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摘要 大功率高光束质量半导体激光器在激光加工、激光通信、科学研究等方面有着广泛的应用，提高半导体激光器的功率

和光束质量一直都是国际的研究前沿和学科热点。合束技术是提高半导体激光器输出功率最简单有效的方法。非相干合束

技术提高输出功率往往以损失空间、偏振或光谱特性为代价，在对光束特性要求不高的场合应用较为成熟。相干合束技术在

提高半导体激光器输出功率的同时还能提高光束质量、压窄频谱宽度，是高亮度窄线宽半导体激光技术发展的重要方向。本

文简述了相干合束技术的原理及要求，从锁相技术出发，综述了半导体激光器相干合束技术近年来的发展现状，总结了主动

锁相和被动锁相的优缺点，主动锁相技术采用主振荡放大结构通过相位负反馈技术实现锁相，在合束单元数量上具有优势，

能获得大功率相干输出，但结构较为复杂。被动锁相技术结构简单，一般通过外腔的衍射效应或者共腔技术实现单元间的相

位锁定，具备自组织锁相特点，但不易获得高功率输出。最后对半导体激光器相干合束技术的未来发展进行了展望。
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Abstract High-power diode lasers with excellent beam quality are used in various applications in laser processing, laser 
communication, scientific research, and other fields.  Improving the output power and beam quality of diode lasers remains a 
primary focus of international research and a hot topic in the field.  Among numerous strategies to augment diode laser output 
power, beam combining technology stands out as the simplest and most effective.  Incoherent beam combination often increases 
output power at the expense of decreasing spatial, polarization, or spectral characteristics, making it suitable for applications with 
less stringent beam requirements.  Conversely, coherent beam combination not only increases the output power of diode lasers but 
also improves the beam quality and narrows the spectral linewidth, presenting an important direction for advancing the 
development of high-brightness, narrow linewidth diode laser technology.  This article concisely delineates the principles and 
requirements of coherent beam combinations.  Starting with phase locking technology, this paper presents a comprehensive review 
of recent developments in coherent beam combining technology for diode lasers.  The advantages and drawbacks of active and 
passive phase locking are summarized.  Active phase locking technology, which employs a master oscillator power amplifier 
structure and implements a phase-negative feedback, has advantage in the number of combined units.  This enables high-power 
coherent output, eventhough the technology has a structurally complex nature.  Meanwhile, passive phase locking technology, 
characterized by a simple structure, typically achieves phase locking among units through diffraction effects in an external or a 
common cavity, demonstrating its self-organizing phase locking characteristics; however, the technology is less effective in 
realizing high-power output.  Finally, the future development of coherent beam combining technology for diode lasers is discussed.
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1　引   言

