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 摘     要：    回顾了非线性光学激光合束技术的发展历程，阐述了基于光学相位共轭和基于非线性放大过程

的合束思想和基本原理，梳理了重叠耦合、种子注入和布里渊四波混频增强相位锁定激光合束方式的标志性成

果，总结了等离子体交叉光束能量转移、金刚石拉曼放大和液体布里渊放大激光合束技术的优势和瓶颈。面向

高峰值功率、高平均功率、高重复频率激光输出的实现需求，基于布里渊放大激光合束技术具备系统结构简

单、功率负载高且散热效率高的优点，提出了实现单脉冲能量 100 J、脉冲宽度 10 ns、重复频率 10 Hz合束激光输

出的可行性方案。
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Abstract：   The development history of nonlinear optics laser beam combining technology is reviewed. The basic
principles  and  beam  combining  ideas  based  on  optical  phase  conjugation  and  nonlinear  amplification  process  are
expounded.  The  landmark  achievements  of  laser  beam  combining  methods  involving  the  overlapping  coupling,  the
seed  injection  and  the  Brillouin  four-wave  mixing  enhanced  phase  locking  are  sorted  out.  The  advantages  and
bottlenecks  of  plasma  cross  beam energy  transfer,  diamond  Raman  amplification  and  liquid  Brillouin  amplification
laser  beam  combining  technologies  are  summarized.  Facing  the  requirements  for  realizing  high  peak  power,  high
average power and high repetition rate laser output, based on the advantages of simple system structure, high power
load and high heat dissipation efficiency of the Brillouin amplification laser beam combining technology, we proposed
a feasible scheme of the combining laser output with pulse energy of 100 J, pulse width of 10 ns, and repetition rate of
10 Hz.
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高功率、高光束质量和高稳定性的固态激光在惯性约束聚变 (ICF)[1-2]、激光制导 [3-4]、工业加工 [5-6]、科学研究 [7-9]

等领域具有重要应用价值。然而，由于激光活性介质的尺寸有限，激光输出能量和功率受到限制。同时，随着激光

介质体积的增加，受泵浦吸收效率的影响，提高输出功率必将产生大量废热，限制了光束质量和重复频率的提高。

仅仅依靠激光振荡或功率放大技术很难使一个激光系统同时满足高功率、高光束质量和高可靠性的激光输出。

激光合束技术是实现激光功率提升的重要途径 [10-12]，通过多路激光分布式增益再合束的方式，能够打破单路激光
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功率输出瓶颈。激光相干合束技术在提高激光输出功率的同时，能够保持激光的高光束质量和频谱特性，其关键

