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摘 要院 基于双多层电介质膜(MLD)光栅色散补偿构型设计的光谱合成激光器(SBC)既实现了多路光纤
激光高光束质量共孔径合束输出，又降低了单路光纤激光的线宽要求，逐渐成为多纤光谱合成的重要技术

途径之一。介绍了基于双MLD光栅光谱合成的基本原理，简要分析了其涉及的关键技术。回顾了高功率
可合成窄线宽光纤激光器、高功率高效率短波长光纤激光器、大色散高衍射效率MLD光栅和高集成度密
集组束等主要关键技术的研究进展。介绍了中国工程物理研究院应用电子学研究所在基于双MLD光栅
光谱合成关键技术研究方面的最新研究进展。对双MLD光栅光谱合成光源的发展潜力进行了展望。
关键词院 光纤激光器； 光谱合成； 双 MLD光栅； 窄线宽； 密集组束

中图分类号院 TN248.1 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201847.0103002

Recent progress of key technologies for spectral beam combining
of fiber laser with dual鄄gratings configuration(Invited)

Ma Yi1,2, Yan Hong1,2, Sun Yinhong1,2, Peng Wanjing1,2, Li Jianmin1,2, Wang Shufeng1,2,
Li Tenglong1,2, Wang Yanshan1,2, Tang Chun1,2, Zhang Kai1,2

(1. Institute of Applied Electronics, China Academy of Engineering Physics袁Mianyang 621900, China;

2. The Key Laboratory of Science and Technology on High Energy Laser,
China Academy of Engineering Physics袁Mianyang 621900, China)

Abstract: A spectral beam combination (SBC) system with dual Multi鄄Layer Dielectric (MLD) grating
dispersion compensation configuration, which can combine multiple fiber lasers into a common aperture
beam with high beam quality and relax the linewidth requirement of the individual fiber laser, has
become gradually one of the most important technique route of fiber laser beam combining. The basic
principle and the key technologies of the SBC system with dual -MLD -grating configuration were
introduced and analyzed briefly. The recent progress of the main key technologies about high power beam
combinable narrow linewidth fiber laser, high power high efficiency short wavelength narrow linewidth
fiber laser, large dispersion high efficiency MLD grating and high integration dense beam combining were
reviewed. The recent progress on the key technologies of SBC with dual-MLD-configuration in Institute
of Applied Electronics, China Academy of Engineering Physics, were also presented. The potential of the
SBC with dual-MLD-configuration was prospected.
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0 引 言

高功率光纤激光器具有效率高尧体积小尧光束质
量优异尧工作稳定可靠和环境适应性强等突出优势袁
在国防光电对抗等军事领域以及工业加工等民用

领域具有广阔的应用前景遥近几年光纤材料尧器件和
系统集成技术不断取得新的进展和突破袁在 1 滋m 波
段的单纤激光在 2009 年和 2012 年已经先后实现了
10 kW单模输出[1]和 20 kW少模输出[2]遥 但受限于非
线性效应尧光损伤和热效应等问题袁进一步提升单纤
激光输出功率面临极大的技术挑战遥 因此采用相干
合成以及几何并束尧光谱合成等非相干合成技术成为
进一步提升光纤激光输出功率的有效技术途径 [3-5]遥
其中袁 多纤光谱合成技术主要利用色散光学元件的
色散能力袁 通过色散的逆过程将多个具有不同中心
波长尧以不同角度入射的窄线宽光纤激光(以下称为
野子束冶) 以相同角度出射的方式实现共孔径合束输
出袁其技术原理和系统结构均比较简单袁能在提升输
出功率同时保持良好光束质量水平袁 而且该技术降
低或消除了参与合成的单纤子束激光的线宽尧相位尧
偏振等方面的控制要求袁 较大程度降低了高功率单
纤子束研制和多纤合成系统工程化转化的难度袁逐
渐成为多纤功率合成技术的一个重要发展方向遥

目前高功率多纤光谱合成的技术途径主要分为

基于双色镜(DM)尧体布拉格(VBG)光栅和多层电介
质膜衍射(MLD)光栅三种遥 2009 年袁德国 Jena 大学
的 Schmidt 等基于 DM 技术实现了四束光纤激光的
光谱合成[6]遥 不过袁基于 DM的光谱合成受 DM元件
透射谱带宽和陡峭度的制约袁 在光纤激光有限的可
利用光谱范围内的合束数量受到一定限制遥 美国中
佛罗里达大学尧 中国工程物理研究院激光聚变研究
中心等单位对基于 VBG 光栅的光谱合成进行了研
究 [7原13]遥 2008年和 2015年袁美国中佛罗里达大学 [7]和

中国工程物理研究院激光聚变研究中心 [13]先后利用

VBG 光栅实现了 773 W 和 856 W 的高功率光谱合
成输出遥 但是袁高功率运转时 VBG 光栅的热效应会
导致光束质量退化和效率下降袁 而大口径高质量超
低吸收 VBG 光栅制作难度较大袁 使得基于 VBG 光
栅的光谱合成在向更高功率发展时受到较大制约遥
由于 MLD光栅具有低吸收尧 高效率的突出优势袁基
于 MLD 光栅的光谱合成技术得到了美国 Aculight

公司尧德国 Fraunhofer研究所和美国 Lockheed Martin公
司等单位高度关注和深入研究[14原17]遥 2011年和 2015年袁
德国 Fraunhofer 研究所 [15]和美国 Lockheed Martin 公
司 [17]采用基于单个 MLD 光栅的光谱合成技术分别
实现了 8.2 kW 高功率激光输出 (M2=4.3@7.3 kW)
和30 kW 近衍射极限高光束质量光谱合成输出(M2=
1.6伊1.8)遥 但是袁对于基于单 MLD光栅的光谱合成袁
MLD 光栅的色散将引起具有较宽线宽的单纤子束
合成后光束质量出现严重退化袁 已有研究表明需要
将参与合成的光纤激光的线宽控制到数 GHz 水平
才能获得良好的光谱合成输出光束质量[5]袁这极大地
增加了高功率合成用窄线宽单纤子束激光器的研制

