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窄光谱高亮度半导体激光器光栅-外腔光谱合束
实验研究
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摘要 光栅-外腔光谱合束是基于光栅的波长选择特性和外腔的反馈，使得半导体激光阵列 (DLA)中的每个发光单

元锁定在不同的波长，并保持每个发光单元输出光束在近场和远场重合，实现光谱合束后输出光束质量与单个发

光单元的光束质量保持一致，极大地改善了输出光束的光束质量。实验采用发光单元宽度为 100 μm 、周期为

500 μm ，由 19个发光单元组成的常规 CM-Bar条进行光栅-外腔光谱合束技术实验，在连续运行最大注入电流为

70 A，获得了 44.9 W的连续激光输出，快慢轴的光束质量分别为 1.52 mm·mrad和 5 mm·mrad，合束后的电光转换效

率为 36%，输出光斑亮度约为 36.92 MW/cm2-str，光谱展宽为 3.24 nm，合成输出激光可以被耦合进入 50 μm 芯径、

数值孔径(NA) 0.22的光纤中，作为高亮度激光抽运源或直接半导体激光光源使用。
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Abstract The grating-external cavity spectral beam combined is based on the wavelength selection characteristic

of the grating and the feedback by external cavity and simultaneously controls each emitter of the diode laser array

(DLA) to lock at different wavelengths, while forces the individual beam to overlap in the near and far fields. The

spectral combined beam has the same beam quality as the beam of single emitter of the DLA, greatly improve the

beam quality of the output beam. The conventional CM-Bar with 19 emitters is applied, The period of the CM-Bar

is 500 μm and the width of emitter is 100 μm . With the maximum continuous wave (CW) injection current of 70

A, a continuous 44.90 W laser output is obtained. The beam quality of slow and fast axes after spectral beam

combined are 1.52 mm·mrad and 5 mm·mrad, respectively. Electro-optic conversion efficiency of 36% is achieved.

The brightness of output spot is about 36.92 MW/cm²-str, spectral widening is 3.24 nm, combining output laser

coupled into 50 μm core diameter, numerical aperture (NA) of 0.22 fiber, can be used as a high-brightness laser
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pump source or direct diode laser source.
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1 引 言
高功率半导体激光器具有电光转化效率高、体积小、可靠性高等优点，尤其是在美国 SHEDS[1]和德国

BRIOLAS[2]等项目的支持下单元器件性能实现了重大突破，但是由于其波导结构及芯片封装等因素的限制，

导致光束质量变差和功率密度降低，限制了其在激光照明、抽运固体激光器或光纤激光器、材料加工和军工

等领域的进一步应用。

目前国际上半导体激光器合束的主要方法有相干合束 [3]和非相干合束 [4]两类，相干合束能有效改善并提

高半导体激光阵列输出光的光束质量，但是该技术容易受到外界环境的干扰，不易获得同相超模的大功率

稳定激光输出。非相干合束技术是目前国际上半导体激光器合束的主要方法，主要通过空间合束 [5]、波长合

束 [6]和偏振合束 [7]等方法将多路半导体激光合成一束，增加输出功率，以达到提高系统亮度的目的，但是基于

合束机理和所需光学器件的限制，以上三种合束方式并不能够实现理想的定标放大。

自从 2000年麻省理工大学 Lincoln实验室 [8]首次提出采用光栅-外腔的方法对半导体激光阵列或多个光

纤激光器实行光谱合束以来，该方法受到了极大的重视和关注。经过国内外十几年的研究 [9-12]，光谱合束

(SBC)技术可以实现多个合束单元的功率叠加，同时合束输出的光束与每个合束单元具有相同的光束质量，

被证明是提高半导体激光光束质量、实现高亮度输出最为有效的合束技术之一。2010年 Fraunhofer Institute
和 Denmark大学合作 [13]，对 12个 980 nm 的锥形合束单元的 bar条 (在 30 A时输出光功率 14.50 W)进行光栅-
外腔光谱合束实验，在驱动电流 30 A时得到功率 9.30 W的激光输出，慢轴光束质量约为 1.65 mm·mrad，谱展

