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半导体激光器光栅外腔光谱合束技术研究进展
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摘要 半导体激光器由于受波导结构和芯片封装等因素的限制，其快慢轴方向上的光束质量差距较大，主要用作抽

运源，即被当成亮度转换器使用，很难作为高亮度光源直接应用。介绍了提高输出光功率密度和输出光束质量的非

相干合束技术——光栅外腔反馈光谱合束技术，以及近几年来的国内外的发展现状，梳理了半导体激光器外腔光谱

合束技术发展的若干重要动向，为以后半导体激光器光谱合束技术的发展提供了参考。
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Abstract Due to the limitations of packaging, waveguide structure and other factors inducing the asymmetrical beam
quality on fast and slow axis, diode laser is usually used as pump source and power convertor, it is difficult for diode
laser to be used as a high-brightness laser source directly. The development of an incoherent beam combining
technology-external cavity feedback grating spectral beam combining, which could improve the output optical power
density and output beam quality of semiconductor laser, is introduced. A number of important trends in the
development of semiconductor laser spectral beam combining technology are summatised, which provides a reference
for future development of semiconductor laser spectral beam combining technology.
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1 引 言
虽然半导体激光器具有高转换效率、体积小、重量轻、可靠性高等优点，但是受其波导结构及芯片封装

等因素的限制，光束质量变差和功率密度降低，这使得半导体激光器很难作为直接光源应用于工业加工和

国防领域。如何获得高功率、高光束质量的直接半导体激光光源，成为了国际上亟待解决的技术问题，美国[1]、
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德国 [2]已将其列入国家重大计划进行专项攻克，而激光合束技术被证明是解决该难题的关键技术。

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 [4-5]两类，相干合束能有效地改善

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

功率稳定输出，需要合束阵列单元在光谱、相位、振幅及偏振态等方面严格控制。非相干合束技术是通过空

间合束 [6]、波长合束 [7]和偏振合束 [8]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。相比于相干合束，非相干合束没有相位、光谱及振幅的要求，容易调试，是目前国际上半导体激光

器合束的主要方法，但是受合束机理和所需光学器件的限制，以上 3种合束方式并不能够实现理想的定标放

大。空间合束增加功率的同时，合束输出的光束质量会有所降低，偏振合束和波长合束由于对合束器件膜

系设计的偏振态的考虑，不能够实现很多激光单元的合束，提高倍数有限。

自从 2000年美国麻省理工大学林肯实验室首次提出采用光栅-外腔的方法对半导体激光阵列或多个光

纤激光器实行外腔光谱合束以来 [9]，经过国内外十几年的研究，光栅-外腔光谱合束技术(SBC)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。

2 光栅外腔光谱合束的基本原理
相比于空间合束、波长合束和偏振合束而言，光谱合束是从半导体激光器内部激光振荡、增益竞争及外

部光学元件的相互作用出发，实现单个合束单元的光谱锁定和合束输出，其具体的原理如图 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

由图 1可见，光谱合束装置是由半导体激光器阵列(DLA)、快轴准直镜(FAC)、慢轴准直镜(SAC)变换柱

透镜、光栅与外腔镜组成。半导体激光器的大发散角，会严重限制了半导体激光器阵列和叠阵的光谱合束，

原因在于慢轴光束的发散，使得每个阵列单元之间形成交叉耦合，这种交叉耦合导致多旁瓣输出 [10]，这些旁

瓣属于高阶模式，包含 50%左右的能量，快慢轴准直镜的作用是将快慢轴的发散角压缩到毫弧度量级。DLA
和光栅分别位于柱头镜的前后焦面，外腔镜垂直于光栅衍射的-1级方向放置。激光阵列的中心单元与柱头

镜的中心光轴、光栅的中心位于同一条直线上，不同合束单元的出射光束通过变换柱头镜，将空间位置转换

成不同的入射角度投射到光栅上，不同合束单元的出射光束经过光栅衍射后以相同的衍射角度衍射合束，

经由外腔镜输出。由于外腔镜的部分反馈作用，与外腔镜垂直的那部分光束按一定比例反馈再次经过光

栅、变换透镜回到 DLA，由于光栅的色散作用，反馈注入每个合束单元的波长略有差异。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，反馈注入的光束在外谐振腔内形成振荡。由于增益竞争的作

