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摘要　受波导结构和芯片封装等因素的限制,半导体激光器快慢轴方向上的光束质量差距较大.半导体激光器主

要用作抽运源,即亮度转换器,很难作为高亮度光源被直接应用.介绍了提高半导体激光器输出光功率密度和输

出光束质量的非相干合束技术———波分复用合束技术,并总结了其国内外发展现状及若干重要动向.该研究为半

导体激光器波分复用合束技术的发展提供了参考.
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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

导体激光器存在光谱特性差、光束质量差、直接输出

功率和亮度低等不足.为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并扩展半导体激

光器在工业加工和碱金属激光器抽运等方面的应

用,需要解决一个重要技术问题,即获得高功率、高
亮度、高光束质量的直接半导体激光光源.美国、德
国已将该技术问题列入国家重大计划[１Ｇ２],而激光合

束技术被证明是解决该难题的有效方法之一.
对半导体激光输出进行合束,常用的方法有空

间合束[３]、偏振合束[４]和波长合束[５].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

下将功率和亮度翻倍[６];波长合束又称波分复用

(WDM),是将两个或两个以上不同波长的半导体

激光器出射的光合成一束,得到与单束光光束质量

相当、亮度提高数倍的激光输出,WDM技术已逐渐

成为研究热点,并取得了一些突破,输出功率达到了

数千瓦级.美国TeraDiode公司在２０１２年运用波

长合束技术获得光纤芯径为５０μm、数值孔径为

０．１５、输出功率为２０３０W的光纤耦合半导体激光模

块,激光亮度达到１４６８MWcm－２sr－１,该激光模

块可以与同等量级工业应用的光纤激光器及二氧化

碳激光器相比拟[７].德国 DirectPhotonics公司于

２０１３年采用多单管堆叠模块化方式,利用分色镜对

间隔为２．５nm的４个波长进行复用,展示了电光效

率超过３０％的１kW和２kW产品,其光束质量达到

７．５mmmrad[８].国内对波分复用合束技术的研究

起步较晚,北京工业大学[９Ｇ１１]、中国科学院长春光学

精密机械与物理研究所[１２Ｇ１３]、四川大学[１４]、中国工

程物理研究院应用电子学研究所[１５Ｇ１７]进行了相关的

研究,但都只是在技术可行性方面做了初步验证.
半导体激光器的波分复用合束技术被证明是提高半

导体激光器光束质量、实现高亮度输出、改善光谱特

性有效的合束技术之一.

２　半导体激光器波分复用合束技术

原理及分类

相比空间合束、偏振合束,波分复用合束技术以

窄合束波长间隔为目标,从半导体激光器内部或外

部波长选择光学元件间相互作用出发,采用半导体

激光器芯片内置或外置波长选择元件及合束元件的

方式实现单个合束单元波长锁定和多个合束单元合

束输出.

２．１　波分复用合束技术原理

图１为合束原理示意图.图１(a)所示为空间

合束,光束的空间堆叠能够成倍提高输出功率,输出

功率与合束单元数量成正比,即

P＝NP０, (１)
式中P 为合束后光功率,N 为合束单元数量,P０ 为

合束单元光功率.合束后,光参数积随合束单元数

量的增大而增大,可表示为

JBPP＝Nω０θ０, (２)
式中JBPP为合束后的光参数积,ω０ 为合束单元束腰

半径,θ０ 为合束单元光束发散角.合束后光束的亮

度为

B＝P/JBPP≈ NP０/AΩ, (３)
式中A 为合束后发光面积,Ω 为光束空间角,B 为

合束后光束亮度.可见空间合束中亮度不随合束单

元数量的增加而增大[１８].