是控制合束光束之间的相位关系使其产生相干 [13-14]，根据控制相位原理的不同，相干合束又分为主动反馈控制相

干合束 [15]、腔耦合相干合束 [16-17]、倏逝波相干合束 [18-19]、自组织相干合束 [20] 等。

非线性光学激光合束最初作为一种利用非线性光学相位共轭特性实现相位控制的合束技术而被人们所熟

知 [21-23]。目前，激光合束技术领域对非线性光学效应的应用不再局限于相位共轭，基于非线性光学放大过程的激

光合束技术，近年来也得到大家的广泛关注。基于受激布里渊散射（SBS）相位共轭特性的合束原理，是由相位共

轭镜反演产生的斯托克斯光在补偿波前畸变的同时，通过产生声波场的被动耦合或主动控制获得不同光束之间

的相位锁定，从而实现高光束质量的相干合束输出，主要有 SBS相位共轭镜（PCM）和布里渊增强四波混频

（BEFWM）相位共轭激光合束技术。基于布里渊放大的激光合束技术原理是泵浦光和斯托克斯光均由外部注入并

对向传输，当斯托克斯光与泵浦光满足 SBS频率匹配条件时，在三波耦合过程中实现泵浦光向斯托克斯光的能量

转移，斯托克斯光连续或同时从多束泵浦光中抽取能量，实现激光功率/能量合束。这类合束方法包括基于 SBS放

大和受激拉曼散射（SRS）放大的合束技术。本文详细阐述了非线性光学相位共轭相干合束技术和非线性光学放

大激光合束技术的基本原理、光束合束的主要方案和影响激光合束效率的相关因素；在此基础上，介绍了非线性

光学合束技术的发展历程和重要研究成果；总结分析了非线性激光合束技术应用的特点和存在的问题，并针对后

续基于非线性放大激光合束技术实现 kW级重复频率百焦耳大能量激光输出提出了可行性方案。

 1    基于光学相位共轭的激光合束技术
 1.1    SBS相位共轭相干合束技术

EP ES

相位共轭可以反转光场的传播方向并补偿波前畸变，共轭光束的产生可以看作三阶非线性效应在介质中的动

态全息记录过程，具有这类非常规光学特性的器件被称为非线性相位共轭镜。受激布里渊散射的相位共轭波从噪

声中快速增长，相位共轭波在稳态条件下进行分析 [24]，假设泵浦光场的复振幅是 ，斯托克斯光场的复振幅是 ，

写成多模叠加的形式可表示为 [25] 
EP(r) =

∑
i

ai(z)Ai(r)

ES(r) =
∑

i

bi(z)Bi(r)
, i = 1,2,3 · · · （1）

ai(z) bi(z) Ai(r) Bi(r)式中： 和 表示稳态条件下不同模式分量在传播方向上的分布函数； 和 分别是部分完备正交解系，

满足下述微分方程

∂Ai(r)
∂z +∇2

T Ai(r) = 0,
∂Bi(r)
∂z +∇2

T Bi(r) = 0 （2）

w ∞
−∞

Ai(r)A∗j(r)dxdy = δi j,
w ∞
−∞

Bi(r)B∗j(r)dxdy = δi j （3）

∇T = (∂2/∂x2 +∂2/∂y2) δi j式中： ， 是积分常数。那么根据稳态 SBS三波耦合的声波场方程可以得到

∑
i

Ai(r)
∂ai(z)
∂z = −gB

2
ΓB

∑
jkl

b∗j(z)B∗j(r)bk(z)Bk(r)al(z)Al(r)

∑
i

Bi(r)
∂bi(z)
∂z = −gB

2
ΓB

∑
jkl

a∗j(z)A∗j(r)ak(z)Ak(r)bl(z)Bl(r)
（4）

ΓB gB j,k, l = 1,2,3 · · ·
(A∗n,B

∗
n) n = 0,1,2,3 · · ·

式中： 为布里渊介质的增益线宽， 为布里渊介质的增益系数， 。公式（4）方程组两边分别乘以正

交解系复共轭 ，其中  ，然后全空间域积分，可以得到
∂an(z)
∂z = −gB

2
ΓB

∑
jkl

b∗j(z)bk(z)al(z)
w ∞
−∞

B∗j(r)Bk(r)Al(r)A∗n(r)dxdy

∂bn(z)
∂z = −gB

2
ΓB

∑
jkl

a∗j(z)ak(z)bl(z)
w ∞
−∞

A∗j(r)Ak(r)Bl(r)B∗n(r)dxdy
（5）

EP(r) = a0(z)A0(r) A0(r) = B∗0(r)从上述方程就可以看出，满足泵浦光重叠积分最大的必要非充分条件是 ，且 ，那么

把公式（4）代入公式（5），可以得到
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∂bn(z)
∂z = −|a0(z)|2

