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高功率半导体激光器光束非相干合成技术进展
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摘要　半导体激光器阵列的输出光功率密度较低、输出光束质量较差的缺点限制了它的广泛应用。介绍了提高输

出光功率密度和输出光束质量的非相干技术 波长合成技术、偏振合成技术和空间交叉合成技术的最新进展，

对实现各种技术的结构和实验结果进行了综述报道。
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１　引　　言

虽然半导体激光器具有转化效率高、波长覆盖范围广、体积小、重量轻等一系列的优点，已经在光通信等

领域得到了广泛应用，但是由于结构的限制，其具有输出光功率密度较低、光束质量较差等缺点，限制了其在

材料加工、表面处理、抽运固体介质等方面的进一步应用。为了改善这些缺点，人们提出了利用光束合成的

方法提高其输出功率密度，改善光束质量。

光束合成技术可以分为相干合成技术和非相干合成技术，相干合成技术包括线性合成技术（腔内滤波

器、相位锁定等）和非线性合成技术（相位共轭、受激拉曼散射等）。相干合成可以大大地提高光束的空间和

波长亮度，但是必须控制激光光源的相位或对其进行锁定以满足光束在远场处进行干涉的条件。该方法结

构非常复杂，相位的微小变化就会影响合成的效率。而非相干合成技术结构相对简单，而且无需对光束的相

位进行控制，它将是实现高功率半导体激光器的首选技术之一。本文详细介绍了高功率半导体激光器光束

非相干合成技术 波长合成技术、偏振合成技术和空间交叉合成技术的结构和相应的实验结果，对其在不

同场合的应用进行了判断。

２　波长合成技术

波长合成技术（即光谱合成技术）是将不同波长的光束通过光栅等色散元件或滤光镜等元件进行耦合，

其结构如图１所示。该结构由激光器阵列单元、传输透镜、衍射光栅和输出耦合镜４部分组成。从半导体激

光器发出的不同波长的光波经过透镜，聚焦到衍射光栅上，由于每束到达衍射光栅的光具有不同的入射角，
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图１ 波长合束示意图

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿狅狋犻犮狅犳狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅犿犫犻狀犻狀犵

经过衍射光栅后可以同轴传输到输出耦合镜输出。此结

构的工作原理类似于光谱仪的反向工作。目前采用的衍

射光栅主要有平面衍射光栅和体布拉格光栅［１，２］。此技

术可以使激光器阵列的光束质量与单个发光单元的光束

质量类似。

波长合成技术结构相对简单，具有对很多光束（１０～

１００个）进行合成实现较高空间亮度的能力，但由于其要

求阵列单元具有较宽的光谱，所以此项技术不能在要求

单波长或较窄波长的情况下使用，因此不易作为全固态

激光器和光纤激光器的抽运源来使用，可以应用于对波长要求不是很严格的激光加工、表面处理、光动力学

研究等方面。国外犃犮狌犾犻犵犺狋公司已经利用半导体激光器光谱合成技术实现了５０犠激光输出。国内的光谱

合成技术主要集中在光纤激光器方面，对半导体激光器光谱合成的研究刚刚起步，处于理论模拟和实验阶

段［３～７］。

图２ 偏振合束示意图

犉犻犵．２ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅犿犫犻狀犻狀犵

３　偏振合成技术

在偏振合束中，用偏振分束片将偏振方向相互垂直

的两束光进行合成，合成后光束的宽度没有改变，这两束

光可以在近场和远场进行叠加，而不必考虑其相位关系。

结构如图２所示。两个半导体激光器阵列首先用微透镜

将其光束进行准直，一个阵列经过λ／２波片改变其偏振

方向，与另一个阵列的光束在偏振滤波器处进行合成，光

束沿同一个光路进行传播，这样可以增加激光光束的功

率密度。由于光束的偏振态只有两个，因此偏振合成技

术限制了其对多个光源进行合束的能力。此合成技术可

以跟波长合成技术、空间交叉合成技术一块使用，可以进

一步提高输出光功率密度。国外ＬａｓｅｒｌｉｎｅＩｎｃ公司已经通过偏振耦合技术将半导体激光器直接应用于工业

加工，并提供相关的产品。国内在半导体激光器偏振合束方面，科研院所和高校都进行了研究，突破了百瓦

级的合成技术。该技术特别适合半导体激光器的直接应用或用于抽运固体激光器、光纤激光器等［８～１０］。

４　空间交叉合成技术

空间交叉合成技术是利用光学元件或其组合，对多个光束进行合成，进而增加光输出功率密度，还可以

提高输出光的光束质量。该光学元件包括棱镜、光学直角立方体、细缝条形镜面等。

图３ 利用棱镜实现空间交叉合束示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｃｅｃｒｏｓｓｃｏｍｂｉｎｉｎｇｕｓｉｎｇｐｒｉｓｍ

４．１　利用棱镜

图３是用两个棱镜将三个堆栈的激光光束进行合成

的示意图，堆栈１的光束通过两个棱镜直接输出，而堆栈

２经过１号棱镜反射，堆栈３经过２号棱镜反射与堆栈１

的激光光束在同一光路上输出。此结构可以在不改变每

个组件光束质量的情况下，将输出光功率密度提高３倍，

同时增加了组件的总输出功率。可用于抽运固体激光

器、光纤激光器。

４．２　光学矩形板和切缝条形镜面

ＸｉｎＧａｏ等
［１１］报道了利用光学矩形板和切缝镜面，将１０个阵列慢轴方向上的光束进行压缩。工作原理

如图４所示，激光光束经过光学平板后，光束发生水平偏移。每个阵列的准直光束宽度为１０ｍｍ，用两个不
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图４ 光学矩形板实现光束偏移