难度遥采用基于色散补偿构型的双 MLD 光栅光谱合
成设计则可大幅降低合成光束质量控制对子束的线

宽要求袁 逐渐成为多纤高效优质光谱合成的重要研
究方向遥 2004 年和 2009 年袁美国 Aculight 公司 [18]和

美国 Lockheed Martin 公司 [19]采用基于双 MLD 光栅
的光谱合成技术分别实现了 40 W(M2=2.0)和 190 W
(M2~1.18)遥 近几年袁中国工程物理研究院应用电子
学研究所对基于双 MLD 光栅光谱合成的理论和关
键技术进行了较深入的研究袁不断取得新的研究突
破 [20-22]遥

文中将介绍基于双 MLD 光栅光谱合成的基本
原理及其涉及的主要关键技术袁 重点介绍相关关键
技术的最新研究进展袁 并对其未来的发展潜力进行
展望遥
1 双MLD光栅光谱合成基本原理和关键技
术分析

基于双 MLD 光栅的光纤激光光谱合成系统主
要由窄线宽光纤激光单元尧 密集组束单元和双光栅
光谱合成单元组成袁 其系统机构和基本原理示意图
如图 1所示遥基于双 MLD 光栅的光纤激光光谱合成
基本原理为院两块光学参数完全相同的 MLD 光栅平
行放置袁 不同中心波长的多路窄线宽光纤激光准直
后以合适的间隔平行入射到第一块 MLD 光栅上袁通
过第一块 MLD 光栅的色散使所有子束的 1 级衍射
光束在第二块 MLD 光栅上发生重叠袁 通过第二块
MLD 光栅的色散使所有子束激光均从第二块 MLD
光栅上以相同的角度出射袁 最终实现不同波长子束
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的共孔径合成输出遥基于双 MLD光栅光谱合成系统
具有下述独特优点院(1) 双 MLD 光栅色散补偿设计
使子束线宽对输出光束的影响主要体现在增大近场

光束尺寸而不是远场发散角上袁 从而较大幅度降低
了具有较宽线宽合成子束的光束质量退化程度袁有
利于光谱合成获得较高的光束质量水平遥 (2) 双
MLD 光栅设计可将合成子束的线宽要求从单 MLD
光栅的数 GHz 放宽到数十 GHz袁这将有效降低合成
子束提升功率的技术难度遥 (3) 双 MLD光栅光谱合成
子束中心波长的变化主要体现在输出光束光瞳位置

的轻微变化袁 因此合成光束质量对子束中心波长变
化不敏感袁这降低了合成子束中心波长的控制要求遥

图 1 基于双 MLD光栅色散补偿的光纤激光光谱合成系统结构

及原理示意图

Fig.1 Schematic of the dual-MLD-grating dispersion compensation

for spectral beam combining of fiber lasers

光束质量是评价多纤功率合成系统的关键技术

指标参数遥对于图 1所示的双 MLD光栅光谱合成系
统袁 如何尽量减少合成子束的光束质量退化是其获
得高光束质量输出的关键遥 参考文献[22]从光栅衍
射方程出发袁 通过推导获得二阶矩线宽为 驻 的单

路窄线宽子束经过图 1所示的双光栅光谱合成系统
后的光束质量 M2 退化为院

M2=M2
0 1+ L驻 cos

dw0cos2蓸 蔀姨 (1)

式中院M2
0为子束初始光束质量曰L为子束在两块光栅

间传输的距离曰 和 分别为入射角和衍射角曰w0为

子束初始二阶矩束腰宽度曰d为光栅刻槽间距遥
子束在两块光栅间传输的距离 L受到相邻子束

的空间间隔和波长间隔等参数的影响遥 对于图 1 所
示的双 MLD 光栅光谱合成结构袁 中心波长为 i 的

子束在两个 MLD光栅之间的光程 Li满足以下关系院
Li= Dcos i+1

sin( i+1- i)cos (2)

式中院D 为相邻子束的光瞳中心间距袁考虑到实际系
统中为保证 MLD光栅的衍射效率袁所有子束的入射
角与衍射角夹角小于 7毅袁 因而衍射角之间差异性很
小袁近似有 sin( i+1- i)抑( i+1- i)袁并根据光栅色散关
系可知( i+1- i)=( i +1- i)/(dcos i +1)遥 令( i+1- i)= 袁
且将相邻子束衍射角近似取为 袁则公式(2)可以近
似表示为院

Li抑 Ddcos2

cos (3)

将公式(3)代入公式(1)袁则公式(1)可近似表示为院
M2抑M2

0 1+ D
w0

窑驻蓸 蔀姨 (4)

从该式可以看出袁双 MLD光栅光谱合成效果不
仅与子束初始光束质量有关袁还与相邻子束间距尧束
腰宽度和子束线宽尧相邻子束波长间隔有关遥为了获
得较好的光谱合成光束质量袁 原则上应尽量减少相
邻子束间距与束腰宽度和子束线宽与相邻子束波长

间隔的比值袁 但实际系统要受到有限的光栅尺寸和
系统空间尺寸的限制遥

对于图 1所示的双 MLD光栅光谱合成系统袁为
了简化子束密集组束单元的设计及装调难度袁 通常
情况下采用相邻子束等空间间隔排布的设计遥 参考
文献 [22]研究了采用等空间间隔排布设计后 袁使
用两种不同刻线密度光栅后合成子束的波长间隔