半导体激光器是近些年来发展最快的激光器之

一，具有体积小、寿命长、转化效率高、可靠性好和成本

低等优点，在激光加工、通信和科学研究等方面有着重

要作用。半导体激光器输出功率通常受到热翻转和光

学灾变损伤（COD）限制［1］，为了提高输出功率，通常采

用高功率密度材料或者对腔面进行特殊处理来提高激

光器的损伤阈值［2-3］。在提高光束质量方面，主要方法

是尽可能减小慢轴方向的条宽以形成窄脊形结构，目

前半导体激光器的条宽可以达到 1~5 μm。在单孔径

发射情况下与光纤激光器和全固态激光器相比，半导

体激光器的输出功率还远远不足。

激光合束技术是提高半导体激光器功率最有效的

方法，合束后的半导体激光器功率高、光束质量好，能

达到商用全固态激光器的输出水平［4］，实现“小体积大

功率”。美国国防部立项研究将 100 kW 的直接半导体

激光光源用作小型激光武器，德国也将大功率半导体

激光器列入国家重大发展计划，以制备出能直接用于

材料加工的半导体激光器［5-7］。激光合束技术是提高

半导体激光输出功率最简单有效的方法。根据合束单

元的相干性，可分为非相干合束和相干合束技术。非

相干合束技术不需要控制发光单元的相位，输出功率

的提高往往以空间、偏振和光谱特性变差为代价，技术

难度小，发展相对成熟，本文不做赘述。相干合束技术

通过控制多个单元激光器之间的相位，使得输出激光

在目标位置形成稳定的相长干涉，从而提高能量集中

度，理论上不仅能提高输出功率，还能提高光束质量、

压窄光谱宽度。相干合束系统要求各单元激光的相

位、偏振态和频率高度一致［8］，在确定增益介质和泵浦

源的情况下，通过精确控制各单元输出光束的相位实

现锁相是最为关键的部分。美国麻省理工学院（MIT）

林肯实验室［9］利用主动锁相系统对 11 个具有 21 个发

光单元的半导体激光 bar 条进行相干合束，合束成功

的单元数达到 218 个，是目前半导体激光器主动锁相

的最多单元个数。美国 Oak Ridge 国家实验室［10］将两

个体布拉格光栅（VBG）应用在被动锁相系统中，相干

合束后的光束光谱线宽（FWHM）达到 0. 07 nm，接近

甚至优于 Nd∶YAG 固体激光器。如今，美国 MIT、

Oak Ridge 国家实验室、法国 Fabry 实验室、Thales 研

究所、德国费迪南德 -布劳恩（FBH）研究所、新加坡南

洋理工大学、中国科学院长春光学精密机械与物理研

究所、北京工业大学等诸多单位都对半导体激光器的

相干合束技术进行了深入研究。本文将从相干合束技

术的原理出发，介绍近几十年来半导体激光器相干合  
束的研究进展及方法优缺，并对未来可能的发展趋势

进行展望。

2　相干合束原理

两列频率相同、相位差恒定、振动方向一致的电磁

波在空间的交叠区域内会产生相干叠加，两列光束叠

加后产生的干涉光强分布公式为

I= E 2 = ( )E 1 + E 2
2 = I1 + I2 + 2 I1 I2 cos δ，（1）

式中：E 1、E 2 分别是参与叠加的两束激光的振幅；δ是
两束激光的相位差。当 δ= 2mπ（m为整数），且 I1 =
I2 = I0 时，相干叠加后的总光强为 I= 4I0，I0 为单光束

光强。

同理，N个激光单元的相干合束，在远场叠加区域

的复振幅是各束激光在远场所产生振幅的矢量和，即

E ( x，y )= ∑
n= 1

N

En ( x，y ) 。 （2）

在振幅相同且满足相干叠加条件的情况下，N束

激光合束后在远场单瓣输出的光强为单束激光的N×
N倍。相干合束是光场的振幅矢量叠加，非相干合束

是光强的标量叠加，在理想状态下，相干合束系统出射

光光强是非相干合束系统中的N倍［11］。

相干合束系统的输出方式主要分为平铺孔径

（TA）输出和填充孔径（FA）输出［12］，其合束方式如

图 1 所示。在 TA 系统中，激光在远场发生干涉，这种

方式可以视为人工合成平面波，因此为了获得最大的

远场功率密度，激光单元之间要尽可能排列密集［13］，即

占空比要高。在 FA 系统中，激光光束在近场发生干

涉，其合成方式可以看作反向放置的分束器，因此参与

合成的每束激光都需要有合适的相位、振幅和偏振关

系，才能达到较高的合成效率。TA 系统对光束的特

性要求没有 FA 系统严格，因此在合成的单元数量上

图 1　（a）平铺孔径输出和（b）填充孔径输出［12］

Fig.  1　(a) Tiled aperture output and (b) filled aperture output[12]
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更有优势，但激光单元的占空比无法达到 1，因此 TA
系统的光束会有旁瓣出现［14］，对 TA 系统的研究着眼

