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谱合成系统串扰及其对合束特性的影响
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摘要  在二极管激光阵列（DLA）光栅-外腔谱合成（SBC）系统中，DLA 子单元的发散角、指向角偏差等非完善因素

会导致子单元光束经外腔反馈后产生串扰，从而降低合成光束质量和合束效率。为深入研究谱合成系统的光束串

扰及其对合束特性的影响，建立了 DLA 在外腔往返的光传输模型，并结合含串扰光注入的半导体激光器速率方程，

构建了考虑串扰光影响的谱合成系统的合束效率物理模型。在此基础上，详细探讨了串扰光经外腔往返传输之后

的反馈机制及其对合束特性的影响规律，进而分析了谱合成系统 DLA 子单元间距、透镜焦距和光栅线密度等因素

对合束效率的影响，可为 DLA 光栅-外腔谱合成系统的串扰抑制提供参考。
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1　引   言

作为光束合成的典型方式之一，二极管激光阵列

（DLA）光栅 -外腔谱合成技术由于无需控制阵列单元

的偏振态、相位和振幅即可实现非相干合成，并且合成

光束的光强分布在近场和远场皆能保持较好的重叠，

因而受到了广泛关注［1-3］。然而，在 DLA 封装过程中，

阵列子单元通常会发生偏移，在合束方向上出现一定

的弯曲起伏，导致指向角出现偏差［4］，从而产生串扰

光，再加上 DLA 子单元在准直后通常会存在数毫弧度

的发散角［5］，因此最终导致合成光束的合束效率和光

束质量急剧下降［6］。目前，国内外学者已对 DLA 谱合

成技术展开了大量深入研究，但现有研究的重点主要

集中于 DLA 快慢轴整形［7-12］、“smile”效应测量与封

装［13-17］、DLA 子单元发散角和“smile”效应对光束质量

的影响［18-22］、DLA 谱合成系统中光束串扰行为的产生

机理［23］、串扰光束对光谱特性的影响［24-26］以及串扰光

束的抑制措施［27-29］等，尚未有深入分析谱合成系统串

扰光束与合成效率、光束质量之间定量关系的公开报

道。基于对谱合成系统中光束往返传输行为的分析，

本团队建立了 DLA 子单元光束在光栅外腔往返的传

输模型，并进一步结合含串扰光注入的半导体激光器

速率方程模型，定量分析了 DLA 子单元发散角、指向

角偏差等非完善因素对光栅外腔反馈机制、合束效率

和光束质量的影响。在此基础上，进一步讨论了 DLA
子单元间距、透镜焦距和光栅线密度等参数对合束特

性的影响，以期为 DLA 光栅 -外腔谱合成系统的串扰

抑制提供参考。

2　理论模型

图 1 给出了 DLA 子单元发出的光束在光栅外腔

往返传输的示意图。以中心子单元为例，由于光束自

身发散角、指向角偏差等非完善因素［18-21］的影响，当光

束入射至输出耦合镜时，与理想传输方向（实线）相比，

出射光束的传输方向（点划线）与镜面不再保持垂直。

因此，经输出耦合镜部分反射后，反馈光束的传输路径

（圆点）将偏离原返回光路（短划线），并进一步经光栅

和变换透镜后传输至其他子单元，形成串扰［23-25］。串

扰光的存在会进一步影响子单元的发光特性，进而对

合束性能造成影响。

图 1　光束串扰示意图

Fig. 1　Schematic of beam crosstalk
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2.1　含串扰光束的谱合成系统的往返传输模型

