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基于双色镜光谱合成 9.6 kW 合成光源
*
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 摘     要：    通过光纤激光光谱合成技术，可以打破单个光纤激光器输出功率受非线性因素制约的限制，实现

更高功率的激光输出。通过梳理光谱合成技术的发展历程并分析其现状，对其原理及优劣势进行分析，结合自

身研究，设计了一款便携式 3路合成系统，通过设计及优化光纤激光器的放大结构，严格把控参与合束的子束

光源的质量，将 1 055、1 070和 1 085 nm三路高功率窄线宽光纤激光进行合束，对合成系统中采用的双色镜进行

研究，对其膜系指标进行严格的设计，对高陡度截止滤光膜的设计方法以及制备工艺进行分析，对其热损伤规

律及控制技术进行研究，优化整个合成系统，最终实现合成功率 9 650 W的高功率激光输出，合成效率 92%，光束

质量 M2 为 1.7，并对未来双色镜光谱合成进行了展望。
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9.6 kW combined light source using dichroic-mirror-based
spectral beam combining
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（Key Laboratory of Solid State Laser Technology, the 11th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Beijing 100015, China）

Abstract：    Using  the  fiber  laser  spectral  beam combining  technology,  the  limitation  of  the  output  power  of  a
single fiber laser due to nonlinear factors can be broken, and a higher power laser output can be realized. Combing the
development  history  of  spectral  beam combing  technology  and  analyzing  its  current  situation,  principle,  advantages
and disadvantages,  and combining with  our  research,  we have designed a  portable  3-channel  combining system.  By
optimizing  the  entire  combining  system,  three  high  power  narrow linewidth  fiber  lasers  of 1 055 nm, 1 070 nm and
1 085 nm were combined to achieve a high-power laser output of 9 650 W, with combincotion efficiency of 92%, and
beam quality M2 of 1.7. The future dichromatic mirror spectral beam combining is also prospected.
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光纤激光器在科学研究、工业加工以及激光武器、光电对抗等国防领域一直有着广阔的应用场景并取得长足

发展 [1-4]，然而，光纤激光器在放大过程中，受热效应、模式不稳定、非线性效应以及光纤端面损伤等诸多因素的限

制，单路光纤激光器的输出功率存在理论极限 [5-7]。在相关特殊领域，单路光纤激光器的亮度及功率已不能满足应

用需求，因此，光束合成技术成为了提升激光器功率及亮度的重要技术途径。光束合成基本分为相干合成和非相

干合成两大类，分别具有各自特点。

相干合成通过控制各子路激光器的相位以及偏振特性一致，并在远场实现相干来达到共孔径输出的目的，理

论上相干偏振合成技术可以实现合成子束的无限拓展 [8]。在目前已知的公开报道中，2019年，国防科技大学实验

室通过主动相干技术实现 7路总输出功率 8 kW量级的光纤激光合成输出 [9]；2020年，以色列的 Civan公司将 37路

光纤子束通过相干合成技术实现总功率 16 kW的光纤激光输出，是目前已知公开报导的光纤激光器相干合成的最

高功率 [10]。相干合成方式涉及相位控制技术、偏振控制技术、像差控制技术以及光程控制技术等关键技术，对合
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成子束间的相位以及偏振状态需要进行实时监测并反馈，确保各子束间的相位同步。因此，相干合成方式的系统