宽为 44 nm。2014年 Potsdam大学的 Christof Zink等 [14]首次实现了基于单个半导体激光器发光单元光栅外腔

自锁定光谱合束实验，实现了条宽 1000 mm的宽发射截面半导体激光器的 (BAL)光谱合束实验，得到了包含

31个独立谱线，谱宽为 3.6 nm的单空间模式的衍射极限输出。

本文利用光栅-外腔光谱合束技术实现了单个半导体激光 Bar条的光谱合成，获得了 44.9 W的连续激光

输出，快慢轴光束质量分别为 1.52 mm·mrad和 5 mm·mrad，光谱展宽为 3.24 nm，是目前通过光栅-外腔光谱

合束获得的最窄光谱输出。

2 原理及实验装置
相比于常规的激光合束而言，光谱合束是结合了外腔半导体激光器(ECDL)技术和波分复用(WDM)技术，

实现单个合束单元的光谱锁定和所有合束单元的合束输出，具体的原理如图 1所示。

图 1 光栅外腔反馈光谱合束原理图

Fig.1 Schematic of SBC with external cavity feedback based on grating
从图 1可见光栅-外腔光谱合束装置是由半导体激光阵列 (DLA)、快轴准直镜 (FAC)、慢轴准直镜 (SAC)、

变换柱透镜、光栅和外腔镜组成。DLA和光栅分别位于变换透镜的前后焦面，外腔镜垂直于光栅衍射的-1
级方向放置，不同 DLA单元的出射光束通过变换透镜，将空间位置转换成不同的入射角度投射到光栅上，再

由光栅衍射后以相同的衍射角度衍射进行空间合束。由于外腔镜的部分反馈作用，与外腔镜垂直的那部分
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光束按一定比例反馈后，再次经过光栅、变换透镜注入 DLA，这样，DLA的后端面与-1级衍射方向的外腔镜

形成一外谐振腔，反馈注入的光束与有源区的光场进行耦合，使得各个激光纵模间产生增益差，让满足振荡

和阈值条件的纵模被激发起振，在外谐振腔形成振荡，而其他纵模则被抑制。由于增益竞争作用和光栅色

散作用，DLA单元可实现不同波长运转，根据 Lang-Kobayashi理论模型 [15-16]可以将光栅-外腔合束系统等效

为图 2所示结构，R1、R2、R3分别为各个腔面的反射率，η 为闪耀光栅的-1级衍射效率。实验中半导体激光器

的前腔面采用增透处理，R2<0.5%，远小于 R3· η2 ，此时的反馈属于中度强反馈，则考虑到半导体激光器

Langevin相位噪声项和载流子浓度 N的变化对光场特性的影响时，外腔半导体激光器的线宽可以表示为 [17-18]

Δνf = Δν
é

ë
êê

ù

û
úú1 + Lex

L in

æ

è
ç

ö

ø
÷1 - R2
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2 , (1)

式中 Δν 为无外腔时激光器的线宽，Lex为外腔长度，Lin为半导体激光器的本征腔长。在外腔长度不变时，外

腔镜反射率 R3越高或光栅衍射效率 η 越高，线宽也越窄。

图 2 外腔反馈半导体激光器等效示意图

Fig.2 Equivalent schematic of diode laser with external feedback
实验中光栅作为波分复用器件使用，如图 3所示，使不同合束单元选择出不同的光谱沿同一衍射方向出

射，且每一个合束单元由外腔锁定的不同激光光束和衍射光束均满足光栅方程

mλ = d·(sin θ i + sin θd) , (2)
式中 d为光栅周期，θ i 为入射角，θd 为衍射角。由于所使用光栅在衍射角 θd = θLittrow 时有最大的衍射效率。

