
第49卷
 

第9期/2022年5月/中国激光 研究论文

基于二向色镜密集光谱合束的高亮度半导体激光研究
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摘要 相比常规的二向色镜激光合束,采用窄线宽半导体激光结合薄膜二向色镜进行的密集光谱合束,通道数量

显著增多,可以实现高功率、高亮度的半导体激光输出。理论分析了薄膜二向色镜入射角度与中心波长、透过率之

间的关系,结果表明:随着入射中心波长增大,入射角度逐渐变小,同时薄膜二向色镜的透射谱随之发生改变。对

中心波长为969
 

nm、976
 

nm、981
 

nm的3束半导体激光开展了密集光谱合束实验,实现了输出功率为311.9
 

W、合
束效率为95.88%、亮度为58.42

 

MW/(cm2·sr)、子束光谱间隔最大为7
 

nm的合束激光输出,合束激光相比子束

的光束质量退化率不大于1.06倍。
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1 引  言

半导体激光器(LD)具有电光转换效率高、体积

小、质量轻、寿命长、可靠性好等显著优点[1],但其自

身结构导致的单元功率低、光束质量差及亮度低等

缺点[2-3],严重限制了LD作为直接光源在工业和国

防领域的广泛应用。
激光合束技术可以将多单元光束耦合成一束,

实现高功率激光输出,近年来已成为高功率、高亮度

LD的研究热点[4-6]。二向色镜密集光谱合束技术

是一种基于高陡直超窄带截止滤光薄膜实现多路不

同波长LD共孔径的合束技术[7],具有输出激光光

谱的宽度窄(<4
 

nm)、波长稳定性好、亮度高,以及

系统紧凑可靠等优点,是提高LD亮度和输出功率

以及改善光谱特性的有效途径之一。

2012年,美 国 相 干 公 司 的 Grasso等[8]基 于

973.5
 

nm和975
 

nm
 

LD子束,通过密集光谱合束获

得了大于500
 

W 的激光输出,合束效率为90%。

2014年,德国Directphotonics公司的Fritsche等[9]基

于二向色镜密集光谱合束方法对4路LD合束,获得

了450
 

W 激 光 输 出,输 出 光 束 的 光 束 质 量 为

4.5
 

mm·mrad、合束光谱通道为12
 

nm,子束间隔为

4
 

nm。2016年,基于类似的方式,德国Fraunhofer
 

ILT研究所和德国DILAS公司获得了连续输出功率

为800
 

W、光束质量为8.5
 

mm·mrad的LD光源,并
分别对1

 

mm和2.5
 

mm厚不锈钢板开展了切割研

究[10]。2018年,中国科学院长春光学精密机械与物

理研 究 所 的 朱 洪 波 等[11]基 于 二 向 色 镜 对3路

(91x
 

nm、94x
 

nm及97x
 

nm)半导体激光开展了常规

稀疏光谱合束(子束光谱间隔30
 

nm),合束效率可达

97.5%。2019年,南京理工大学的陈凡等[12-13]报道了

基于二向色镜的光纤激光光谱合束研究,获得了

6.2
 

kW合成激光输出,合成效率为97%。目前,国
内在光谱间隔不大于7

 

nm的半导体激光二向色镜密

集光谱合束研究方面还未见公开报道。子束光谱间

隔越小,在有限光谱带宽内可合束的子束数量越多,
越有利于半导体激光实现高功率、高亮度输出,从而有

望使半导体激光在激光深熔焊、激光切割及小型机动
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平台等对激光亮度和功率密度有较高要求的场合获得