结构复杂，操作难度大，对子束要求高，在大规模阵列方面实现难度较大。

非相干合成分为简单的光束叠加和光谱合成两大类。光束的叠加并束占空比低，无法实现共孔径功率输出，

并且输出光束的发散角较大，难以满足远距离传输要求 [11]。光谱合成对各路子束的相干性、功率稳定性等均没有

硬性要求，不需要复杂的相位控制系统，结构相对简单，能在提升输出功率的同时保持良好的光束质量，实现合成

光束的共孔径输出，远场能量叠加的集中度好，是目前采用最多的光束合成方式。光谱合成可大致分为基于棱镜

的光谱合成、基于衍射光栅的光谱合成、基于双色镜的光谱合成以及基于体布拉格光栅的光谱合成这四种主要光

谱合成方式。棱镜本身色散能力较弱，分辨率较低，对纳米级的窄线宽光纤激光分辨较差，因此不适合高功率窄线

宽光纤激光的大规模阵列拓展，应用较少 [12]。衍射光栅合成方式国内外研究较多，2016—2019年，国内的中国科学

院、中国航天科工集团有限公司以及国外的洛克希德·马丁公司、Fraunhofer-IOF研究所等都有相关报道 [13-16]。衍

射光栅合成方式具有高效的衍射效率，热功耗区域小，但其对合成子束的线宽以及功率要求较高并且对子束入射

角度有着严格的控制，因此在级联拓展方面对衍射光栅本身的物理属性要求苛刻，入射角度的要求使得系统本身

操作难度增大。对于体布拉格光栅合成，2015年，中国工程物理研究院使用透射式体布拉格光栅（VBG）合成方案

实现两路激光合成输出 2.5 kW，光束质量 Mx
2＝4.21，My

2＝2.83[17]，2016年，该团队采用反射式 VBG方案进行 4路光

纤激光合成，功率为 720 W，合成效率为 94%，M2≈1.54[18]。受限于制备材料热光玻璃（PTR）本身物理特性，目前，基

于 VBG的光谱合成方案很难同时实现高功率与高光束质量同时合成输出，其在高功率合成时，温度的升高导致

VBG的折射率发生变化，进而导致了光束的衍射和透射性能下降，因此，采用 VBG的合成方案目前阶段不适用于

大规模级联合成应用。基于双色镜的合成技术利用双色镜自身的物理特性，通过合理设计双色镜的透射（反射）

谱，提高镀膜工艺，最终实现基于双色镜的高功率光纤激光共孔径合成输出。2019年，K. Ludewigh等实现了 3路

基于双色镜光束合成，合成功率为 5.9 kW，合成光束质量 M2 为 1.9[19]。南京理工大学通过对双色镜本身热性能进

行分析，最终实现了 1 070 nm和 1 090 nm两路合成输出，功率为 10.25 kW，合成效率为 98%，光束质量 Mx
2≈12，My

2＞

14[20]。通过对比不同的合成方式，双色镜因其自身的特点在高功率光纤激光光谱合成中有着良好的优势：对合成

子束带宽要求较低，符合一定带宽范围内的激光子束均可用于双色镜合成，这也使得单路子束的功率可以进一步

提升；由于其集成透/反射于一体，在系统结构上比其他合成方式的系统结构简单，操作便捷；双色镜本身免去了色

散因素，避免了合成过程中因光学元件引起色散导致的合成光束质量退化，理论上整体合成效果较好。

本文基于双色镜的光谱合成方案，基于窄线宽光纤激光器子束，设计并实现了 3路 3.5 kW量级的窄线宽光纤

激光共孔径光谱合成激光输出，实验获得的相关指标在保证高功率的同时具有良好的光束质量。 

1    实　验
基于对目前采用合成方案的分析，本文最终采用效果更好的双色镜合成方案，通过对参与合成的激光子束和

双色镜分别开展研究，获得了 3.5 kW级的窄线宽子束以及具有高损伤阈值高陡度截止滤光薄膜的双色镜，通过合

理的结构设计以及良好的热管理，最终设计了一款用于 3路合成的合束系统，合成系统如图 1所示。在该系统中

分为激光器区域以及合成区域两个部分，在激光器区域为 3个并排放置的子束激光器，每一个激光器均为 3.5 kW
量级的窄线宽光纤激光器，波长分别为 1 055、1 070、1 085 nm。合成区域由准直镜系统以及双色镜系统构成，3个
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Fig. 1    Schematic diagram of the combining system

图 1    合成系统示意图
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并列排布的准直镜分别与 3个激光器对应，在其右侧是与之同轴的双色镜片，每一个镜片的膜系标准都是经过严