∑
l

bl(z)gln(z) （6）

gln(z)式中： 表征不同模式成分耦合增益大小，可表示为

gln(z) = −gB

2
ΓB

w ∞
−∞
|B0(r)|2Bl(r)B∗n(r)dxdy （7）

Bn Bl B0 gln(z)从公式（7）可以看出，当 和 均为 时， 取得最大值，并且远远高出其他模式分量的增益。因此在增益竞

争过程中，相位共轭成分信号呈指数趋势上升，在这种条件下可以获得近乎完美的相位共轭输出，即

ES(r) =
∑

i

bi(z)Bi(r) ∝ b0(z)B0(r) ∝ E∗P(r) （8）

在 SBS饱和条件下，尽管公式（5）在不同模式条件下重叠积分差异会减小，从而非相位共轭成分从噪声中产生

放大，但理论数值分析表明，当泵浦光为高斯光束时，在 SBS聚焦结构下产生的斯托克斯光，其 95%的成分是相位

共轭的 [25-26]，这表明 SBS相位共轭镜可以实际应用且是十分有效的。在传统的 SBS-PCM结构中，由于单一泵浦光

入射到 SBS介质，斯托克斯光是由噪声起源并放大产生的，因此其相位没有绝对的时间参考。如果两束斯托克斯

光分别产生于两个完全独立的 SBS-PCM，那么，两束斯托克斯光之间将存在任意相差且与泵浦光相位无关。为了

控制斯托克斯光之间的任意相差，就必须建立斯托克斯光相位间的绝对时间参考系。针对这一问题，研究人员提

出了重叠耦合相位锁定和后向种子注入相位锁定两种相位控制方法，其基本原理如图 1所示。

在重叠耦合法中，多束入射光交叉在 SBS池的相互作用

区，在这种情况下所有光束经同一声波场衍射，两束光之间

建立起固定的相位关系，斯托克斯光束之间相位延迟为零，

从而实现相位锁定。前苏联科学院列别杰夫物理研究所 N.
G. Basov等人于 1978年，利用双折射晶体分光，将两束泵浦

光注入到 CS2 介质中重叠耦合，如图 2所示，实现了两束垂

直偏振泵浦光的相干合束 [27]。为了获得衍射极限的合束激

光输出，他们将两束泵浦光偏振调整一致，将光束延时控制

在光束在介质池内必能相干的范围内 [28]。该课题组于 1981

年实现了 9路激光注入到同一介质池的相位锁定，相位锁定后，能量反射率提高 10%～15%，输出近场的光束轮廓

更加清晰 [29]。1994年，美国休斯研究实验室利用重叠耦合相位锁定技术实现了 8路激光相干合束，1.25 Hz工作重

频下，基频输出 8.2 J，二倍频输出 4.4 J，脉冲宽度 15 ns，近场分布为八个独立的相位共轭光束，远场分布约 2.5倍衍

射极限 [30]。

在后向种子注入法中，把一束与入射光方向相反的种子光注入到被合束的入射光束相互作用区，种子光束的

功率远低于 SBS泵浦光的峰值功率，但也远高于郎之万噪声的自发辐射信号，因此只要控制种子光束的相位就可

以控制斯托克斯输出光束的相位。韩国先进科学技术学院的 H. J. Kong等人对后向种子注入锁相技术进行了研究

和改进 [32-35]，通过控制斯托克斯波在介质中产生的位置和时间来控制不同介质池中的相位同步性。2005年，该课

题组报道了采用折返池结构实现后向种子注入，通过自激发的密度调制控制斯托克斯相位，实现了在 10 Hz
的工作频率下，96%的激光脉冲相位差不超过 1/4波长的实验结果 [36]。2008年，该课题组将折返池结构与 PZT反

馈控制系统结合，实现了相位锁定的主动动态控制，同时避免了介质池同一位置热量的过度积累，系统获得了长时
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Fig. 1    Two kinds of SBS-PCM phase-locking laser beam combining methods

图 1    两种基于 SBS-PCM 相位锁定的激光合束方式
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图 2    N.G. Basov 两束垂直偏振泵浦光的相干合束示意图 [31]
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间内的相位锁定稳定，在 10 Hz的工作频率下，相位波动标准差小于 1/51波长的实验结果 [37]。2010年，H. J. Kong
等人实验完成了基于 PZT主动控制的四路分波前 SBS-PCM相干合束，获得（169±6）  mJ的单脉冲能量输出 [38]。

2013年，他们以光纤种子注入结构的半导体激光器为基础，通过分振幅的方式，完成了 4束光相干合束，获得单脉

冲能量 0.4 J、脉冲宽度 10 ns、重复频率 10 kHz、平均功率 4 kW的相干合束输出，建立了 Kumgang激光系统 [39]，实

验光路如图 3所示。
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Fig. 3    Diagram of Kumgang-4 kW coherent beam combining laser system[39]

图 3    Kumgang-4 kW 相干合束激光系统光路图 [39]

 1.2    布里渊增强四波混频相位共轭相干合束技术

E1 E2 E1 ω0

E2 ω0 −ΩB ΩB

E1 EP ES E2 E1

E2 E2

|kB| = 2π/ΛB ΛB

布里渊增强四波混频过程如图 4所示。 和 是相互共轭且偏振相同的两束背向传输光场， 的频率为 ，

的频率为 ，其中 是非线性介质的布里渊频移，那么两束光在布里渊介质内发生拍频驱动声子光栅。与

同频的泵浦光 经光栅衍射，产生共轭光 与 之间相位锁定。通过该过程，其他入射光只要经过光场 和

的交叠区域就可以实现其相位共轭光与 之间相位锁定，故不需要所有光束之间相互重叠，因此布里渊增强四

波混频相较于重叠耦合相位锁定方案，锁相稳定性显著提高。图 4中给出了光场与声波场的动量匹配关系，声波

场波矢大小为 ， 为声波场的空间周期，L 为空间相互作用长度。
 
 