用，不同的合束单元都以不同的波长运转，并且输出光束将沿中心单元在光栅上实现空间叠加，即功率叠

加，且叠加后的输出光束与每个合束单元具有相同的光束质量，组合输出光束空间亮度较合束前会明显增

加，实现了DLA 输出光束质量的改善，具体的亮度和光束质量变化情况如图 2所示。

一般半导体激光器的谱宽为 2~3 nm，由图 2可以看出，经过光谱合束之后谱宽变宽，因此光栅外腔光谱

合束是以牺牲光谱亮度为代价的。光栅外腔光谱合束的结构除了如图 1所示的闭环结构外，还有一种引入

啁啾布拉格光栅(VBG)的开环结构。
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图 2 理想的 SBC后亮度的提高倍数与合束单元N相一致及光谱展宽

Fig.2 Ideal SBC showing N-fold brightness improvement and spectral extended

3 国内外发展状况
国内外研究机构近几年来开展了许多有关半导体激光器的光谱合束工作的研究，不同的激光单元结构

和封装形式的 SBC方案各有其特点与优势，本文对不同类型与结构的半导体激光器的 SBC技术与发展现状

进行了介绍。

3.1 单模输出半导体激光器

半导体激光器单管具有很好的光束质量，基于半导体激光器单管的 SBC系统可以实现近衍射极限的激

光输出。目前，常用于 SBC的单模输出半导体激光器单管有两种：锥形半导体激光器(Taper)与板条耦合光

波导激光器(SCOWL)。
3.1.1 锥形半导体激光器

锥形半导体激光器能够消除因散热不及时和灾变光学镜面损伤(COMD)带来的不良影响，克服了传统脊

形或掩埋异质结构的单模半导体激光器在增大功率时激光光束质量恶化的缺点，且具有单横模式大的优点。

2010年德国夫琅禾费实验室和丹麦技术大学合作 [11]，采用拥有 12个锥形合束单元的半导体激光线阵

[在连续波(CW)30 A时输出光功率为 14.5 W，波长为 980 nm]进行光栅外腔光谱合束实验，结构如图 3所示，

在驱动电流 CW 30 A时得到光谱合束输出功率为 9.3 W，光谱合束效率为 63%，光束质量因子M2约为 5.3，与
单个的合束单元在相同电流下自由运转时的慢轴M2相当。

半导体激光器线阵进行光谱合束时，由于芯片封装应力造成 Smile效应，在非合束方向上反馈光的错

位、离轴直接降低有效反馈量甚至不形成有效反馈。为消除非合束方向对反馈效率的影响，该实验组在实

验装置中引入一柱头镜 L2，其作用是将快轴方向的光束聚焦于外腔镜上，消除由于芯片封装带来的 Smile效

应对反馈光强的影响，增强反馈作用，提高这个装置的稳定性。

图 3 基于锥形半导体激光器的 SBC装置

Fig.3 Experimental setup of the SBC of the tapered diode laser

2013年该实验组还对两个分布布拉格反射(DBR)锥形半导体激光器单管利用 VBG进行光谱合束，再将

合束光束通过非线性晶体的三阶和频，获得了慢轴M2≈1.3，快轴M2≈1.1，输出功率为 3.9 W，近衍射极限的绿

光输出，谱宽在 5 pm左右，光-光转换效率约为 24.8%[12]，其结构示意图如图 4所示。

由于锥形半导体激光器大的横模尺寸会导致输出光杂散以及高功率时影响单横模式输出的稳定性等

问题，与普通的单模输出半导体激光器一样存在着增大有源区和模式之间的矛盾，未能得到广泛的使用。
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图 4 DBR锥形激光器光谱合束及三阶和频示意图

Fig.4 Experimental setup for SBC of DBR -tapered diode lasers with subsequent sum frequency generation

3.1.2 板条耦合光波导激光器

SCOWL是一种新型结构的平面激光器，自 2000年第一次报道以来，板条耦合光波导激光器一直是研究

热点，其设计思想是基于高阶波导模式的板条耦合机理，即将一个高阶模式的光束转化成一个单模光束。

借助多模波导管实现单空间模式的光束输出、光束质量近衍射极限且输出光斑近圆形。由于板条耦合光波

导激光器为专利技术，拥有此项技术的机构很少，目前未有商用化产品可供购买，因此并未广泛应用于 SBC
技术中。目前国际上从事板条耦合光波导激光器光谱合束研究的只有美国麻省理工大学林肯实验室。