广泛应用。其中,子束入射角度与二向色镜用多层薄

膜的高透或高反中心波长之间的优化设计是难点。
本研究团队分析了薄膜二向色镜入射角度与中

心波长、薄膜透过率之间的关系,结果表明,随着入

射中心波长增大,入射角度逐渐变小,薄膜透过率发

生改 变。基 于 此,本 团 队 开 展 了 中 心 波 长 为

969
 

nm、976
 

nm及981
 

nm的高功率LD二向色镜

密 集 光 谱 合 束 实 验,实 现 了 连 续 输 出 功 率 为

311.9
 

W的激光合束,合束效率可达95.88%,亮度

为58.42
 

MW/(cm2·sr),光谱总宽度为12
 

nm。合

束激光相比子束的光束质量退化率不大于1.06倍,
基本保持了子束的光束质量。本研究结果对提升直

接半导体激光光源输出功率及亮度具有重要意义。

2 合束设计

基于二向色镜密集光谱合束的高亮度LD合束

技术,要求子束具有波长锁定(稳定)及谱宽窄化的特

点,同时要求合束薄膜经过精确设计及制备,且在连

续工作体制下具有高损伤阈值及良好的热稳定性。
本文采用连续输出功率为百瓦级的波长稳定半

导体激光光纤耦合输出光源作为合成子束,子束激

光通过体布拉格光栅(VBG)实现中心波长稳定,光
谱宽度(FWHM)被限定在1

 

nm范围内[14-15]。通过

扩束准直器对每个子束的输出激光进行准直,获得

mrad量级的小发散角输出,以便于激光传输及合束

调试。通过二向色镜实现三路激光的共孔径密集光

谱合束,获得高功率、高亮度半导体激光输出。合束

总体结构如图1所示。

图1 二向色镜密集光谱合束的结构示意图

Fig 
 

1 Structure
 

diagram
 

of
 

dense
 

spectral
 

beam
 

combining
 

of
 

dichroic
 

mirror

2.1 二向色镜设计

二向色镜用薄膜的设计遵循法布里-珀罗(F-P)
光学腔理论[16],设计约束为:

λθ =λ0 1-(sin2θ/n2
eff), (1)

式中:θ为空气环境中激光束的入射角度;neff为薄膜

的有效折射率;λ0 为正入射时二向色镜滤波中心波

长;λθ 表示入射角为θ时二向色镜滤波中心波长。
薄膜的有效折射率neff 由层数和干涉因子决

定,设计约束为

neff=
nH

m-(m-1)(nL/nH)
(m-1)-(m-1)(nL/nH)+(nH/nL)

,for
 

high-index
 

spacers

nL
m-(m-1)(nL/nH)

m-m(nL/nH)+(nH/nL)2
,for

 

low-index
 

spacers













,
 

(2)

式中:nH 为高折射率层的折射率;nL 为低折射率层

的折射率;m 为干涉级次数。
为获得最大的可调谐入射角度,需要选择最优

化的低折射率薄膜涂层材料和高的干涉因子。针对

典型参数下薄膜入射中心波长随入射角度的变化进

行 了数值模拟,模拟参数见表1。中心波长随入射

表1 模拟中心波长随入射角度变化的参数

Table
 

1 Parameters
 

used
 

in
 

simulating
 

the
 

variation
 

of
 

central
 

wavelength
 

with
 

incident
 

angle

Parameter Value
λ0 /

 

nm 990
nH 3
nL 1.7

θ/(°) 0--30°
m 2,

 

6

角度的变化如图2所示,其中不同薄膜层数对应的

曲线在大角度时出现明显变化,干涉级次取2和6
分别对应4L光学厚度和12L光学厚度(L代表光

学厚度为λ0/4的低折射率膜层)。
基于法布里-珀罗腔结构的二向色镜多层薄膜

的特征矩阵为[17-18]

B
C




 




 = ∏

m

k=1

cos
 

δk
i
ηk
sin

 

δk

iηksin
 

δk cos
 

δk

































1

ηm+1





 




 。

(3)
其中,第k层膜层的相位厚度为

δk =
2π
λnkdkcos

 

θk, (4)

式中:θ0为薄膜的入射角;ηk为第k层导纳;ηm+1为

0901001-2
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图2 入射中心波长与入射角度的关系曲线

Fig 
 

2 Incident
 

central
 

wavelength
 

versus
 

incident
 

angle

第m+1层导纳;nk 为第k层折射率;d 为第k层物

理厚度;θk 为第k 层膜的折射角。θk 可由Shell折

射定律给出,即

n0sin
 

θ0=n1sin
 

θ1=n2sin
 

θ2=…=nm+1sin
 

θm+1。
(5)

