
 

激光光谱合成技术研究进展与展望 (特邀)

姜    曼1,2,3，马鹏飞1,2,3，粟荣涛1,2,3，李    灿1,2,3，吴    坚1,2,3，马阎星1,2,3，周    朴1,2,3*

(1. 国防科学技术大学 前沿交叉学科学院，湖南 长沙 410073；
2. 脉冲功率激光技术国家重点实验室，湖南 长沙 410073；
3. 高能激光技术湖南省重点实验室，湖南 长沙 410073)

摘　要：光谱合成技术利用色散元件或双色元件，使多路不同波长的激光在近场和远场同时实现空间

重叠，合成至单一孔径输出的激光，是实现高功率、高光束质量激光输出的技术途径之一，受到了研究

者的极大关注。特别在近十年来，随着光栅等合成元件性能的不断改善，高功率高光束质量的光谱合

成激光输出在工业、国防等领域发挥了重要作用，有着广泛的应用前景。文中对半导体激光器和光纤

激光器两种典型激光工作介质进行归类，梳理并回顾了光谱合成技术的发展历程，综述了当前高功率

光谱合成技术的主流方案与国内外研究现状。此外，结合笔者所在课题组在光谱合成方面的研究工

作，展示了光谱合成技术近年的发展态势，并展望了光谱合成技术的未来发展方向。
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Abstract:   Spectral beam combining (SBC) uses dispersive elements or dichroic elements to make multi-channel
lasers of different wavelengths overlap in the near-field and far-field at the same time, so as to combine the laser
beam  with  single  aperture  output.  It  is  one  of  the  technical  approaches  to  achieve  high  power  and  high  beam
quality  laser  output,  which  has  attracted  great  attention  of  researchers.  Especially  in  the  past  decade,  with  the
continuous  improvement  of  the  performance  of  grating  and  other  combining  components,  the  spectral  beam
combining laser output with high power and high beam quality has played an important role in industry, national
defense and other fields, and has a wide application prospect. The research progress of SBC was reviewed for the
two  typical  laser  working  medias  of  semiconductor  laser  and  fiber  laser.  The  current  mainstream  scheme  and
research status of high power SBC at home and abroad were summarized. In addition, combined with our research
works on SBC, the development trend of SBC in recent years were shown, and the future development prospect of
SBC technology was forecasted.
Key words:   spectral beam combining;      fiber laser;      semiconductor laser;      volume Bragg grating;

surface grating
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0    引　言

激光阵列合成是获得高功率、高光束质量激光输

出的有效技术途径，其合成思想形成于 1960年代气

体激光器的研究中 [1−2]。随着激光技术的不断发展，

合成的概念得到了更多的实际应用，多光路激光合成

获得高功率高光束质量光束的方法被广泛认可，并发

展形成了多种合成方式[3]。光束合成技术是一种模块

化合束方法，旨在通过较低功率的激光阵列合成方式

构建高功率激光束，合成光束可以达到与单路激光可

比拟的传输特性，如光束质量、中心光斑能量比等。

光束合成技术通常被分为相干合成技术[4−7] 和非相干

合成技术两大类。其中，非相干合成技术主要包括几

何并束 [8−10]、功率合成 [11] 和光谱合成 [12]。近年来，随

着高功率光谱合成技术的发展，特别是以多层电介质

光栅为代表的合成元件在热承受能力、高衍射效率等

关键技术的突破，进一步显示了光谱合成技术实现高

亮度激光输出的潜力。

光谱合成技术的主要原理是应用色散元件或双

色元件，使多路不同波长的激光在近场和远场同时实

现空间重叠，合成至单一孔径输出的激光，以提高输

出激光的功率和亮度。理论上，激光光谱合成可以实

现合成光束亮度的定标放大，即输出光束保持与输入

激光的光束质量基本相同，而功率随合成路数成比例

增加。特别在近十年来，随着光栅等合成元件性能的

不断改善，在许多对光谱成份没有特别要求的应用领

域，光谱合成成为获得高功率高光束质量激光输出的

重要技术途径。以麻省理工学院林肯实验室[13−15]、美

国 Aculight公司[16−18]、洛克希德·马丁公司[19−20]、德国

弗劳恩霍夫研究所 [21−26]、美国中佛罗里达大学 [27−29]、

美国密歇根大学 [30]；国内中国工程物理研究院 [31−32]、

中国科学院上海光学精密机械研究所 [33]、中国科学

院长春光学精密机械与物理研究所 [34]、国防科技大

学 [35]、南京理工大学 [36] 等为代表的多家单位对光纤

激光和半导体激光光谱合成技术方案进行了深入研

究，发展了基于体布拉格光栅的光谱合成技术、基于

二色镜的光谱合成技术、基于面光栅的光谱合成技

术，以及其他不同种类的光谱合成技术，并实现了万

瓦级高功率高光束质量光谱合成系统。研究人员分

别对光纤激光光谱合成[37] 和高功率半导体激光器[38]

的研究进展进行了梳理与总结。文中针对光谱合成

技术及其应用进行了全面的介绍，着重梳理和回顾了

半导体激光器和光纤激光器光谱合成的发展历程、主

流方案、发展现状以及近年来的发展态势与技术预测。

1    光谱合成的发展历程

1.1   起步阶段 (1990 年以前)

回顾激光技术的发展历史不难发现，光谱合成

(Spectral Beam Combining, SBC)技术的发展伴随着半

导体激光器的发展。早在 1970年代末，日本 NTT

(Nippon Telegraph and Telephone)电信公司的研究人

员 K. Nosu等人就报道了将干涉滤光镜纵向级联合成

的结构用于多路复用器，实现六路激光二极管合成，

其结构如图 1所示[39]。在这一结构中，每路激光二极

管的波长均不相同。干涉滤光镜透射特定波长的二

极管激光输出，反射其他波长。这便是光谱合成最早

的雏形。
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图 1  反射式多路复用器结构图

Fig.1  Structure of multireflection multi/demultiplexer 

 

