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摘要　宽面发射半导体激光器的光谱合束技术对发展高功率直接半导体激光光源具有重要意义.光栅外腔光谱

合束基于光栅的波长选择特性和外腔半导体激光技术,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,输出光束质量与单个合束单元相当,亮度和功率得到很大提高.基于两个半导体激光器短阵列叠阵,进行了无

输出耦合镜光栅外腔光谱合束实验研究,实现了１２个半导体激光器短阵列的光谱合束.分析了光谱合束的输出

光谱、输出功率和光束质量,在７０A的抽运电流下,连续输出功率为５７８W,光谱带宽为１０．２６nm,电光转换效率

４６．５％.
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１　引　　言

半导体激光器具有效率高、结构紧凑、波长范围

宽、成本低、可靠性高等优良特性.然而传统的半导

体激光器光谱特性差,光束质量差,直接输出功率和

亮度低.为了扩展半导体激光器在工业加工(如表

面处理、焊接、增材制造、切割)和激光器抽运(如减

小光纤激光器的非线性效应,简化固体激光器谐振

腔设计,碱金属激光器抽运)等方面的应用,获得高

功率、高亮度、高光束质量的直接半导体激光光源,
已成为亟待解决的技术问题,美国、德国等已将其列

入国家重大计划[１Ｇ２],而激光合束技术被证明是解决

该难题的有效方法之一.
对半导体激光器输出光束进行合束的方法有空

间合束、偏振合束和光谱合束(SBC).空间合束在

提高功率的同时会在一定程度上降低光束质量和亮

度;偏振合束是利用偏振合束器件将偏振方向互相

垂直的两束光合成一束,可在不改变光束质量的情

况下使功率和亮度翻倍;光谱合束将两个或两个以

上不同波长的半导体激光器的出射光合成一束,得
到与单元光束质量相当、亮度提高数倍的激光输出.
自２０００年美国麻省理工学院提出半导体激光器光

栅外腔光谱合束的概念以来[３],国内外许多研究机

构对其展开了深入的研究,光谱合束被证明是提高

半导体激光器光束质量、实现高亮度输出最有效的

合束技术之一.美国TeraDiode公司在２０１２年利

用输出耦合镜光谱合束技术,研制了５００W 的SBC
单元模块,并基于此模块结合偏振合束、波长合束等

技术推出了２kW 直接半导体激光光源[４],继而展

示了４,６,８kW高亮度尾纤输出光源产品,其４kW
光纤(１００μm/~０．０８数值孔径)耦合输出产品可获

得２５００ MW/(cm２sr)的 亮 度,电 光 效 率 为

４４％[５].美国TRUMPFLaserGmbH公司在２０１５
年采用超窄带薄膜滤波片外腔进行波长锁定、透射

式衍射光栅进行合束的结构实现半导体激光器的光

谱合束,获得功率５５０W、光谱带宽３７nm的激光

输出[６].北京工业大学[７]、中国科学院长春光学精

密机械与物理研究所[８]、中国科学院上海光学精密

机械研究所[９]、四川大学[１０]、中国工程物理研究院

应用电子学研究所[１１Ｇ１３]也展开了相关的研究.其中

四川大学重点对光谱合束相关理论模型进行了数值

模拟和详细分析[１４],中国工程物理研究院应用电子

学研究所在２０１７年采用输出耦合镜光栅外腔结构

进行三个叠阵的光谱合束,获得了７０A 电流下

５７９W的连续输出,快慢轴 M２因子分别为１４．７和

１８．４,亮度为２３２MW/(cm２sr),输出光谱宽度为

１８．８nm[１５].
在已有的研究中,实现光谱合束的方法多是基

于输出耦合镜光栅外腔结构,关于无输出耦合镜光

栅外腔结构的研究较少.在输出耦合镜光栅外腔结

构中采用光栅衍射的１级光束进行发光单元的波长

锁定,而光栅的０级光通常需要进行光束转储,无输

出耦合镜结构避免了该问题.另外将光谱合束技术

应用于一个或多个叠阵合束的研究也较少,而很多

直接半导体激光光源应用对激光输出性质有较高的

要求,例如在钣金切割和深熔焊接时需要高输出功

率和高亮度的激光系统,在高质量材料切割中需要

高光束质量以保证精确的加工方向[１６].因此光谱

合束技术在保证合束后光束质量等于单个发光单元

光束质量的同时,还需要在一个外腔中让更多合束

单元参与到合束中以获得更高的功率.
研究采用无输出耦合镜光栅外腔结构,利用光

栅０级光进行发光单元的波长锁定,实现了半导体

激光器的光谱合束,并且将常规空间合束技术与光

谱合束技术相结合,使用两个短阵列条叠阵实现了

７０A抽运电流下５７８W的连续输出功率,光谱带宽

为１０．２６nm,电光转换效率４６．５％.光谱合束后输

出光束快轴和慢轴的M２值分别为２３．６和１９．３.该

研究提供了一种无输出耦合镜条件下实现光谱合束

的方法,并通过多种合束技术相结合的组合式合束

结构提高了直接半导体激光器的输出功率.