EP, ω0
E2, ω0−ΩB

ES, ω0−ΩB
E1, ω0 L

ΛB ΛB
|kB|= 2π

k1 kS

k2
kP

Fig. 4    Diagram of Brillouin enhanced four-wave mixing principle[40]

图 4    布里渊增强四波混频原理示意图 [40]

布里渊增强四波混频还是矢量相位共轭过程，通过光束偏振态的调整实现相位锁定，沿用图 4中物理量符号

的矢量形式，布里渊增强四波混频可以由公式（9）～(12)描述 [31]

dE1

dz =
−gBc

4π
[(E1 ·E∗2)E2 + (E1 ·E∗S)ES + (E∗2 ·EP)ES] （9）

dE2

dz =
−gBc

4π
[(E∗1 ·E2)E2 + (E1 ·E∗S)EP + (E∗P ·E2)EP] （10）

dEP

dz =
−gBc

4π
[E2(E1 ·E∗S)+ (E∗2 ·EP)E2 + (EP ·E∗S)ES] （11）

dES

dz =
−gBc

4π
[(E∗1 ·ES)E1 +E1(E2 ·E∗S)+ (E∗P ·ES)EP] （12）
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式中：c 为真空中的光速。我们知道，光场的偏振方向在垂直于传播方向的 xOy 平面上沿坐标轴进行分解

Em = |Emx|exp(iϕmx)ex +Emy exp(iϕmy)ey, m = 1,2,P,S （13）

Emx Emy Em(r) ex ey ϕmx ϕmy

gB ES = 0 E1

EP ∆L EP ES

式中： 和 分别表示复振幅 在 x 和 y 方向上的分量， 和 分别表示 x 和 y 轴的方向向量， 和 分别表

示偏振方向上的初始相位。由于方程中布里渊介质的增益系数 是实数，且初始条件 ，那么介质中光场 和

之间的光程差 ，泵浦光 和斯托克斯光 偏振分量之间的相位差，决定了系统相位差

∆ϕ =
ΩB∆L

c
+ϕSx −ϕSy +ϕPx −ϕPy （14）

ΩB从公式（14）可以看出，通过改变光束之间的光程差、光束偏振椭圆度，以及布里渊共振频率 ，即可实现光束

之间的相位匹配。基于布里渊增强四波混频锁相实现的是绝对相位锁定，更适用于获取多光束相干合束的激光输出。

关于布里渊增强四波混频锁定相位M. W. Bowers和 R. W. Boyd进行了论述 [31, 41]。实验上他们通过布里渊增强

四波混频技术，实现了退偏造成的损耗从总输出能量的 50%降低到小于 2%[31]，并进行了两个双池结构实验及一个

单池结构实验，对每个系统的许多特性，如近场及远场分布、反射率、时间波形等参数进行了测量，发现高功率激

光应用中单池结构与前两者的双池结构相比效果相近或者效果更好，并给出了如图 5所示的单池实验光路，证明

了对于一个适当设计的布里渊增强四波混频相位共轭系统，可以精确地控制几个共轭光束的相位关系，并得到较

好的合束效果。
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Fig. 5    Brillouin-enhanced four-wave mixing phase-conjugating system[31]

图 5    布里渊增强四波混频相位共轭系统 [31]
 

1997年，美国劳伦斯·利弗莫尔国家实验室 (LLNL)的 M. W. Bowers等人利用布里渊增强四波混频相位共轭镜

实现了四路泵浦光的相干合束输出[31]，该方法可以同时补偿波前畸变和光学退偏效应，光程差控制范围扩大至 1 cm
左右，获得了 5 J、10 Hz、10 ns的合束激光，远场分布约为 1.5倍衍射极限。同年，LLNL实验室的 C. B. Dane和 L.
A. Hackel利用 SBS-PCM实现了四束高能量重复频率的激光合束；四路泵浦光单束能量 25 J，脉冲宽度 500 ns，合束

后单脉冲能量 100 J，重复频率 10 Hz，合束光束的近场与远场分布如图 6所示 [42]。日本大阪大学激光工程研究所
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Fig. 6    Schematic diagram of the four-beam optical coherent beam path with output near- and far- field distribution measurements at LLNL, USA[42]

图 6    美国利弗莫尔实验室四路光相干合束光路示意图与输出近远场分布测量结果 [42]
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H. Yoshida等人，于 2004年采用不同的 SBS介质对两束泵浦光进行相干合束，获得单脉冲能量 7.36 J，脉冲宽度 50 ns，
重复频率 50 Hz的合束激光输出 [43]。两路泵浦光分别入射至 FC-72和 FC-75介质池中产生斯托克斯光，相位锁定

