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光纤激光器光谱合束技术综述

张大勇，郝金坪，朱　辰，张　昆，张利明
（固体激光技术重点实验室，北京 １０００１５）

摘　要：对实现高功率、高光束质量输出的光纤激光器光谱合束技术进行了综述。针对体布拉
格光栅合束和多层介质膜光栅合束两种技术方案进行介绍，从合束原理、高功率窄线宽光纤激

光器单元、光栅器件以及合束方案等方面进行分析。同时，针对近年来国内外在光纤激光光谱

合束技术领域的发展也进行了归纳性的介绍。
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１　引　言
高功率、高光束质量一直是固态激光器追求

的目标，随着高端工业应用、特别是潜在的军事应

用等需求的牵引，高功率、高光束质量的全固态激

光器技术发展方兴未艾。光纤激光器具备转换效

率高、光束质量好、热管理简单、使用灵活等一系

列优点，逐渐成为高功率全固态激光器技术研究

的热点。光纤激光器由于热效应、非线性效应、光

纤损伤、泵浦耦合、模场直径等因素的限制，单纤

单模的激光输出被限制在了万瓦量级［１］，若要获

得更高功率水平，则需要采用多单元光束合束方

式实现，目前发展较快的主要有相干合束（ｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｌｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇ）和光谱合束（ＳＢＣ，ｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉ
ｎｉｎｇ）。相干合束理论上可以无限合成功率，但由于
单元光束空间分离（填充因子）的缘故，光束质量无

法达到衍射极限，且对单元光束的相位稳定度和控

制精度要求极高［２］，工程上实现难度较大；光谱合

束一般只能在增益介质的增益带宽内有限合成功

率，但设计相对简单，对单元光束稳定性和控制要求

较低［２］，同时又能实现衍射极限的光束质量，目前

是光纤激光器实现高功率、高光束质量激光输出的

较好选择。

２　光谱合束技术的原理
目前，光谱合束技术主要基于两类色散元件，一



种是体布拉格光栅（ｖｏｌｕｍｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＶＢＧ），一
种是多层介质膜光栅（ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｇｒａｔｉｎｇ，
ＭＬＤＧ）。

体布拉格光栅合束的基本原理如图１所示［３］。

图１　反射式体布拉格光栅光谱合束原理图
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当一束平面波入射至一块非倾斜（光栅向量平

行于光栅表面的法线方向）的反射式体布拉格光栅

上时，衍射效率可以由下式计算出来［３］：
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其中，λ０为光栅的中心波长，ｔ是光栅的厚度；ｎａｖ是

光栅介质的折射率平均值，光栅介质的折射率按正

弦函数周期性变化；δｎ是折射率调制的振幅；ｆ是光
栅的空间频率；Δλ表示入射平面波与λ０的波长差。
当平面波波长和入射至光栅的角度满足波长 λ０对
应的布拉格条件，即 Δλ＝０时，获得了最大的衍射

效率η０，表示为：

η０＝ｔａｎｈ
２２πｎａｖｔδｎ
λ０
２ｆ

（２）

对于体布拉格光栅而言，当入射光波长和角度

满足布拉格条件时，衍射效率获得最大值，近似于

１；而对于其他偏离布拉格条件的波长而言，衍射效

率近似为０。所以，如图１所示，当两束具有一定波

长差的光束以共轭的角度入射至光栅并在光栅上发

生光斑重叠时，如果其中一束光λ１满足布拉格条件
而另一束光λ２在光栅上的衍射效率为０，那么波长

λ１的光束以最大衍射效率发生衍射，而波长λ２的光
束透射经过光栅。这样，波长λ１和λ２的两束光经过

光栅作用后同轴输出，即实现了波长不同的两束光

的同光路合束。以此类推，当存在Ｎ个中心波长不同

的体布拉格光栅时，即可实现Ｎ＋１路不同波长光束

的光谱合束。

多层介质膜光栅是一种平面光栅，其合束原理

如图２所示。

图２　多层介质膜光栅光谱合束原理图
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式（３）为平面衍射光栅的光栅方程：

ｄ（ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ２）＝ｍλ （３）

其中，ｄ为光栅的缝距；θ１和θ２分别为光束的入射角

度和衍射角度；ｍ为衍射级次；λ为波长。由此可算

出不同波长光束以同一衍射角度出射时对应的不同

入射角度。

由于多层介质膜光栅的衍射主峰有一定的宽

度，所以与衍射峰中心波长相差不大的其他波长，

也可以在多层介质膜光栅上获得很高的衍射效

率。这样，有一定波长差的多路光束，以不同的特

定角度入射至多层介质膜光栅上的同一点，即可

实现多路光束的同方向输出，也就完成了多路光

束的光谱合束。

３　光纤激光器光谱合束需要面对的主要技术问题

３１　高功率窄线宽光纤激光器技术

为了获得更高的合束功率，同时保持合束路数

最少使系统尽可能简单，则要求单元光束有尽可能

高的功率水平。光谱合束是利用光栅元件的衍射效

应实现的，为了避免色散、影响合束效率和光束质

量，对单元光束的单色性要求较高。同时，为了充分

利用光栅的带宽和光谱分辨率，以实现更多路数的

激光合束，需要产生不同中心波长的多路光束匹配

光栅的入射条件，因此需要考虑单元光束的中心波

长控制问题。

对单元光纤激光器来说，由于非线性效应和模

式不稳定性等的影响，获得高功率和保持窄线宽往

往作为矛盾的对立面很难同时满足，因此需要根据

系统设计实现最优的折中。目前，常用的高功率窄

线宽光纤激光器的实现方式主要有窄线宽光纤光栅
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技术和单频的相位调制技术等。光纤光栅技术实现