以透镜前焦平面为 x″轴、透镜光轴为 z″轴建立坐

标系，图 2 给出了考虑光源发散角和指向角偏差后，子

光束经过透镜和光栅的衍射模型［20-21］。图 2 中，α0和 λ0

分别表示中心光束的入射角和波长，d 为光栅周期，β
为光束的衍射角，γ 为刻槽倾角，f 为理想薄透镜的焦

距，z0 为 x′轴与 x 轴之间的距离，MM′为透镜的后焦

面，LL′表示经透镜变换后的中心光线在光栅中心的

垂线。设 T1 为变换透镜的透射系数，Rc 为输出耦合

镜的反射系数，ηg 为光栅的衍射效率，η0 为光在外腔

中往返一次的耦合效率。令 DLA 中相邻两个子光

源的间距为 Δp，则编号为 m 的子光源的中心坐标为

pm=mΔp［30-32］。

以+1 级衍射为例，根据光栅方程，由光束在图 2
中的传输路径可以推导得到编号为 m 的子光束在光栅

面的入射角 αm、衍射角 β 和中心波长 λm分别为

αm = α0 + θ = α0 - arctan mΔp
f

， （1）

β = a sin é
ë
êêêê

ù
û
úúúúsin ( )αm - λ0

d
， （2）

λm = λ0 + d
é

ë

ê
êê
ê
ê
êsin (α0 - arctan mΔp

f )- sin ( )α0
ù

û

ú
úú
ú
。（3）

以第 m 个子单元和第 n 个子单元发生串扰为例，

此时串扰光的波长［24-25］为

λmn = 1
2 ( λm + λn) ， if ìí

î

m = n，    feedback
m ≠ n，  crosstalk

。 （4）

假设每个子光束均近似是束腰宽度为 w0、振幅为

E0的基模高斯光束［33］，在综合考虑光源自身发散角与

指向角偏差后，第 m 个子单元出射光束的光场分布可

以表示为

Emn ( x 0，0 )= E 0 exp é
ë
ê
êê
ê - ( x 0 - pm )2

w 2
0

ù

û
úúúú exp [ ikmn ( x 0 - pm ) tan ( Φm )] exp é

ë
ê
êê
ê ikmn ( x 0 - pm )2

2R
ù

û
úúúú， （5）

式中：kmn=2π/λmn；球面相位 exp［ikmn（x0-pm）
2/（2R）］表征光源自身的发散角；Φm为第 m 个子单元出射光的指向角

偏差。

根据柯林斯公式，光束经过变换透镜后传输到衍射光栅入射面的光场分布可以表示为

Emn ( x″，z″ )= - iT 1

λmn B
exp ( ikmn z″ )×∫

-∞

+∞

Emn ( x 0，0 ) exp é
ë
êêêê

ikmn

2B (Ax2
0 - 2x0 x″ + Dx″2) ù

û
úúúú dx0， （6）

式中：A=（2f-z″）/f，B=f，C=-1/f，D=0；z″=2f-x″tan（θ）=2f+μdcos（α0）mΔp/f，其中 μ 为槽序号。

假设衍射光栅每个周期内的入射光波复振幅相等，则衍射光栅入射面上的光波复振幅仅与刻槽序号 μ 有关，

将其记为 E（μ）。依据衍射积分方程，入射到输出耦合镜上的光场分布为

Emn ( x，z)= ∑
μ = -N

N

- ikmn

2πzmn
exp ( ikmn zmn)∫

x1

x2

Emn ( )μ exp ( ik mn Δ total‑mn ) exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
êikmn

( )x - x′
2

2zmn

ù

û

ú
úú
ú dx′， （7）

式中：zmn=［z0- μdsin（β）］/cos（βmn- β），βmn 为有串扰

光时光束的衍射角；2N+1 为光栅刻槽总数；Δtotal-mn 为

串扰光束经过光栅面时的光程差［24，30-31］；当衍射光栅为

闪耀光栅时，x1=μdcos（βmn）－a′cos［（γ+βmn）/2］，x2=
μdcos（βmn）+a′cos［（γ+ βmn）/2］，μ=-N，…，-1，0，
1，…，N，其中 a′为光栅刻槽宽度。

经输出耦合镜反射后，光束逆向传输至光栅，当不

考虑外腔中的光串扰行为时，入射角与衍射角［25］互换；

当考虑外腔中的光串扰行为时，入射角 α′m 和衍射角

β ′mn 满足［26］

α′m =-[ β+( β- βmn) ]，
β ′mn = -a ′ sin [ ]sin ( )α′m - mλmn /d 。 （8）

根据菲涅耳衍射积分公式，从耦合镜到光栅入射

面上的光场分布为

E ′mn ( x′，z)= - ikmn R c

2πz′mn
exp ( ikmn z ′mn)∫

-∞

+∞

Emn ( )x，z exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úikmn

( )x′- x
2

2z′mn
dx， （9）

式中：z΄mn=［z0-μdsin（β）］/cos（α′m+β）。光束经光栅反馈进入内腔的光场分布为

图 2　光束经过透镜和光栅的传输示意图

Fig. 2　Schematic of beams passing through lens and grating

E ′mn ( x″，z)= ∑
μ = -N

N T 1

iλmn B″
exp ( )ikmn z″   ∫

μd cos ( β ′mn )-( a ′/2 )× cos ( γ + β ′mn )

μd cos ( β ′mn )+( a ′/2 )× cos ( γ + β ′mn )