的同时进行热效应补偿；由于两束斯托克斯的频移不同，有效防止了两束光在时间上拍频、在空间上干涉，从而获

得了稳定的波形和横向分布。

 2    基于非线性光学放大激光合束技术
基于非线性放大效应的激光合束技术包括基于 SBS放大的激光合束技术和基于 SRS放大的激光合束技术。

该类技术的能量转移机制，一般是泵浦光经过声波场、分子振转乃至离子波形成的密度“光栅”，产生布拉格衍射，

从而能量向斯托克斯转移形成非线性放大的表征。基于非线性放大效应的激光合束输出，可以同时具有良好的近

场与远场光束质量，获得真正物理意义上的单束激光输出。

 2.1    基于等离子体内交叉光束能量转移的激光合束技术

∆ω θ kL

|kL| = 2 |k0|sin(θ/2)

k0

在美国国家点火装置（NIF）中，192束激光从各个方向聚焦入射聚变靶丸，不可避免地在入口处出现光束交

叠。为了减少光束干涉引起激光成丝和其他不稳定因素，每束激光通过调制形成四个分立频谱线，最低频率和最

高频率之差 是原入射光中心频率的 10−3 倍。当两束光以交叉角度 交叠，靶丸内产生等离子波的波矢为 ，当

满足条件 时，两束或多束重叠激光束之间就会发生能量交换，该过程称为交叉光束能量转移

（CBET），其中 为入射光束波矢。激光束之间的能量交换严重影响了靶丸激活要求的系统能量时间对称性，从而

影响惯性约束聚变的能量输出。为了抑制 CBET产生并根据能量流动规律优化入射结构，科学家们深入研究了等

离子体内的 Raman放大过程和 Brillouin放大过程及其影响因素。理论模型示意如图 7所示 [44]，泵浦光入射等离子

体引起电子/离子密度扰动，在微观上体现为电子/离子的横向运动，并通过等离子体的电子/离子波与种子光发生

三波耦合，实现泵浦光向信号光的能量转移 [45]。对于基于

SRS放大的能量转移过程，美国普林斯顿大学的 Malkin等人

进行了深入了研究，理论计算表明，SRS允许激光在成丝等

不稳定的过程中完成泵浦光向种子光的能量转移，并提出了

非线性泵浦耗尽机制下，等离子体后向拉曼散射放大（BRA）

技术 [46]。虽然理论上该过程的能量转移效率高达 90%，但是

在实验中，由于等离子体破波、朗道阻尼、离子俘获等对 BRA
的影响，在激光强度达到 1016 W/cm2 时，能量转移效率从未

超过 10%，远远低于预期理论。

美国 LLNL实验室对等离子体内能量交叉转移有更大贡献的 SBS过程进行了研究，等离子体内 SBS能量转移

过程发生在泵浦光与种子光频率匹配 [47-50] 以及流动等离子体内等频率光束交叠 [47-48, 51-54] 的条件下，频率差过大或

过小、以及等离子体流速和密度波动频率都会对能量转移效率产生影响 [50]。等离子体内的 SBS放大过程与 SRS
放大过程很类似，唯一的区别就是 Langmuir波由低频离子-声波场代替。离子-声波场是通过泵浦光与种子光拍频

驱动的，因此泵浦光和种子光具有非常接近的光频率。

美国 LLNL对入射等离子体内具有特定频率差的两光束之间能量转移效率进行了研究，实现了 52%效率的能

量转移；并验证了流动等离子体中等频率对向非共线传输光束能量交换的存在 [49-50, 55]。2017年，LLNL的 R. K.
Kirkwood等人联合罗彻斯特大学，基于美国国家点火装置（NIF），首次实现了等离子体中的多光束合束实验，其采

