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高效外腔光谱合束半导体激光器阵列
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摘要　利用包含透射光栅的外腔反馈结构，使半导体激光器阵列中各发光单元工作波长不相同，实现了各发光单

元激射波长的啁啾。通过外腔镜使各个发光单元出射光束重叠及方向一致，实现半导体激光器阵列的光谱合束，

从而提高半导体激光器的光束质量。采用前腔面镀有增透膜的激光器阵列实现功率为５２．２Ｗ 的连续波激光输

出，电光转换效率达到４７．９％，光谱线宽为１５．１７ｎｍ。整个阵列输出光束的光参量积达到３．７ｍｍ·ｍｒａｄ，与阵列

中单个发光单元的光束质量基本一致。
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１　引　　言

大功率半导体激光器阵列以其体积小、效率高

和寿命长等优点获得了广泛的应用。但是由于半导

体激光器阵列本身结构的限制，慢轴方向的光束质

量较差，以一个发散角为８°，长度为１ｃｍ的半导体

激光列阵为例，其光参量积接近３５０ｍｍ·ｍｒａｄ，光

束质量非常差，需要通过合束的方法改善激光器的

光束质量。目前改善大功率半导体激光器阵列光束

质量的合束方法主要有相干合束和非相干合束两大

类。相干合束又分为主动相干合束［１－３］和被动相干

合束两类［４－８］。主动相干合束需要精确控制激光器

阵列中每个发光单元的波长和相位，实现难度较大，

目前只有美国麻省理工学院的Ｌｉｎｃｏｌｎ实验室获得

一定的结果；被动相干合束是通过例如Ｔａｌｂｏｔ腔自

成像等方式实现激光器阵列中发光单元之间的相

干，但是被动相干合束的输出光束存在旁瓣，很难获

得单瓣输出。非相干合束包括光束整形［９－１３］和外

腔反馈光谱合束（ＳＢＣ）
［１４－１７］等。光束整形的方法

较多，主要是采用几何耦合的方法，不改变激光器本

身的输出特性，通过均衡快慢轴方向的光参数积来

改善光束质量，阵列中的发光单元数量越多，光参数

积越大，光束质量越差，对光束质量的改善有限；外

０７０２０１５１
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腔光谱合束方法通过外腔反馈，改变阵列中发光单