图１ 合束原理示意图.(a)空间合束;(b)波分复用合束

Fig敭１ Schematicofbeamcombining敭 a Spacialbeamcombining  b wavelengthdivisionmultiplexingbeamcombining

　　 如 图 １(b)所 示,波 分 复 用 将 两 个 波 长

(λ１ 和λ２)或两个以上不同波长的半导体激光器出

射光束合成一束,能够同时使亮度和功率成倍提高,
且保持光参数积不变[１８].从合束的波长间隔Δλ来

看,波分复用分为稀疏和密集波分复用两种,其典型

波 长 间 隔 Δλ 的 变 化 范 围 为 １５~３０nm 或

０．２~３nm[１８Ｇ１９].
密集波分复用需要对每一个合束单元进行波长

０２０００２Ｇ２
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锁定,压窄子束的光谱线宽δλ,使其在０．１~１nm
范围内,这样才能够在总线宽不变的情况下对更多

不同波长的光进行合束,从而提高亮度.密集波分

复用合束原理示意图如图２所示[１８Ｇ１９].

图２ 密集波分复用合束原理示意图

Fig敭２ Schematicofdensewavelengthdivisionmultiplexing
beamcombining

半导体激光器波分复用合束技术中常采用啁啾

波长锁定,使每一个发光单元在不同波长下激射,如
图３所示.每种颜色代表一种波长[１８],此类波长锁

定可以通过啁啾体布拉格光栅(CＧVBG)、平面衍射

光栅(SDG)和陷波滤波器等实现.

图３ 啁啾波长锁定示意图

Fig敭３ Schematicofchripedwavelengthlocking

２．２　波分复用合束技术分类

在一个半导体激光器波分复用合束系统中,波
长锁定和波分复用是两个必不可少的步骤,从实现

途径来看通常有两种方式.一种是波长锁定和波分

复用分开进行,通常先将用于波长锁定的色散元件

置于外腔中或集成在半导体激光器内部来提供反馈

[如分布反馈半导体激光器(DFBＧDL)和分布布拉

格反馈半导体激光器(DBRＧDL)],之后再用滤波器

或色散光栅将不同波长的子束进行合束[２０Ｇ２４],这种

结构不需要外腔反馈,不存在互锁现象.另一种是

波长锁定、波分复用在一个腔中同时进行,色散元件

不仅对发光单元投射到其上的光束进行波长选择,
还将不同入射角的光束进行衍射后以相同衍射角衍

射合束,例如平面衍射光栅与部分反射外腔镜构成

的光栅外腔光谱合束技术[８,２０],这种结构对调节精

度要求低,能够获得更窄的波长间隔,但是需要采取

互锁抑制措施来减小互锁对光束质量的影响.
目前用于实现波分复用合束的器件主要有以下

４种:

１)体布拉格光栅(VBG).VBG是在光热折变

(PTR)玻璃上进行紫外光的热加工制作而成.结

合激光全息技术,紫外光引起PTR折射率的永久性

改变,在PTR内部形成一定规律的内部折射率分

布,其波长选择性可通过光栅厚度、入射角和折射率

调制度等参数进行调整,具有高温稳定(４００℃)、高
激光损伤阈值(４０Jcm－２)等优良特性,且易与激光

阵列条或叠阵相匹配[２５Ｇ２６].采用基于VBG的波分

复用合束技术进行合束时的波长间隔为１~１．５nm,

VBG波长选择特性存在较大旁瓣,因此合束波长间

隔的进一步减小受到限制.此外,温度变化会引起

Bragg条件改变,散射和吸收等会引起功率损耗,特
别是当VBG用在大型时序级联复用中时,这种功

率损耗更为明显[２０,２７].

２)平面衍射光栅.平面衍射光栅能够同时实

现波长稳定和复用,且波长间隔小.但平面衍射光

栅外腔合束结构较大,且需要进行稳频互锁抑制.
在光栅外腔波长合束结构中,如果不采取互锁抑制

手段,合束后光束质量将会严重下降[２８].美国中央

佛罗里达大学最早对光栅外腔光谱合束开展研

究[２９],国内苏州大学[３０]、华中科技大学[３１Ｇ３２]开展了

对 VBG 光 谱 特 性 的 研 究. 美 国 ONDAX、

OptiGrate公司,德国Edmund公司等皆有非常成

熟的VBG、SDG产品.