２　理论分析及实验装置

２．１　理论分析

２．１．１　两种光谱合束结构

图１所示为输出耦合镜光栅外腔光谱合束原

理.该结构将光栅等衍射元件与部分反射外腔镜结

合,实现半导体激光器的外腔锁模和合束单元的合

束输出.结构中变换柱透镜将光源发射的光束重叠

到光栅上,从而产生三组衍射光束,两个０级和一个

１级光束,其中１级光束是输出光束且亮度最大.
部分反射输出耦合镜将一部分１级光束反射回发光

单元用于锁定波长,两个０级光束通常需要光束转

储.望远镜系统或可选狭缝的使用有助于抑制

串扰.
图２所示为无输出耦合镜光栅外腔光谱合束结

构,该结构中不使用１级衍射光束进行波长稳定,而
是使用由反射镜A反射的０级光束作为反馈光.
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图１ 输出耦合镜光栅外腔结构光谱合束原理示意图

Fig敭１ SchematicofoutputcouplerbasedgratingexternalcavitySBC

图２ 无输出耦合镜光栅外腔结构的光谱合束原理示意图

Fig敭２ SchematicofcouplerfreegratingexternalcavitySBC

使用０级光束进行发光点波长锁定的一个优点是大

部分光可循环利用,克服了１级反馈锁定腔存在的

多种问题,例如大量的０级光功率被浪费,用于抑制

串扰的柱面望远镜系统放置在合束输出光路中导致

输出光束被拦截而产生大量功率损耗等.
与图１所示输出耦合镜光栅外腔结构相比,无

输 出 耦 合 镜 光 栅 外 腔 结 构 中 包 括 快 轴 准 直 镜

(FAC)、慢轴准直镜(SAC)、变换柱透镜A、衍射光

栅、变换柱透镜B、０°反射镜 A、柱面望远镜系统和

０°反射镜B.半导体激光光源在变换透镜A的焦平

面上,反射镜A在变换透镜B的焦平面上,两变换

透镜形成远焦望远镜系统,光栅到两个透镜的距离

为透镜焦距.从半导体激光阵列条发出的各单元光

束通过变换透镜A叠加到衍射光栅上,１级衍射光

作为输出光束,０级光束(图示为透射通过光栅)被
变换透镜B截取,在反射镜A处成光源的实像.光

源实像被反射镜A反射沿原光路反向传播,此时变

换透镜B充当反馈光(光源的实像)并且将光束重

叠到衍射光栅上.反馈光的一部分被投射到半导体

激光器腔内用于稳定激光器波长,而另一部分被衍

射,沿１级衍射输出光束相反的方向到达０°反射镜

B,经过反射镜B反射后其中多数再次进过光栅衍

射被重新投射到反射镜A,另一部分透过光栅作为

输出.因此输出光束由两部分组成:从反射镜B出

发经过光栅的透射光和从光源出发经过光栅的１级

衍射光.反馈光束由两部分组成:从反射镜A出发

经过光栅的透射光束和由反射镜B出发经光栅衍

射到达反射镜A再次被反射到光栅的透射光束.

２．１．２　光谱合束原理分析

在光栅外腔光谱合束系统中,单元光束从包含

多个发光点的激光光源发出,以不同波长、不同入射

角入射到合束元件光栅上,经过光栅衍射后定向叠

加,以相同的传播方向合束输出从而获得多谱峰输

出光束.在合束元件处,每个输入光束的入射角度

与波长一一对应,这种对应产生一组特定的波长Ｇ角
度对系统.根据光栅方程,波长和入射角满足

λn＝d(sinαn＋sinαlittrow),n＝±１,±２,±３,,
(１)

式中:λn 为第n个合束单元中心波长;d 为光栅周

期;αn 为第n个合束单元到光栅的入射角;αLittrow为
光栅Littrow角.