此后十年，美国戈达德太空飞行中心 (NASA’s

Goddard Space Flight Center)激光与光电子所的研究

人员 Peter O. Minott和 Jonathan A. R. Rall等利用光栅

对结构 (Grating rhomb)对不同波长的激光二极管进

行光谱合成[40−41]，标志着用于功率和亮度放大的横向

并联结构光谱合成概念的形成。当时，该方案的难点

在于用于合成的常规法布里-珀罗激光二极管的输出

波长不稳定，即使施加温度控制也无法达到要求。由

于缺乏良好的波长稳定技术，降低了光谱合成输出的

光束质量。
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1.2   迅速发展阶段 (1990~2005 年)

1990年代早期，光谱合成技术在光学通信波分复

用 (Wavelength-division multiplexing, WDM)传输领域

也得到了发展 [42−43]。这种波分复用传输器也被称为

多通道光栅腔镜激光器 (Multichannel  grating  cavity

lasers)，它的结构是将一维阵列半导体激光器通过共

享同一个由光栅组成的腔镜进行合成。这种光谱合

成方式的优点是将光栅与光束反馈机制相结合，既能

够通过光栅反馈控制每路光束的波长，同时又能将各

路光束在空间重合实现光谱合成。然而，在波分复用

传输器中，研究人员主要关注的是如何将多路不同波

长的光束注入到单模光纤中进行传输，而并不特别关

心激光的功率、亮度以及效率。

21世纪初，研究人员针对光谱合成在光束指向和

波长控制两个方面的技术困难先后发展了谐振腔式

的闭环光谱合成和开环光谱合成两种技术，如图 2所

示 [12]。这两种技术的发明标志着光谱合成用于大功

率半导体激光和光纤激光的开端。
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图 2  (a) 闭环式光谱合成基本结构；(b) 开环式光谱合成构型示意图

Fig.2  Schematic of (a) the closed-loop SBC configuration; (b) Open-loop SBC configuration 

 

2000年，麻省理工学院林肯实验室 C.C. Cook和

T. Y. Fan等发明了一种低损耗空间光谱合成的方式，

即谐振腔式的闭环光谱合成 [44−46]。该方式能够在

控制波长的同时实现多路激光近理想光束合成，在

半导体光谱合成和光纤激光光谱合成中均得到应

用 [16, 47]。图 3所示为合成一维排布激光二极管光束

的系统结构，主要元件是增益介质、传输光学元件、

光栅和部分反射耦合镜。该方案利用光学反馈控制

每路激光的波长，使每路激光波长均不相同并且实现

理想光束合成。每路光束的增益介质在各自的激光

谐振腔中，谐振腔的一个腔镜在增益介质的一端，另

一端采用部分反射输出耦合镜作为输出腔镜。在该

结构中，所有光束共用同一个传输透镜，并且各路光

束位于透镜的焦平面上。光栅和输出耦合镜作为外

腔，不同波长光束入射在光栅表面光瞳重叠，由于不

同波长光束入射角度各不相同，通过光栅衍射合成一

束激光。2004年，M. Reich等实现了三路掺镱光纤激

光器的光谱合成，输出功率 104 W，光束质量 M2 因子

为 2.7[23]。2005年，T. Y. Fan等实现了 100路平板激光

二极管光谱合成，输出功率 35 W，M2 因子约 1.3[44]。

与谐振腔式的闭环构型光谱合成的系统结构相

比，开环式构型的光谱合成系统没有输出耦合镜，其

衍射光栅放置于激光谐振腔外，合成光束经由光栅直

接输出。不同波长的单路激光器或放大器通过传输

光学器件以不同的角度入射在光栅表面并实现重叠；

经光栅衍射后以相同方向、相同光瞳输出，实现在近

场和远场的合成。林肯实验室最先将该方案应用在

半导体激光合成和光纤激光合成中 [17, 48]。如图 4所

示为掺镱光纤激光放大器通过开环式光栅合成方

式实现光谱合成 [49]。在这种结构中，振荡器通过衍

射光栅实现每路激光的波长选择，放大器使每一

路激光功率放大，从而获得多路高功率激光合成。

2003年，S. J. Augst等通过这种方式对五路光纤激光
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图 3  半导体激光光谱合成实验结构图

Fig.3  Schematic of the semiconductor laser beam combining experiment 
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器进行光谱合成，输出远场功率为 6 W，合成效率约

为 71.4%，光束质量 M2 因子约为 1.14，与单路激光

M2 因子接近[48]。

 
 

Grating GratingLens

Master oscillator

array

Output

beam

Power

amplifier

array

λ
N

λ
N

λ1 λ1

图 4  光纤激光光谱合成实验结构图

Fig.4  Schematic of the fiber laser beam combining experiment
 

 

1.3   高功率阶段 (2005 年以来)