３)窄 带 薄 膜 滤 波 器 及 超 窄 带 薄 膜 滤 波 器

(TFF& UＧTFF).这种滤波器通常用于波长锁定

和复用分别进行的结构中,能够避免外腔波长锁定

中不同发光单元间的互锁,但是需要一个与滤光片

有相同频率分布的衍射光栅进行衍射合束输出.由

发光单元出射、经TFF波长选择和反馈作用实现波

长锁定的合束单元光束以一定角度入射到光栅上衍

射合束,为了提高复用效率和光束质量,要求经

TFF后的每一路合束光束角度与光栅衍射角精确

匹配[３３].TFF 能 够 将 合 束 波 长 间 隔 压 窄 到 约

０．２nm,适用于密集波分复用合束技术,但其在激光

作用下的损伤特性及热致光学特性失效都将显著影

响器件性能.

４)陡边绝缘截止滤波器及超高陡直度绝缘截

止滤波器(SDDG&UＧSDDG).使用这种滤波器时,
针对每一个合束波长都需要使用一个截止带与截止

宽度相匹配的滤波器[３４].与TFF器件相比,其波

０２０００２Ｇ３
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长间隔较大,典型值约为２．５nm.SDDG薄膜的精

确制备较困难,其制备技术被国外少数几家公司垄

断.国内同济大学于２０１６年申请了“连续工作体制

高抗损伤超窄带截止薄膜技术研究”项目,正在进行

技术攻关.

３　国内外发展状况

国内外研究机构近年来开展了许多半导体激光

器波分复用合束技术方面的研究工作.下文对不同

波长锁定和波分复用元件及基于这些元件的波分复

用合束技术的发展现状进行了介绍.

３．１　基于平面光栅的波分复用合束技术

基于平面光栅的波分复用合束技术最早由美国

麻省 理 工 学 院 林 肯 实 验 室 提 出[３５],其 子 公 司

(TeraDiode公司)拥有相关技术的专利.２０１４年

TeraDiode公司将半导体激光阵列条与变换透镜、
平面衍射光栅及输出耦合镜相结合,构成外腔,如图

４所示[３６].不同合束单元的出射光束经变换透镜

后,以不同的入射角投射到光栅上,再经光栅衍射后

以相同衍射角合束,最后由耦合镜输出.理想情况

下叠加后的光束与每个合束单元光束具有相同的光

束质量.输出耦合镜具有部分反馈作用,入射到该

镜上的光束按照一定的比例反射至激光器单元,反
馈回每个单元的波长略有差异,因此每个单元以不

同的波长运转.TeraDiode公司在该合束技术领域

一直处于先进水平,２０１４—２０１６年他们用这种合束

方式实现了世界上第一个亮度和光束质量可以与光

纤激光器、固体激光器相提并论的超高亮度千瓦级

光纤耦合输出半导体激光系统,在１８０A电流下得

到功率为４kW、电光效率为４４％、光束质量约为

５mmmrad的激光输出[３７].

图４ TeraDiode公司波长合束结构示意图

Fig敭４ Schematicofwavelengthbeamcombiningstructure
ofTeraDiodecompany

该合束结构中的衍射光栅同时作为波长选择元

件和合束元件,存在严重的互锁问题.互锁是同时

进行波长锁定和复用的外腔结构的寄生效应,是指

从一个发光点反馈回腔面的光会对另一个发光点产

生干扰,这种光反馈会导致额外的纵模并大大降低

复用效率.
为进一步提高输出功率和转换效率,TeraDiode

公司还提出了一种无输出耦合镜的外腔波长合束结

构,如图５所示[３７Ｇ３８].传统多波长光束组合(WBC)结
构利用输出耦合镜反射一部分输出光,并将该输出光

作为反馈来对发光单元进行波长锁定,在无输出耦合

镜外腔结构中,利用两个０°全反镜将衍射光栅透射光

的一部分反馈回发光单元进行波长锁定,另一部分反

射到输出光路作为输出,进而提高合束效率,获得了

大于５１％的电光效率,但该公司并未给出合束的波

长间隔.