板条耦合光波导激光器电-光效率相对较低，在保持原有的光束质量不变的情况下，得到高功率、高亮

度的激光输出，该实验室早在 2005 年就有关于板条耦合光波导激光器作为合束单元光谱合束的报道 [13]。

2007年，又采用自行研制的波长为 970 nm 的板条耦合光波导激光器，在准连续运行时，通过光谱合束获得

了M2=1.2、峰值功率为 50 W的光谱合束输出，在连续运行时，获得了M2=2、功率为 30 W的光谱合束输出，其

结构示意图如图 5所示 [14]。

图 5 基于 SCOWL的 SBC结构图

Fig.5 Experimental setup for SBC of SCOWL array

3.2 宽发射面半导体激光器

宽发射面半导体激光器电-光转换效率高、输出功率高，商用化的半导体激光器产品中多是宽发射面半导

体激光器，在国际上有较多的机构从事宽发射面半导体激光器光谱合束研究，主要有德国波茨坦大学、美国Coherent
公司、美国 Aculight公司、美国 TeraDiode公司、美国麻省理工大学林肯实验室和丹麦技术大学等。

2009年，Coherent公司采用 5片、100/500 μm 的 mini-bar封装的叠阵，分别进行了闭环与开环 SBC实

验 [15]，并将合束后的激光耦合进 100 μm 、数值孔径 0.22的光纤中。在闭环实验中，光纤输出端得到了最高

150 W 的连续激光输出，在高驱动电流下，效率仍能接近 90%；而在开环实验中，光纤输出端得到了最高

130 W 的连续激光输出，在高驱动电流下，效率仅为 80%左右。

由实验结果分析，开环结构虽然具有紧凑的光路，但是由于啁啾 VBG需要相当高的波长与控制精度，因

此在高驱动电流下啁啾 VBG对半导体激光器波长的不完全控制会导致效率的急剧降低。而闭环结构虽然

体积庞大，但是系统具有更好的稳定性，如图 6所示。

对于宽发射面半导体激光器光谱合束来说，不管是开环结构还是闭环结构，都会有耦合腔的引入，最终

获得合束的光束质量并不是理想的等同于单个合束单元的光束质量。另外对于宽发射面半导体激光器而

言其本身发光单元的光束质量比较差，为了使得合束后的光束质量更加优于单个合束单元的光束质量，德
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国波茨坦大学和丹麦技术大学提出了一种基于离轴反馈的光谱合束方法 [16-17]。

图 6 基于(a)开环与(b)闭环结构的 100 mm, 0.2 NA裸纤输出功率与效率曲线

Fig.6 Demonstration of power and efficiency from uncoated 100 mm, 0.2 NA fiber using

(a) open-loop and (b) closed-loop SBC

2009年丹麦技术大学 Vijayakumar[18]等利用图 7(a)所示的旁轴反馈对高功率宽发射面半导体激光器线

阵 (19 个发光单元)采用离轴光谱合束技术，在 30 A 的工作电流下获得 9 W 的光功率输出，亮度为

79 MW/(cm2·sr) 。合束之后快轴方向的光束质量因子M2为 1.9，慢轴方向M2为 6.4。相比于单个发光单元自

由运转时的光束质量，慢轴方向的光束质量提高了 5~6倍。

2010年 Jechow 等 [19]利用双光栅离轴反馈的方法近一步提高合束光束的光束质量，通过如图 7(b)所示

离轴反馈装置，慢轴方向的光束质量较单个发光单元自由运转时提高了 6倍左右。

图 7 离轴反馈(SBC)实验原理图。(a) 单光栅 ; (b) 双光栅

Fig.7 Schematic of the experimental setup of off-axis SBC. (a) Single grating; (b) two gratings

以上所提到的关于半导体激光器光谱合束技术都是以多个合束单元线性阵列为前提的，2014年波茨坦

大学的 Zink等 [20]实现了基于单个半导体激光器发光单元的光栅外腔自锁定光谱合束实验，如图 8(a)所示。

实现了条宽 1000 μm 的宽发射截面(BAL)半导体激光器光谱合束实验，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，如图 8(b)所示。合束光束的快轴光束质量因子M2<1.5，慢轴M2则由