  第k层膜的导纳ηk 可由(6)式给出(入射空气

层和底板的导纳也可以通过该式进行计算),即

ηk =
nk/cos

 

θk, p
 

wave
nk·cos

 

θk, s
 

wave 。 (6)

  多层薄膜的透过率为

T=
4η0ηm+1

(η0B+C)(η0B+C)*
, (7)

式中:η0 为入射介质的导纳。
 

可以看出,在入射光波波长一定的情况下,薄膜

的入射角发生变化会使多层薄膜滤波器的透射谱发

生改变。薄膜二向色镜对激光入射角度非常敏感,
为评估二向色镜对不同波长激光的透射或反射效果,
本研究团队采用中心波长分别为969

 

nm、976
 

nm、

981
 

nm的激光器,对所研制的二向色镜进行连续激

光测试,测试结果如图3所示。结果显示:在激光器

图3 不同波长激光的入射角度-透射效率关系曲线

Fig 
 

3 Transmission
 

efficiency
 

versus
 

incident
 

angle
 

for
 

laser
 

with
 

different
 

wavelengths

入射波长逐渐增加的情况下,为获得高的透射效率,
最佳入射角度需要不断减小,入射角度的变化率约

为1.84
 

nm/(°),入射角度带宽(包含90%的能量)
由0.9°增大到2.2°,具体数据如表2所示。

表2 不同波长对应的最佳入射角度和入射角度带宽

Table
 

2 Optimum
 

incident
 

angle
 

and
 

angle
 

bandwidth
 

at
 

different
 

wavelengths

Incident
wavelength

 

/nm
Optimum

 

incident
 

angle
 

/(°)
Angle

 

bandwidth
(@≥90%

 

HT)
 

/(°)

969 29.6 0.9

976 26.5 1.6

981 23.0 2.2

Notes:angle
 

measurement
 

error
 

is
 

±0.1°.

2.2 子束光源设计

半导体激光器芯片出射的激光经光学准直后,通
过作为半导体激光器外腔的体布拉格光栅(VBG),可
以实现外腔反馈及光谱选择,起到稳定波长和窄化光

谱的作用[14-15],原理如图4所示。近年来,光纤激光

迅猛发展,作为光纤激光泵浦源的光纤耦合半导体激

光器已发展得相当成熟,产品化程度非常高[19]。

图4 半导体激光波长稳定的原理图

Fig 
 

4 Principle
 

diagram
 

of
 

laser
 

diode
 

wavelength
 

stabilization

在实验中,本研究团队使用969
 

nm、976
 

nm、

981
 

nm波长的半导体激光器获得了窄光谱间距的3
个波长稳定半导体激光光纤耦合模块,其中输出光纤

的芯径为105
 

μm,光纤的数值孔径为0.22。在冷却

水温为25
 

℃的条件下,本研究团队对光纤耦合输出

激光器进行了光学参数测试,测试结果如图5所示。
结果显示:当驱动电流为11.5

 