图５ 无输出耦合镜的外腔波长合束结构示意图

Fig敭５ StructuraldiagramofcouplerＧfreeresonatorwavelength
beamcombining

３．２　基于体布拉格光栅的波分复用合束技术

在通信系统中,波分复用合束技术以不同波长

加载不同信息,以提高信息容量.半导体激光器波

分复用以实现高功率、高亮度、高光束质量激光输出

为目的.德国夫朗和费实验室的 Hengesbach等[２７]

对此进行了深入研究,并于２０１３年提出了一种基于

VBG的高功率密集波分复用(HPＧDWDM)结构,采
用５个VBG波长锁定的宽面发射半导体激光器阵

列条,每个阵列条的光谱线宽小于１２０pm,用峰值

衍射效率为９９％的透射式 VBG进行波分复用合

束,如图６所示.图６中①代表宽面发射半导体激

光光源和快慢轴准直镜的输入孔,②③⑤代表绝缘

反射镜,④代表高衍射效率 VBG,⑥代表快慢轴聚

焦镜和耦合输出镜的输出孔.５个阵列条使用４个

光谱特性完全相同的VBG,每一路光经反射镜反射

后以各自特定的布拉格角投射到VBG上并发生反

射性衍射,在下一个 VBG上发生透射并与下一路

光叠加合束.当电流为１２０A时可得到功率大于
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２００W、亮度大于７０GWcm－２sr－１的激光输出,
质量因子约为４５,复用效率为８５％.

实验系统的５路合束光束波长分别为９７３．０,

９７４．５,９７６．０,９７７．５,９７９．０nm,各光路间噪声较低且不

存在互锁问题.该系统的波长间隔为１．５nm,与平面

衍射光栅合束效果相比,间隔较大.VBG波长选择

特性存在较大旁瓣,使得用VBG作为复用元件的波

分复用技术的波长间隔进一步减小受到限制.切趾

VBG是一种抑制了旁瓣的光栅[３９],这种光栅能够将

合束光谱亮度提高５~１０倍,基于VBG的密集波分

复用的波长间隔也可减小到１．５nm以下[４０].

图６ 高功率密集波分复用实验装置示意图

Fig敭６ Diagramofhighpowerdensewavelengthdivision
multiplexingsetup

以上密集波分复用技术是基于VBG波长锁定的

宽面发射半导体激光器,这种激光器本身的光束质量

比较差,且能量损耗随着每个单元光路中衍射元件数

目的增加而增大,所以总复用效率较低.提高输入光

束的光束质量或减小衍射角有望将复用效率进一步

提高到９０％以上,新型的发光点设计能够在不进行

光束 转 换 的 情 况 下 实 现 较 小 的 光 参 数 积[４１].

Hengesbach等[２４]于２０１３年提出了一种基于DFB短

阵列条的密集波分复用结构,如图７所示.合束装置

由啁啾DFB短阵列条、快轴准直镜、慢轴准直镜、伽
利略望远镜扩束系统、合束元件和光纤耦合输出模块

组成,其中扩束系统既可以是 UＧSDDG也可以是

VBG.阵列条中的每一个发光单元以各自特定的波

长运转,光束经过准直和扩束后以特定的衍射角入射

到合束元件上,经衍射在下一个合束元件上与下一路

光进行合束,以此类推完成多波长合束.