分布情况尧 不同波段子束光束质量退化情况的变
化遥 图 2则给出了 40 路衍射极限子束(波长范围为
1 040~1 080 nm) 通过大色散 MLD 光栅光谱合成的
光束质量在不同空间排布参数设计或不同线宽条件

下的模拟计算结果遥从图 2可以看出院在相同子束线
宽和束腰宽度条件下袁增大相邻子束的间隔将增大光
束质量退化的程度曰而在确定相邻子束间隔后袁尽量
增加子束束腰宽度则有利于改善光谱合成光束质

量袁但为了兼顾系统效率袁需要选择合适的扩束倍率
并尽量提高子束组束单元的光束填充因子曰而在确定
了子束束腰宽度的条件下袁采用减小子束线宽可明显
改善光谱合成光束质量遥 图 2的主要计算条件为院子束
初始光束质量M2为 1.0袁光栅刻线密度为 1700线/mm袁
入射角为 66.29毅遥
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图 2 不同束腰宽度和线宽条件下光谱合束光束质量

与子束中心间距关系

Fig.2 Beam quality of SBC versus distance of adjacent individual

fiber laser with different waist or linewidth conditions

对于图 1所示的双 MLD光栅光谱合成系统袁通
过提升子束功率尧扩展合成通道等途径袁原理上它具
备实现数十 kW功率甚至更高功率近衍射极限输出
的潜力袁但技术上如何实现更高的合成输出功率袁并
在功率不断提升的同时保持高的合成效率尧 高的光
束质量和高的集成度却面临诸多的挑战院(1) 兼顾系
统总功率水平需求和系统规模和复杂度的考虑袁可
合成窄线宽子束的功率应尽量提高袁 但窄线宽子束
高功率放大过程中出现的四波混频(FWM)尧自相位
调制(SPM)和交叉相位调制(XPM)等非线性效应导
致光谱展宽尧受激布里渊散射(SBS)非线性效应限制
功率提升尧 模式不稳定性恶化光束质量等问题成为
其功率提升的主要障碍遥 (2) 将合成子束工作波长向
短波长扩展是光谱合成系统扩展合成通道尧 提升合
成输出总功率的有效技术途径袁 但窄线宽子束工作
在短波长时袁 那些不处于 Yb离子发射峰的 ASE 以
及激光再吸收成为制约其高功率定标放大的主要难

题遥 (3) 兼顾合成通道数量尧空间限制和系统效率等
考虑袁 需要采用高集成度高传输效率的密集组束设
计袁尽量提高光束的填充因子袁但各通道的精密装调
和高功率水平下的热致光学畸变和光轴漂移控制存

在较大的技术难度遥 (4) 为了简化系统结构袁双 MLD
光栅光谱合成单元应优先选用大色散偏振无关

MLD 光栅袁并且需要在较宽波段范围内具备高的衍
射效率以获得高的合成效率袁 同时还需要具备高的
耐强光能力遥 目前袁大口径耐强光偏振相关 MLD 光
栅技术较成熟袁 但大口径耐强光大色散偏振无关
MLD 光栅对光栅的槽形尧槽深尧光栅周期尧膜层数量

和厚度尧 占宽比等参数的设计和制备时的容差控制
提出了苛刻的要求袁 技术难度大袁 目前技术尚不成
熟遥 另外袁MLD 光栅表面的刻槽微结构及其工艺缺
陷等给提升耐强光能力带来较大的技术挑战遥

综上分析袁 为了使图 1所示的双 MLD光栅光谱
合成系统同时具备野高功率冶尧野高光束质量冶尧野高效率冶
和野高集成度冶的性能袁需要研究掌握高功率可合成子
束线宽和模式控制技术尧 高功率短波长窄线宽子束高
效率放大技术尧 高集成度密集组束和大色散宽波段高
衍射效率MLD光栅等关键技术遥 近年来袁国内外相关
研究机构对这些关键技术进行了大量的研究袁 并取得
了重要的研究进展袁下面分别予以介绍遥
2 双MLD光栅光谱合成主要关键技术研究
进展

2.1 高功率可合成子束线宽和模式控制技术
目前高功率可合成窄线宽光纤激光器仍然主要

采用主振荡器+功率放大器(MOPA)的技术途径遥 近
几年袁美国空军实验室尧Nufern 公司尧国防科技大学
等在基于 MOPA 构型的单频光纤激光和数 GHz 窄
线宽光纤激光技术研究方面取得了较大的技术进

步袁 但受限于 SBS非线性效应等的限制袁 单频光纤
激光的输出功率仍未突破 1 kW [23-24]袁数 GHz 窄线宽
的光纤激光的输出功率也大多在 1.5 kW以内 [25-27]遥

针对基于双 MLD光栅的光谱合成应用袁可合成
子束线宽要求可放宽至 10~50 GHz 范围遥 根据种子
源结构类型的不同袁 目前在这一线宽范围内实现较
高功率输出的技术路线大致可以分为基于窄线宽光

纤光栅(FBG)振荡器种子源尧基于单频激光相位调制
种子源和基于随机激光或超荧光激光的低相干种子

源三种遥 FBG振荡器种子源输出的多纵模激光在功
率放大过程中的四波混频(FWM)效应给高功率下的
线宽控制带来较大的挑战遥 2016年袁 中国工程物理
研究院激光聚变中心的 HUANG 等采用基于窄线宽
光纤光栅(FBG)振荡器的 MOPA 构型设计袁在 2 kW
输出功率水平时获得了~0.2 nm(~50 GHz)的窄线宽
输出袁当输出功率提升到 2.9 kW 时线宽已经进一步
展宽到了 0.31 nm[28]遥 基于单频激光相位调制种子源
输出的激光在功率放大过程中无明显的四波混频过