A时,3个半导体激光

光纤耦合模块的输出功率均超过了100
 

W,969
 

nm
激光模块的电光转换效率最高,为48.73%。

在满足外腔波长锁定的条件下,体布拉格光栅

的反射率越低,越有利于获得高的电光转换效率。
本实验采用的体布拉格光栅的反射率为3%,厚度

为1.5
 

mm,LD芯片前腔面的透射率约为98%。由

于采用体布拉格光栅对激光波长进行稳定以及对光

谱宽度进行窄化,因此,随着驱动电流变化,子束的

中心波长表现出了极好的稳定性。采用多个单管芯

LD单元将子束通过空间合束耦合进光纤,光纤输出

0901001-3
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图5 光纤耦合模块的功率效率曲线

Fig 
 

5 Measurement
 

curves
 

of
 

power
 

and
 

efficiency
 

of
 

fiber
 

coupling
 

module

中心波长为976
 

nm 的激光光源,其测试曲线如

图6(a)所示。随着驱动电流由低向高变化,合束

激光的中心波长呈现出稳定的“红移”现象,变化

率约为0.028
 

nm/A。激光器波长锁定后,输出激

光波长随冷却水温的变化量极小。本研究团队对

976
 

nm激光单元进行了测试,结果显示,随着温度

从10
 

℃升高到30
 

℃,中心波长“红移”的变化率

为0.008
 

nm/℃,如图6(b)所示。三种波长合束

光源的光谱参数如表3所示,中心波长间隔最大

约为7
 

nm,光谱宽度(FWHM)均小于0.6
 

nm,为
后续密集光谱合束实验提供了窄线宽波长稳定的

光源。

图6 976
 

nm光源激光波长随电流和温度的变化。(a)随电流的变化;(b)随温度的变化

Fig 
 

6 Variation
 

of
 

976
 

nm
 

laser
 

wavelength
 

with
 

current
 

or
 

temperature 
 

 a 
 

Variation
 

with
 

current 
 

 b 
 

variation
 

with
 

temperature

表3 子束光源的光谱参数(25
 

℃水温,
 

11.5
 

A电流)

Table
 

3 Spectral
 

parameters
 

of
 

sub-beam
 

source
 

(water
 

temperature
 

of
 

25
 

℃
 

and
 

current
 

of
 

11.5
 

A)

Wavelength
 

of
 

sub-beam
 

/nm
 

Central
 

wavelength
 

/nm Spectrum
 

width(FWHM)
 

/nm Peak
 

transmittance
 

/%

969
 

969.02 0.52 96.90

976 976.22 0.49 97.10

981 981.11 0.59 97.00

3 实验结果

由于小发散角有利于激光合束光路的调试,因
此本课题组采用大恒光电三片式准直透镜 GCX-
L12APC-780(焦距约为12.32

 

mm),对中心波长分

别为969
 

nm、976
 

nm、981
 

nm的光纤输出激光子束

的发散角进行压缩,以获得低发散角子束光源。准

直后的发散角如表4所示。基于图1所示合束结构

搭建并开展了半导体激光的密集光谱合束实验,实
验平台实物图如图7所示。

表4 子束激光准直后的发散角

Table
 

4 Divergence
 

angle
 

after
 

collimation
 

of
 

sub-beam
 

laser
 

Wavelength
 

of
 

sub-beam
 

/nm
Divergence

 

angle
 

after
 

collimation
 

(x-axis
 

and
 

y-axis)

969 8.15
 

mrad
 

(x-axis)
8.71

 

mrad
 

(y-axis)

976 8.50
 

mrad
 

(x-axis)
8.52

 

mrad
 

(y-axis)

981 8.38
 

mrad
 

(x-axis)
7.96

 

mrad
 

(y-axis)
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图7 密集光谱合束实验实物图

Fig 
 

7 Physical
 

picture
 

of
 

dense
 

spectrum
 

beam
 

combining
 

experiment

3.1
 

光学组装及调试

为了获得高质量的共孔径合束效果,本研究团

队采用Spiricon
 

SP620U型CCD探测器,通过同时

监测近场光束及远场光束的调试方法[20]进行实验。
实验原理如图8所示,其中CCD1用于监测近场,

CCD2用于监测远场,远场聚焦透镜的焦距为f=
300

 

mm。对3路子束进行精细调节,使近场光斑和

远场光斑均实现高精度重合,进而实现共孔径合束。

子束与合束后的光斑如表5所示,可以看到合束光

斑在近场和远场均实现了极好的重叠。能量衰减片

存在一定的非均匀性,CCD探测器在衰减条件下会

对激光束光斑测试产生一定影响。为了避免这种影

响,在实验中采用了固定衰减片,所以3路子束合束

后实现了能量叠加,使得近场光强度出现饱和现象,
而976

 

nm激光子束的近场光强度饱和是由于该子束

的原始激光功率比其他两束都稍高。光斑监测的目

的是辅助调整光路,远场光斑重合决定子束的指向,
近场光斑重合决定子束的重叠位置,因此近场光斑出

现的部分饱和不影响整体位置。

图8 共孔径合束监测光路原理图

Fig 
 

8 Schematic
 

of
 

common
 

aperture
 

beam
 

combining
 

monitoring
 

optical
 

path

表5 合束激光的近场及远场光斑

Table
 

5 Near
 

field
 

and
 

far
 

field
 

spot
 

of
 

laser

Item
Spot

λ=969
 

nm
 

(No.1) λ=976
 

nm
 

(No.2) λ=981
 

nm
 

(No.3) After
 

combining

Near
 

field
 

spot
 

size:
 