原来的 125变为了M2<3，极大地改善了光束质量。

图 8 (a) 基于单个宽发射截面的 SBC示意图 ; (b) 输出光谱(红色)与近场强度分布(黑色)示意图

Fig.8 (a) Sketch of the SBC setup of a BAL; (b) spectral (red)and near field (black) intensity distribution of the BAL emission
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目前国际上报道的关于外腔反馈光谱合束均是基于反射式衍射光栅，由于合束机理和空间限制，反射

式光栅光谱合束结构中投射到光栅处的入射角和衍射角均与光栅设计的 Littrow 角有一些偏离，由此合束

效率受到很大影响，同时受空间位置的限制，合束单元个数受到限制，不能够实现定标放大。中国科学院长

春光学精密机械与物理研究所在此基础上提出了基于透射式光栅的外腔光谱合束结构，2013年该实验组实

现了中心波长为 970 nm 的单个半导体激光线阵的光谱合束，合束光束慢轴 M2=10.9，光电效率为 45%。同

年，研制出了以中心波长为 970 nm，三激光线阵的光栅外腔反馈光谱合束半导体激光光源，实现连续激光功

率为 140.6 W、光束质量为 4.367 mm·mrad的激光输出 [21-22]。

国内关于半导体激光器光谱合束起步较晚，除了中国科学院长春光学精密机械与物理研究所以外还有

北京工业大学，2014年该实验组将光束整形器件(BTS)引入到外腔反馈光谱合束中，减小 Smile效应和慢轴

发散角对合束的影响，较易实现单个发光单元的反馈锁定。对 19个发光单元半导体激光线阵条进行光谱合

束实验，获得了 58.8 W 的连续激光输出，光电效率高达 51%[23-25]。合束后快轴 M2=1.3，慢轴 M2=11.6，光束质

量等同于单个发光单元的光束质量。四川大学 [26]和中国工程物理研究院应用电子学研究所 [27]也做了一些相

关研究，但都只是在技术可行性方面做了一个初步验证。

国内外有很多的研究机构从事光谱合束的研究，由于专利问题，都处在实验室研究阶段，没有推出相应

的产品，只有美国 TeraDiode公司在 2012年利用林肯实验室的技术，推出了 3款光谱合束直接半导体激光光

源 [28]，如表 1所示。

表 1 TeraDiode公司 SBC高亮度直接半导体激光光源

Table 1 Direct diode laser source by SBC from TeraDiode

Company

TDI2000W

TDI1000W

TDI450W

Power /W

2030

940

480

Fiber /NA

50 mm/0.15

50 mm/0.14

100 mm/0.10

λ - stabilized

yes

yes

yes

Brightness /[MW/(cm2·sr)]

1468

778

194

2 kW尾纤输出的光谱合束直接半导体激光光源的光光参量积(BPP)为 3.75 mm·mrad，亮度可以与目前

同等量级的工业应用的光纤激光器及 CO2激光器相比拟，是目前同等量级的直接半导体激光光源 10~30倍。

由于每个合束单元利用外腔来反馈注入锁定在不同的波长工作，中心波长是很稳定的不会随着电流和温度的

变化出现漂移。TeraDiode公司利用 2 kW技术欲实现 4、6、8、10 kW尾纤输出高亮度激光光源，如图 9所示。

图 9 高亮度 SBC直接激光光源原理示意图

Fig.9 Sketch of the high brightness direct laser source by SBC

4 展 望
SBC技术最大的优点就是可实现单个激光单元光束质量的激光输出，但是目前大功率半导体激光器件

大多是宽发射面结构，受其波导结构和封装的限制，不能够达到衍射极限输出，与此同时 SBC技术所得到的

合束输出光束的光束质量与单个激光单元光束质量还有一定差距，需对变换透镜、衍射光栅等元件的参数

和特性进行进一步研究，以获得与激光单元相同的光束质量输出，或者采取离轴反馈形式的光谱合束方式

来进一步提高光束质量，同时发展具有高光束质量的单元器件，如 Taper激光器、板条耦合光波导激光器等。

由于光栅损伤阈值及光谱合束机理的限制，即使采用透射光栅光谱合束结构，参与合束的合束单元个

数仍有限，可以将光谱合束与波长合束、偏振合束相结合，从此增加合束单元个数从而得到高功率、高光束
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质量的激光输出。
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