程袁其线宽在放大过程中基本保持不变袁但为了控制
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输出激光的模式采用的小芯径光纤因为非线性效应

(主要是 SBS)给功率提升带来较大挑战遥 近几年袁中
国工程物理研究院应用电子学研究所尧 国防科技大
学尧德国 Fraunhofer 研究所尧美国 IPG 公司等机构对
基于白噪声相位调制等方式的窄线宽光纤激光进行

了研究 [29-33]袁其中袁2016 年袁德国 Fraunhofer 研究所
Beier 等采用图 3(a)所示的空间结构设计实现了线
宽为 0.17 nm (45 GHz)尧 输出功率为 3 kW的激光输
出 [31]袁这是目前在该线宽水平下的最高输出功率遥基
于随机激光或超荧光激光种子源输出的激光具有无

纵模结构尧 相干性低等特点袁 在抑制窄线宽激光的
SBS尧FWM 等非线性效应方面具有一定的优势袁但
获得高功率高信噪比窄线宽的随机激光或超荧光激

光种子源存在较大技术难度袁 且高功率放大过程中
线宽也存在一定的展宽遥近几年袁中国工程物理研究
院应用电子学研究所尧 国防科技大学等机构对基于
随机激光或超荧光激光种子源的窄线宽光纤激光进

行了研究 [34-37]袁但目前其输出线宽与高光束质量光
谱合成应用要求尚有较大的差距遥

为了获得高功率的窄线宽激光输出袁光纤激光器
中不可避免采用支持多个模式的大芯径光纤以提高

SBS等非线性效应阈值袁但高功率条件下光纤中量子
亏损和基模与高阶模相互作用产生的模式不稳定效

应成为单模窄线宽光纤激光器进一步提升功率的另

一主要障碍[38]袁参考文献[28袁37]的窄线宽光纤激光由
于模式不稳定的出现而导致高功率输出时光束质量

变差遥 近几年袁国内外多家机构对高功率激光的模式
不稳定性问题进行了深入研究袁从优化泵浦波长或泵

浦耦合结构尧增加泵浦激光谱宽尧提高冷却介质热传
导系数尧采用低 NA特种光纤等方面提出了多种抑制
模式不稳定性的方法[39-41袁32]遥 2017年袁中国工程物理研
究院激光聚变研究中心的 Li等采用反向泵浦方案将
模式不稳定阈值提升超过 50%袁 实现了 2 kW近衍射
极限窄线宽(0.12nm)输出袁光束质量M2<1.4[40]遥2016年袁
德国 Fraunhofer研究所 Beier等采用图 3(b)所示的特
殊设计的低 NA(~0.04)特种光纤大幅提升了激光器的
模式不稳定性阈值袁 实现了 3 kW近衍射极限窄线宽
激光输出[32]遥 近几年国内外主要研究机构的高功率窄
线宽光纤激光研究进展情况汇总见表 1遥

图 3 Fraunhofer 研究所 3 kW窄线宽近衍射极限激光放大器

实验装置

Fig.3 Experimental setup of 3 kW near鄄diffraction鄄limited narrow

linewiedh fiber amplifier in Fraunhofer Institute

Research
department

Wavelength
/nm

LFRC of CAEP
1 064
1 064

Output
power/kW

2.0
2.9

Beam quality
M2

Laser
linewidth

2.0 ~0.2 nm
- 0.31 nm

Seed type

FBG oscillator
FBG oscillator

System
configuration Year Reference Remarks

All fiber
2016 28 Non-PM

All fiber
LFRC of CAEP 1 064 2.0 <1.4 0.12 nm FBG oscillator All fiber 2017 40 Non-PM
IAE of CAEP 1 064 1.06 1.2 13 GHz Phase modulation All fiber 2016 29 Non-PM
IAE of CAEP 1 064 2.4 1.3 37 GHz Phase modulation All fiber 2017 - Non-PM

NUDT 1 064.4 1.89 1.3@1.5 kW 45 GHz Phase modulation All fiber 2016 30 PM
NUDT 1 064 2.43 - 0.255 nm Phase modulation All fiber 2017 31 PM

Raunhofer Institute 1 070 3.0 3.0 0.17 nm Phase modulation Bulk 2016 32 Non-PM

IPG
1 064 1.5 <1.1 15 GHz Phase modulation All fiber 2017 33 PM
1 064 2.1 <1.1 20 GHz Phase modulation All fiber 2017 33 Non-PM

SIOM 1 064.1 2.5 ~1.2@2 kW 0.18 nm - All fiber 2016 34 Non-PM
NUDT 1 080 1.87 1.71@1.4 kW 1.7 nm Superfluorescent All fiber 2015 35 Non-PM
NUDT 1 070 1.03 ~2.0 ~1 nm Random laser All fiber 2015 36 Non-PM

IAE of CAEP 1 067.5 1.1 - ~0.34 nm Random laser All fiber 2017 37 Non-PM

0103002-5

表 1 高功率可合成窄线宽光纤激光器研究进展
Tab.1 Progress of high鄄power beam combinable narrow linewidth fiber laser
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Research
department

Wavelength
/nm

IPG 1 045

IPG 1 032

Output
power/kW

1.01

1.8

Beam
quality M2

Laser
linewidth

<1.1 10.3 GHz

<1.1 15 GHz

Seed type

-

Phase
modulation

System
configuration Year Reference Remarks Efficiency

All fiber 2015 17 PM 40%(wall鄄plug)

All fiber 2016 43 Non-PM 40%(wall鄄plug)

IPG 1 030 2.2 <1.1 20 GHz Phase
modulation All fiber 2017 33 Non-PM 40%(wall鄄plug)