E ′mn ( )x′，z exp ( ikmn Δ ′total‑mn ) ⋅

                         exp é
ë
êêêê

ikmn

2B″
(A″x′2 - 2x′x″+ D″x″2) ù

û
úúúú dx′，

（10）

式中：A″=0，B″=f，C″=-1/f，D″=2-z″/f；Δ ΄total-mn

为串扰光束逆向传输经过光栅面时的光程差；当 m=n
时，E ′mn（x″，z）简化为光束经光栅反馈回子单元自身的

光场分布 E ′m（x″，z）。

当考虑外腔中的光串扰行为时，第 m 个子单元经

过输出耦合镜后的光强分布为

       I2m ( x，z)= (1 - R c) ηg
é
ë(1 - ρm ) | Em ( x，z) | 2 +

                    ρm| Emn ( x，z) | 2ùû， （11）

其中，

ρm =
∫

a

b

E ′mn ( )x″，z dx0

∫
a

b

E ′m ( )x″，z dx0 +∫
a

b

E ′mn ( )x″，z dx0

，（12）

式中：|Em（x，z）|2 为 m=n 时第 m 个子单元发出的光束

经过输出耦合镜后的光强分布；ρm 为第 n 个子单元发

出的光束串扰到第 m 个子单元的比例；a 和 b 表示第 m
个子单元发光面的尺寸。

于是，当考虑外腔中的光串扰行为时，第m个子单元

发出的光束经过输出耦合镜反馈注入内腔的光强分布为

       I ′m ( x″，z)= η0 ηg
é
ë(1 - ρm ) | E ′m ( x″，z ) | 2 +

                    ρm| E ′mn ( x″，z ) | 2ùû。 （13）

2.2　光束谱合成系统的合束效率模型

半导体激光阵列子单元与外腔构成的谐振腔等效

结构如图 3 所示，其中，R1、R2和 Req分别为激光器内腔

前端面、后端面和外腔的等效反射率，I1、I2和 I3分别表

示由激光器后腔面出射的光强、耦合镜输出光强和经

过外腔反馈入内腔的光强，neff 为内腔有效折射系数，

Lint 和 Lext 分别为内腔腔长和外腔腔长（后腔面与输出

耦合镜之间的空间为外腔）。

将光栅-外腔谱合成系统视为中弱度反馈系统，只

考虑光在外腔中的一次反馈［34］。采用 Lang-Kobayashi
方 程 描 述 含 串 扰 光 注 入 的 半 导 体 激 光 器 速 率 方

程［23］，即

dE͂m ( t )
dt

= 1
2 ( 1+iα ) é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúGN[ ]N m ( t )-N 0 - 1

τp
E͂m ( )t + κm

τ int
E͂m ( )t-τexm exp ( )-iωm τexm +∑

j=1

m κj

τ int
E͂ j( )t-τj exp ( )-iωj τj ，

（14）

式中：等号右边第二项表示外腔反馈作用，第三项代表

其他发光单元的串扰作用；E͂m（t）为激光阵列中第 m 个

子单元内腔的电场强度；α 为线宽加强因子；GN为微分

增益系数；N0和 Nm分别表示无光反馈和有光反馈时内

腔有源区的载流子密度；τp为光子寿命；τint和 τext分别为

光子在内腔和外腔中的往返时间（即 τint=2neffLint/c，τext=
2Lext/c）；ωm=2πc/λm 为第 m 个子光束在外腔中的振荡

频率；ωj为串扰光在外腔中的振荡频率；τj为串扰光在

外腔的往返时间；κj、κm 分别为串扰光反馈因子和第 m
个子单元反馈因子，可表示为

κ = (1 - R 2) R eq_m

R 2
， （15）

式中：R eq_m
为外腔对第 m 个子单元总的等效反射系

数［25］。考虑到单元 n 串扰到单元 m，结合式（13），可以

得到

R eq_m = P reflected

P emitted
=

∫
-∞

+∞

I ′m ( )x″，z dx″

∫
-∞

+∞

I0 ( )x 0，0 dx0

， （16）

式中：P 表示功率；I0（x0，0）表示直接从第 m 个子单

元输出的光束的光强分布，其表达式为 I0（x0，0）=
|Em（x0，0）|2。

将 E͂=E（t）exp［iφ（t）］代入式（14），并分离实部

可得

dEm ( )t
dt

= 1
2
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúGN[ ]N m ( t )- N 0 - 1

τp
Em ( )t + κm

τ int
Em ( )t - τext cos [ ]ψm ( t ) + ∑

j = 1

m κj

τ int
Ej( )t - τj cos [ ]ψj ( t ) ，（17）

式中：ψm（t）=ωmτext+φm（t）-φm（t-τext），ψj（t）=ωjτj+φj（t）-φj（t-τj）。

载流子密度速率方程为

图 3　光栅-外腔谱合成的等效腔结构示意图

Fig. 3　Schematic of equivalent cavity of grating-external cavity 
spectral beam combining (SBC) system
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E ′mn ( x″，z)= ∑
μ = -N

N T 1

iλmn B″
exp ( )ikmn z″   ∫

μd cos ( β ′mn )-( a ′/2 )× cos ( γ + β ′mn )

μd cos ( β ′mn )+( a ′/2 )× cos ( γ + β ′mn )

E ′mn ( )x′，z exp ( ikmn Δ ′total‑mn ) ⋅

                         exp é
ë
êêêê

ikmn

2B″
(A″x′2 - 2x′x″+ D″x″2) ù

û
úúúú dx′，

（10）

式中：A″=0，B″=f，C″=-1/f，D″=2-z″/f；Δ ΄total-mn

为串扰光束逆向传输经过光栅面时的光程差；当 m=n
时，E ′mn（x″，z）简化为光束经光栅反馈回子单元自身的

光场分布 E ′m（x″，z）。

当考虑外腔中的光串扰行为时，第 m 个子单元经

过输出耦合镜后的光强分布为

       I2m ( x，z)= (1 - R c) ηg
é
ë(1 - ρm ) | Em ( x，z) | 2 +

                    ρm| Emn ( x，z) | 2ùû， （11）

其中，

ρm =
∫

a

b

E ′mn ( )x″，z dx0

∫
a

b

E ′m ( )x″，z dx0 +∫
a

b

E ′mn ( )x″，z dx0

，（12）

式中：|Em（x，z）|2 为 m=n 时第 m 个子单元发出的光束

经过输出耦合镜后的光强分布；ρm 为第 n 个子单元发

出的光束串扰到第 m 个子单元的比例；a 和 b 表示第 m
个子单元发光面的尺寸。

于是，当考虑外腔中的光串扰行为时，第m个子单元

发出的光束经过输出耦合镜反馈注入内腔的光强分布为

       I ′m ( x″，z)= η0 ηg
é
ë(1 - ρm ) | E ′m ( x″，z ) | 2 +

                    ρm| E ′mn ( x″，z ) | 2ùû。 （13）

2.2　光束谱合成系统的合束效率模型

半导体激光阵列子单元与外腔构成的谐振腔等效

结构如图 3 所示，其中，R1、R2和 Req分别为激光器内腔

前端面、后端面和外腔的等效反射率，I1、I2和 I3分别表

示由激光器后腔面出射的光强、耦合镜输出光强和经

过外腔反馈入内腔的光强，neff 为内腔有效折射系数，

Lint 和 Lext 分别为内腔腔长和外腔腔长（后腔面与输出

耦合镜之间的空间为外腔）。

将光栅-外腔谱合成系统视为中弱度反馈系统，只

考虑光在外腔中的一次反馈［34］。采用 Lang-Kobayashi
方 程 描 述 含 串 扰 光 注 入 的 半 导 体 激 光 器 速 率 方

程［23］，即

dE͂m ( t )
dt

= 1
2 ( 1+iα ) é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúGN[ ]N m ( t )-N 0 - 1