除了针对技术方案的改进，伴随着材料科学的发

展以及光学衍射元件制作工艺水平的不断提高，光谱

合成技术在大功率激光的合成应用中得到飞速发

展。2006年，林肯实验室 B. Chann等人报道了基于

体布拉格光栅 (Volume Bragg Grating, VBG)的半导体

激光器光谱合成，输出连续光功率 89.5 W，合成效率

75%，创造了当时宽平面半导体激光器的最高亮度[17]。

自 2003年开始，在美国国防预先研究计划局 (DA-

RPA)和美国防部高能激光联合技术办公室 (HEL-

JTO)的共同支持下，中佛罗里达大学与 OptiGrate公

司共同研发了基于 VBG的光谱合成系统。该系统中

的体布拉格光栅由光热折变 (Photo-thermo-refractive，

PTR)玻璃材料制作而成，因具有较强的光谱分辨本

领，而逐渐在光谱合成领域受到关注，并被应用于高

功率激光光谱合成的实验研究中。2008年，中佛罗里

达大学的研究人员实现了五路光纤激光放大器的千

瓦级合成输出，系统结构如图 5所示。五路激光的波

长在 1 062.08~1 064.55 nm区间，相邻激光波长间隔

约 0.44 nm。合成输出功率 770 W，合成效率为 93%，

光束质量M2 因子为 1.1[29]。2013年，中佛罗里达大学

联合劳伦斯利弗莫尔国家实验室 (LLNL)、IPG公司

和 OptiGrate公司共同研究体布拉格光栅的热管理问

题，并实现了 1.5 kW的合成激光热载[50]。

此外，多层电介质光栅在一定的光谱范围内具有

高衍射效率与低吸收率的特性，并且能够实现衍射效

率与热吸收率对光的偏振不敏感特性。因此，随着高

性能激光器技术与热稳定性好、衍射效率高的多层

电介质光栅的发展相结合，使得基于多层电介质光栅

的光谱合成技术在高功率高光束质量光纤激光光谱

合成中得到快速发展。2007年，Aculight公司实现了

基于多层电介质光栅的百瓦级掺镱光纤激光光谱合

成，结构如图 6所示[18]。三路激光对应的波长分别为

1 055 nm、1 062.5 nm和 1 065 nm，相应的输出功率分

别为 170 W、190 W和 210 W，合成总功率为 522 W，

合成效率 93%。合成光束的光束质量 M2 因子在合成

方向和垂直于合成的方向上分别为 1.18和 1.22，与入

射前比下降很小。2009年，夫郎禾费研究所实现了

2 kW[51] 光纤激光光谱合成系统，首次将基于电介质

光栅的光谱合成系统功率推进至千瓦量级。2014年，

洛克希德·马丁公司利用电介质光栅进一步将光纤激

光光谱合成系统功率推进至万瓦量级[52]。
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图 6  基于反射式电介质光栅的光纤激光光谱合成示意图

Fig.6  Schematic diagram of of SBC based on reflected dielectric grating
 

 

在这一时期的前半程，国内对于激光光谱合成技

术的研究刚刚起步，还处于对合成器件与合成系统的

理论分析阶段。然而，从 2014年开始，国内研究人员

迅速在高功率光谱合成激光输出方面取得了飞跃式

发展成果。2007~2011年间，四川大学针对体布拉格

光栅和闪耀光栅两种合成系统进行了输出光束特性

及合成效率的分析[53−54]。2008年，中国工程物理研究
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图 5  基于 VBG 的光谱合成结构示意图

Fig.5  Schematic diagram of SBC based on VBG 
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院对半导体激光器的光栅-外腔光谱合成的耦合效率

影响因素进行了分析[55]。同年，北京工业大学利用波

长啁啾体布拉格光栅外腔实现了 49个半导体发光单

元的光谱合成，输出光束平均功率 11.2 W，光束质量

M2 因子约为 6[56]。2008~2011年，国防科技大学对基

于体布拉格光栅的光谱合成系统进行了数值分析[57]，

对相移反射体布拉格光栅在谱合成中的应用以及布

拉格光谱合成特性进行了分析[58]。2011年，空军工程

大学针对光谱合成系统中体布拉格光栅的设计等问

题进行了分析[59]。2014年，中国工程物理研究院开展

了基于双光栅结构的光纤激光光谱合成验证实验[60]；

同时，对基于体布拉格光栅的光谱合成进行了实验研

究[61]。此后五~六年，在以中国工程物理研究院、四川

大学、中国科学院半导体研究所、中国科学院上海光

学精密机械研究所、中国科学院长春光学精密机械与

物理研究所、国防科技大学、南京理工大学、苏州大

学、清华大学、航空九院、同济大学、西华大学等为

代表的单位的努力下，国内科研人员在合成元器件的

制造与性能提升关键技术、光谱合成系统的设计，以

及高功率激光光谱合成平台建设方面呈现出突飞猛

进的发展态势[62−75]。

2    主流方案和关键技术

光谱合成的技术方案包括基于二色镜的光谱合

成、基于体布拉格光栅的光谱合成、基于面光栅的光

谱合成、基于 WDM的光谱合成以及多种技术方案混

合的光谱合成等。从系统结构上分，通过面光栅的光

谱合成在系统结构上属于横向并联型光谱合成，即所

有入射光路均经过同一合成元件衍射后合成为一束；

而通过光学二色镜或体布拉格光栅的光谱合成的系

统结构则属于纵向级联型合成，即需要通过设计二色

镜或体布拉格光栅系列，实现多波长光束的合成。此

节针对当前高功率光谱合成的主流方案和关键技术

进行了阐述和分析。

2.1   二色镜光谱合成

基于二色镜的光谱合成原理如图 7所示，其基本

思想是利用二色镜的分光原理，即利用二色镜对某一

波长带宽内的激光高效率透射，同时对另一波长范围

内的激光高效率反射，通过调整二色镜的角度使其透

射带宽满足透射光束波长，通过调整反射光束的入射

角度使得所有光束最终在近场和远场实现空间重

合。对多个二色镜的膜系进行设计和控制，可以实现

多光束的合成。
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图 7  基于二色镜的光谱合成原理示意图

Fig.7  Schematic diagram of SBC based on dichroic mirrors
 

 