用频率匹配的能量转移方案，合束示意图如图 8（a）所示。8束泵浦光与单束斯托克斯光同向传输，斯托克斯光在

预先激发的等离子体中与泵浦光束体积重叠，产生前向 SBS放大，实现泵浦光能量向斯托克斯光的转移。作为共

振介质的等离子体，是由 40路 NIF激光束预热 C5H12 气球，在直径为 2 mm、长度为 7 mm的圆柱范围内形成初始

浓度的等离子体，其初始浓度是 351 nm激光产生前向 SBS临界浓度的 2.5%。偏振相同的八路激光被分为两组：一

组泵浦光以 14.7°±3.1°的交叉角度与种子光交叠，与种子光的波长差为 0.1 nm，另一组泵浦光以 20.7°±2.4°的交角与

种子光交叠，波长差为 0.12 nm，以保证泵浦光与种子光的共振效果，最终获得了 4 kJ/1 ns的单脉冲输出，高于任何

目前所能输出的单束能量，能量转换效率为 45%[56]，输出通量测试结果如图 8（b）所示。在该实验的基础上，2018
年他们发表了 61束激光非共线前向 SBS放大合束设计方案，以实现更高能量单束激光输出 [57]。

2022年，美国 LLNL报道了 21束的等离子体合束结果 [58-59]，如图 9（a）所示。同样在 40束非共振激光作用下产
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Fig. 7    Schematic diagram of Raman amplification

process in plasma[45]

图 7    等离子体内 Raman 放大过程示意图 [45]
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λ0

λ = λ0 −∆λ

生合适条件的等离子体，20束共振泵浦光与斯托克斯光在等离子体合束器实现了 7.7 kJ/1 ns的输出。后期，他们

设计了高能量和功率的等离子体光学器件，以实现第二阶段的脉冲压缩，如图 9（b）所示，其中 表示斯托克斯光的

中心波长， 表示共振泵浦波长。经过这样的研究，研究人员深刻认识到等离子体介质由于无光致损伤阈

值、高储能密度等特点，可以作为超高功率激光的脉冲放大或脉冲合束器件。单束激光不再受限于固体光学元件

的损伤阈值，利用三波耦合作用机制，将多束激光合并成一束激光输出，从而提升单束激光输出能力。

截至 2022年底，国际上仅美国 LLNL报道了 CBET激光合束打靶技术的实验研究结果，其他国家尚未开展相

关的实验研究工作。2018年，复旦大学、中国工程物理研究院和上海交通大学报道了基于等离子体强耦合布里渊

散射的同频双光束之间的能量转移 [60]，种子光实现了 6倍的功率增益。2022年，中国科学与技术大学和上海交通

大学建立了惯性约束聚变（ICF）和等离子体光学中的非线性光束耦合 CBET过程的动力学模型 [61]，提出了任意高

阶辛几何算法的数值求解方法，开发 BEAM代码为更多非线性光学相互作用提供精确的理论评估。2023年 2月，
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图 8    美国利弗莫尔实验室等离子体八束激光合束实验 [56]
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Fig. 9    Schematic diagram of the 21 cross beam energy transfer experiment by R. K. Kirkwood et al[58]

图 9    R. K. Kirkwood 等人 [58]21 路交叉能量转移实验示意图
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中国工程物理研究院激光聚变研究中心激光技术研究团队报道了令人振奋的成果 [62]，团队通过重构前端系统构

架、抑制多色激光工作下的幅频效应、改进主放款光谱下的增益模型、对三倍频晶体匹配角进行波长跟随，在高

功率固体激光装置上完成了 CBET技术所需的四色激光输出能力的构建。实验光路如图 10所示，激光波长分四环

分布，每环独立可调，环内同色；内环两色，中心波长覆盖 1 053.0～1 053.5 nm；外环亮色，中心波长覆盖 1 052.5～1 053.0 nm；

测试数据表明，通过 CBET将外环光能量向内环光能量转移的效果明显。
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Fig. 10    Four-color front-end system optical path diagram[62]

图 10    四色前端系统光路示意图 [62]
 

 2.2    基于金刚石拉曼放大的激光合束技术

金刚石晶体所具有的优异光热特性以及非线性特性使得其在高功率激光器方向得到了足够的重视以及快速

的发展 [63]。2014年，澳大利亚麦考瑞大学的 R. P. Mildren等人对金刚石拉曼放大器进行了研究，利用非共线泵浦

结构对三束泵浦光能量进行抽取，非共线结构中的拉曼增益是共线增益的 0.46倍，单束光与三束光对斯托克斯光

拉曼增益基本相同 [64]。2015年，该课题组研究了强聚焦结构下的拉曼放大器增益，通过改变泵浦光聚焦透镜的焦

距，研究了同一束泵浦光对斯托克斯光的单程小信号增益，在强聚焦结构下，小信号增益从 4.6提高至 5.8[65]。2017
年，该课题组再次实验研究了三束金刚石拉曼放大器合束过程，并从理论上给出了合束过程从三束激光向多束激