格筛选并满足用于合成的条件。在系统中，共计用到 5片镜片，材质基板全部为熔融石英，膜系中的折射率材料采

用 Ta2O5 以及 SiO2，其中 3片镜片的膜系设计较简单，全部为覆盖三种波段的反射率为 99%以上的膜系，中间那一

路的镜片膜系设计较为严格，其中靠近激光子束输出头的那一片镜片膜系所覆盖的波段包含 HR@1 085 nm，

AR@1 070 nm；与之对应的右侧镜片上的膜系覆盖波段包含 HR@1 070 nm&1 085 nm，AR@1 055 nm，在每一片镜片

外围均有水冷散热的夹持架子来保证在通光过程中镜片的散热，减少在强光作用下镜片产生的热透镜效应。同

时，由于膜系的透射率并不能达到 100%，系统内部产生杂散光，并且系统在一个密闭环境下，因此在系统中不同位

置处放置了特殊设计的由紫铜材质制成的杂散光吸收体来减少系统内部的杂散光。

三束不同波长的激光经过准直器准直后，分别射向与之对应的双色镜上，由于膜系对不同波长的激光具有不

同的透射与反射功能，通过合理的排布，使得三束不同波长的激光通过双色镜汇聚成同一束激光，完成三束激光基

于双色镜的共孔径合成输出。

参与合成的高功率窄线宽激光子束实验结构如图 2所示，在该结构中，整体采用主振荡功率放大（MOPA）结

构的放大方式，通过预放和主放两个阶段来实现激光放大输出。种子阶段包含一对布拉格全反光栅（HR FBG）以

及输出耦合光栅（OC FBG），976 nm的半导体二极管（LD）作为泵浦源，增益光纤选用 10/130 μm的 Yb掺杂光纤，通

过此结构来获得一个窄线宽的种子源。在预防阶段包含 976 nm的半导体二极管（LD）作为泵浦源，10/130 μm
的 Yb掺杂光纤作为增益光纤，通过隔离器（ISO）、模场适配器（MFA）以及光滤除器（CPS）与主放阶段进行连接。

主放阶段采用单端泵浦结构，通过（6+1）×1合束器将泵浦 LD（976 nm）以及经过预放阶段的信号光注入到主放大

器中，增益光纤的长度为 11 m，尺寸为 20/400 μm，径增益光纤放大输出后与作为激光输出端的 20/400 μm的石英输

出端帽（QBH）相连石英输出端帽。至此，对光栅选型来获得一个合适的窄线宽种子源，通过一定长度的掺镱有源

光纤来吸收剩余的泵浦功率，并对信号光进行预防大，提高进入主放大阶段前的功率，来防止后续在放大过程中出

现放大自发辐射（ASE）等非线性情况，并增加结构的稳定。同时，在预放大和主放大之间增加了隔离器（ISO）来防

止后向光反向传输影响种子以及包层光剥除器（CPS）来处理掉主放阶段以剩余泵浦光为主的包层光，进一步提高

系统的稳定性。在主放阶段通过特殊结构设计来保证在放大过程中避免并减少受激布里渊散射（SBS）等非线性

现象并提高光束质量，最后在输出端增加一个包层光剥除器来进一步提高光束质量。通过上述结构，最终获得了

3路波长分别为 1 055、1 070、1 085 nm的 3.5 kW级窄线宽光纤激光输出，线宽为 0.3 nm，光束质量 M2=1.5。
 
 

ISO

combinerCPS

10xx nm-HR 10xx nm-OC

10/130 μm
YDF

10/130 μm
YDF

20/400 μm
YDF

end cap (6+1)×1

976 nm LD

combiner

CPS

MFA

976 nm LD

WDM

976 nm LD

 
Fig. 2    Schematic diagram of the 3.5 kW narrow linewidth fiber laser

图 2    3.5 kW 窄线宽光纤激光器原理示意图
 

图3中为小角度入射下理想高陡度分光薄膜的设计光谱曲线，从图中可以看出，窄带透射滤光的效果，在1 050～1 064 nm

的波段达到 97%以上的透射率，在 1 070 nm波段反射率达到 99%以上，实现了截止分光的效果。

对镀膜后的双色镜进行损伤实验，验证膜系的质量，激光损伤测试光路图如图 4所示。激光波长可在 1 050～1 080 nm

之间调制，输入功率为 3.5 kW，利用透镜将激光聚焦于测试样品。利用热像仪检测温升，激光照射后用光学显微镜

检查表面是否发生损伤。

图 5给出了在抗损伤实验测试过程中，热像仪观测到的双色镜膜系表面的温度变化情况，以及显微镜观测的
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膜系经过激光抗损伤实验后的表面形变结果。