二色镜光谱合成的典型代表是基于干涉滤光片

的光谱合成。干涉滤光片是利用干涉原理使得特定

光谱范围的光通过的一种波长选择元件。通常分为

截止滤光片和带通滤光片两种类型。其中，带通滤光

片能够实现透射谱边沿陡峭下降，具有对波长间隔较

小的光束进行光谱合成，同时保持单路激光光束质量

的潜力。但是，在光谱合成系统的实际应用中，基于

干涉滤光片的光谱合成系统功率和亮度提升主要受

到以下两方面因素的制约：一方面，当 N路激光合成

时，需对 (N−1)个干涉滤光片分别进行热管理；另一

方面，为了实现合成光束阵列功率和路数的扩展，要

求镜片的透射带宽窄且边沿陡峭[76]，并且具有偏振不

敏感、合成效率高和损伤阈值高等特点[77]，这增加了

滤光片的制作难度和技术复杂性。

2.2   体布拉格光栅光谱合成

在激光合成技术的发展历史中，光谱合成相比于

相干合成最显著的优势就是减小了由于单路激光相

位控制所带来的系统的复杂性。而也正是如此，光谱

合成光束的输出带宽比单路激光波长带宽宽很多。

相对于其它光谱合成方式，体布拉格光栅光谱合成能

够实现密集波长合束，借助其衍射的窄带宽波长选择

原理来减小输出光束的光谱带宽，能数倍增加激光

单元数量，提高合束光源功率。体布拉格光栅实现光

谱合成的基本原理如图 8所示。其基本思想与二色

镜光谱合成类似，即某一波长光束满足布拉格衍射

条件，获得高效率衍射光束，其它波长光束衍射率小

于 1%[78−79]。

VBG有透射式和反射式两种，具有容易实现偏

振无关色散的特点，适合非保偏激光的光谱合成。然

而，将 VBG应用于大功率激光光谱合成时，由于受到
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以下三个方面因素的制约，使得其工程应用具有一定

的难度和复杂性：首先，需要根据合成激光波长等条

件设计由 (N−1)个 VBG组成的合成系列对 N路激光

进行合成。其次，VBG合成过程对光谱的变化非常

敏感，在极窄的通道间隔下，环境温度的涨落或某通

道失效均会引起光谱的变化，额外的温度控制技术增

加了系统的复杂性 [62]；特别随着合成路数的增加，热

管理系统的设计难度和实施的复杂性必然也将随之

增加。最后，每路激光波长对应不同的 VBG倾角，而

相邻路数之间的波长差通常很小，使得相邻两次衍射

波长之间对应的 VBG高效率衍射角度之差非常小，

从而对 VBG倾斜角度的调节精度要求非常严格[80]。

2.3   面光栅光谱合成

面光栅是激光横向并联光谱合成的主要实现方

法，将不同波长的激光在同一平面横向排列进行多光

束合成，其原理是利用如图 9所示的光栅元件的色散

特性和光路可逆性，将用于分光的光栅色散元件逆向

使用。历史上利用面光栅进行合成的方法有两种：一

种是相同波长的激光光束排布在该波长对应的不同

衍射级上，最终从同一位置输出；另一种是在同一衍

射级上将不同波长的光束排布在对应的衍射角度上，

产生光谱合成。根据合成方式的不同以及合成激光

参数的不同，设计相应的光栅实现高效合成。

  

(a) (b)

图 9  基于面光栅的光谱合成原理示意图

Fig.9  Configuration of SBC based on surface grating 

 

在大功率激光光谱合成中，基于电介质光栅的光

谱合成是面光栅光谱合成的典型代表，其主要优势在

于：不需要设计光栅系列，合成效率高；光栅的损伤阈

值高，且不容易发生热变形，有利于保持各单路激光

的光束质量；光路具有很强的可扩展性。而另一方

面，其功率和亮度提升主要受到以下三方面因素的制

约：一是单路激光输出光谱线宽。受到电介质光栅色

散的影响，单路激光的输出光谱线宽将影响合成光束

的光束质量。对高功率激光光源的线宽控制是实现

合成光束亮度提升的重要一环。二是光栅的色分辨

本领。每个光栅均有其特定的光谱分辨本领，其可分

辨的波长数亦即可以实现合成的激光数目。设计电

介质光栅使其在较宽的光谱范围内对不同波长的激

光均有较高衍射效率，是扩展光谱合成路数、提升合

成输出功率的重要方式。三是系统光路的排布与调

控。在基于电介质光栅的合成系统中，要求光束阵列

在光栅色散面内的排布足够紧凑，以实现更多路数的

光谱合成。将激光准直输出端帽小型化，研发调节精

度足够高的光路调控装置，将对大功率光谱合成系统

具有重要意义。

3    光谱合成发展现状

随着高性能激光器技术，特别是窄线宽激光技术

的发展与效率高、热稳定性好的合成元件的发展相结

合，使得基于体布拉格光栅的光谱合成技术、基于二

色镜的光谱合成技术以及基于面光栅的光谱合成技

术在高功率激光光源中得到快速发展和应用。

3.1   半导体激光光谱合成

半导体激光光谱合成研究方面，利用面光栅进行

光谱合成的研究单位主要有美国麻省理工学院林肯

实验室、Aculight 公司、丹麦技术大学、Teradiode 公司

等。2000年，美国 MIT 林肯实验室首次提出了采用

反射式光栅的光谱合成方式，并实现了 11路半导体

激光器光谱合成，获得输出激光功率 4 W[46]。2004年，

Aculight 公司利用光谱合成方式获得了 8.6 W半导体

激光输出，快慢轴M2 因子分别小于 3.1和 4.6[81]。2010

年，丹麦技术大学的D. Vijayakumar 等人实现了 980 nm

半导体激光器光谱合成，获得了  9.3 W连续输出功

率，M2 因子5.3，合束效率63%[82]。2012年，由 MIT 成立的

Teradiode 公司报道了基于光谱合成技术实现 360 W、

2倍衍射极限、亮度达 10  GW/(cm2∙sr)的半导体激

光源[83]。为提升半导体激光光谱合成效率，该公司设

计了一种无输出耦合镜的光谱合成结构，如图 10所

示 [84]。该结构能够将传统半导体激光光谱合成系统

中“浪费”的激光用于稳定二极管元件。目前，Terad-

 

λ1=λBragg λ2=λBragg

λ1+λ2

图 8  基于体布拉格光栅光谱合成原理示意图

Fig.8  Configuration of SBC based on VBG 
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iode公司利用基于面光栅的光谱合成技术方案将传