5157
 

μm spot
 

size:
 

4388
 

μm spot
 

size:
 

3338
 

μm spot
 

size:
 

5208
 

μm

Far
 

field

spot
 

size:
 

2.50
 

mm spot
 

size:
 

2.54
 

mm spot
 

size:
 

2.48
 

mm spot
 

size:
 

2.55
 

mm

  基于光斑质心坐标数据,可以计算出合成光束

近场的水平轴向位移误差与垂直轴向位移误差分别

优于±0.05
 

mm和±0.03
 

mm,远场的水平轴向指

向误差与垂直轴向指向误差分别为±0.067
 

mrad
和±0.045

 

mrad,具体如图9所示。由以上数据可

以看出,合束调试中的位移和指向误差已控制在百

微弧度以内,对后续光束质量的影响很小。

3.2 合束功率及效率

在冷却水温为25
 

℃的条件下,利用连续驱动电

源同时驱动969
 

nm激光子束和976
 

nm激光子束,在

11.5
 

A时获得213.6
 

W合束输出功率,合束效率为

98.07%;之后增加981
 

nm激光子束,进一步实现三

路光源合束,在11.5
 

A时获得311.9
 

W合束输出功

率,合束效率为95.88%。具体实验数据如图10(a)
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图9 近场光斑的轴向位移误差与远场光斑的指向误差

Fig 
 

9 Axial
 

displacement
 

error
 

of
 

near
 

field
 

and
 

pointing
 

error
 

of
 

far
 

field

图10 合束的输出功率、合束效率及光谱曲线图。(a)输出功率和合束效率;(b)光谱曲线

Fig 
 

10 Output
 

power 
 

combining
 

efficiency
 

and
 

spectral
 

curve
 

of
 

combined
 

beam 
 

 a 
 

Output
 

power
 

and
 

combining
 

efficiency 
 

 b 
 

spectral
 

curve

所示,所用功率计的校准系数为0.98。此外,利用

HR4000光纤光谱仪对合束后的激光光谱进行了监

测,光谱仪测量精度为0.1
 

nm,光谱测试结果如

图10(b)所示。
对于二向色镜的密集光谱合束来说,随着合束

次数增多,合束效率会不断减小。第一步合束中的

透射率损失约为3.1%,第二步合束中的透射率损

失约为5%,因此合束效率损失主要来源于透射子

束。后续需要结合图3中的不同激光波长来优化选

择入射角度,以获得最小的功率损失。

3.3 光束质量和亮度

光束质量是评价激光合束效果的一项重要参

数,直接影响合束光源的应用效果。采用Spiricon
 

Beam
 

Squared光束质量测试仪对3路子束及合成

光束的光束质量(q)进行测试,测得的具体数据见

表6。可见,各子束的光束质量有一定差异。这主

要是因为LD与光纤耦合中的入射角不同导致光纤

输出后的发散角有所不同,进而导致不同轴向及不

同子束的光束质量都不同。合束后激光光束质量

qx 和qy 分别为7.22
 

mm·mrad和7.50
 

mm·mrad。
测得的三维光斑效果如图11所示。从表6中可看

到合束激光的光束质量相对子束退化率不超过

1.06倍,基本保持了子束的光束质量。
表6 光束质量测试结果

Table
 

6 Measurement
 

of
 

beam
 

quality

Beam qx/(mm·mrad) qy
 /(mm·mrad)

969
 

nm
 

laser 6.81 7.11

976
 

nm
 

laser 5.89 5.99

981
 

nm
 

laser 5.97 6.02

Combined
 

beam 7.22 7.50
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图11 合成光源光束质量的三维显示图

Fig 
 

11 Three-dimensional
 

display
 

of
 

beam
 

quality
 

of
 

combined
 

beam
 

source

  亮度与激光功率、光束质量均相关,是LD合束

光源综合性能的重要体现。半导体激光亮度的计算

公式为

B=
P
π2q2

, (8)