τp
E͂m ( )t + κm

τ int
E͂m ( )t-τexm exp ( )-iωm τexm +∑

j=1

m κj

τ int
E͂ j( )t-τj exp ( )-iωj τj ，

（14）

式中：等号右边第二项表示外腔反馈作用，第三项代表

其他发光单元的串扰作用；E͂m（t）为激光阵列中第 m 个

子单元内腔的电场强度；α 为线宽加强因子；GN为微分

增益系数；N0和 Nm分别表示无光反馈和有光反馈时内

腔有源区的载流子密度；τp为光子寿命；τint和 τext分别为

光子在内腔和外腔中的往返时间（即 τint=2neffLint/c，τext=
2Lext/c）；ωm=2πc/λm 为第 m 个子光束在外腔中的振荡

频率；ωj为串扰光在外腔中的振荡频率；τj为串扰光在

外腔的往返时间；κj、κm 分别为串扰光反馈因子和第 m
个子单元反馈因子，可表示为

κ = (1 - R 2) R eq_m

R 2
， （15）

式中：R eq_m
为外腔对第 m 个子单元总的等效反射系

数［25］。考虑到单元 n 串扰到单元 m，结合式（13），可以

得到

R eq_m = P reflected

P emitted
=

∫
-∞

+∞

I ′m ( )x″，z dx″

∫
-∞

+∞

I0 ( )x 0，0 dx0

， （16）

式中：P 表示功率；I0（x0，0）表示直接从第 m 个子单

元输出的光束的光强分布，其表达式为 I0（x0，0）=
|Em（x0，0）|2。

将 E͂=E（t）exp［iφ（t）］代入式（14），并分离实部

可得

dEm ( )t
dt

= 1
2
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúGN[ ]N m ( t )- N 0 - 1

τp
Em ( )t + κm

τ int
Em ( )t - τext cos [ ]ψm ( t ) + ∑

j = 1

m κj

τ int
Ej( )t - τj cos [ ]ψj ( t ) ，（17）

式中：ψm（t）=ωmτext+φm（t）-φm（t-τext），ψj（t）=ωjτj+φj（t）-φj（t-τj）。

载流子密度速率方程为

图 3　光栅-外腔谱合成的等效腔结构示意图

Fig. 3　Schematic of equivalent cavity of grating-external cavity 
spectral beam combining (SBC) system
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dN m ( )t
dt

= R - N m ( )t
τ c

- GN[N m ( t )- N 0 ]| Em ( t ) | 2， （18）

式中：等号右边三项从左到右分别代表由注入电流产

生的载流子密度增加、由载流子寿命决定的载流子减

少以及由光增益引起的载流子减少；R 为单位体积的

载流子注入率，即 R=J/（eV），这里 e 为电子电量，J 为

注入电流密度，V 为二极管有源区体积；τ c 为载流子

寿命。当激光稳定连续输出时，dEm（t）/dt=0 并且

dN（t）/dt=0，此时，激光器后端面的输出光强可以表

示为

Im = (1 - R 2) | Em |
2 = (1 - R 2) τp

τ c
×

Rτ c - N T + 2κm
cos ( )ωm τext

GN τ int
+ 2∑

j = 1

m κj cos ( )ωj τj

GN τ int

1 - 2κm τp
cos ( )ωm τext

τ int
- 2∑

j = 1

m

κj τp
cos ( )ωj τj

τ int

， （19）

式中：NT=N0+1/（GNτp）为阈值载流子密度。具有光反馈的激光器的输出光经过光栅外腔后的光强分布为

I2m = ImT eq_m， （20）
式中：Teq_m为光栅外腔对第 m 个子光束总的等效透射系数［25］。考虑到单元 n 串扰到单元 m，可得

T eq_m = P transmitted

P emitted
=

∫
-∞

+∞

I2m ( )x，z dx

∫
-∞

+∞

I0 ( )x 0，0 dx0

。 （21）

由式（19）知，当激光器无反馈光进入时（κm=0，κj=0），激光器后腔面的输出光强为

I0m = (1 - R 2) τp

τ c
(Rτ c - N T)。 （22）

于是，第 m 个子单元通过光栅外腔后的合束效率为

ηm = I2m

I0m
=

1 + 2κm cos ( )ωm τext [ ]GN τ int( )Rτ c - N T + 2κj cos ( )ωj τj [ ]GN τ int( )Rτ c - N T