Witte等[２１,４１]使用新型DFB窄条宽区短阵列

条对图７所示的合束结构进行进一步研究,采用直

径为３５μm、数值孔径为０．２的光纤进行耦合,获得

了１０W 的功率输出,并提出了对高功率啁啾半导

图７ 啁啾DFB短阵列条 WDM合束光路

Fig敭７ OpticalpathofchirpedDFBminiＧbarWDM
beamcombining

体激光阵列条进行波分复用的概念,复用效率高达

９７％;但该课题组在２０１５年的实验中得到的复用效

率只有６５％[４１],效率下降的原因主要有两个方面:

１)滤波器边缘散射和准直效果不佳;２)滤波器本

身是一种偏振敏感元件,而这种新型窄条宽区半导

体激光器芯片的光束偏振度较低,造成了极大的能

量损耗.因此发展性能更优的滤波器是提高复合效

率的一个亟待解决的问题.如果进行更好地准直,
并在快轴方向再叠加一个阵列条,则有望获得３０W
的功率输出.此外,啁啾DFB阵列条发光单元间的

波长间隔为２．５nm左右,合束波长间隔的进一步减

小受到芯片内部光栅布拉格波长温漂和滤波器容差

的限制.

２０１６年 Witte等[２１]提出了两种小型化的光学

设计结构,如图８所示,这两种结构能够有效消除滤

波器边缘衍射产生的损耗.

图８ 两种降低滤波器边缘散射损耗的结构.
(a)单个滤波片结构;(b)双通道结构

Fig敭８ Twostructuresforreducingscatteringlossatthe
edgeoffilters敭 a Singlefilterstructure  b dualＧchannel

structure

３．３　基于多种器件的波分复用合束技术

基于多种器件是指波分锁定与波长复用合束分

别用不同器件来实现.近年来,对低功率宽面发射

半导体激光单元进行密集波长合束的技术逐渐发展

起来.与传统波长合束技术相比,密集波长合束技
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术要求更窄的合束单元线宽和更窄的波长间隔,能
够在相同的带宽中容纳更多不同的波长.在光束质

量恒定的情况下,功率和亮度更高.

２０１４年美国 TrumpfLaser公司使用 TFF与

宽发射面半导体激光阵列条构成外腔,并进行波长

锁定,接着用一个透射式衍射光栅进行波长合束,获
得了功率为３５０W、光束质量小于５mmmrad的

激光输出,并将输出光耦合进包层直径为１００μm、
数值孔径为０．１２的光纤,结构如图９所示[４２].图中

fT 为傅里叶变换柱透镜焦距,f１ 为光束准直柱透

镜焦距,f２ 为望远镜系统中的透镜焦距.如图９(a)
所示,将傅里叶变换柱透镜放置在半导体激光器阵

列条前,将每个单元发出的同轴光线进行聚焦变换,
使其 以 不 同 的 角 度 入 射 到 TFF(透 射 带 宽 为

０．１nm)上,光束经过TFF波长选择后经柱透镜准

直,并由外腔镜输出.由于外腔镜的部分反馈作用,
同轴光束按照一定比例反馈到半导体激光阵列条,
以进行波长锁定,从而使不同合束单元以不同的波

长运转.由外腔镜输出的光再次经过柱透镜变换,
如图９(b)所示,以不同的入射角度投射到透射式光

栅上,不同角度的光束经过光栅衍射后以相同的衍

射角衍射并合束输出.通过采用更高功率的半导体

激光器芯片、改善冷却方式并进行后续空间合束和

偏振合束等,有望获得功率大于４kW、光束质量小

于５mmmrad的激光输出.

图９ (a)新型TFF外腔结构示意图;(b)透射光栅合束结构示意图

Fig敭９  a StructuraldiagramofnovelTFFexternalcavity 

 b structuraldiagramoftransmissiongratingbeamcombining

在波分复用合束中,将光栅置于外腔中同时进

行波长锁定和复用发光,单元间的互锁会严重降低

合束后的光束质量.这种基于TFF外腔和透射光

栅合束的结构,避免了发光点的互锁,从而得到较高

的光束质量.此外,TFF色散效果较强,使用短焦

距柱透镜就能得到约０．２nm的窄波长间隔,合束后

的光谱宽度为３５nm.