式中:B 为激光亮度,单位为 MW/(cm2·sr);P 为

输 出激光功率,单位为W;q为输出激光的束参积,

单位为mm·mrad。
根据3.2节中合束激光输出功率和表6中合束

激 光 的 束 参 积,计 算 获 得 合 束 光 源 的 亮 度 为

58.42
 

MW/(cm2·sr)。

3.4 二向色镜的温度特性

二向色镜在连续激光加载下的热稳定性会直

接影响合束效率、合束光束质量等,主要原因是激

光经过合束器件时会有部分能量被吸收,导致器

件的折射率发生变化,同时也会增加激光散射。
因此,本研究团队采用红外观察仪对合束器件1
和合束器件2的温度进行了监测,监测结果分别

如图12(a)与图12(b)所示。随着驱动电流从5
 

A
增大到11.5

 

A,合束器件的温度逐渐升高,合束器

件2的温升约为28.3
 

℃,最高温度为61.5
 

℃。
对于石英基底光学材料来说,其热稳定性能可以

满足应用需求。

图12 不同驱动电流下二向色镜的温度监测图。(a)合束器件1;(b)合束器件2
Fig 

 

12 Temperature
 

monitoring
 

charts
 

of
 

dichroic
 

mirror
 

under
 

different
 

driving
 

current
 

values 
 

 a 
 

Beam
 

combiner
 

1 
 

 b 
 

beam
 

combiner
 

2

4 结  论

本文采用基于二向色镜的密集光谱合束技术,
模拟了窄带滤光薄膜入射角度与中心波长、薄膜透

过率之间的关系。利用窄线宽光纤耦合输出半导体

激光光源,对中心波长为969
 

nm、976
 

nm、981
 

nm
的高功率LD开展了密集光谱合束实验,实现了输

出功率为311.9
 

W、合束效率达95.88%、亮度为

58.42
 

MW/(cm2·sr)、光谱宽度为12
 

nm的合束激

光输出。合束激光相比子束的光束质量退化率不大

于1.06倍。相比常规的二向色镜激光合束,该方法

中子束光谱间隔从数十纳米减小到了7
 

nm以内,
通道数显著增多,可以实现更高功率、更高亮度的半

导体激光输出。
下一步拟通过优化半导体激光体布拉格光栅锁

定效果,进一步压缩子束谱宽,同时结合薄膜合束器

件的角度选择特性,增加子束数量,提升合束功率至

千瓦量级,推动LD作为直接光源在工业和国防领

域的应用。
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Abstract

Objective The
 

laser
 

diode
 

 LD 
 

has
 

many
 

advantages 
 

such
 

as
 

light
 

weight 
 

high
 

efficiency
 

and
 

high
 

reliability 
 

However 
 

it
 

has
 

disadvantages 
 

such
 

as
 

low
 

power
 

in
 

a
 

single
 

unit 
 

poor
 

beam
 

quality
 

and
 

low
 

brightness 
 

that
 

limit
 

the
 

LDs
 

application
 

as
 

a
 

direct
 

laser
 

source
 

in
 

industry
 

and
 

national
 

defence 
 

Dichroic
 

mirror
 

spectral
 

beam
 

combination
 

is
 

a
 

common
 

aperture
 

and
 

different
 

wavelength
 

LD
 

beam
 

combing
 

technology
 

based
 

on
 

the
 

super
 

steep 
 

narrow-band
 

and
 

thin-film 
 

This
 

method
 

has
 

advantages
 

of
 

narrow
 

spectral
 

width 
 

stable
 

wavelength 
 

high
 

brightness
 

and
 

compact
 

system 
 

which
 

has
 

been
 

an
 

effective
 

approach
 

for
 

improving
 

LD
 

brightness 
 

output
 

power
 

and
 

spectral
 

characteristics 
 

We
 

started
 

with
 

the
 

Fabry-Perot
 

 F-P 
 

cavity
 

basic
 

theory
 

and
 

analysed
 

the
 

relationship
 

between
 

incident
 

angle
 

and
 

central
 

wavelength
 

or
 

transmission 
 

It
 

provided
 

the
 

basis
 

for
 

beam
 

combing
 

with
 

thin-film
 

and
 

high
 

efficiency
 

dense
 

spectral
 

beam
 

combing 
 

Simultaneously 
 

we
 

were
 

the
 

first
 

in
 

China
 

to
 

conduct
 

a
 

three
 

sub-beam
 

combing
 

experiment
 

based
 

on
 

thin-film
 

with
 

a
 

spectral
 

interval
 

of
 

less
 

than
 

7
 

nm 
 

A
 

311 9
 

W
 

power
 

was
 

obtained 
 

with
 

a
 

95 88%
 

beam
 

combing
 

efficiency 
 