IAE of CAEP 1 030 1.01 - ~0.07 nm FBG
oscillator All fiber 2016 44 Non-PM 81%(optical鄄

optical)

Air force
research

laboratory
1 034 1 <1.2 0.011 nm Phase

modulation All fiber 2017 45 Non-PM 80%(slope)
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2.2 高功率短波长窄线宽子束高效率放大技术
目前袁 掺镱高功率窄线宽光纤激光器的典型工

作波长范围为 1 060~1 080 nm遥针对光谱合成应用来
说袁在提升可合成窄线宽子束输出功率的基础上袁可
进一步通过向短波长方向扩展窄线宽子束激光的光

谱范围尧 增加合成通道数量来进一步提升光谱合成
输出的总功率水平遥但是袁由于掺镱光纤的吸收截面
和发射截面参数与波长直接相关袁在 1 030~1 040 nm
波段范围的吸收截面远大于 1 060 nm 波段 (例如院
1 030 nm 处的吸收截面比 1 064 nm 处高 8 倍 )袁因
此袁短波长信号激光将作为长波长 ASE 的泵浦源而
出现激光的野再吸收冶和野ASE 放大冶问题袁通常情况
下需要尽量缩短有源光纤的长度来处理袁 但这将导
致转换效率的下降[42]遥因此袁如何使短波长窄线宽光
纤激光输出更高的功率水平并保持高的转换效率成

为研究人员关注的焦点遥 近几年袁美国 IPG 公司尧中

国工程物理研究院应用电子学研究所尧 美国空军实
验室等单位对高功率窄线宽短波长激光进行了深入

的研究 [33袁43-45]袁其中袁2015 年袁美国 IPG 公司 Platonov
等基于采用图 4 所示的单频种子源相位调制的
MOPA 结构设计实现了线宽为 20 GHz尧 输出功率
为 2.2 kW 的 1 030 nm 短波长激光输出 [33]袁这是目前
1 030 nm 窄线宽激光的的最高输出功率水平遥 近几
年国内外主要研究机构的高功率短波长窄线宽光纤

激光研究进展情况汇总见表 2遥

图 4 IPG 公司 2.2 kW 1 030 nm 窄线宽激光放大器实验装置

Fig.4 Experimental setup of 2.2 kW 1 030 nm near鄄diffraction鄄limited

narrow linewidth fiber amplifier in IPG

表 2 高功率短波长窄线宽光纤激光器研究进展
Tab.2 Progress of high-power short wavelength narrow linewidth fiber laser

2.3 大色散宽波段高衍射效率 MLD光栅技术
衍射光栅是图 1 所示的光谱合成系统的核心合

成器件袁需要同时具备宽带高衍射效率尧低热致光学
畸变尧高抗激光损伤阈值和较高色散的性能遥按偏振
相关性可将衍射光栅分为偏振相关光栅 (通常情况
下对 TE 偏振具有较高衍射效率) 和偏振无关光栅
(对 TE和 TM偏振同时具有较高衍射效率)两种遥 通
常情况下袁 高效率衍射光栅一般采用金属膜或混合
金属膜技术实现 [46-47]袁但金属膜光栅较低的抗激光
损伤阈值使其在高功率多纤光谱合成的应用受到一

定限制遥为了提高衍射光栅的耐强光能力袁可以采用

一种基于 MLD 的衍射光栅设计方案 [48]袁它是由基底
介质尧高反射率介质膜系及周期性浮雕结构组成袁同
时具备高衍射效率尧高损伤阈值的特点遥在超短脉冲
啁啾脉冲放大应用需求的牵引下袁 大口径偏振相关
高衍射效率脉冲压缩 MLD 光栅技术不断取得新的
突破 [49-50]袁目前国际上美国 LLNL 实验室和 PGL 公
司已可研制生产口径达米级尧 平均衍射效率达 98%
的大口径耐强光脉冲压缩光栅遥

对于图 1 所示的基于双 MLD 光栅的光谱合成
系统袁为了降低可合成窄线宽子束提升功率的难度袁
其合成子束的输出光通常为非线偏振光遥 兼顾合成

http://www.irla.cn


红外与激光工程

第 1期 www.irla.cn 第 47卷

0103002-7

效率和合成系统空间的考虑袁基于双 MLD 光栅的光
谱合成系统应选用大色散偏振无关 MLD 光栅袁并应
在较宽子束工作波长范围内对其 TE 和 TM 偏振都
具有极高的衍射效率 遥 2011 年和 2016 年 袁 德国
Fraunhofer 研究所和中国科学院上海光学精密机械
研究所分别在8.2 kW和10.8 kW光谱合成系统中使
用了偏振无关MLD光栅 [15袁51]袁 但由于均采用了低色
散(960线/mm)偏振无关MLD 光栅袁空间光路长度达
数米级袁导致其系统占用空间偏大遥 近几年袁美国圣
地亚国家实验室尧韩国大田专科大学尧清华大学等单
位对大色散偏振无关MLD 光栅的设计与制备技术
进行了较深入的研究 [51-53]袁 但由于其设计和制备难
度与偏振相关MLD光栅相比大大增加袁 现有研究水
平同实际应用需求尚存在一定的差距遥 2012 年袁圣
地亚国家实验室的Kemme 等设计了1 429 线/mm 的
偏振无关MLD光栅 (光栅结构示意见图 5 (a) )袁在
1 045~1 068 nm范围内可达到96%的平均衍射效率[51]袁