单元光束从半导体激光阵列条发出,经过变换
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柱透镜,发光点的空间位置信息被映射为入射角度

信息.设p为阵列条上发光点间的间距,fTL为变

换柱透镜的有效焦距,则根据透镜变换的几何关系,
第n个单元光束入射角为

αn＝αLittrow＋arctan
np
fTL

. (２)

　　联立(１)式和(２)式可得

λn＝d sinαLittrow＋sinαLittrow＋arctan
np
fTL
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　　实 验 中 一 般 满 足fTL≫np,因 此 可 取 近 似

arctan(np/fTL)≈np/fTL,则(３)式化简为

λn＝d sinαLittrow＋sinαLittrow＋
np
fTL

æ
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ç
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÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (４)

分别对λn 和n求一阶导数,得到光谱合束中相邻发

光点中心波长的波长间隔Δλ(n)为

Δλ(n)＝
dp
fTL
cosαLittrow＋

np
fTL

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

　　由(５)式可以看出,在选定光栅之后,相邻合束

单元波长间隔由变换柱透镜的有效焦距fTL和光源

发光点间间隔p 共同决定,且随着发光点位置不

同,相邻发光单元间的波长间隔不同.当所选光栅

的Littrow角较小,即αLittrow与np/fTL可比拟时,波
长间隔Δλ(n)随发光点位置变化明显,在输出光谱

中波峰分布呈不均匀状态,在光谱上表现为随着n
的增大光谱间隔从中心波长向两侧逐渐减小.一般

所选光栅的Littrow角较大,实验系统中不仅满足

fTL≫np,且同时满足αLittrow≫np/fTL,此时(５)式
化为

Δλ＝
dp
fTL
cosαLittrow. (６)

　　(６)式表明在一般情况下,合束输出光束的波长

间隔近似相等,且实验所用的变换柱透镜有效焦距

越长,波长间隔越小.由(６)式可得各个发光点的中

心波长为

λn＝λ０＋nΔλ＝λ０＋n
dp
fTL
cosαLittrow, (７)

式中:λ０ 为以Littrow角入射的中间发光点的中心

波长.可以得出在光谱合束方向上有N 个发光点

的光谱合束输出谱宽ΔΛ 为

ΔΛ＝(N－１)
dp
fTL
cosαLittrow. (８)

２．２　实验装置

叠阵光谱合束的实验结构如图３所示.为了对

快慢轴方向的光束质量进行匀化,叠阵由６个短阵

列在快轴方向堆栈而成.为了进一步提高合束输出

功率,采用两叠阵空间合束与光谱合束相结合的方

式,图中P 为两叠阵间的等效间隔.

图３ 基于无输出耦合镜光栅外腔的两叠阵光谱合束结构示意图

Fig敭３ SchematicoftheSBCsystemwithtwoＧdiodelaserstacksbasedoncouplerfreegratingexternalcavity

　　用于实验的半导体激光短阵列条参数如表１所

示.实验采用微通道(MCC)冷却方式,冷却水温度

为２０℃,半导体激光阵列工作在连续波模式下.
为了减小本征腔对输出功率和光束质量的影

响,芯片采用前腔增透处理,前腔面的反射率R 小

于０．１％.使用有效焦距fFAC＝１mm的快轴准直

镜对阵列条出射光束进行快轴方向准直,使用有效

焦距fSAC＝３mm的慢轴准直镜对阵列条出射光束

进行慢轴方向准直.采用焦距fTL＝３３０mm的变

换柱透镜,为了减小耦合腔效应的影响,变换柱透镜

亦采用增透处理.两个焦距分别为f１＝２５５mm和

f２＝２５mm的柱透镜组成的望远镜系统放置在光

学反馈路径中,其主要作用是充当空间频率滤波器.
该系统横向压缩光束,表现出较大衍射角的串扰光
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束被进一步偏转而不能垂直入射到０°反射镜B,无
法从外腔反馈回到内腔,从而抑制相邻发光点之间

的串扰.
表１　半导体激光短阵列条基本结构参数

Table１　Specificparametersofthe９７６nm
diodelaserminiＧbar

Parameter Numericalvalue
Chipwidth ４．５mm
Cavitylength ３mm

Numberofemitter ９
Frontfacetreflectivity ＜０．１％
Emitterwidth １００μm
Emitterpitch ５００μm

Slowaxisdivergence １０°(at９０％powercontained)

Fastaxisdivergence ５０°(at９０％powercontained)

Centralwavelength (９７６±３)nm(at７０A)

　　 选 用 高 效 率 透 射 式 衍 射 光 栅,光 栅 刻 线

１６００line/mm,Littrow 角αLittrow ＝５１．３３°(λ０ ＝
９７６nm),在波长９６６~９８９nm范围内衍射效率约

为９４％.光栅放置在合束单元中心光线以Littrow
角入射的角度下.