统的千瓦级半导体激光器亮度提高了 100倍；并且实

现了功率 /纤芯 500~2 000 W/50 μm、2~8 kW/100 μm

的光纤输出产品研发，可应用于工业激光切割和焊

接 [84]。这使得半导体激光器能够与目前主导工业激

光切割和焊接市场的光纤激光器、固态激光器和二氧

化碳激光器相竞争。
  

Laser bar/
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Mirror/output coupler

Dispersive 

element
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beam

Mirror

图 10  无输出耦合光谱合成结构示意图

Fig.10  Structure of coupler-free SBC laser 

 

此外，研究人员还提出了密集波长合束 (Dense

Wavelength  Division  Multiplexing,  DWDM)高亮度光

源的概念。相比于常规的宽谱波长合束，在 DWDM

中单个半导体激光器均通过内腔或外腔波长选择

反馈机制来稳定波长，以减小单路激光之间的光谱

间隔[85]。目前，已实现了多种输出功率潜力达到千瓦

量级、光束参量乘积小于 10 mm·mrad的 DWDM系

统设计。在该研究方向具有代表性的研究机构有

TeraDiode[86]、JDSU/Amada[87]、Trumpf[88]、DPI/Fraunhofer

CLT[89]，以及 DILAS[90]。2013年，德国弗劳恩霍夫研

究所提出了一种基于 VBG的高功率密集波分复用器

(HP-DWDM)结构，如图 11所示[91]。通过精密温控四

片相同的 VBG，对五束中心波长间隔仅为 1.5 nm的

宽面发射半导体激光 bar条进行合成，获得合成输出

功率 200 W，当M2 因子为 45和 1时，合成效率分别为

85%和 97%。近几年，德国 DirectPhotonics公司推出

了功率为 500~2 000 W、光束质量为 4.5~7.5 mm∙mrad、

芯径为 100~200  μm的光纤耦合半导体激光源产

品[92−93]，并应用于工业金属切割等领域。
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图 11  基于 VBG的 HP-DWDM结构示意图。①入射孔径；②, ③, ⑤

介质镜；④ 具有高衍射效率的 VBG；⑥ 输出孔径

Fig.11  Drawing of  the  HP-DWDM  based  on  VBG.   ① Input

apertures; ②,  ③,  ⑤ dielectric  mirrors; ④ VBG with  high

diffraction efficiency; ⑥ Exit aperture
 

 

2015年，德国 DILAS公司报道了采用 VBG对三

个半导体模块出射的偏振激光进行光谱窄化，并利

用波长陡度为 1 nm的二向分色镜对三路激光进行光

谱合束，最终耦合进芯径 100 μm的光纤中，实现功率

为 410 W的激光输出[90]。2017年，德国弗劳恩霍夫研

究所采用二向分色镜对波长分别为 935.9、  940.1、

944.0、972.5、  976.5、979.7 nm的窄线宽半导体激光

器进行了光谱合成 (如图 12所示)，并聚焦耦合进芯

径为 100 μm的光纤中，输出功率大于 800 W[94]。

为进一步提升输出激光的光谱密度，2014年，德
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图 12  基于二向分色镜光谱合成结构示意图与光路模拟图

Fig.12  Scheme of SBC and ray-tracing simulation based on dichroic mirror 
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国 Trumpf公司的 H. Zimer 等人提出将带宽为皮米量

级的窄带滤光片 (Thin Film Filter, TFF)用于外腔合束

系统中，对单路激光实现波长锁定[95]。2017年，Trumpf

公司利用该方案实现了 1.1 kW半导体激光光谱合成

输出，光束参量乘积约为 6 mm∙mrad[96]。系统结构如

图 13所示，利用 TFF对单路激光实现波长锁定后通

过透射光栅实现了光谱合成。如此，数百路增益元件

的波长稳定只需在腔内加一个 TFF器件就可以实

现。利用该技术实现半导体激光器光谱合成，已经实

现了从 200 μm光纤输出大于 5 kW的激光功率[97]。

  

fC1

HR

HRTFF

Grating combiner
Grating

Combined

beam

fC2

fTL

fFB

βk, n*

βk, n

θL (λC)

θL (λC)

θ0
x

Laser diode

module Beam block

λ1, n

λ5, n

…

λ6, n

λ10, n

…

TFF multi-laser cavity

图 13  基于 TFF 的外腔半导体光谱合成结构图

Fig.13  Schematic  setup  of  the  semiconductor  laser  SBC based  on  TFF

multi-laser cavity 

 