于降低其旁瓣能量，增高中心波瓣能量。FA 系统的

功率受限于耦合系统，对光束的特性要求更高，但系统

的合束效率高，且光束质量更好。

通常相干合束的效果主要使用功率合成效率 η和
远场干涉条纹对比度V来衡量。η体现光束合成中的

功率变化，V体现相干合束的远场干涉效果，但二者均

不能直观评价光束合成后的能量集中程度，为了体现

每单位面积和单位立体角内的激光功率，直接反映聚

焦点的激光功率密度，定义亮度 B［15］为

B= CP
λ2 ( M 2 )2  ， （3）

式中：P是输出功率；C是由光束形状定义的常数（例

如高斯光束中，C = 1）；λ是波长；M 2 是光束质量因

子。在半导体激光器中光束质量一般采用光参量积Q
来评价，

Q= ω 0 · θ2， （4）

式中：ω 0 为束腰半径；θ为远场发散角。Q值越小，则

半导体激光器的光束质量越好。半导体激光器的亮

度［16］可以定义为

B= P
π2 ·Qx ·Qy

 ， （5）

式中：Qx、Qy分别表示慢轴方向和快轴方向上的光束

质量。

评价相干合束系统优劣的另一个参数是斯特列尔

比  （SR），其定义为实际的轴上远场峰值光强与相同

功率、相位分布均匀的理想光束在轴上的峰值光强的

比值。半导体激光器的光斑为椭圆形，理想光斑与实

际光斑之间由于热效应、像差等因素，实际功率与理想

功率不同，SR 是实际出光过程中各种因素所造成的能

量损失的总体体现。SR 对相对相位控制、相对振幅控

制、相对偏振控制、相对元件波束指向中的误差，以及

平铺孔径系统中小于单位的填充因子（或者填充孔径

系统中的小于理想的近场重叠）等多种因素反应敏感。

优秀的相干合束系统最困难的部分在于控制相位，为

了维持 SR 恒定，N个激光单元间的相位差均方根在连

续统一条件下应为 N-1/2 量级［17-18］，即参与合束的单元

数越多，它们的相位差均方根需要越小。在振幅控制

方面，为了提高 SR 的值，孔径光阑处的振幅不均匀性

应该尽可能小。在相位锁定时，SR 的数值可以反映为

孔径光阑处的平均振幅的平方与振幅平方的平均值的

比值［14］。在两种输出方式的系统中，FA 系统中光束

合成时的波前误差和 TA 系统中光束的远场指向也会

导致 SR 的变化。通常，将 SR 值的 80% 视为衍射极

限，需要对系统中的各项因素进行严格控制，确保各单

元光束同相，以达到近衍射极限输出。

3　半导体激光器相干合束技术

相干合束的关键要求是激光必须在空间和时间上

相互相干，实现最大的组合效率。根据合束系统对单

元相位的控制方式，可将锁相技术分为主动锁相和被

动锁相。被动锁相技术是通过外腔反馈和单元间的能

量耦合实现相位的自组织锁定，而主动锁相技术是通

过检测装置对各单元输出光束进行实时检测，再通过

相位调制器控制各单元相位实现相位锁定。半导体激

光器相干合束技术的研究热潮在 20 世纪末期达到了

顶峰，诸多成果不断涌现［19-28］，合成的光束单元最高达

到了 900 路［29］，本节将重点介绍研究热潮之后的锁相

技术及其发展状况。

3. 1　基于主动锁相的相干合束技术

主动锁相系统由相位检测和相位补偿两部分组

成，其原理如图 2 所示，相位检测主要依赖于反馈检测

图 2　主动锁相系统示意图

Fig.  2　Schematic diagram of active phase locking system
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系统，相位调制则是由电光调制器、液晶调制器和压电