通过对双色镜表面的截止滤光膜性能参数进行严格控

制，对其散热进行独特排列，紧凑结构布局，通过该合成系

统，3路参与合成的 1 055、1 070、1 085 nm激光子束，在功率

为 3.5 kW下进行光谱合成，最终合成功率为 9 650 W，合成效

率为 92%，光束质量 M2=1.7。实验结果光谱如图 6所示。

对合成后的光束进行分光处理，通过 CCD采集经过弱

化后的光束测得 3路激光合成后的光束质量 M2=1.7，最终合

成光斑如图 7（a）所示，不同功率下的光束质量如图 7（b）所示。

对测得的数据进行拟合，最终得到合成功率随注入功率

的变化情况以及相应的合成效率的变化情况，如图 8所示，

图 8（a）为激光输出功率变化曲线，图 8（b）为激光效率变化

曲线，从功率变化曲线可以看出，在合成过程中，合成功率状态稳定，从效率曲线来看，合成效率从最开始逐渐升

高，期间略有波动，最后合成效率有下降的趋势，造成该现象的原因是随着注入功率的逐渐增加，合成系统的整体

热量在逐渐上升，镜片滤光膜表面温度升高，热效应在逐渐增加，导致滤光膜的表面形变或损坏，进而影响合成光

斑的变化，致使总体的合成效率下降。若进一步提高滤光膜的热性能，可减轻因热效应引起的合成效率降低的问题。 

2    结　论
通过采用基于双色镜的光谱合成方案，对参与合成的激光子束的性能参数进行严格设计，通过 MOPA结构放

大，获得 3.5 kW级高功率窄线宽光纤激光输出。对系统中用于合成的双色镜表面膜系的设计以及损伤性能进行

相关分析，选取高陡度截止滤光薄膜，设计了一款用于 3路高功率窄线宽光纤激光光谱合成的紧凑型合成系统。
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Fig. 3    Design spectrum of high steepness beam split films

图 3    高陡度分光薄膜的设计光谱
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Fig. 4    Schematic diagram of the optical damage threshold test of coatings

图 4    激光损伤阈值测试示意图
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Fig. 5    Temperature variation on surface of the coatings and observations results

图 5    温度变化情况以及显微镜下的观测结果
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最终实现 1 055、1 070、1 085 nm 三路子束合成输出，功率为

9 650 W，合成效率为 92%，光束质量 M2=1.7。与目前报道的

国内外有关双色镜合成的实验结果（见表 1）相比，本实验获

得的相关指标在保证高功率的同时具有良好的光束质量。

在合成过程中，由于合成系统内部是个密闭空间，虽然

对杂散光进行了处理，但部分反射光仍然对合成光路造成一

定的影响；镜片虽然有散热支架夹持，但由于光功率较大，对

镜片产生热积累导致产生热透镜效应，同时镜片表面的镀膜

具有一定厚度，在热积累情况下，同样对光路传输具有一定

的影响，进而导致光束质量的退化。膜系受损同时导致反射

率以及透过率降低，杂散光增多，合成系统内部温度升高，进
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Fig. 6    Output laser spectrum

图 6    输出激光激光光谱
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Fig. 7    Output laser spot image and beam quality factor

图 7    最高输出功率下的激光光斑和不同功率下的光束质量
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Fig. 8    Variation of combined output power and combination efficiency

图 8    合成激光功率以及效率变化曲线
 

表 1    双色镜合成相关参数对比

Table 1    Comparison of parameters related to bicolor mirror combination

year authors power/kW beam quality combined efficiency/%

2015 Zhou Taidou et al 2.50
Mx

2=4.21
My

2=2.83 /

2016 Zhou Taidou et al 0.72 M2=1.54 94

2019 K. Ludewight et al 5.90 M2=1.90 /

2019 Ma Jun et al 10.25 Mx
2≈12.00，My

2＞14.00 98
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而降低合成效率。为改善合成效率以及合成后的光束质量，在提高合成子束单元质量的同时，合成系统内部需增

强对镜片散热的处理、提升镜片表面膜系的质量以及对杂散光进行更全面的吸收处理。 

3    展　望
随着光纤工艺的进步以及高功率窄线宽激光器性能的提升以及薄膜制备技术的不断深入研究和提升，解决热

性能等关键技术得到进一步发展，未来通过基于双色镜的光谱合成技术可以实现更高功率、更高效率以及更好光

束质量的光谱合成输出。
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