a
 

58 42
 

MW  cm2·sr 
 

brightness 
 

and
 

a
 

spectral
 

width
 

of
 

12
 

nm 
 

We
 

hope
 

that
 

the
 

findings
 

of
 

our
 

study
 

will
 

spur
 

the
 

use
 

of
 

laser
 

deep
 

fusion
 

in
 

welding 
 

cutting 
 

and
 

small
 

mobile
 

platforms 
 

Methods In
 

this
 

letter 
 

we
 

began
 

with
 

the
 

basic
 

theory
 

of
 

an
 

F-P
 

optical
 

cavity 
 

analysed
 

the
 

relationship
 

between
 

thin-film
 

incident
 

angle
 

and
 

central
 

wavelength 
 

as
 

well
 

as
 

transmission 
 

Then 
 

we
 

used
 

different
 

wavelengths
 

of
 

LD
 

to
 

evaluate
 

the
 

thin-film
 

device
 

angle
 

and
 

transmission
 

properties 
 

In
 

addition 
 

the
 

spectrum 
 

power 
 

and
 

efficiency
 

of
 

the
 

sub-beam
 

source
 

were
 

measured
 

in
 

variable
 

current
 

and
 

temperature 
 

Next 
 

we
 

established
 

the
 

dense
 

spectral
 

beam
 

combing
 

platform
 

and
 

conducted
 

experimental
 

research 
 

such
 

as
 

pointing
 

error
 

analysis
 

of
 

near-and
 

far-fields
 

after
 

installation
 

and
 

adjustment 
 

In
 

contrast 
 

we
 

measured
 

the
 

beam
 

combing
 

power
 

and
 

efficiency 
 

as
 

well
 

as
 

the
 

beam
 

quality
 

deterioration
 

before
 

and
 

after
 

combing 
 

Furthermore 
 

we
 

monitored
 

the
 

thin-film
 

devices
 

heat
 

stability
 

to
 

demonstrate
 

the
 

beam
 

combing
 

systems
 

stability 
 

The
 

optical
 

path
 

was
 

established
 

through
 

the
 

method
 

of
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

experimental
 

demonstration 
 

We
 

can
 

achieve
 

kW
 

level
 

power
 

output
 

in
 

the
 

condition
 

of
 

10
 

channel
 

beam
 

combing 
 

according
 

to
 

the
 

design
 

and
 

experiment 
 

In
 

addition 
 

we
 

compared
 

the
 

design
 

to
 

the
 

measurement 
 

and
 

the
 

two
 

agreed
 

well 

Results
 

and
 

Discussions The
 

study
 

showed
 

that
 

as
 

the
 

central
 

wavelength
 

increased 
 

the
 

incident
 

angle
 

was
 

smaller
 

 Fig 
 

2  
 

and
 

the
 

transmission
 

spectrum
 

shifted 
 

To
 

achieve
 

beam
 

combing 
 

we
 

used
 

different
 

wavelengths 
 

such
 

as
 

969 
 

976 
 

and
 

981
 

nm 
 

and
 

the
 

transmission
 

was
 

evaluated
 

using
 

the
 

wavelength
 

vs
 

angle
 

curve
 

 Fig 
 

3 
 

Table
 

2  
 

For
 

example 
 

the
 

best
 

incident
 

angle
 

of
 

969
 

nm
 

sub-beam
 

is
 

29 6° 
 

and
 

the
 

angle
 

bandwidth
 

is
 

0 9° 
 

The
 

spectrum
 

was
 

measured
 

at
 

currents
 

ranging
 

from
 

1
 

to
 

11
 

A
 

and
 

temperatures
 

ranging
 

from
 

10°
 

to
 

30°
 

 Fig 
 

6 
 

Table
 

3  
 

We
 

studied
 