为了获得最佳合束效率，以中间合束单元的光栅入射角 θ0 = θLittrow ，则根据光栅方程 (2)式可以求得其衍射角

θd0 = θLittrow ，所有合束单元沿同一衍射方向出射，具有相同的衍射角度。由如图 3所示的几何关系，第 i个合束

单元的入射光束的衍射角

θ i = θ littrow + arctan i·p
f

, (3)
式中 p为合束单元间距 (Bar条中每个发光点的间距)，f为变换透镜的有效焦距。则根据 (2)式得出第 i个合束

单元的中心波长为
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由于实验选取的变换透镜焦距 f≫ i·p ，则可以近似 arctan i·p
f

≈ i·p
f

，则(4)式可以简化为
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对(5)式两边分别对 λi 和 i求导：

Δλi = d·p
f

cosæ
è
ç

ö
ø
÷θ littrow + i·p

f
. (6)

实验所用半导体激光芯片是由 19 个发光单元组成，发光单元条宽为 100 μm ，相邻发光单元中心距为

500 μm ，中心波长 800 nm，芯片前端面增透处理以消除内腔的不利影响，其中半导体激光 Bar条由中国工程

物理研究院应用电子学研究所自行封装，光栅刻线密度为 2292 line/mm，变换透镜焦距 f=330 mm。则按照 (6)
式可以计算出在理论情况下输出光谱展宽约为 5.02 nm。
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图 3 光栅波分复用原理图

Fig.3 Schematic of WDM with grating

3 实验结果及讨论分析
图 4 为前腔面镀增透膜的标准 CM-Bar 自由运转时，在注入电流为 60 A 时测得光谱，其半峰全宽

(FWHM)约为 2.14 nm。图 5为光谱合束后的输出光谱，整个阵列光谱由 19个尖峰组成(与 19个发光点一一对

应)，整个阵列的光谱展宽为 3.24 nm。由于实验光路搭建的关系，衍射光的出射方向并不是沿设计的 θLittrow

方向出射，而是在 θd 约为 75°的方向出射，造成合束后的光谱小于理论计算的展宽光谱。

图 6为 CM-Bar条的光电 (E-O)特性曲线，由图可知，当工作电流在 70 A时，输出功率为 70.40 W时，电光

转换效率为 57%；经过光栅-外腔光谱合束以后在工作电流为 70 A时，输出功率为 44.90 W 时，电光效率为

36.35%。光栅-外腔合束后的电光效率并没有超过 46%，这是因为：1) 衍射角度远离 θLittrow ，光栅的-1级衍射

效率并没有达到 95%以上，经过测量实验角度下 ( θd =75°)光栅前后光-光转换效率定义为 σ = Pd /P in ，如图 5
所示光栅前后的光-光转换效率 σ 在 85%左右；2) 变换透镜的像差导致个别发光单元在光栅处的光斑并不

完全重合，使得衍射光束与输出光束光轴形成一定夹角，即激光束不能垂直入射到外腔镜上，造成该合束单

图 6 CM-Bar自由运转和 SBC的输出功率及对应的电光转换效率、光栅前后的光-光转换效率 σ

Fig.6 Curves of CM-Bar output power, E-O efficiency of current in free running model and SBC model,
and optical-optical efficiency of grating σ

图 5 CM-Bar光谱合束锁定的光谱

Fig.5 Spectrum of CM-Bar by SBC
图 4 CM-Bar自由运转时的光谱

Fig.4 Spectrum of free running CM-Bar
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元的输出功率下降，并使得整体输出光束质量降低；3) 为了最大程度抑制耦合腔对锁定光谱的影响，实现整

个阵列的锁定，选定反馈外腔镜反射率为 15％，外腔镜高的反射率对输出功率有较大的影响；4) 实验所用

CM-Bar是由 19个发光单元线性阵列而成，其近场强度分布具体如图 7所示，合束单元在快轴方向有一定的

弯曲，主要是由封装等因素引入的“smile”效应 [19]所致，使得各个合束单元经由外腔的反馈强度不同，从而造

成个别合束单元的不完全锁定、输出功率下降与快慢轴光束质量退化，同时按照 (1)式的理论，可以推断出不

同的合束单元由于反馈强度不同，其锁定的光谱宽度是不等宽的，这与图 5所示光谱一致。

图 7 CM-Bar激光阵列近场“smile”效应图示

Fig.7 Schematic of“smile”effect of CM-Bar array in near-field
在注入电流为 65 A时，测得距外腔镜约 200 mm处光栅-外腔光谱合束输出光斑如图 8所示，测得光斑