图 5 几种偏振无关 MLD光栅结构图

Fig.5 Some schematic diagram of polarization鄄dependent MLD

gratings

其线密度和平均衍射效率有待进一步提高曰2015年袁
韩国大田专科大学的 Cho等设计并制备了 1740线/mm
的偏振无关 MLD 光栅(光栅结构示意见图 5(b))袁在
1 052 nm 处的平均衍射效率 92%袁 但其高衍射效率
的工作带宽范围未见报道 [53]袁其平均衍射效率有待
进一步提高曰2015 年袁清华大学的申碧瑶等研制了
1 200线/mm 的偏振无关 MLD 光栅 (光栅断面的扫
描电镜图及结构参数见图 5(c))袁在 1 044~1 084 nm
范围内平均衍射效率大于 92% [54]袁 其线密度和平均
衍射效率有待进一步提高遥总体来看袁进一步提高大
色散偏振无关 MLD 光栅的平均衍射效率和工作带
宽范围是未来研究的关注焦点遥
2.4 高集成度密集组束技术

光谱合成子束的空间排布受到光栅角色散能力

和实际系统的空间布局限制的制约袁 高集成度密集
组束技术可以在有限的空间尺寸范围和有限的光谱

范围内通过合成子束的高占空比排布实现更多的合

成通道袁 是高功率多纤光谱合成系统的另一项关键
技术遥 可用于多纤光谱合成系统的密集组束方法主
要有基于空间分立反射镜的组束方法尧 基于离轴非
球面镜的组束方法尧 基于准直器直接拼接的组束方
法等遥 2009年和 2011年袁美国 Lockheed Martin公司
的 Madasamy等和德国 Fraunhofer研究所的 Wirth 等
分别采用图 6(a)尧(b)所示的基于空间分立反射镜的
组束方法实现了 2路和 4路子束激光的光谱组束输
出[19袁15]袁采用该方法原理上可以实现多路合成子束激
光在空间上的高占空比拼接袁 但从子束激光输出端
到合成光栅间需要使用多个分立的准直器和反射镜

元件袁其光路调节难度较大袁且组束单元整体所占用
空间较大袁不利于向工程应用转化遥2017年袁美国陆军
实验室 (U.S. Army Research Laboratory)的 Beresnev
等采用图 6(c)所示的基于准直器直接组束的方法实
现较紧凑尧较高效的光纤激光阵列组束 [55]袁但该方法
中每个子束采用分立的准直器设计袁 受每个准直器
机械结构的限制其占空比受到一定限制袁 且准直器
中多个分立的光学面的反射损耗也降低了光束的传

输效率遥 2013年和 2015年袁美国 Lockheed Martin公
司采用图 6(d)所示的基于离轴非球面转换镜的设
计分别实现了 12 路和 96 路窄线宽子束的密集组
束 [16-17]袁为了减小光谱合成系统的体积袁该设计方案
要求非球面转换镜具有较短的焦距袁 而高光束质量
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光谱合成则要求非球面转换镜同时对包括位于边缘

位置在内的所有子束都能保持较好的像质袁 这对非
球面转换镜的设计和加工提出了极高的要求遥

图 6 几种典型的光束组束方案

Fig.6 Some typical schemes for beam combining

3 中国工程物理研究院应用电子学研究所
基于双MLD光栅光谱合成关键技术最
新研究进展

中国工程物理研究院应用电子学研究所双 MLD
光栅光谱合成激光光源需要兼顾的 野高功率冶尧野高光
束质量冶尧野高效率冶和野高集成度冶几大核心品质要求袁
通过近几年的持续研究和攻关袁目前在高功率可合成
窄线宽单纤子束激光技术尧高功率短波长激光放大技
术尧密集组束技术和双光栅高效优质光谱合成技术等
方面取得了多项重要的阶段性研究成果遥

在高功率可合成窄线宽单纤子束激光技术研究

方面袁笔者所在单位于 2014年基于单频种子源垣宽带
噪声相位调制的光纤激光MOPA设计实现了 1.06 kW
13 GHz线宽全光纤激光输出袁光束质量 M2<1.2[29]袁通过
对该系统参数的进一步优化袁2015年使用 25/400滋m 商
用掺镱光纤将输出功率进一步提升到了 2.0 kW袁不
过由于出现了模式不稳定性现象袁导致光束质量 M2

退化至耀2.0袁 同时袁 系统中较高的谱功率密度产生的
SBS效应也限制其功率的进一步提升遥2017年袁该单
位通过宽带噪声相位调制系统参数的优化设计实现

了进一步的线宽展宽袁 提升了窄线宽单纤激光系统
的 SBS 阈值袁通过放大器结构优化和模式控制袁解决
了高功率放大过程中的模式不稳定性问题袁最终利用
商用 20/400滋m光纤(NA0.06)成功实现了 2.4 kW全光
纤窄线宽输出袁3 dB和均方根(RMS)线宽均为 0.14 nm
(~37 GHz)袁光束质量 M2~1.3袁光光效率约为 80%袁该
激光放大器回光功率随输出功率变化见图 7 (a)袁当
最大输出功率 2.4 kW 时袁回光功率小于激光功率的
0.02%袁此时尚未达到 SBS阈值袁通过提升泵浦功率
水平袁激光输出功率有望进一步提升曰图 7(b)为 2.4 kW
输出时激光的光谱和近场光斑袁由图可知袁激光器中
未见 SRS光谱袁输出激光信噪比约为 54 dB袁且无模
式不稳定现象出现遥另外袁本单位对具有较低非线性
效应和线宽保持性质的窄线宽随机光纤激光的产生

和放大技术进行了研究袁2015年袁利用窄谱光纤光栅对
随机光纤种子源进行滤波后实现了 1.1 kW的窄谱随
机光纤激光放大输出袁3 dB线宽为 0.61 nm[38]袁2016年袁
通过对随机激光种子源和光纤放大器进行了优化袁
实现了 2 kW窄光谱随机光纤激光放大输出 [56]袁光光
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效率为 76.1%袁主放大器输出功率与抽运功率关系曲
线见图 8(a)袁输出光谱的变化情况如图 8 (b)所示袁