相比之下，国内在高端半导体激光芯片及合成光

源方面与国外仍有一定差距[14]。2013年，中国科学院

长春光学精密机械研究所的研究人员利用透射式

平面衍射光栅开展高功率、窄谱宽的半导体激光光

谱合成实验，实现了连续光输出功率 50.8 W、合成效

率 90.2%、M2 因子 10.9的 970 nm半导体激光光谱合

成 [98]；2014年和 2019年，继续分别实现了 106 W和

212 W的 800 nm半导体激光光谱合成功率输出，光

束质量M2 因子分别为 14.6和 2.2×16.7[67, 99]。2014年，

北京工业大学的研究人员首次将 BTS (Beam transfor-

mation system)应用于外腔光谱合成中，并基于透射式

平面光栅实现了 940 nm半导体激光光谱合成，输出

功率 58.8 W，电光转换效率 51%，测得快慢轴M2 因子

分别为 1.3和 11.6[100]。2015年，中国工程物理研究院

的研究人员基于光栅-外腔合束技术对 19个发光单

元的CM-Bar条进行了光谱合成实验，合成谱宽 3.24 nm，

输出光功率 44.9 W，电光转换效率 36.35%[101]。2017年，

该单位研究人员实现三路半导体激光器光谱合成输

出功率 579.2 W，输出亮度 232 MW∙cm−2∙sr−1，电光效

率 47%[102]。2019年，中国科学院半导体研究所利用

外腔光谱合成技术和偏振合成技术实现八路半导体

激光合成输出，输出功率 310.2 W，光束质量 M2 因子

在快轴和慢轴上分别为 10.27和 13.55，合成激光亮

度 252 MW∙cm−2∙sr−1[103]。

3.2   光纤激光光谱合成

光纤激光光谱合成研究方面，具有代表性的工作

是德国和美国相关机构的研究成果。从 2009年至

2011年，德国弗劳恩霍夫研究所的研究小组利用反

射式多层电介质光栅分别先后实现了平均输出功率

187 W和 1.1 kW的纳秒脉冲激光合成 [104−105]；以及输

出总功率 2 kW和 8.2 kW的高功率连续激光光谱合

成，最高合成效率达到 99%[26, 51]。其中，2011年，Wirth

等人[26] 报道了基于多层电介质光栅的四路高功率光

纤激光千瓦量级光谱合成实验，系统结构如图 14所

示，每一路放大器的最大输出功率为 2.1 kW，斜率效

率为 70%，合成效率达到 99%，全系统的斜率效率为

68%。用于合成的多层电介质光栅在入射激光波长

为 1 020~1 070 nm的区间内衍射效率大于 97%；在

1 030~1 036 nm区间内衍射效率大于 99%。
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图 14  基于电介质光栅的光谱合成结构图

Fig.14  Configuration of SBC based on dielectric grating 

 

M2

2012年，洛克希德·马丁公司在美国陆军的支持

下，实现了 3.1 kW的光纤激光光谱合成输出， <

1.4[21]。系统结构如图 15所示，每路光纤激光采用

MOPA结构输出，平行排布；传输镜使各路激光以

特定角度入射到光栅表面的同一位置；各路光纤激

光在设计时满足与其位置相对应的波长，这样经过

光栅后所有的光束就会合成一束激光并且沿同一方

向输出。2013年，美国陆军空间与导弹防御司令部授

予洛克希德·马丁公司 60 kW光纤激光器研发合同，

计划 2016年实现目标。2014年，洛克希德·马丁公司
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实现 30 kW激光输出的光谱合成系统[52]；并于 2015年

3月 3日，利用基于该系统的“雅典娜”高能武器系统

(ATHENA)在一英里以外的距离迅速烧毁一辆安装

在测试平台上的小型卡车的发动机[106]。这次实验标

志着 30 kW谱合成技术成功运用于单模光纤激光武

器系统的地基试验雏形。2017年 3月，洛克希德·马

丁公司首次公开宣称其 60 kW级近衍射极限输出的

光纤激光光谱合成系统完成，并交与美国陆军；该系

统电光转换效率大于 43%，这也是目前公开报道的光

纤激光光谱合成系统实现的最高输出功率水平 [107]。

2018年 8月，美国陆军授予洛克希德马丁公司及其合

作伙伴一份 1 000万美元的合同，继续开发基于光纤

激光光谱合成的高能激光战术车载演示系统 (HEL-

TVD)，计划 2022年实现 100 kW级移动车载激光武

器系统[108]。

  
Output beam

Transform

mirror
Fiber array

MLD

grating

图 15  洛克希德·马丁基于电介质光栅的光谱合成系统结构简图

Fig.15  Schematic  setup  of  dielectric  grating  fiber  laser  SBC  of

Lockheed Martin 

 