尺寸 (95%的能量范围)Dfast=6.00 mm，Dslow=9.80 mm。利用一焦距 f=200.00的聚焦镜对合束光束的远场进行测

量，用 CCD测量在聚焦镜的焦平面处的输出光斑，光斑形状近似椭圆形 (95%的能量范围)，与单个发光单元

的 远 场 光 斑 相 似 ，如 图 9 所 示 ，快 轴 方 向 的 光 斑 尺 寸 H=200.82 μm ，慢 轴 方 向 的 光 斑 尺 寸 宽 度

W = 406.86 μm ，则可以求出快轴的发散全角 θ fast = 1.01 mrad ，慢轴方向的发散全角 θ slow = 2.04 mrad ，使用光

参数积(BPP，Q)可以衡量半导体激光器光束质量的好坏则根据光参量积公式 [20]

Q = θ·D
4 . (7)

可以计算出快慢轴方向光参量积分别为 Q f =1.52 mm·mrad、Q s =5.00 mm·mrad。由图 7和图 8所示光谱合束

输出光斑近似为椭圆形光斑，在快慢轴方向的光斑尺寸与全发散角均各不相同，近似为矩形光斑处理，则其

光斑束腰面积和立体角分别表示为：ΔS = D fast·D slow，ΔΩ = θ fast·θ slow ，对应的亮度 B可以表示为 [19]

Bdiode = P av
16·Q f·Q s

, (8)
则由(8)式可以计算出输出光斑亮度 Bdiode = 36.92 MW/cm2 - str 。

合成输出光可以被耦合进 50 μm 芯径，数值孔径 (NA)0.22的光纤中，考虑到合成输出的半导体激光谱宽

为 3.24 nm ，且合成输出激光中心波长随温度与功率的变化很小，因此可作为高亮度激光抽运源使用。假定

耦合效率为 85%，那么光纤输出光亮度为 31.45 MW/cm2-str，与现有的半导体激光器模块化产品相比，输出

光束亮度提高了 2~10倍。如 nLight报道的 200 μm 光纤芯径，NA为 0.2，输出功率 700 W 的光纤耦合输出模

块，其亮度约为 17.7 MW/cm2-str。

图 9 65 A合束光束远场光斑

Fig.9 Far field spot of spectral combined beam
with current of 65 A

图 8 65 A外腔镜 200 mm处合束输出的光斑

Fig.8 Spot at 200 mm behind external mirror
with current of 65 A
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4 结 论
基于光栅-外腔光谱合束技术，利用常规 19个发光单元的 CM-Bar条进行光谱合束实验，实现了合束单

元的有效反馈锁定，较好地抑制了耦合腔对输出光谱及光束质量的影响，通过在光路中设置光阑或狭缝抑

制了杂散光的反馈，输出光谱为 19个独立的尖峰组成，没有次峰或者毛刺出现，光谱展宽为 3.24 nm。在工

作电流为 70 A时，光栅-外腔光谱合束输出光功率为 44.90 W，电光转换效率为 36.35%，合束光束快、慢轴方

向光参量积分别为 1.52 mm·mrad和 5.00 mm·mrad，亮度 Bdiode=36.92 MW/cm2-str。相比于空间合束、偏振合

束等常规的合束方法，光栅-外腔光谱合束技术对半导体激光器输出光束的光束质量和亮度都有很大程度

的改善，并且当功率和温度变化时可以保持中心波长高度稳定，同时，光栅-外腔光谱合束技术可以和空间

合束、偏振合束结合实现更高功率的高光束质量半导体激光输出，因此在光纤激光抽运、工业加工或国防领

域等方面有着良好的应用前景。
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