２０１５年,美国 TrumpfLaser公司在前面工作

的基础上,采用透射带宽更窄的TFF,用波长锁定

与合束分开进行的方式将功率提高到５００W,结构

如图１０所示[４３].图中fTL为前傅里叶变换柱透镜

焦距,fFB为后变换柱透镜焦距,θ０ 为 TFF法线方

向与光轴的夹角,βn,k为不同位置不同起振波长激光

单元光束入射到TFF上时与光轴的夹角,fC１、fC２

分别为望远镜系统中两个柱透镜的焦距,θL(λ０)为
中心波长光束入射到光栅时与光栅面的夹角.该结

构最大的不同是光束从TFF处耦合到腔外,因此波

长锁定的激光器光谱带宽与TFF透射带宽之比决

定了耦合输出比.

图１０ (a)改进的TFF外腔结构示意图;(b)透射光栅对波长锁定

的扇形散射分光束进行波长合束

Fig敭１０  a SchematicofimprovedTFFexternalcavity
structure  b wavelengthbeamcombiningforwavelengthＧ
lockedfanscatteringsplitＧbeambytransmissiongrating

TFF和光栅的波长Ｇ角度色散特性的精确匹配

对合束后光束质量的提高有着很大影响.这种光束

经TFF耦合到腔外的结构,能准确反映不同发光单

元在整个阵列中的位置信息,使后续合束光栅的匹

配更易实现.但实际上,由于TFF和光栅的波长Ｇ
角度色散特性本身是非线性的,色散匹配只能在某

一特定角度上得到满足,剩余的色散不匹配会导致

产生远场指向误差,当该远场指向误差角度小于单

元光束远场发散角时,其对合束后光束质量下降带

来的影响可以忽略.

２０１５年DILASDiodenlaser为了提高亮度,采
用一种改进的低填充 因 子 (５％)TＧBar(Tailored
Bar),用 VBG 将三个波长分别锁定在９７２,９７６,

９８０nm,每 个 带 宽 小 于０．５nm,光 谱 如 图 １１ 所

０２０００２Ｇ６
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示[４４].用陡直度约为１nm的陡边绝缘截止滤波器

以波长间隔为４nm进行密集波长合束,结构如图

１２所示[４４].合束后在３５A的电流下获得４１０W
的激光输出,将输出光耦合到包层直径为１００μm、
数值孔径为０．２的光纤中,电光效率约为４０％.通

过优 化 光 学 元 件,系 统 的 电 光 效 率 可 以 提 高 到

４５％,功率达到５００W,利用该系统进行偏振合束和

稀疏波长合束,能够在光束质量保持１０mmmrad
不变的情况下将功率提高到数千瓦.

图１１ 波长锁定光谱图

Fig敭１１ WavelengthＧlockedspectra

图１２ 密集波长合束结构示意图

Fig敭１２ Diagramofdensewavelengthbeamcombining

２０１３年德国DirectPhotonics公司利用标准宽

面发射半导体激光器单管(功率为１２W),先进行快

轴方向空间堆叠,再用 VBG将４个合束单元波长

分别锁定 在９３９,９４３,９４７,９５１nm,每 个 线 宽 为

０．７nm,之后用TFF以４nm的波长间隔进行密集

波长 合 束,获 得 功 率 为 ４５０ W、光 束 质 量 为

７．５mmmrad的激光输出,继续使用稀疏波长合束,
可获得２~４kW的功率[７].