光扩展的可能。随着泵浦束数的增加，泵浦光与斯托克斯光之间的夹角变大，拉曼增益降低，而通过优化泵浦光的

横场排布，拉曼增益在 7束泵浦光的非共线结构下出现极值峰；研究结果给出了金刚石介质热管理的相关理论规

律。最终基于金刚石拉曼放大器的三束激光合束获得了波长 1240 nm，单脉冲宽度 6 ns，重复频率 1 kHz，单脉冲能

量 0.5 nJ，峰值功率 5.2 kW的合束激光输出，光路示意图及远场光束质量如图 11所示 [66]。
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Fig. 11    Raman amplification-based diamond laser beam combining at Macquarie University, Australia[66]

图 11    澳大利亚麦考瑞大学基于拉曼放大的金刚石激光合束 [66]
 

 2.3    基于重氟碳介质 SBS放大激光合束技术

基于对受激布里渊散射及非线性放大的大量研究结果，吕志伟等人提出了基于重氟碳液体介质的 SBS放大串
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行激光合束技术 [67]。在高增益的布里渊液体介质中，泵浦光与具有特定布里渊频移的斯托克斯光对向传输，介质

在强光场作用下电致伸缩形成声子光栅，光场与声波场耦合，实现泵浦光能量向斯托克斯光转移，获得大能量单脉

冲输出。与其他介质中的 SBS放大过程和相位共轭的相干合束结构相比，SBS串行放大结构不需要聚焦泵浦光

束，从而有效提高了激光系统的整体负载，更容易实现相对较大能量、高峰值功率的激光输出。

2010年，该团队进行了强信号斯托克斯布里渊放大实验，研究结果表明，当斯托克斯光与泵浦光光强比值为

39.5/1时，斯托克斯光依然可以从低功率密度泵浦光中抽取能量，抽取效率达到了 85%，没有出现能量逆流现象，

验证了基于 SBS放大合束的可行性 [68- 69]，并设计了非共线结构的串行合束方案 [70-71]。在非共线多光束激光合束中，

斯托克斯光与泵浦光呈一定夹角相向传输，与多束泵浦光在空间上同时交叠，实现能量抽取。针对非共线 SBS放

大过程的增益特性，理论上得到了非共线的稳态小信号增益表达式，通过等效非共线过程模拟了能量转化过程 [72]。

针对非共线增益降低的问题，利用 SBS增益谱提出了斯托克斯光与泵浦光频移再匹配的方案，解决了由于频率失

谐导致的增益系数下降问题；结果表明在相互作用长度几乎不变的前提下，斯托克斯光与泵浦光夹角大于 45°时，

理论上仍可实现高于 80%的能量提取效率 [73]。2018年，他们实现了主动频率补偿下的百皮秒非共线 SBS放大。

前端利用 Mach–Zehnder调幅器产生了 200 ps脉冲和 5 ns方波脉冲，200 ps脉冲在频移后与方波脉冲耦合叠加，偏

移量使非共线 SBS过程的频率相匹配，最后在光路中以 2°夹角进行了非共线 SBS放大，实验方案如图 12所示，该

过程能量抽取效率接近 60%，在大型激光装置上验证了重氟碳等液体介质的高负载特性 [74-75]。2021年，该研究团

队实现了 8束泵浦光与一束斯托克斯光的非共线 SBS放大激光合束，最终获得了 5.7 J/10 ns/10 Hz的输出结果，合

束效率达到 67%[76- 77]。
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Fig. 12    Schematic diagram of the non-collinear SBS amplification process of hundreds-picosecond pulse with active frequency compensation[75]

图 12    主动频率补偿的非共线 SBS 百皮秒脉冲放大光路示意图 [75]

 

 2.4    非线性光学激光合束技术实现“三高”激光输出

2021年，中国工程物理研究院提出强激光装置发展的未来趋势，其基本特点是高峰值功率、高平均功率、高重

复频率，简称“三高激光” [78]。“三高激光”在激光聚变能、太空激光、核材料处理等领域具有重大应用前景，是强

激光技术与工程亟待开发的新领域。目前，英国卢瑟福实验室采用新型介质材料 Yb:YAG，片状激光晶体结构，超

低温高速气冷和高功率半导体激光阵列泵浦的 MOPA技术外 [79-81]，首次实现了单脉冲能量 100 J/脉冲宽度 10 ns/重
复频率 10 Hz的“三高”指标。基于非线性光学的激光合束技术，因其能够规避大尺寸介质晶体热效应，降低系统