1 - 2κm τp cos ( )ωm τext τ int - 2κj τp cos ( )ωj τj τ int

⋅ T eq_m。 （23）

假设 DLA 每个子单元发出的激光能量相同，则可得到光栅外腔总的合束效率为

η =
∑

m = -M

M

ηm

2M + 1， （24）

式中：M 为子单元数量。

3　考虑光串扰的合束特性分析

基于建立的光束谱合成系统模型，以 5束子光源为例，分别就子单元发散角、指向角偏差等非完善因素以及谱

合成系统参数对合成效率及光束质量的影响进行数值模拟与分析。所采用的计算参数［21，23-24，31，35-36］如表 1所示。

3.1　子单元发散角对合束性能的影响

根据当前的制造工艺水平，二极管巴条快轴方向

准直之后的发散角可在 400 μm 巴条间距下控制在

0. 5°~1. 5°范围内［37-40］。以 Lumibird 公司的 QD-Q1yzz
系列连续波（CW）二极管巴条为例进行计算分析，

DLA 子单元经准直后在合束方向上的光束发散角约

表 1　谱合成系统模型所用模拟参数

Table 1　Simulation parameters used in spectral beam combining system model

Parameter

w0 /μm

Δp /μm

f /cm

γ /（°）

λ0 /nm

d /mm

ηg /%

Value

100

500

20

15. 80

808

1/600

90

Parameter

T1

Rc

V /cm3

R2 /%

z0 /cm

Lint /μm

η0 /%

Value

99%

10%

1. 60×10-10

3. 00

20

500

75

Parameter

neff

tp /ps

tc /ns

GN /（m3∙s-1）

N0 /cm-3

I /mA

Lext /cm

Value

3. 50

3. 50

2. 00

2. 25×10-12

2. 50×1018

50

30

为 8 mrad。为更加充分地说明发散角对合束特性的影

响规律，以最大发散角 θmax在 0~12 mrad 之间为例，进

行多次重复计算，得到一系列结果。在考虑光束自身

发散角的影响时，每一子光束经透镜传输后的波前曲

率半径 Rm 对应一个发散角 θm。采用伪随机方式进行

模拟计算，第 m 个子光束的球面相位因子可表示为

Rm=random（0，1）×Rmax，其中，random（0，1）表示在区

间（0，1）内随机分布的随机数，Rmax 为最大曲率半径。

在大量计算过程中发现，由于子单元数目较少，如果只

进行单次计算就会产生较大的随机偏差。为充分展现

发散角和指向角偏差等因素对合束特性的影响规律，

进行了多次计算。多次计算后发现，重复进行 11 次计

算之后的计算结果已经收敛，因而本文以 11 次为例进

行计算分析。图 4（a）、（b）分别给出了 θmax=6 mrad 和

θmax=12 mrad 时，每一个子单元发出的子光束返回到

子单元自身的光强分布。为了更直观地观察子单元返

回自身的光强分布，在图 4（a）、（b）中加入了各个子单

元的发光窗口（黑色短划线）。本文随机产生了 11 组

球面相位因子 Rm，用多次计算结果的均值分析发散角

对合成光束质量和合束效率的影响，用方差表征多次

计算结果的偏离程度。图 4（c）和图 4（d）给出了合束效

率、光束质量和反馈强度随子单元发散角的变化。

分析图 4（a）和图 4（b）可知：当子单元仅存在发

散角时，各子单元发出的光束经输出耦合镜部分反射

后均可以反馈回子单元自身，从而形成自激振荡；在

最大发散角为 1~12 mrad 的情况下，反馈回自身的光

强峰值几乎都下降为初始光强的 10-3量级。由图 4（c）
和图 4（d）可知，随着子单元最大发散角增大，光束质

量因子 M2、合束效率 η 和反馈强度 κ 的变化并不明

显。特别地，当 θmax=6 mrad 时，合成光束质量发生突

变。这是因为当子单元自身最大发散角 θmax<6 mrad
时，合成光束的光斑与理想情况相比只是略微增大，

因此光束质量恶化不明显；然而，随着发散角进一步

增大，特别是增大到 12 mrad 时，合成光束的光斑尺寸

显著增大，导致合成光束质量急剧降低。不过，随着

发散角增大，子单元中心并未发生偏移，进而对串扰

的影响比较小，所以对反馈强度和合束效率的影响

较小。

3.2　子单元指向角偏差对合束性能的影响

在 DLA 谱合成系统中，除了激光二极管（LD）阵

列面封装应力等引起的“smile”工艺误差外，在传输过

程中出现的合束准直等误差，均会导致 LD 阵列面存

在指向角偏差，使得输出耦合镜部分反射的反馈光无

法返回子单元自身，进而导致光束质量和合束效率严

图 4　反馈回子单元自身的光强分布以及反馈强度、合束效率和光束质量因子随最大发散角的变化。（a）最大发散角 θmax=6 mrad
时的光强分布；（b）最大发散角 θmax=12 mrad 时的光强分布；（c）反馈强度随最大发散角的变化；（d）合束效率（η）和光束质量因

子（M2）随最大发散角的变化

Fig. 4　Intensity distribution of feedback to sub-unit itself, and the variations of feedback intensity, combined beam efficiency and beam 
quality factor with maximum divergence angle. (a) Intensity distribution at maximum divergence angle of 6 mrad; (b) intensity 
distribution at maximum divergence angle of 12 mrad; (c) variation of feedback intensity with maximum divergence angle; 

(d) variation of combined beam efficiency (η) and beam quality factor (M2) with maximum divergence angle
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为 8 mrad。为更加充分地说明发散角对合束特性的影