Ｆｉｇ．４ Ｂｅａｍｓｈｉｆｔｉｎｇｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｕｂｅｓ

同倾斜方向的光学矩形板将慢轴方向上的光束偏移成３

段（每段宽度３．３３ｍｍ），垂直方向的偏移０．５８ｍｍ为阵

列垂直间距的１／３。偏移的精度由光学矩形管的厚度和

倾斜角度决定。慢轴方向上分割的光束由两个镀有膜的

切缝条形镜面反射到同一个光路上，可以使慢轴方向的

功率密度提高３倍。报道的输出功率近３００Ｗ，效率为

９４％，如文献［１１］中的图１所示。此项技术的难点在于

矩形板的加工，要求两个面严格平行，在高功率下要考虑

激光对光学矩形板的热影响。

４．３　利用切缝条形镜面

图５ 切缝条形镜面合束示意图

Ｆｉｇ．５ Ｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｕｓｉｎｇｓｌｉｔｍｉｒｒｏｒ

切缝条形镜面的基本思想是利用空间交叉和镜面反

馈使来自不同方向的激光束合成到同一个发射方向。此

技术最好对半导体激光器的快轴和慢轴进行光束整形，

压缩发散角。叠层的方式有多种组合，其中有个是如

图５所示的水平分布方式。在２００４年有文献［１２］报道

了将两个组件（每个３０Ｂａｒ）的输出功率叠加并将其聚集

成单个光束。实现了连续波长（ＣＷ）输出功率３ｋＷ，转

化效率９２％。该文献利用一个４５°放置的高反镜面和切

缝条形镜面实现了垂直方向的合束，工作电流为４０Ａ时的输出功率为７６８Ｗ，光束尺寸为１０ｍｍ×２１ｍｍ，

对应平均光功率密度为３６５Ｗ／ｃｍ２，合成前光功率密度１９４Ｗ／ｃｍ２，增加了８８％。合束后快轴方向上的光学

参量乘积由２９４００ｍｍ·ｍｒａｄ降低到了１６８ｍｍ·ｍｒａｄ，而慢轴方向与准直后的没有改变，为１２００ｍｍ·ｍｒａｄ，可见

大大提高了组件的光束质量。同年文献［１３］报道了利用三个互成６５°角的堆栈和两个交叉的切缝条形镜面，实

现了千瓦级的光束合成，当工作电流为６０Ａ时的输出功率达到１５１６Ｗ，功率密度从原来的２９１Ｗ／ｃｍ２ 增加到

７２２Ｗ／ｃｍ２，用焦距为４０ｍｍ，数值孔径为０．３３的透镜进行聚焦，功率密度可以达到２５０ｋＷ／ｃｍ２，合成效率可

以达到８７．６％。

空间交叉合成技术可以实现同一波长的光束在空间进行交叉合成，提高输出功率密度，经过光学元件还

可以提高组件的光束质量。该合成技术可以用来抽运全固态激光器和光纤激光器，同时该合成技术还可以

与偏振合成技术、波长合成技术复合使用，进一步增加光功率密度。此技术对堆栈Ｂａｒ条的间距以及输出光

平行度提出了更高的要求，同时对切缝条形镜面的机械尺寸控制和镀膜都有较高的要求。国外尤其是日本

在该项技术方面处于领先地位［１１～１４］，未见到国内在此方面的实验报道。

５　复合技术

Ｍｉｙａｊｉｍａ等
［１４］报道了用切缝条形镜面和偏振合束技术相结合，首先用切缝条形镜面将两个组件（每个

３０Ｂａｒｓ）的输出光束进行合成，将其聚集成单个光束。实现了ＣＷ 输出功率３ｋＷ，转化效率９２％。再进一

步用偏振分束器将两组经空间交叉合成的光束进行合成，实现了ＣＷ５．６ｋＷ 输出。用焦距为１００ｍｍ透镜

聚焦后的光斑尺寸为２．４ｍｍ×０．５ｍｍ（功率密度４６７ｋＷ／ｃｍ２）。

德国利用偏振合成技术与波长合成技术进行复合，实现了６０００Ｗ 的激光输出功率，输出光束质量为

６０×４００ｍｍ·ｍｒａｄ，根据需要，聚焦光斑可以是线性的也可以是矩形或正方形的。该激光头经聚焦后可以

直接用来表面处理。

６　结　　论

介绍了提高半导体激光器输出光功率密度的几种常见非相干合束方法，即波长合成技术、偏振合成技术

以及空间交叉合成技术。波长合成技术可以对较多个光束进行合成，但此合成技术不能在要求单波长或较

窄波长的情况下使用，可以用于表面处理、焊接等只对功率密度有要求的场合。由于光束只有两个偏振态，
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用偏振合成技术只能对两个偏振态相互垂直的光束进行合成。空间交叉合成技术可以实现单一波长光束的

合成，同时可以对两个以上光束进行空间交叉合成，此技术利用光学元件不但可以提高输出功率密度，还可

以提高光束质量，因此，用该项技术合成的光源可以用来作为全固态激光器或光纤激光器的抽运源。三种合

成技术不是完全独立的，它们之间可以进行复合使用，从而进一步提高输出光功率密度，这些技术可以提高

半导体激光器功率密度、拓展其进一步应用，是目前国内外研究的热点。
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