的建设难度和维护成本，为重复频率百焦耳乃至更大能量的激光脉冲输出提供了新的技术途径。韩国先进科学技

术学院试图利用基于 SBS-PCM激光合束技术实现上述指标的激光输出 [82]，但最终以牺牲脉冲峰值功率的代价，于

2013年实现 0.4 J、10 ns、10 kHz−4 kW合束激光输出 [39]。这是因为对于总能量超过 100 J、脉宽仅 10 ns的待合束激

光，利用被动重叠耦合锁相或 BEFWM锁相时，交叠区局部功率密度将远超固态、液态、气态介质的损伤阈值，并

破坏相位锁定，无法完成多路激光合成；后向种子注入的主动锁相的 SBS-PCM合束结构，可以有效分散负载，但每

一路的主动反馈相位控制系统复杂，工程上阻碍了系统的扩展。虽然等离子体光学合束器可以负载超高峰值功

率，但创造等离子合束所需的高强度物理场环境，本身就需要极大脉冲能量和极高峰值功率激光，因此基于等离子

体 CBET的激光合束技术难以实现重复频率大于 10 Hz的要求；基于固体介质的非线性放大激光合束，受限于介质

负载低，极易发生损伤，无法达到百焦耳能量的激光输出。

基于液体介质的 SBS放大激光合束技术，无需采用聚焦结构，液体介质的损伤阈值可以达到 100 GW/cm2，对
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基频光的吸收系数小 [83]，介质内无热沉积，因此具有高重复频率大能量激光输出的潜力。与此同时，基于 SBS放大

的激光合束技术，可以输出真正物理意义上的单束激光输出，实现对输出激光近场与远场的主动调控 [84]。2019年，

吕志伟等人提出了利用基于布里渊放大的甚多束激光合束技术 [76]，实现紧凑型高平均功率（100 J、10 ns、10 Hz）激
光输出的方案，如图 13所示，在等通量泵浦光场条件下分别实现了 3束和 8束布里渊激光合束，实现了 60%以上

的能量抽取效率；针对紧凑型结构设计了单模块 90 J输出的阵列放大器，基于该方法可以实现单脉冲能量 100 J、
脉冲宽度 10 ns、重复频率 10 Hz合束激光输出。
 
 

single-mode
fiber front-end

pre-amplifier

SLM solid state
front-end

PII1 PII2 PII31 PII32
…

2nd stage of SBS beam
combination

SBS combiner II

pump array amplifier III

pump array amplifier IV

amplitude divider II

Pn1 Pn2 Pn31 Pn32
…

SBS combiner n

nth stage of SBS beam
combination

amplitude divider n

pump array amplifier 2n−1

pump array amplifier 2n

beam combination
output

Stokes

pump

PI1 PI2 PI31 PI32
…

SBS combiner I

pump array amplifier II

pump array amplifier I

amplitude divider I

SF1 SF2 SFn-1

~100 J

~100 J combined
output

SBS energy extraction
efficiency

total pump energy for SBS
beam combination

n

dual-frequency lasers
generation and amplification

1st stage of SBS
beam combination
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图 13    基于 SBS 放大激光合束技术的重复频率百焦耳激光系统设计方案 [76]

 

 3    结　论
激光合束技术自被提出以来，打破了单束激光输出功率受限于泵浦光亮度、系统热效应、非线性效应等诸多

不利因素的局面，其应用覆盖光纤激光器、半导体激光器、全固态激光器等，对激光功率、单脉冲能量、光束质量

都实现了有效的提升。非线性光学激光合束技术，通过选择合适参数的物质媒介（包括固体、液体、气体及等离子

体等），可以实现超高峰值功率、超大单脉冲能量的合束激光输出。本文通过对基于光学相位共轭和基于非线性

放大两类激光合束技术的原理和实现方式进行了介绍，针对实现 kW级重复频率百焦耳级纳秒脉冲激光的应用进

行了技术分析，并设计了技术实现方案。基于液体介质非线性放大的激光合束技术，通过控制单束 Stokes光频移

实现布里渊频率匹配的激光合束，简化系统结构；多路子光束通过小口径激光放大器实现能量增益，系统在常规冷

却条件下可实现赫兹级重复频率工作；真正涉及高能高热负载问题的合束输出激光，交由液体布里渊介质及通光

口径灵活可控的介质池承载，很好地解决激光系统负载分配问题，从而为高峰值功率、高平均功率、高重复频率的

高性能激光装置提供了一条可行的技术途径。
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