元的输出波长，实现波长的啁啾，进而通过光谱合束

方式实现光束质量的改善。理论上如果阵列中发光

单元是近衍射极限输出，则外腔光谱合束后的阵列输

出光束也是近衍射极限输出。

本文通过外腔光谱合束的方法改善激光器阵列

的光束质量，获得阵列的输出功率为５２．２Ｗ，其光

参量积为３．７ｍｍ·ｍｒａｄ，接近单个发光单元的光束

质量，电光转换效率达到４７．９％。

２　基本原理及装置

ＳＢＣ半导体激光器阵列由半导体激光器阵列、

快慢轴准直镜、半波片、场镜、衍射光栅及外腔镜组

成，实验结构如图１所示。

图１ 外腔反馈光谱合束实验结构图

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　采用的半导体激光器阵列结构与普通的半导体

激光阵列基本一致，其后腔面反射率也基本相同（反

射率犚≥９５％），唯一不同的是半导体激光器阵列前

腔面需要镀增透膜（反射率犚≤０．５％）。外腔镜是

一个部分反射的平面镜（反射率犚≈１０％），激光器

的后腔面与外腔镜构成谐振腔。激光器条宽为

１ｃｍ，包括１９个发光单元，填充因子为２０％，发光

单元条宽犫为１００μｍ，空间周期狆为５００μｍ，快慢

轴发散角为６３°×８°（１／ｅ２ 值，下同）。外腔镜起到反

馈和耦合输出的作用，使每个发光单元都得到部分

反馈。反馈光垂直于外腔镜，所有发光单元共用一

个反馈光路，反馈光经过前面的光学系统，返回到半

导体激光器的原发光单元处形成有效振荡。快慢轴

准直镜的作用就是对激光器阵列的快慢轴进行准

直，降低光束发散角，提高外腔反馈的效率。激光器

和光栅分别位于场镜的前后焦平面上，场镜起傅里

叶变换作用，场镜的有效焦距犳ｃ≈２４０ｍｍ，变换后

激光器的光场分布和发散角的场分布互相调换，这

样激光器阵列上不同位置的每个发光单元以不同角

度入射到光栅。

光栅的作用是实现光谱合束，将上述不同角度

入射的激光束经光栅衍射后沿同一方向出射。在进

行光谱合束时，可选择的光栅种类较多，例如：

１）闪耀光栅和全息光栅等反射式光栅。闪耀

光栅和全息光栅的基体材料通常是玻璃，光栅结构

主要由玻璃表面的环氧树脂或光刻胶通过母光栅结

构复制、转移得到，在有机光栅结构外层，再镀金或

铝，实现较高的反射率。由于光栅中含有有机物，这

限制了光栅的光学性能和能够承受的最大功率。

２）重铬酸盐明胶（ＤＣＧ）光栅。ＤＣＧ光栅是一

种体相位光栅，光栅结构主要由 ＤＣＧ 材料实现。

ＤＣＧ光栅通常是将ＤＣＧ材料夹在两块基板中间

（玻璃或熔融二氧化硅），再通过密封材料将 ＤＣＧ

与空气隔离。ＤＣＧ材料的环境不稳定性和热不稳

定性限制了ＤＣＧ光栅的应用。

３）融石英透射光栅。融石英透射光栅是１００％

的融石英材料，一般是在融石英材料的一面刻蚀光

栅结构，另外一面镀增透膜，实现高的衍射效率。融

石英材料具有较宽的透射光谱，覆盖紫外到中红外

波长范围。融石英材料在一个很宽的带宽内（从紫

外到近红外）的吸收是可以忽略的，可以认为它是最

透明的材料之一。考虑光栅的高功率应用时，材料

的吸收就变得非常重要，传统的反射光栅的金属反

射膜与融石英相比具有更高的吸收。融石英材料的

物理特性稳定，并且在不发生反应的环境中 ＤＣＧ

是吸湿的；闪耀光栅和全息光栅中的环氧树脂或光

刻胶，随着时间的推移，经加速热量和紫外线照射，

其性质容易发生变化；而融石英基本不受环境影响，

具有非常高的可靠性。

融石英透射光栅在进行外腔光谱合束时，可以

０７０２０１５２
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实现Ｌｉｔｔｒｏｗ入射条件，而闪耀光栅和全息光栅由

于入射光与反射光不能重合，只能以非Ｌｉｔｔｒｏｗ角

入射。因而融石英透射光栅在相同条件下能够获得

更高的衍射效率。

光栅方程为

犿λ＝犱（ｓｉｎθｉ＋ｓｉｎθｄ）， （１）

式中犿为衍射级次，λ为入射激光波长，θｉ为入射角，

θｄ为衍射角，犱为光栅周期长度，当入射角与衍射角

相等时，θｉ＝θｄ＝θＬ。光栅－１级具有较高的衍射效

率，在８０４±２０ｎｍ光谱宽范围内－１级衍射效率大

于９４％。光栅的周期长度为１／Λ＝１７５７．８ｌｐ／ｍｍ，对

于中心波长为８０４ｎｍ的激光来说，其Ｌｉｔｔｒｏｗ角θＬ

为４５°，入射光束和衍射光束的夹角为９０°。激光器

阵列上最中间的发光单元的入射角为４５°，外腔镜

与光栅的夹角为４５°，由于每个激光器激射需要外

腔的反馈，反馈光与外腔镜垂直，因而每个发光单元

由光栅衍射后的角度均为４５°。

根据光栅色散方程

ｄθ
ｄλ
＝

１

Λｃｏｓθ
， （２）

相邻入射角度间隔为

Δθ＝狆／犳ｃ， （３）

得到相邻激光单元的波长间隔为

Δλｐ＝
Λ狆ｃｏｓθ０

犳ｃ
＝０．８３８ｎｍ， （４）

则整个激光列阵的谱宽为

Δλ＝ （犖－１）
Λ狆ｃｏｓθ０

犳ｃ
＝１５．０８ｎｍ． （５）

　　由于光栅只对ＴＥ模式的激光具有较高的衍射

效率，而激光器出射光的偏振方向相对光栅来说是

ＴＭ模式，因而需要在光路中加入半波片使激光器

出射光的偏振方向旋转９０°，实现两者之间的匹配。

３　实验结果

实验中的半导体激光器阵列自由输出，没有外

腔反馈的情况下，在注入电流犐＝６０Ａ时，中心波长

λ０＝８０３．８９ｎｍ，光谱线宽Δλ０＝１．９９ｎｍ，如图２所

示。与普通半导体激光器阵列的光谱特性基本没有

差别。

图３给出了注入电流为６０Ａ时，外腔锁定后的

激光器阵列上发光单元的激射光谱特性曲线。从图

中可以看到，列阵上的１９个发光单元均实现激射，

每个发光单元的光谱中心高度基本相同，各个激射

波长之间的间隔为０．８４ｎｍ左右，阵列的整体光谱

图２ 自由运行半导体激光阵列的光谱特性曲线
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ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｒｒａｙ

图３ 光谱合束半导体激光阵列的光谱特性曲线

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆＳＢＣｄｉｏｄｅ

ｌａｓｅｒａｒｒａｙ

宽度为１５．１７ｎｍ，与理论值基本一致。阵列中的第

６个发光单元的激射波长存在一个次峰，激射波长

没有完全锁定，分析其原因，可能是激光器封装产生

的Ｓｍｉｌｅ效应导致外腔镜产生的反馈光不能完全锁

定激光器的激射波长，导致次峰的出现。

在此基础上，分析了单个发光单元的光谱特性，

选取阵列中最中间发光单元（即第１０个发光单元），

从图４中可以看到，第１０个发光单元的激射波长

λ０＝８０３．９２９ｎｍ，光谱线宽Δλ０＝０．１４１ｎｍ。可以看

出相比普通的半导体激光器单管的光谱线宽明显窄

化，这主要是由于光栅的波长选择性和外腔反馈很

好地锁定了激射波长，实现光谱线宽的窄化。

图５给出了单个发光单元的激射波长随热沉温

度的变化曲线，在水温由１５℃变化到２５℃时，中心

波长由８０３．９４２ｎｍ变化到８０３．９１７ｎｍ，可以看到光

谱随温度变化非常小，波长变化量只有０．０２５ｎｍ，波

长随温度的变化率ｄλ／ｄ犜＝０．００２５ｎｍ／℃。
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图７ 光谱合束半导体激光阵列的光束质量测量结果

Ｆｉｇ．７ ＢｅａｍｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＳＢＣｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｒｒａｙ

图４ 阵列中单个发光单元的光谱特性曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｅｍｉｔｔｅｒ

ｉｎｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｒｒａｙ

图５ 单个发光单元光谱随热沉温度的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｎｇｌｅｅｍｉｔｔｅｒｗｉｔｈ

ｈｅａｔｓｉｎｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　图６给出了激光器阵列自由运行及经过ＳＢＣ

后的输出功率及电光转换效率，由于激光器前腔面

反射率犚≤０．５％，自由运行时激光器阵列的阈值电

流较大，犐ｔｈ＝１２．５Ａ，在阵列经过快慢轴准直后，

犐＝６２．５Ａ时，工作电压为１．７４４Ｖ，输出功率达到

５４．７Ｗ，斜率效率为１．１Ｗ／Ａ，相应的电光转换效

率为５０．２％。经过ＳＢＣ后，激光器阵列的阈值电流

出现明显的下降，由１２．５Ａ 降低到７．５Ａ。犐＝

６２．５Ａ时，输出功率达到５２．２ Ｗ，斜率效率为

０．９５Ｗ／Ａ，相应的电光转换效率为４７．９％，ＳＢＣ

过程中的功率损耗非常小，功率效率达到９５．４％，

只有１．７７Ｗ 的功率集中到衍射光栅的０级衍射级

次，ＳＢＣ后的电光转换效率接近于自由输出状态。

图６ 半导体激光列阵的输出功率、电光转换效率和工作

电压随工作电流的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ，ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｏｐｅｒａｔｉｎｇ

　　　ｃｕｒｒｅｎｔｏｆｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｒｒａｙ

采用焦距约为１００ｍｍ的聚焦镜对ＳＢＣ后的

输出光束进行聚焦，通过光束质量分析仪对聚焦光

束进 行 分 析，得到 激光 器列 阵的光 参 量 积 为

３．７ｍｍ·ｍｒａｄ，如图７所示。可见阵列整体光束质

量与列阵中单个发光单元的光束质量基本相同。

４　结　　论

基于外腔光谱合束技术，实现半导体激光器阵

列各个发光单元输出波长的锁定。在注入电流为
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６２．５Ａ时，获得功率５２．２Ｗ的激光输出，斜率效率

为０．９５ Ｗ／Ａ，相应的电光转换效率为４７．９％，

ＳＢＣ后功率效率达到９５．４％，整体光谱宽度为

１５．１７ｎｍ，光参量积为３．７ｍｍ·ｍｒａｄ。进一步的实验

可以通过减小各个相邻发光单元之间的光谱间隔，在

激光器的增益范围内实现更多发光单元的ＳＢＣ，进而

在不降低光束质量的前提下提高输出功率。
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