响规律，以最大发散角 θmax在 0~12 mrad 之间为例，进

行多次重复计算，得到一系列结果。在考虑光束自身

发散角的影响时，每一子光束经透镜传输后的波前曲

率半径 Rm 对应一个发散角 θm。采用伪随机方式进行

模拟计算，第 m 个子光束的球面相位因子可表示为

Rm=random（0，1）×Rmax，其中，random（0，1）表示在区

间（0，1）内随机分布的随机数，Rmax 为最大曲率半径。

在大量计算过程中发现，由于子单元数目较少，如果只

进行单次计算就会产生较大的随机偏差。为充分展现

发散角和指向角偏差等因素对合束特性的影响规律，

进行了多次计算。多次计算后发现，重复进行 11 次计

算之后的计算结果已经收敛，因而本文以 11 次为例进

行计算分析。图 4（a）、（b）分别给出了 θmax=6 mrad 和

θmax=12 mrad 时，每一个子单元发出的子光束返回到

子单元自身的光强分布。为了更直观地观察子单元返

回自身的光强分布，在图 4（a）、（b）中加入了各个子单

元的发光窗口（黑色短划线）。本文随机产生了 11 组

球面相位因子 Rm，用多次计算结果的均值分析发散角

对合成光束质量和合束效率的影响，用方差表征多次

计算结果的偏离程度。图 4（c）和图 4（d）给出了合束效

率、光束质量和反馈强度随子单元发散角的变化。

分析图 4（a）和图 4（b）可知：当子单元仅存在发

散角时，各子单元发出的光束经输出耦合镜部分反射

后均可以反馈回子单元自身，从而形成自激振荡；在

最大发散角为 1~12 mrad 的情况下，反馈回自身的光

强峰值几乎都下降为初始光强的 10-3量级。由图 4（c）
和图 4（d）可知，随着子单元最大发散角增大，光束质

量因子 M2、合束效率 η 和反馈强度 κ 的变化并不明

显。特别地，当 θmax=6 mrad 时，合成光束质量发生突

变。这是因为当子单元自身最大发散角 θmax<6 mrad
时，合成光束的光斑与理想情况相比只是略微增大，

因此光束质量恶化不明显；然而，随着发散角进一步

增大，特别是增大到 12 mrad 时，合成光束的光斑尺寸

显著增大，导致合成光束质量急剧降低。不过，随着

发散角增大，子单元中心并未发生偏移，进而对串扰

的影响比较小，所以对反馈强度和合束效率的影响

较小。

3.2　子单元指向角偏差对合束性能的影响

在 DLA 谱合成系统中，除了激光二极管（LD）阵

列面封装应力等引起的“smile”工艺误差外，在传输过

程中出现的合束准直等误差，均会导致 LD 阵列面存

在指向角偏差，使得输出耦合镜部分反射的反馈光无

法返回子单元自身，进而导致光束质量和合束效率严

图 4　反馈回子单元自身的光强分布以及反馈强度、合束效率和光束质量因子随最大发散角的变化。（a）最大发散角 θmax=6 mrad
时的光强分布；（b）最大发散角 θmax=12 mrad 时的光强分布；（c）反馈强度随最大发散角的变化；（d）合束效率（η）和光束质量因

子（M2）随最大发散角的变化

Fig. 4　Intensity distribution of feedback to sub-unit itself, and the variations of feedback intensity, combined beam efficiency and beam 
quality factor with maximum divergence angle. (a) Intensity distribution at maximum divergence angle of 6 mrad; (b) intensity 
distribution at maximum divergence angle of 12 mrad; (c) variation of feedback intensity with maximum divergence angle; 

(d) variation of combined beam efficiency (η) and beam quality factor (M2) with maximum divergence angle
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重降低。为了探究指向角偏差对串扰行为和合束性能