除了多层电介质光栅，二色镜元件和体布拉格

光栅在光纤激光光谱合成中也占据了重要的地位。

2008年，美国密歇根大学 K.  Regelskis等利用带宽

1 nm且光谱边沿陡峭的干涉滤光片对三路脉冲光纤

激光进行光谱合成，合成后的平均输出功率 52 W，脉

宽 2 ns，合成能量 1.9 mJ，合成效率大于 90%[32]。2009

年，德国耶拿大学 O. Schmidt等报道了利用电介质干

涉滤光片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，最大脉冲能量达到 6.3 mJ[76]。

2011年，Derrek Drachenberg等报道了五路波长间隔

0.25 nm，总输出功率 750 W的体布拉格光栅光纤激

光光谱合成实验，其输出光谱总带宽 1 nm，合成效率

大于 90%，M2=2.1[30]。该输出激光的光谱带宽远小于

其他类型光谱合成方式的结果。

在国内，2015年，中国工程物理研究院利用透射

型体布拉格光栅对两路光纤激光进行光谱合成 [109]，

实现了 856 W功率输出，合成效率 73.7%。合成输出

光束的光束质量 M2 因子在横向和纵向分别为 7.9和

2.7。2016年，该团队利用反射式体布拉格光栅对四

路光纤激光进行光谱合成，输出功率 720 W，合成效

率 94.7%，M2 因子约 1.54[110]。此外，中国工程物理

研究院等单位利用多层电介质光栅搭建了一套双光

栅光谱合成系统，对五路千瓦级 MOPA结构光纤激

光放大器进行光谱合成[111]，激光中心波长覆盖范围为

1 060~1 067 nm。最终实现了 5.07 kW高功率激光输

出，合成效率 91.2%。此后，该研究团队对上述双光栅光

谱合成系统进行扩展[33]，系统由中心波长从 1 055 nm~

1 070 nm的十路千瓦级全光纤结构的窄谱子束光

纤激光器和两组双电介质光栅光谱合成单元组成，最

终获得了最大功率 9.6 kW的合成激光输出，合成效

率 92%，光束质量 M2 因子为 2.9。2016年，国防科技

大学利用透射型电介质光栅实现了两路光谱间隔

62 nm的超宽带掺镱光纤激光的光谱合成实验[112]，该

输出光谱范围是截至当时文献报道的光谱合成输出

光谱范围的 2.5倍。这一实验结果表明，通过充分利

用掺镱光纤的增益带宽能够有效扩展合成路数，提升

系统输出功率的同时减小单路光纤激光的功率增长

压力。同年，中国科学院上海光学精密机械研究所基

于多层电介质光栅对八路光纤激光放大器实现光谱

合成 [35]，合成输出功率 10.8 kW，合成效率 94%，合成

光束质量 M2因子为 1.9。之后，该团队利用同样的结

构对七路千瓦级光纤激光进行光谱合成，最大输出

功率 11.27 kW，合成效率 92.8%，万瓦功率量级时的

合成输出光束衍射倍率因子小于 2.5[13]。2017年，南

京理工大学利用干涉滤光片实现了两束光纤激光的

光谱合成，获得 10.12 kW激光输出，光束质量 M2=

11.4×10.4[38]。

4    光谱合成发展态势与技术预测

4.1   谱段拓展的新型合成系统

截至目前，激光光谱合成的研究绝大多数集中于

9xx、10xx nm等近红外波段。高平均功率的中红外

激光由于其在激光雷达、探测、遥感和材料加工等领

域的广泛应用前景，已经成为激光技术领域的研究热

点。在许多情况下，这些应用需要激光在大气中长距

离传播。因此，要求激光器的工作波长处于人眼安全

范围内。近年来，随着 790 nm波段半导体激光技术
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和大模场掺铥光纤工艺的成熟，掺铥光纤激光器和放

大器的性能水平得到飞速提升 [113−115]。由于 2 μm波

段的人眼安全特性以及比传统掺镱光纤低近一个量

级的非线性效应阈值的优势，并且具有宽谱发射特性

(1.8~2.1 μm)，掺铥光纤激光的光谱合成有可能成为

2 μm波段高能激光的有效实现方式。

2011年，美国中佛罗里达大学的研究人员报道了

利用平面衍射光栅对三路掺铥光纤激光放大器进行

光谱合成的实验[116]。实验结构如图 16所示，输出激

光波长在 1 984~2 015 nm之间，合成功率 49 W，合成

效率 67%。

2016年，土耳其比尔肯大学和德国汉诺威激光中

心的研究人员利用 WDM级联，实现四路输出波长分

别为 1 920、1 949、1 996、2 030 nm的掺铥光纤激光

器全光纤结构光谱合成 [117]。实验结构如图 17所示，

最终实现合成输出功率 38 W，合成效率 69%。

此外，TeraDiode公司已经将其光谱合成技术扩

展到量子级联激光器中，以实现红外波段的高亮度半

导体激光光源；目前已研发出 5 W、10 W和 20 W的

激光模块 [76]。DirectPhotonics公司正在利用 VBG稳

波长技术和二向色性滤波片光谱合成技术，开发研制

800~1 500 nm的高功率、高亮度半导体激光光源[93]。

4.2   宽光谱的大功率合成系统

在以往进行的基于面光栅的光纤激光光谱合成

中，由于光栅的色散作用，单路激光的输出线宽将影

响合成光束的输出光束质量。为保证合成系统光束

质量的性能，单路激光线宽应小于 10 GHz[118]，这极大

地增加了用于合成的高功率、窄线宽激光器的研制难

度。如采用宽谱激光作为放大器种子光源，则有可能

成量级地提升单路激光的最大输出功率，保证光谱合

成系统输出总功率的同时减小系统的复杂度。对此，

A. Liu等人提出了利用光栅对结构抑制光谱展宽所

引起的光束质量退化[119]。之后，T. H. Lotus等人在此

基础上对双光栅光谱合成结构进行了理论分析和实

验验证，表明该方案在降低单路线宽要求和合成光束

质量退化程度方面具有优势 [120]。近年，中国工程物

理研究院对双光栅光谱合成中的关键技术进行了

理论研究和大功率实验验证。目前，高功率可合成窄

线宽子束激光功率已达到 3 kW量级 [121−122]，短波长

窄线宽子束激光功率已突破 2 kW[123]，基于偏振相

关多层电介质光栅的光谱合成输出功率达到 10 kW

量级[124]。

在基于体布拉格光栅的光谱合成研究方面，受系

统合成效率的限制，用以合成的单路激光线宽和相邻

激光光谱间隔分别在 GHz和 10 GHz量级，这对单路

激光和体光栅的性能都提出了严苛的要求：一方面，
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图 16  掺铥光纤激光光谱合成结构图

Fig.16  Schematic setup of Tm-doped fiber laser SBC 
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图 17  基于 WDM 级联的掺铥光纤激光光谱合成结构简图

Fig.17  Configuration of Tm-doped fiber laser SBC experiment based on WDM 
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受限于非线性效应，单路激光输出功率难以提升；另

一方面，体光栅衍射光谱的边带表明透射光束的损耗

具有波长敏感性，增大了系统热管理的难度。对此，

中国工程物理研究院利用宽光谱间隔的体布拉格光

栅光谱合成方式，获得了 2.5 kW激光输出，放宽了对

单路激光线宽和功率的限制[62]。

4.3   模块化的多谱段合成系统

在以往的实验研究中，纵向级联型光谱合成系统

的光路线性排布，只能在某一方向上进行光谱合成。

这样不仅造成系统的光路较长，而且系统的路数和功

率提升受到限制。为了实现路数、光谱和功率可拓展

的实用型光谱合成系统，模块化的系统设计迫在眉

睫。中佛罗里达大学研究人员提出将多个不同倾角

的体布拉格光栅固定在同一个光热折变玻璃底板上

作为一个模块，每个模块均合成一定数量的激光子

束，多个模块组合在一起同时实现不同方向的激光光

谱合成，系统结构如图 18所示[125]。在相同功率水平

条件下，这种模块化的设计方案能够将原有合成系统

体积减小八倍，同时增加系统的机械稳定性。

 
 
 

图 18  五组模块化的 VBG 光谱合成系统

Fig.18  Five-element stack of VBG SBC 

 