制动器实现。主振荡功率放大（ MOPA）结构是主动

锁相系统中最常用的结构，主振荡器一般采用相干性

好的低功率种子源，功率放大是指将种子光分束后通

过激光放大器进行功率放大，然后从放大后的光束分

出少量作为信号光送入相位检测装置进行检测，再根

据检测结果通过相位控制器对各单元相位进行实时调

制，使各路激光单元相位一致，在输出端平面上发生干

涉，实现相干叠加。在半导体激光器中，可通过控制输

入电流的大小实现相位调制［30］。由于半导体放大器对

的电流增益效率不完全一致，因此改变电流所造成的

相位响应也不是线性的，在系统建立前期需要将一个

激光单元作为对照，不断改变电流以取得驱动电流与

相位之间的函数关系，比较典型的值是每 100 mA 的

驱动电流变化，会引起 2π 的相位变化，由电流造成的

输出功率差异并不会影响振幅的合成效率［9］。

在半导体激光器主动锁相系统中，控制单元相位

的常用方法是随机并行梯度下降（SPGD）算法和外差

法，通过检测光束远场中心波瓣能量，再由控制器调整

驱动电流，减少相位差。外差法的特点是利用外差光

学锁相环（OPLL）来控制半导体激光器的相位，其主

要结构如图 3 所示。在外差法中，主激光器作为相位

参考，次级激光器输出的光场与主激光器的光场在光

电探测器中混合，产生的相位误差经放大后被射频

（RF）偏置信号进行混合并降频，滤波器过滤混合光信

号中的降频变换误差信号后反馈回次级激光器，从而

完成锁相闭环［31-32］。半导体激光器的线宽较大，因此

需要宽带反馈电子器件和较小的反馈环路延迟，随着

半导体激光器的设计和工艺进步，窄线宽半导体激光

器制造工艺成熟［33］，研究人员应用外差法成功对分布

式反馈半导体激光器（DFB）进行锁相，将两个次级激

光器与主激光器进行相干合成［30］。SPGD 算法是一种

自适应光学校正，通过对每个激光单元的驱动电流施

加小的抖动，从而估计评价函数的斜率和梯度［34-35］，在

评价函数达到最大值时，系统中的相位达到一致，实现

锁相。该技术受环境扰动的影响较小，能够对激光单

元的相位进行实时反馈，但工作带宽有限，只适用于小

功率和路数较少的系统。

2009 年，美国 MIT 林肯实验室［36］将种子光分成两

束，利用平板耦合光波导放大器（SCOWA）进行放大，

光束在马赫 -曾德尔（M-Z）复合腔中进行相干合成，通

过控制电流的方法来调整相位，在电流为 1. 08 A 时，输

出功率达到 4. 9 W，如果能对阵列中的每个激光单元的

电流进行单独控制，则相位能够 < λ/10。 2011 年，

Redmond 等［9］在装置中接入 SPGD 控制器，其结构如

图 4 所示，种子光被衍射光学元件（DOE）分成多个光

束，经过 SCOWA 放大后再进行合束，利用 SPGD 算法

对 11 个具有 21 个激光单元的半导体激光 bar条的相位

进行控制，控制器能对 231个单元上的驱动电流施加抖

动频率来完成对电流的校正以减小各单元的相位差，最

终实现了 218个单元激光相干合成，连续输出功率达到

38. 5 W。但该装置中的光束经过微透镜后填充因子较

低，远场产生旁瓣，且半导体解理面所形成的 Fabry-

Perot 腔引入模式竞争，限制了对驱动电流的调控。为

了解决这些问题，2012年 Montoya等［37］在腔内引入 DOE
将单个半导体 bar条（与文献［9］相同）的合成孔径由 TA
变换为 FA，实现单瓣模输出（M2

x=1. 1，M2
y=1. 6），但是

由于合成单元数量锐减，输出功率只有 1. 2 W。同年，

图 4　SCOWA 主动锁相系统示意图［9］

Fig.  4　Schematic diagram of SCOWA active phase locking system[9]

图 3　光学外差法锁相示意图［31］

Fig.  3　Schematic diagram of optical heterodyne phase locking［31］
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Creedon 等［38］引入掺镱光纤放大器将种子光放大，然后