基于以上结构参数,由(６)式可求得相邻谱峰间

隔Δλ＝０．５９nm,由(８)式可求得单个叠阵的光谱展

宽ΔΛ 为４．７nm,两叠阵空间合束输出光束光谱宽

度ΔΛ′为１０．０３nm,其计算公式为

ΔΛ′＝(N－１)
dp
fTL
cosαLittrow＋

dP
fTL
cosαLittrow,

(９)
式中:P为图３所示两叠阵间的等效间隔,该结构中

P＝４．５mm,式中第二项表示两叠阵中心波长间隔.

３　实验结果及讨论分析

图４为７０A工作电流下使用FAC和SAC准

直后两个半导体激光叠阵自由运转时的输出光谱,
光谱带宽为１９．３nm且光谱分布较为分散,分析原

因如下:１)耦合腔效应,由于叠阵阵列条前腔面增

透,R＜０．１％,FAC和SAC的残余反射进入半导体

激光谐振腔形成耦合腔,导致光谱展宽并对最终的

光束质量和光谱有一定的影响;２)每个半导体激光

阵列条的每一个发光点自由运转中心波长不完全

一致.
图５为工作电流７０A时SBC的输出光谱,可

以看出图中两簇谱峰分别来自０１和０２号叠阵,每
簇光谱９个锁定的主谱峰有相同的强度,主峰之间

没有寄生峰,所以每个发光单元都实现了良好的波

图４ 驱动电流为７０A时半导体激光叠阵自由运转的输出光谱

Fig敭４ OriginalemissionspectrumofthetwoＧdiode
stacksatapumpcurrentof７０A

图５ 驱动电流为７０A时半导体激光叠阵无输出

耦合镜光谱合束输出光谱

Fig敭５ SpectrumcharacteristicsofthetwoＧdiodestacksafter
thecouplerfreeSBCmodelatthepumpcurrentof７０A

长锁定.在快轴方向(堆栈方向),相应的发光单元

(包括６个发光单元)锁定在相同的波长上,所以图

中每一个谱峰来自不同半导体激光阵列条上同一位

置处的发光点.
输出光束的光谱特性与理论设计非常吻合.输

出光束总光谱带宽为１０．２６nm,相邻谱峰间隔Δλ
在０．５８nm左 右,锁 频 发 光 单 元 残 余 线 宽 δλ＝
０．４８nm,两叠阵光谱簇间的光谱间隔Δλ′＝２nm.
总输出谱宽与１０．０３nm的设计值稍有不匹配,一方

面是由于衍射角度偏离αLittrow;另一方面,不同半导

体激光阵列条上同一位置的发光单元存在装调精度

不够产生的定位误差,这会使６个阵列条相同位置

的合束单元锁定的中心波长有所偏差,光谱叠加之

后总输出有所增加,此外两叠阵在定位时也存在装

调精度不够导致的P 值与设计值的偏差,影响合束

两叠阵间的波长间隔.
该光谱还表现出较高的谱峰间隔深度,稳定发

光点的谱线较为分立,这说明采用反馈路径中放置

望远镜系统的方法使外腔中发光点间串扰得到了有
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效的抑制.但谱线并未完全分立,对比度为５０％左

右,分析原因为在输出耦合镜光栅外腔结构中,除望

远镜系统对反馈光进行一次滤波之外,使用柱面外

腔镜能够对合束光束进行二次准直.另外,在无输

出耦合镜结构中,由反射镜A反射透过光栅的光束

未经滤波直接作为反馈回到发光单元,产生该结构

本身难以避免的固有串扰.
图６所示为SBC模式和自由运转模式下两个

半导体激光叠阵的功率和电光特性.可以看出驱动

电流为７０A时,实现了５７８W 的SBC输出功率和

４６．５％的电光转换效率(EＧOPCE).