除了系统结构的模块化设计外，插件灵活的单路

高功率激光模块也是实现多谱段、集成化光谱合成系

统的有效方式。当前，国内外对于激光光谱合成技术

的研究结果已经表明光谱合成实现高功率高光束质

量激光不存在物理问题。然而，激光光束相对角度的

高精度调节与控制，必须通过模块化的多路激光束精

密封装技术才能解决，多路激光与光栅空间光路模块

化设计与制造技术是实现 100路量级、100 kW功率

输出、高光束质量、紧凑化、高效率与便于维护的

核心关键技术。图 19所示为插件式光纤激光模块的

封装模型 [22]。两路千瓦级光纤激光器集成在一个模

块上，共用一套供电设备和冷却装置。目前，该模块

在输出光谱线宽小于 11 GHz水平下的输出功率大于

2 kW，斜率效率达到 85%。这种面包板插件式封装模

块作为光谱合成的光源，不仅能够提升单路激光输出

功率，具备宽光谱输出能力，而且可以根据需要灵活

增加或减少合成激光的波长与功率，同时实现单路激

光在光栅色散面内紧密排布的结构，为未来实现集成

化、轻量化、小型化的大功率、多谱段光谱合成系统

提供了可能。

4.4   紧凑型混合合成系统

无论是相干合成还是光谱合成，在系统功率提升

方面都具有一定的限制。例如，光谱合成系统的功率

提升受到可用于合成的增益谱宽的限制；相干合成系

统由于填充因子和相位噪声等因素的限制，更多路数

和更高效率的相干合成技术还没有得到完全突破。

利用光谱合成与相干合成的混合合成技术有望打破

单一合成方式的技术瓶颈，实现合成路数和功率的增

长。N路激光经过相干合成后作为一个整体输出，

M个这样的相干合成系统输出不同波长的激光再经

过光谱合成，最终实现 N×M路激光合成[126−127]。

例如，美国中佛罗里达大学的研究人员提出基于

体布拉格光栅的被动相干合成与光谱合成混合合

成系统，系统模型如图 20所示 [128]。多路激光先经过

VBG进行相干合成，每一个相干合成单元作为一个
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模块，最终实现多个模块的光谱合成输出，并预计一

个这样的系统能够达到 100  kW量级功率的激光

输出。

2015年，笔者所在课题组提出利用主动锁相和宽

带二色镜，搭建光纤激光主动相干合成和光谱合成的

混合合成系统[129]。系统结构如图 21所示，四路输出

功率 20 W的线偏振光纤激光放大器经过偏振合成后

作为一个模块输出，最后一级利用二色镜对两个模块

输出的激光进行光谱合成。全系统输出功率达到

142.1 W，合成效率大于 90%，合成光束质量 M2 因子

在 x和 y方向上均为 1.1。该实验证明了基于光谱合

成技术与相干合成技术的结构紧凑的混合合成系统

的可行性。
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Fig.21  Hybrid spectral and polarized beam combining scheme 

 

2017年，中国工程物理研究院报道了利用双光

栅光谱合成技术和偏振合成技术构成光纤激光混合

合成系统，实现五束不同波长激光的合成输出，功率

达到 5.02 kW，合成效率 91.2%，光束质量 M2 因子为

2.96×1.52[130]。

4.5   光源介质多样化

以往进行的光谱合成实验大都围绕半导体激光

器和光纤激光器展开。随着激光推进、激光传能等领

域对高功率、高光束质量激光器的需求提升，不同种

类、不同波段的高亮度固体激光器的研制速率也在显

著提升。例如，2009年，美国诺斯罗普·格鲁曼公司实

现了七路 15 kW板条激光器相干合成，输出功率为

105.5 kW，光束质量因子小于 2.9倍衍射极限，电光转

换效率达 19.3%  [131]。而在此前，2007年 2月，实现

3.9 kW单路激光模块；2007年 12月，实现 15.3 kW、

1.58倍衍射极限的激光链路；2008年 7月，实现 30 kW

两路合成激光输出。又如，太赫兹激光光源在遥感、

成像、大容量保密通信、无损检测与诊断、生物与化

学传感、安检、工业过程监测、扫描近场光学显微镜

等领域具有很大应用潜力 [132−137]，成为近年的研究热

点。为了制造出结构紧凑、功率高、成本低的高效率

太赫兹源，太赫兹量子级联激光器[138−141] 和锁相阵列

太赫兹激光迅速发展起来 [142−143]。未来，光谱合成或

将成为实现高功率、高光束质量新型固体激光输出的

研究方向之一。

5    总结与展望

光谱合成技术几乎是伴随着半导体激光器的发
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展同步进行的，光纤激光的出现极大地促进了高功率

光谱合成技术的发展。光谱合成的目的是提升系统

的输出功率并保持良好的光束质量。因此，合成光束

的光束质量与合成效率就成为了光谱合成方案实施

的核心。无论是哪种光谱合成方案，关键点都是实现

激光合成路数的拓展，提升输出功率并保持光束质

量。近年来，研究人员将工作重点放在可光谱合成的

单路激光设计与优化、光谱合成元件的性能提升以及

光谱合成系统结构与功能的升级改造上。目前，基于

千瓦级激光模块光谱合成的万瓦级光谱合成系统已

经实现。通过光谱合成技术实现更高功率激光输出，

极大推动了激光在材料加工、国家安全等领域的应

用。除此之外，随着成像探测、生物医疗、信息通信、

网络安全等领域的发展以及相关产业的应用需求，脉

冲激光光谱合成以及特殊波段激光光谱合成也将成

为科研人员越来越关注的焦点。近几年，国内在大功

率光谱合成光源方面呈现出强劲的赶超趋势，在窄线

宽激光光源、光栅制造关键技术、万瓦级光谱合成技

术等方面不断涌现出优秀的科研成果，为下一步实现

小型化、轻量化、集成化的更高功率、更宽谱段的多

样化实用型激光光谱合成系统奠定了坚实基础。
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