three
 

sub-beam
 

beams
 

combing
 

with
 

a
 

spectral
 

interval
 

of
 

less
 

than
 

7
 

nm
 

and
 

obtained
 

an
 

output
 

power
 

of
 

311 9
 

W 
 

a
 

beam
 

combining
 

of
 

95 88%
 

 Fig 
 

10  
 

a
 

brightness
 

of
 

58 42
 

MW  cm2·sr  
 

a
 

spectral
 

width
 

of
 

12
 

nm 
 

and
 

a
 

beam
 

quality
 

deterioration
 

was
 

less
 

than
 

1 06
 

times
 

 Table 
 

6  
 

The
 

temperature
 

of
 

the
 

thin-film
 

filter
 

 TFF 
 

device
 

ranged
 

from
 

27
 

℃
 

to
 

61 5
 

℃
 

with
 

currents
 

ranging
 

from
 

5
 

A
 

to
 

11 5
 

A
 

 Fig 
 

12  
 

The
 

results
 

show
 

that
 

using
 

TFF
 

beam
 

combing 
 

we
 

can
 

obtain
 

stable
 

and
 

high
 

power
 

output 
 

the
 

efficiency
 

and
 

beam
 

quality
 

deterioration
 

are
 

acceptable 
 

the
 

TFF
 

device
 

can
 

bear
 

high
 

power
 

density 
 

and
 

it
 

has
 

a
 

strong
 

promotion
 

to
 

the
 

high
 

power
 

LD 

Conclusions We
 

used
 

dichroic
 

mirror
 

dense
 

spectral
 

beam
 

combing
 

to
 

model
 

and
 

analyse
 

the
 

impact
 

on
 

incident
 

angle 
 

centre
 

wavelength
 

and
 

thin-film
 

transmission 
 

Further 
 

we
 

developed
 

an
 

experimental
 

study
 

on
 

three
 

sub-
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beam
 

combing
 

wavelengths
 

of
 

969 
 

976 
 

981
 

nm 
 

achieving
 

an
 

output
 

power
 

of
 

311 9
 

W 
 

a
 

beam
 

combining
 

of
 

95 88% 
 

a
 

brightness
 

of
 

58 42
 

MW  cm2·sr  
 

a
 

spectral
 

width
 

of
 

12
 

nm 
 

and
 

a
 

beam
 

quality
 

deterioration
 

of
 

less
 

than
 

1 06
 

times 
 

Compared
 

to
 

traditional
 

beam
 

combing
 

based
 

on
 

the
 

dichroic
 

mirror 
 

we
 

can
 

decrease
 

the
 

spectral
 

width
 

from
 

several
 

tens
 

of
 

nm
 

to
 

only
 

7
 

nm 
 

and
 

the
 

combing
 

channels
 

substantially
 

increased 
 

allowing
 

us
 

to
 

achieve
 

higher
 

brightness
 

and
 

power
 

LD
 

output
 

relatively
 

easily 
 

In
 

addition 
 

when
 

compared
 

with
 

dense
 

spectral
 

beam
 

combing
 

of
 

about
 

0 5
 

nm 
 

this
 

type
 

of
 

beam
 

combing
 

has
 

the
 

disadvantages
 

of
 

a
 

wider
 

spectral
 

interval 
 

but
 

this
 

method
 

can
 

play
 

the
 

role
 

of
 

secondary
 

beam
 

combing
 

and
 

the
 

output
 

from
 

dense
 

spectral
 

beam
 

combing
 

can
 

be
 

regarded
 

as
 

sub-beam 
 

These
 

findings
 

are
 

important
 

in
 

terms
 

of
 

increasing
 

the
 

power
 

and
 

brightness
 

of
 

direct
 

diode
 

lasers 

Key
 

words lasers 
 

diode
 

laser 
 

spectral
 

beam
 

combining 
 

dichroic
 

mirror 
 

high
 

brightness

0901001-10