的影响，采用随机分布模型描述系统的指向角偏差 Φ，

并在区间（-1，1）内的随机数中抽取 11 组指向角偏差

进行模拟。

当只考虑子单元指向角偏差时，得到了 Φmax=
0.65 mrad、Φmax=1.00 mrad、Φmax=1.24 mrad 时 DLA

阵列光束返回到阵列面的光强分布，如图 5（a）~（c）
所示。图 5（d）以编号为-1 的子单元串扰到编号为

-2 的子单元中的光束为例，给出了串扰光反馈强

度（κ-2-1）随 Φ max 的变化。此外，模拟得到的合束效

率 η、光 束 质 量 因 子 M2 随 Φ max 的 变 化 ，如 图 5（e）
所示。

从图 5（a）~（c）可以看出，由于各个子单元具有不

同的指向角偏差，反馈回子单元自身的光场发生了不

同程度的偏移。以编号为 m=0 的子单元为例，随着子

单元指向角偏差增大，反馈回自身子单元的子光束能

量份额逐渐减少，当 Φmax 增大到 1.24 mrad 时，子光束

几乎无法返回到自身，有很大一部分子光束反馈到其

他子单元，出现了明显的串扰。

分析图 5（d）和图 5（e）可知，串扰光的反馈强度随

着 Φmax 的增大先基本不变而后迅速增大，合束效率随

着 Φmax 的增大先基本不变而后迅速降低，光束质量随

着 Φmax的增大而明显降低。并且，与发散角相比，指向

角偏差对合束性能的影响更大。特别地，当 Φmax 在

1.00~1.24 mrad 范围内时，随着 Φmax增加，合束效率和

光束质量迅速下降，串扰光反馈强度快速增加。这是

因为指向角偏差使得发光单元的光轴出现严重偏离，

导致输出耦合镜上的光斑变大，进而导致子单元自身

发射光束大部分返回到其他子单元的发光区域，因此

自身反馈强度降低，影响了谱合成系统的合成效率和

光束质量。

从图 5（e）还可以看出，当最大指向角偏差 Φmax=
1.00 mrad 时，合束效率急剧降低。为了分析这一现象

产生的原因，进一步给出了 Φmax=0.95 mrad、Φmax=
1.00 mrad 和 Φmax=1.05 mrad 时返回 LD 阵列面的光强

分布，如图 6 所示。分析图 5 可知，当最大指向角偏差

从 Φmax=0.95 mrad 增大到 Φmax=1.05 mrad 过程中，以

编号为 m=0的子单元的串扰情况为例，编号为 m=1的

子单元串扰到该子单元（编号为 m=0 的子单元）的能

量份额逐渐加大，导致串扰光的反馈强度快速增强，进

而导致合成效率急剧下降。

为了进一步分析发散角和指向角偏差综合作用对

合束效率和光束质量的影响，图 7 给出了发散角一定

时谱合成系统的合束效率和光束质量因子随最大指向

图 5　反馈回阵列面的光强分布以及串扰光反馈强度、合束效率和光束质量因子随最大指向角偏差 Φmax的变化。（a）Φmax=0.65 mrad
时的光强分布；（b）Φmax=1.00 mrad 时的光强分布；（c）Φmax=1.24 mrad 时的光强分布；（d）串扰光反馈强度随 Φmax 的变化；

（e）合束效率和光束质量因子随 Φmax的变化

Fig. 5　Intensity distribution of feedback to array plane, and variations of cross beam feedback intensity, combined beam efficiency and 
beam quality factor with maximum deflection angle Φ max. (a) Intensity distribution when Φ max=0.65 mrad; (b) intensity 
distribution when Φmax=1.00 mrad; (c) intensity distribution when Φmax=1.24 mrad; (d) variation of crosstalk beam feedback 

intensity with Φmax; (e) variation of combined beam efficiency and beam quality factor with Φmax
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角偏差的变化。

分析图 7 可知，在给定的最大发散角下，合束效率

随着最大指向角偏差 Φmax 的增大先基本保持不变，而

后急剧下降，而光束质量则明显恶化。在给定的最大

指向角偏差 Φmax 下，最大发散角在 12 mrad 以内时，合

束效率随最大发散角的增大基本保持不变，但光束质

量会明显降低。进一步结合图 4（c）和图 4（d）可知，虽

然发散角对串扰和反馈强度的影响不大，但发散角和

指向角偏差二者的综合作用使得子光束的传输方向发

生了严重偏离，最终导致合束效率显著降低，光束质量

明显恶化。

3.3　系统参数对临界指向角偏差的影响

进一步分析图 5（e）和图 7（a）可知存在一个临界

最大指向角偏差。为探究系统参数对临界最大指向角

偏差的影响，研究了不同系统参数下，合束效率随最大

指向角偏差的变化，如图 8 所示。

从图 8 可以看出，对于给定的透镜焦距、子单元间

距和光栅线密度，合束效率随最大指向角偏差 Φmax 的

图 7　合束效率、光束质量因子随最大发散角 θmax和最大指向角偏差 Φmax的变化。（a）合束效率；（b）光束质量因子

Fig. 7　Variations of combined beam efficiency and beam quality factor in maximum divergence angle θ max and maximum deflection 
angle Φmax. (a) Combined beam efficiency; (b) beam quality factor

图 8　系统参数对合束效率的影响。（a）透镜焦距 f的影响；（b）子单元间距 Δp 的影响；（c）光栅线密度 ds的影响

Fig. 8　Influence of system parameters on combined beam efficiency. (a) Influnce of transform lens focus; (b) influence of distance Δp 
between adjacent emitters; (c) influence of grating line density ds

图 6　不同 Φmax下反馈回 LD 阵列面的光强分布。（a） Φmax=0.95 mrad；（b） Φmax=1.00 mrad；（c） Φmax=1.05 mrad
Fig. 6　Intensity distribution of feedback to LD array plane under different Φ max values. (a) Φ max=0.95 mrad; (b) Φ max=1.00 mard; 

(c) Φmax=1.05 mrad
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增大先基本保持不变而后急剧下降。进一步分析

