所产

图 18 双色镜的结构图，以及不同表面粗糙度下双色镜的反射率曲线［42］。（a）双色镜的结构图；（b）不同表面粗糙度下双色镜

的反射率曲线

Fig. 18 Structural diagram of dichromatic mirror，and reflectance curves of dichromatic mirror under different surface roughness［42］.
（a）Structural diagram of dichromatic mirror；（b）reflectance curves of dichromatic mirror under different surface roughness

图 19 输出光束质量与电流的关系［43］。（a）Mx
2；（b）My

2
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生的发散光束和会聚光束将形成具有不同束腰半

径的聚焦光束，从而使得M 2值增加。为了减小热

透镜效应、优化合成光束质量，采用三点固定的方

法固定双色镜，并在系统中加入风冷装置，从而使

得双色镜表面的热变形部分得到解决，光束质量

得到改善。

如图 20 所示 ，由于空气冷却只能在表面冷

却，它不能克服热透镜问题，为了减小热透镜的影

响，该团队实现了基于 CaF2窗的被动热补偿光学

系统，获得了较好的光束质量。实验结果图如

图 21所示，在最高功率时，输出光束水平方向的

光束质量恶化（BQD）系数减小了 52%，垂直方向

减小了 101%，这验证了优化方案的可行性。利用

薄膜沉积技术对系统进行进一步优化是可行的，

并可以实现与单个光纤激光器同样好的合成光束

质量。

2019年，该团队第一次将双色镜应用到高亮度连

续波非相干光束合成领域［44］。采用高损伤阈值

（>20 MW/cm2）和陡峭上升沿（<2 nm）的双色镜作

为合成元件，实现了近场和远场两束输出光束的重叠。

入射激光的功率分别为 5. 5 kW和 833 W，合成功率为

6. 2 kW，合成效率达到 97%，实验图如图 22所示。

图 20 热透镜被动补偿方案［43］

图 21 不同条件下 BQD系数随输出功率的变化［43］。（a）水平方向；（b）垂直方向

Fig. 21 BQD coefficient varies with output power under different conditions［43］.（a）Horizontal direction；（b）vertical direction

图 22 基于双色镜的光谱合成实验图［44］

Fig. 22 Experimental setup diagram of spectral combining based on dichromatic mirror［44］
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实验同时研究了合成光束的输出功率和光-光

转换效率，测量得到由双色镜特性决定的合成效率

大于 97%（图 23）。实验证明了自行设计的双色镜

具有较高的效率和损伤阈值，得到了合成功率为

6. 2 kW时的发射谱。通常基于光栅的光谱合成对

激光的线宽要求很高，而光纤中的 SBS效应和四波

混频使得在高功率输出的情况下难以维持窄线宽。

然而，此实验验证了基于双色镜的光谱合成方案可

以有效地合成较宽光谱和较高功率的激光，这明显

优于基于光栅的光谱合成方案。

图 24显示了输出光束在水平和垂直方向的光束

质量相对于上升电流的变化。测得的合成光束质量

分别为 5. 7和 6. 9，这与 1070 nm激光变化一致。可以

看到，随着电流的增加，入射激光和输出光束的光束

质量保持不变，几乎没有恶化，这也为通过增加子束

的数量和功率来进一步提高输出功率提供了可能。

从研究进展来看，当前基于双色镜的光纤激光

光谱合成技术在系统功率和亮度提升方面取得了

较快的发展，输出功率已超过 10 kW，但依旧存在一

些问题，最突出的问题就是输出光束质量的严重恶

化。随着输出功率的提升，双色镜的热透镜效应愈

发明显，合成光束质量退化严重。目前研究中参与

合成的子束较少，国内研究大多是基于两路合成开

展实验，对多路合成的探索较少，这限制了输出功

率的进一步提高。此外，多个双色镜级联合成时光

路的设计以及光轴的控制也是新的挑战。如果能

够通过提高光纤激光器本身的光束质量和功率、压

缩线宽来增加参与合成的光束数量，同时对双色镜

的热效应进行有效控制，则有望得到更窄的光谱、

更好的光束质量和更高的合成功率。

4 结束语

光谱合成技术弥补了单根光纤激光输出功率

受限的缺陷，在保持良好光束质量的同时提升系统

的输出功率，是实现高功率光纤激光输出的重要技

术路径之一。目前，光纤激光器光谱合成亟待解决

图 23 输出功率、合成效率与输入功率的关系图，以及输出功率为 6. 2 kW时的发射光谱［44］。（a）输出功率、合成效率与输入

功率的关系图；（b）输出功率为 6. 2 kW时的发射光谱，分辨率带宽为 0. 2 nm
Fig. 23 Relationship among output power，combining efficiency，and input power，and emission spectrum at 6. 2 kW［44］.

（a）Relationship among output power，combining efficiency，and input power；（b）emission spectrum at 6. 2 kW with
resolution bandwidth of 0. 2 nm

图 24 输出光束质量与电流的关系（插图显示了最大输出功率下 1070 nm光束和合成光束的焦点位置处的能量分布图像）［44］。

（a）Mx
2；（b）My

2

Fig. 24 Relationship between output beam quality and current（insets show energy distributions at focus position of 1070 nm
laser and combined laser at maximum output power）［44］.（a）Mx

2；（b）My
2
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的技术核心有三点：一是高功率窄线宽光纤激光器

技术的谱线拓展、功率提升与线宽压缩；二是高效

率、高损伤阈值、小吸收系数的光谱合成元件的制

作；三是系统结构紧凑化设计及自动化控制。

基于双色镜的高功率光纤激光光束合成技术

作为光谱合成技术的一种，将其运用到光纤激光光

谱合成中避免了由合成元件色散所引起的光束质

量的退化，该技术在一定程度上具有保持单路激光

光束质量的潜力，降低了单路光纤激光光谱压缩的

难度，同时系统光轴的校正控制较为容易、结构排

布紧凑而灵活。相信，随着双色镜膜系设计和制作

工艺的提升，高功率窄线宽光纤激光器技术的发

展，系统热管理以及各路子光束校正控制技术的突

破，基于双色镜的高功率光纤激光光束合成技术将

实现更高输出功率的高亮度光谱合成。
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