图 7 2.4 kW 37 GHz 窄线宽光纤激光器测试结果

Fig.7 Measurement results of 2.4 kW 37 GHz linewidth fiber laser

图 8 2 kW 窄光谱随机光纤激光放大器测试结果

Fig.8 Measurement results of 2 kW narrow linewidth random fiber

laser amplifier

在 2 kW最高输出功率时袁3 dB线宽为 0.23 nm袁但功
率放大过程中均方根线宽具有逐渐展宽的趋势 袁
这不利于光谱合成应用时对总体光束质量的控

制遥
在高功率短波长激光放大技研究方面袁该单位建

立了基于 ASE 的光纤激光放大器理论模型袁模拟分
析了掺镱光纤激光放大器不同中心波长和增益光纤

长度等因素对于 ASE 的影响袁优化了 1 030 nm 窄线
宽光纤激光放大器设计参数袁并于 2016 年采用基于
窄带种子源+一级放大器的结构设计袁 使用商用 25/
400滋m掺镱光纤实现了中心波长 1 030 nm尧最高功率
1.01 kW 的窄线宽激光输出袁3 dB 线宽为 0.072 nm袁
光-光转换效率 81%[44]遥 图 9(a)为 kW级 1 030 nm窄
线宽激光实验装置的光路布局示意图遥 图 9(b)尧(c)

图 9 1 kW 1 030 nm窄线宽光纤激光放大器实验装置及测试结果

Fig.9 Experimental setup and measurement results of 1 kW

1 030 nm narrow linewidth fiber laser amplifier
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分别为激光放大器输出功率尧回光功率随泵浦功率变
化情况和输出光谱图遥 该激光放大器尚未出现显著的
ASE袁后续可通过提高泵浦功率尧优化放大器的参数
等方式进一步提升窄线宽 1 030 nm激光的输出功率遥

在密集组束技术研究方面袁 为了尽量减小密集
组束单元占用的空间尺寸尧 提高组束单元的传输效
率袁 该单位提出了基于复合功能端帽器件直接拼接
实现多子束高占空比的密集组束技术方案遥 该复合
功能端帽器件将通常光纤激光器的输出端帽和准直

功能集成于一体袁 并通过一体化的光学设计减少了
光束传输通过多个光学元件和光学界面带来的反射

损耗袁 大幅减少了多路子束组束单元占用的空间尺
寸遥 图 10(a)为一体化复合功能端帽的产品实物图袁
图 10(b)尧(c)分别为该端帽在无水冷条件下对 2 kW
级单模光纤激光的性能测试图袁测试表明袁该复合端
帽可在 2 kW 功率水平下实现长时间 (>2 h)无水冷
稳定工作袁 且其端帽带来的光学像差小于 1.3( )遥
2017年袁 该单位基于该复合功能器件技术研制了包
含 20路合成通道的密集组束单元袁并成功应用于某
样机多纤合成光源研制中遥

图 10 一体化复合功能端帽实物及其性能测试图

Fig.10 Product photo and performance of integrative end

cap with compound function

在双光栅高效优质光谱合成技术研究方面 袁
2015 年袁 该单位采用基于双 MLD 光栅光色散补偿
设计谱合成设计方案袁 利用自主研制的 5 路 kW 级
窄线宽光纤激光实现了 5 kW 高效优质共孔径光谱
合成激光输出 [21]袁最大输出功率达 5.07 kW袁光束质
量 M2小于 3袁合成效率达到 91.2%遥 2016年袁通过对
子束线宽和光束质量以及子束排布尧 波长间隔的进

一步优化设计袁采用图 11所示的基于多个棱镜拼接组
束的共孔径光谱合成设计方案将共孔径光谱合成输出

功率提升了近 1倍袁最大输出功率达 9.6 kW袁同时仍然
保持了良好的光束质量和合成效率水平袁 光束质量因
子M2约为 3袁合成效率达到 92.0%[22]遥10路子束拼接后
的近场光斑形态见图 12(a)袁当合成系统输出功率分别
在 30.0 W尧4.3 kW和 9.6 kW时输出光束远场形态分别
如图 12(b)耀(d)所示遥 2017年袁将基于多个棱镜拼接的
密集组束单元替换为自主研制的基于一体化复合功能

端帽的密集组束单元袁 在保持系统总输出功率和光束
质量水平的情况下大幅减小了密集组束单元的体积遥

图 11 9.6 kW双 MLD光栅光谱合成实验装置示意图

Fig.11 Schematic of the 9.6 kW spectral beam combing experiment

setup with dual-MLD-grating

图 12 合成光束光斑分布图遥 (a)10 路子束激光通过棱镜组束后

的光斑近场分布曰 (b)耀(d) 30.0 W尧4.3 kW尧9.6 kW 光谱合

成后光斑远场分布

Fig.12 Beam profile of the combined laser beam. (a) Near field

beam profile of the 10 individual fiber lasers through

prisms;(b)-渊d冤 far field beam profile of the

spectral combined beam at 30.0 W,4.3 kW,9.6 kW
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4 双MLD光栅光谱合成光源发展展望

通过进一步提升单路合成子束的功率水平尧增
加合成通道数量是基于双 MLD 光栅光谱合成系统
进一步提升功率的主要技术途径遥目前袁可合成窄线
宽子束功率水平已达到 3 kW [31]袁偏振相关 MLD 光
栅可在 25 nm 光谱范围内实现高衍射效率袁 由参考
文献[22]中的理论模型分析可知在 25 nm 光谱范围
内可支持 50 路以上的窄线宽子束合成袁因此袁从原
理上看袁 采用类似图 11 的双 MLD 光栅光谱合成方
案可在长波长范围(如院1 060~1 085 nm)内实现大于
120 kW 的共孔径光谱合成输出袁但技术上需要进一
步解决较大规模子束合成的系统集成和超高功率下