图６ 叠阵无输出耦合镜光谱合束系统的功率Ｇ电流

特性和电光转换效率曲线

Fig敭６ PowerＧcurrentcharacteristicsandelectroＧoptic
conversionefficiencycurvesofthecouplerfreeSBCsystem

与半导体激光器自由运转的情况相比,在７０A
驱动电流下,合束输出光束的电光转换效率降低约

１２．５％,原因为:１)光束到光栅上的入射角与光栅

Littrow角存在偏差,导致光栅１级衍射效率下降,
光栅衍射前后损失大量光功率;２)谐振腔内的光学

器件吸收部分光功率引起附加吸收损耗;３)半导体

激光器短阵列由封装等因素引入了“smile”效应,使
得各个合束单元接收到的反馈强度不同,造成个别

合束单元输出功率下降,同时产生不完全锁定和快

慢轴光束质量退化;４)光束通过变换柱透镜A叠加

到光栅时,像差导致各合束单元光斑不能完全重合,
使得０级光束(透射光束)所携带的光源位置信息出

现偏差,被变换透镜B(同样存在像差)截取的反射

镜A上的实像与光源本身有出入,当光源实像被反

射离开反射镜A后第二次经过光栅,产生的衍射光

束不能垂直入射到反射镜B上,该部分光束经过多

次反射和衍射,发散角不断增大而溢出腔外,导致输

出光束功率下降,此外因像差引起的光斑不完全重

合,会导致反馈光束不能很好地回到原发光单元,进
而产生发光单元间串扰,这也是图５所示谱峰不完

全分立的原因之一.
合束输出光束的光束质量M２因子由近场和远

场光斑大小确定.驱动电流为７０A时,在光栅位置

处测得近场光斑 快 慢 轴 方 向 尺 寸 为９．８mm×
１８mm.利用一焦距为１００mm的聚焦镜测量合束

光束的远场光斑,用CCD测量聚焦镜焦平面处的输

出光斑,远场光斑形状近似椭圆形,快慢轴尺寸分别

为３０２．６１μm×１３４．２９μm,如图７所示.

图７ ７０A驱动电流下合束光束远场输出光斑

Fig敭７ FarＧfieldspotofspectralcombined
beamwithcurrent７０A

可以 求 得 快 慢 轴 的 发 散 角 分 别 为θFA,OU ＝
１．５mrad,θSA,OU＝０．６７mrad.光参数积和M２因子

计算公式为

QBPP＝θω, (１０)

M２＝
π
λQBPP, (１１)

式中:QBPP为光参数积;θ为光束远场发散半角;ω
为光束束腰半径;λ为光束中心波长.所以SBC输

出光束慢轴和快轴的M２因子分别为２３．６(光参数

积QBPP为７．３５mmmrad)×１９．３(光参数积QBPP为

６．０３mmmrad),基本实现了快慢轴方向光束质量

的匀化.在自由运转模式下,单个发光单元在慢轴

方向上的M２值约为１４(光参数积４．４mmmrad).
导致光束质量恶化的主要机制一是发光点间存在串

扰,发光单元被部分锁定在寄生波长处,这部分光将

不会被定向地合成到输出光束中,导致光束质量恶

化;另一方面,单元光束存在残余线宽,由于光栅的

角色散作用,与单色光束(δλ＝０)相比,存在一定谱

宽的光束经光栅衍射后输出光束发散角将增加,大
角度发散光将导致光束质量恶化.另外考虑慢轴方

向进行了一次两叠阵的空间合束,由反射镜引入的

两个半导体激光叠阵之间的指向误差造成光束质量

的恶化,基本保证了输出光束质量与单个合束单元

的一致性.
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４　结　　论

基于无输出耦合镜光栅外腔光谱合束技术,实
现了半导体激光器的光谱合束.利用两个短阵列条

叠阵进行研究,与输出耦合镜光栅外腔结构相比,利
用光栅０级光束实现了发光单元的有效反馈锁定,
避免了０级光束的转储和浪费.通过在０级光路中

放置柱面望远镜系统,较好地抑制了发光点间串扰

对输出光谱及光束质量的影响,避免了输出光束被

拦截的损耗.输出光谱由两簇共１８个独立的尖峰

组成,没有次峰或者毛刺出现,实现了驱动电流为

７０A时５７８W的SBC输出功率和４６．５％的电光转

换效率,光谱合束输出光束快轴和慢轴的 M２因子

分别为２３．６和１９．３,输出总谱宽为１０．２６nm.通过

采用空间合束、偏振合束、密集光谱合束、粗谱合束、
光纤耦合输出多路复用合束等多技术相结合的组合

式合束结构,增加合束叠阵的数量,可实现功率的进

一步提高.总之,以光谱合束技术为核心,能够在很

大程度上改善直接输出半导体激光器的光束质量和

亮度,是直接半导体激光器有前景的发展方向.
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