图 8（a）可知，改变透镜焦距，临界指向角偏差会发生

变化，并且透镜焦距越小，临界指向角偏差越大。这是

由于当子单元间距、光栅线密度给定时，透镜焦距越

小，输出耦合镜上的光斑越小，只有当临界指向角偏差

变大时，反馈光才会更容易串扰到其他子单元，导致串

扰比例增大，进而导致合束效率降低。从图 8（b）可以

看出，子单元间距越小，临界指向角偏差越小。这是由

于当透镜焦距、光栅线密度给定时，对于较小的子单元

间距，即使较小的指向角偏差也会导致反馈回阵列面

的子光束更容易串扰到其他子单元，导致合束效率降

低。分析图 8（c）可知，改变光栅线密度对临界指向角

偏差基本没有影响，但线密度越低时合束效率越小。

这是由于当透镜焦距、子单元间距给定时，光栅线密度

的变化主要引起衍射效率发生变化，但几乎不会引起

串扰现象。由此可见，透镜焦距、子单元间距对临界最

大指向角偏差存在明显影响，而光栅线密度对临界最

大指向角偏差的影响较小。

对于实际的系统而言，短焦距透镜除了加工难度

较大外，像差也较难控制，增大子单元间距则不利于子

光束数量的增加以及合束功率的提升。因此，在实际

工程应用中，可以先对谱合成前的列阵光源进行预处

理，压缩其输出光束的发散角，从而降低对变换透镜焦

距的要求，同时也可以适当减小系统光学元件的尺

寸［41］。此外，还应采取措施抑制串扰光的产生，避免串

扰光束降低合束性能，并在像差可控的范围内适当减

小透镜焦距，在子光束数量尽可能增多的情况下适当

增大子单元间距。

4　结   论

为深入研究谱合成系统的光束串扰行为，基于

DLA 光栅 -外腔谱合成系统中的光束传输特性，建立

了 DLA 在外腔往返的光传输模型，并结合含串扰光注

入的半导体激光器速率方程，构建了考虑串扰光影响

的谱合成系统合成效率物理模型。在此基础上，开展

了串扰光形成机制及其对合束性能影响的理论研究，

并详细讨论了透镜焦距、子单元间距和光栅线密度等

因素对合束性能的影响。结果表明：在 DLA 光栅 -外

腔谱合成系统中，串扰光反馈强度随着指向角偏差的

增加而明显增大，导致合束效率和光束质量显著下降。

子单元自身发散角对合束效率和反馈强度的影响并不

大，但会导致光束质量明显劣化。总体来说，子单元指

向角偏差对合束性能的影响明显大于发散角的影响，

在实际应用中需要严格控制。此外，透镜焦距、子单元

间距对临界最大指向角偏差具有明显影响，而光栅线

密度的影响则相对较小，但线密度越小时合束效率就

越低。本文研究结果可为 DLA 谱合束系统合束效率

和光束质量的提升提供理论依据。
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Abstract
Objective　 In diode laser array (DLA) grating-external cavity spectral beam combining (SBC) systems, the combining efficiency and 
beam quality are very important indicators.  However, the beam crosstalk caused by imperfect factors including the divergence angle 
and deflection angle of DLA emitters results in the degradation of the output beam quality and combining efficiency.  Therefore, to 
understand the physical mechanism of crosstalk in the round-trip propagation of the beams in a DLA grating-external cavity SBC 
system and further analyze its influence on the performance of the SBC system, the relationship between the crosstalk and the 
combining efficiency or beam quality is established.  In addition, the influences of key factors, including the DLA spacing, focal length 
of the lens, and line density of the grating, on the performance of the SBC system are analyzed.

Methods　To study the behavior of beam crosstalk and its influence on the performance of an SBC system, a round-trip propagation 
model of a DLA is established.  On this basis, by taking the semiconductor laser rate equation involving beam crosstalk injection into 
consideration, a physical model of combining efficiency of the SBC system is also developed.  Furthermore, the influence of the 
divergence angle and deflection angle on the beam combining performance is studied using numerical calculations and statistical 
analysis.

Results and Discussions　 With only the divergence angle considered, there is no obvious crosstalk (Fig. 4). This is because the 
beam emitted by each emitter can be fed back to itself after being reflected by the external cavity. Even when the divergence angle 
increases to 12 mrad, the beam quality factor M2, beam combining efficiency η, and feedback intensity κ are not strongly affected by 
the divergence angle. With only the deflection angle considered, the feedback beam from the external cavity exhibits different degrees 
of deviation (Fig. 5). With an increase in the deflection angle, the feedback beam reflected to its own emitter decreases in intensity, 
whereas the feedback intensity from the other emitters increases, resulting in crosstalk. When the effects of the divergence and 
deflection angles are considered comprehensively, the feedback beam to the emitters deviates significantly, resulting in an obvious 
degradation of the output beam quality and combining efficiency (Fig. 6). For a given maximum divergence angle, the combining 
efficiency remains almost unchanged as the maximum deflection angle increases and then decreases sharply beyond a certain angle. 
The output beam quality exhibits the same trend. For a given maximum deflection angle, the beam combining efficiency remains 
almost unchanged up to a divergence angle of 12 mrad, whereas the beam quality decreases significantly. In addition, the DLA 
spacing, focal length of the lens, and line density of the grating have almost no influence on the combining efficiency with an increase 
in the maximum deflection angle up to a certain angle, after which the efficiency decreases dramatically (Fig. 7).

Conclusions　 We established a round-trip propagation model of a DLA that can reveal the behavior of beam crosstalk and its 
influence on the performance of the SBC system.  By taking the semiconductor laser rate equation involving beam crosstalk injection 
into consideration, we established a physical model for the combining efficiency of an SBC system.  Based on numerical calculations 
and statistical analysis, we found that the influence of the deflection angle on the beam combining performance is greater than that of 
the divergence angle.  In addition, we found that the focal length of the lens and the DLA spacing have obvious effects on the critical 
maximum deflection angle, whereas the line density of the grating has little effect on the critical maximum deflection angle.  In 
conclusion, it is necessary to appropriately reduce the focal length of the lens and increase the DLA spacing in practical applications.

Key words laser optics; spectral beam combining; beam crosstalk; beam quality; combining efficiency
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