国内关于半导体激光器波分复用合束技术的研

究起步较晚.中国科学院长春光学精密机械与物理

研究所提出了基于透射式光栅的外腔波分复用合束

技术[４５],２０１３ 年 该 实 验 组 实 现 了 中 心 波 长 为

９７０nm的单个半导体激光阵列条的光谱合束,合束

光束慢轴质量因子为１０．９,光电效率为４５％.同年

研制出了中心波长为９７０nm、含三个激光阵列条的

光栅外腔反馈光谱合束半导体激光光源,实现了连

续 激 光 功 率 为 １４０．６ W、光 束 质 量 为

４．３６７mmmrad的激光输出[１２Ｇ１３].
自２００８年起,中国工程物理研究院应用电子研

究所开展了光栅外腔光谱合束的研究[１５Ｇ１７].该课题

组于２０１５年基于衍射光栅外腔结构,提出了用柱透

镜代替部分反射镜作为耦合输出元件的方法,利用

柱透镜对光栅衍射光束进行二次准直,以消除相邻

发光点间的互锁,对包含３个短阵列条的激光叠阵

进行光谱合成,在７５A电流下获得１５９W 的功率

输出,快慢轴质量因子分别为１１．５和１０．２[４６];同
年,该课题组提出了通过在外腔反馈镜前增加空间

滤波装置并切断发光单元间互相耦合锁定模式的增

益放大回路来抑制单元间互锁的措施[４７].实验结

果表明,互锁导致的旁瓣效应被完全抑制,合成光光

束质量大幅提髙,且合成效率由６０％提髙至７０％,
获得的合成光束的功率为２６８W,光束质量优于

８mmmrad,谱宽约３nm,综合指标处于国内领先

水平.２０１７年,该课题组使用三个叠阵,结合空间

合束和光谱合束,在７０A电流下获得了５７９W 的

连续输出,快慢轴质量因子分别为１８．４和１７．４,亮
度达到２３２MWcm－２sr－１[４８];同年,该课题提出

了通过在衍射光栅外腔结构加入５倍缩束系统来减

小阵列条上发光点间的距离,以减小合束波长间隔

并获得合束光的光谱窄化,实验得到合束的谱宽为

２．７nm,是不加缩束系统的１/５,将该技术与空间合

束、偏振合束、粗谱合束等技术结合,可实现千瓦级

半导体激光输出[４９].２０１４年北京工业大学将光束

整形器件(BTS)引入到外腔反馈波分复用中,减小

了Smile效应和慢轴发散角对合束的影响,实现了

单个发光单元的反馈锁定[９Ｇ１１].对１９个发光单元

半导 体 激 光 阵 列 条 进 行 波 分 复 用 实 验,获 得 了

５８．８W的连续激光输出,光电效率高达５１％.合束

后的快慢轴质量因子分别为１．３和１１．６,光束质量

等同于单个发光单元的光束质量.另外,四川大

学[１４,５０]和安庆师范大学[５１Ｇ５２]也进行了相关技术的

探索研究.
国内外有很多关于波分复用合束技术的研究,

但大都处于实验室研究阶段,没有相应产品.美国

TeraDiode公司在２０１２年推出了基于波分复用合

束技术的２kW 直接半导体激光光源[８],并展示了

４,６,８kW高亮度尾纤输出光源产品[３２Ｇ３３].

４　总　　结

半导体激光器波分复用合束技术中,输出功率
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和亮度与加入光束中的合束单元数目呈正相关,其
优势在于容易通过波长实现对光的控制.波分复用

合束技术能使半导体激光直接用于新的领域,如铜

焊、切割及其他精密应用.
直接半导体激光器将在功率和光束质量方面获

得进一步提高.一方面,具有高光束质量的单元器

件不断发展,如锥形半导体激光器、板条耦合光波导

激光器、模式控制半导体激光器等;另一方面,波长

锁定和光束整形合束技术的水平不断提高.因此,
多种合束方法相结合的组合式合束技术将为半导体

激光器输出功率和光束质量的提高提供新思路.
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