光学元器件的耐强光和热管理问题遥另外袁由于可合
成短波长窄线宽子束功率也已达到 2 kW [33]袁采用类
似图 7 的双 MLD 光栅光谱合成方案有望在短波长
范围(如院1 030~1 055 nm)光谱范围内实现大于 80 kW
的共孔径光谱合成输出遥 在此基础上再利用高陡度
耐强光双色镜可实现长波长和短波长的光谱合成激

光的共孔径合束输出袁其共孔径合成输出功率有望达
到 200 kW水平袁 但在如此高功率负载水平下双色镜
的耐强光能力和热致畸变问题面临较大的技术挑战遥

已有理论研究表明袁 可合成窄线宽子束的输出
功率有望进一步提升到 5 kW 水平 [57]袁随着特种光纤
材料和窄线宽激光技术的进步袁 可以预期在不远的
将来可合成窄线宽子束的输出功率可得到较大程度

的提高遥但由于光纤激光 SBS尧模式不稳定性等非线
性效应的限制袁 可合成窄线宽子束的输出功率的提
升仍然有限遥 采用美国诺格公司提出的共孔径相干
合成技术 [58]有望获得更高功率水平的满足光谱合成

应用要求的窄线宽激光输出袁其技术原理如图 13 所
示袁它利用二维衍射光学(DOE)研究实现多路窄线
宽光纤激光的共孔径相干合成输出[59]遥近几年袁共孔
径相干合成技术取得了较快的发展遥 2012年美国诺
格公司实现了 15 束光纤 600 W 近衍射极限输出袁
2013年美国林肯实验室基于 5路 500 W窄线宽激光
实现 1.9 kW共孔径近衍射极限相干合成输出袁合成效
率 79%[60]遥 2016年袁美国空军实验室基于 5路 1.2 kW
的窄线宽光纤激光器获得了 4.9 kW 的近衍射极限
(M2<1.1)共孔径相干合成激光输出袁合成效率 82%[61]遥

由于共孔径相干合成原理上具有较好的功率扩展

性袁 如果将光谱合成系统中窄线宽单纤子束替换为
共孔径相干合成光源袁 则光谱合成系统的输出功率
扩展性将大大提高遥 不过袁 理论研究表明子束的偏
振尧相位尧强度尧指向尧波前等参数都不同程度对共孔
径相干合成效率造成影响 [62]袁必须对系统的多种参
数进行严格的控制袁 这将给系统工程应用的稳定性
和可靠性带来挑战遥同时袁具有高衍射效率的超低吸
收耐强光二维 DOE 元件的设计和制备均存在很大
的难度 [3]袁这进一步增加了提升高功率共孔径相干合
成系统效率的难度遥

图 13 基于 DOE 的共孔径相干合成原理示意图

Fig.13 Schematic of the common aperture coherent beam

combining based on DOE

5 结束语

多纤光谱合成利用色散光学元件实现多个具有

不同中心波长的窄线宽单纤子束激光的共孔径合束

输出袁 它能在提升输出功率同时保持良好光束质量
水平袁 逐渐成为多纤功率合成技术的一个重要发展
方向遥基于双 MLD 光栅色散补偿构型的光纤激光光
谱合成技术方案大幅降低了窄线宽合成子束光束质

量退化程度和可合成子束的线宽要求袁 是未来高功
率多纤高效优质光谱合成光源极具发展潜力的技术

途径之一遥
基于双 MLD 光栅的光纤激光光谱合成主要涉

及高功率可合成窄线宽子束激光放大尧 高功率短波
长窄线宽子束高效率放大尧 大色散宽波段高衍射效
率 MLD光栅和高集成度密集组束等几项关键技术袁
近几年这些关键技术相继取得了突破性的进展袁高
功率可合成窄线宽子束激光功率已经突破 3 kW袁短
波长窄线宽子束激光功率已突破 2 kW袁 基于偏振
相关 MLD 光栅的多纤光谱合成输出功率也达到
10 kW级遥 如何克服可合成窄线宽子束激光提升时
面临的 SBS和模式不稳定性等非线性效应限制尧如
何解决短波长激光放大过程的激光 野再吸收冶和
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野ASE冶是未来可合成窄线宽子束激光需要重点关注
和研究的课题遥 采用大色散宽波段偏振无关 MLD
光栅可大幅减小双 MLD光栅光谱合成单元的体积袁
但其对 MLD 光栅的槽形尧槽深尧光栅周期尧膜层数
量和厚度尧 占宽比等参数的设计和制备时的容差控
制提出了苛刻的要求袁现有技术水平尚不成熟袁进一
步提高大色散偏振无关 MLD 光栅的平均衍射效率
和工作带宽范围是未来研究的关注焦点遥另外袁为了
减小多路子束激光组束单元占用的空间和激光传输

损耗袁需要进一步发展高集成度密集组束技术袁并不
断提高其负载能力遥

通过进一步提升单路合成子束的功率水平尧增
加合成通道数量袁基于双 MLD光栅光谱合成系统原
理上可实现 100 kW级高功率共孔径合成输出袁结合
高陡度耐强光双色镜技术或共孔径相干合成技术则

有望将共孔径功率合成输出功率提升到 200 kW 以
上袁 但技术上如何解决较大规模子束合成的系统集
成和超高功率下光学元器件的耐强光和热管理等难

题面临较大的挑战遥
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