的高功率窄线宽光纤激光器结构简单，但边频成分

难以较好的抑制，精确控制光谱难度大，一定程度上

会影响合束效率；单频的相位调制技术实现的高功

率窄线宽光纤激光器光谱精确可控，但系统复杂，成

本高。二者都可通过控制种子波长来实现对单元光

束的中心波长控制。

３２　高效率高抗损伤的光栅合束元件

光栅合束元件发挥着将多路单元光束高质量合

束的关键性作用，承载着最终的总功率水平，因此合

束效率和损伤阈值是衡量光栅合束元件的两个核心

性能指标。

如前所述，目前广泛采用的光栅合束元件主

要有体布拉格光栅和多层介质膜光栅两种。图３

是典型的反射式体布拉格光栅的多路合束示意

图。满足光栅 Ｇ１布拉格条件的光束 λ２和具有一

定波长差的光束λ１经光栅Ｇ１合为一束，前者经光

栅衍射而后者透射经过光栅。出射后的光束 λ１＋

λ２与光束λ３再经光栅Ｇ２合为一束，其中，波长λ３
满足光栅Ｇ２的布拉格条件。由此，便实现了三路不

同波长光束的合束。以此类推，通过增加光栅数

量，采用此类结构还可以实现更多路光束的光谱

合束。

图３　反射式体布拉格光栅３路合束示意图
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图４是典型的多层介质膜光栅的多路合束示意

图。在光栅方程式（３）中，衍射级次 ｍ一般取１，根

据其计算结果，不同波长的三路激光以特定的不同

角度入射至多层介质膜光栅 Ｇ上，三路激光的衍射

角度相同，即实现了三路不同波长光束的合束。在

此基础上，还可以进一步增加合束的路数，只需保证

各路光束的波长均处于光栅衍射顶峰的光谱带宽范

围内。

图４　多层介质膜光栅３路合束示意图
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４　光纤激光器光谱合束技术发展概况

光谱合束技术类似于光纤通信中的波分复用

（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＷＤＭ）技术，最早

来源于多个激光二极管单元激光合束［４］。美国麻

省理工学院林肯实验室（ＭＩＴＬｉｎｃｏｌｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）和

美国空军实验室较早地研究了光纤激光器光谱合束

的技术，以获得更高的激光功率和亮度［５－７］。

从２００３年开始，以中佛罗里达大学和ＯｐｔｉＧｒａｔｅ

公司为主报道了一系列采用在 ＰＴＲ（ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ）玻璃中制作的体布拉格光栅作为合束元

件开展光纤激光器的光谱合束的研究工作。２００９

年，中佛罗里达大学采用此种光栅将５路光纤激光

器进行光谱合束，如图 ５所示，输出功率达到了

７７３Ｗ，光束质量为Ｍ２＝１１４的近衍射极限［８］。

图５　中佛罗里达大学光谱合束实验布局图
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２００７年，美国Ａｃｕｌｉｇｈｔ公司报道了将３路光纤
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激光器经过多层介质膜光栅进行光谱合束的研究成

果［９］，如图６所示，总功率达到了５２２Ｗ，两个方向

的光束质量分别为 Ｍ２＝１１８和１２２。以此为基

础，Ａｃｕｌｉｇｈｔ公司持续开展光纤激光器光谱合束技

术的研究，其并入 Ｌｏｃｋｈｅｅｄ·Ｍａｒｔｉｎ公司后于２０１４

年报道了３０ｋＷ光谱合束的光纤激光器试验样机，

并预计于２０１６年将功率提升到６０ｋＷ。

图６　Ａｃｕｌｉｇｈｔ公司光谱合束实验布局图

Ｆｉｇ６ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｂｙＡｃｕｌｉｇｈｔ

德国以 ＦｒａｕｎｈｏｆｅｒＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ

ａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ和ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＳｃｈｉｌｌｅｒＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ为主联合开展了光纤激光器光谱合束技术的研

究，于２００６～２００７年报道了总功率超过１００Ｗ的光

纤激光器光谱合束的研究成果［１０－１１］。２０１１年，该

研究团队报道了将４路２１ｋＷ的光纤激光器利用

介质膜光栅进行光谱合束［１２］，如图７所示，最大功

率达到了８２ｋＷ，光束质量在２３ｋＷ时Ｍ２＜１５、

在７３ｋＷ时Ｍ２约为４３，这是当时报道的光纤激

光器光谱合束的最高功率水平。

图７　弗朗和费研究所光谱合束实验布局图

Ｆｉｇ７Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｂｙＦｒａｕｎｈｏｆｅｒＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

国内开展光纤激光器光谱合束相关技术研究的

主要有中物院、国防科大、上海光机所和中国电科

１１所等单位，有关的进展信息报道较少。公开报道

的信息中，中物院于２０１４年采用５路千瓦级的光纤
激光器通过多层介质膜光栅光谱合束，实验装置如

图８所示，获得了５０７ｋＷ的合束功率，光束质量

Ｍ２小于３，合束效率达到９１２％，这也是目前国内

的最高水平［１３］。

图８　中物院基于双光栅色散补偿的光谱合束实验布局图

Ｆｉｇ８Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｂｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

５　结　论

光谱合束技术属于一种非相干合束技术，通过

降低谱亮度换取总功率的有效提升。光纤激光器的

光谱合束可以充分利用光纤激光器较宽增益带宽，

弥补单纤输出功率受限的问题，获得高功率高光束

质量的激光输出，是未来高功率光纤激光器重要的

技术路径，极具发展前景。
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