通过 6 路光纤分束器进行分束，每路再经过 8 个二氧化

硅波导分路器分束，将种子光直接输送到 SCOWA 的输

入面，实验成功实现 47 个 SCOWA 相干合成，在 1 A 的

工作电流下输出功率达到 30 W，耦合效率达到 90%，在

1. 4 A 的工作电流下输出功率达到 40 W，耦合效率为

87%，快、慢轴方向的M2分别为 1. 7和 1. 3。
2017 年，法国光学研究所 Fabry 实验室［39］将半导

体 锥 形 放 大 器 运 用 到 相 干 合 束 系 统 中 。 相 比 于

SCOWA，锥形放大器具有明显的优势，能有效避免反

馈光所引起的模式竞争，分别对脊形区和锥形区的电

流进行控制，可通过调节脊形区的电流调整相位，通过

调 控 锥 形 区 的 电 流 提 高 增 益 。 2018 年 ，实 验 室

Albrodt 等［40］利用 M-Z 耦合外腔对 3 个锥形放大器进

行锁相，利用 976 nm 的 DFB 半导体激光器作为种子

光，通过爬山算法控制环对脊形区的电流实现精准控

制，在 10 A 的注入电流下，系统获得 12. 9 W 的近衍射

极 限 光 束 输 出（M 2
x<1. 1，M 2

y<2. 5），合 成 效 率 为

65%。由于两束光先进行相干合束，然后再与另一路

光进行合束，这导致参与第二步合束的光束振幅存在

差异，同时半导体锥形放大器对光束质量的限制也影

响了合成效率。2019 年，Albrodt 等［41］在原有结构上

增加了 1 个激光单元，组成如图 5 所示的结构，并实现

了脉冲输出，4 个锥形放大器相干合束后的总功率为

22. 7 W，合成效率为 64%，快慢轴方向的 M2 均小于

1. 3。2020 年中国科学院长春光学精密机械与物理研

究所 Zhu 等［42］利用液晶相位可变延迟器来实现相位控

制，对 4 个锥形放大器进行了相干合束，获得 6. 9 W 的

连续输出，合成效率 72%。由于 COD 的威胁，单模半

导体激光器如分布式布拉格反射激光器（DBR-RWL）
和分布式反馈脊波导激光器（DFB-RWL），其功率被

限制在几百毫瓦，采用相干合束也可提升单模的输出

功率。2022 年德国 FBH 实验室的 Mourikis 等［43］采用

波长为 808 nm 的 DBR-RWL 作为种子源，分成两路被

锥形放大器放大，经过反爬山算法对两路光束的相位

进行调制，在 3. 5 W 的最大输出功率下合成效率为

74%，合成光束近单模输出，M2≈1. 13，为实现大功率

单模半导体激光器提供了参考。

为了提高相干合成的效果，还可在主动锁相系统

中加入精密机械调节装置。2019 年，Fabry 实验室在

主动锁相系统中引入压电镜，通过精密调制压电镜的

倾斜角度，成功减小光束的倾斜像差提高了合束效率，

如图 6［44］所示。半导体激光相干合成光束具备良好的

光束质量，还可直接用于倍频。2019 年，Fabry 实验室

将功率 9. 2 W、波长 976 nm 的相干合成光束通过 MgO∶
PPLN 非线性晶体，获得 2. 1 W 的倍频光，倍频效率达

到 22%［45］。半导体激光相干合成也能提高脉冲光的

输出能量。2023 年，Fabry 实验室利用光纤耦合器进

行准直和光学隔离，将波长为 828 nm 的种子光分成两

束，放大后再合成，成功实现微秒级脉冲输出，峰值功

率为 10. 3 W，单脉冲能量为 10. 3 μJ，应用于雷达探测

可提升雷达的空间分辨率［46］。

3. 2　基于被动锁相的相干合束技术

被动锁相技术是基于能量耦合机制构成的自适应

锁相系统［47］，该技术不需要任何的主动控制元件，而是

利用谐振腔的选模特性对激光进行相位调制。辐射定

理表明，如果给定了多个不相关的光学模式，任何处于

热平衡状态的光学系统都不能增加各个模式的功率。

通过在激光器之间建立某种程度的相干性减少系统中

的模式数量，能增加辐射亮度。在半导体激光器被动

锁相中，使用较多的方法有外腔法、倏逝波耦合法和相

干偏振法等。

倏逝波耦合法是半导体激光器阵列中常用的方法

之一，半导体激光单元排列较近，光场相互重叠，可通过

倏逝波相互耦合，这种方法只在激光阵列间距远小于

激光器的输出孔径时才能实现［21］。早在 1970 年，美国

贝尔实验室的 Ripper 等［48］在 2 路 GaAs 激光中发现倏

图 5　锥形放大器主动锁相系统示意图［41］

Fig.  5　Schematic diagram of tapered amplifiers active phase locking system[41]
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逝波能对激光器进行锁相。之后 IBM 公司的 Philipp-

Rutz 等［49］利用倏逝波实现了 3 路 GaAs 激光相干合成，

输出功率达到了 5 W。1978年，Scifres等［50］利用倏逝波

耦合法实现了 5 路 GaAs 激光的相干合成，但在后续的

研究中，多单元的激光使得倏逝波耦合锁相的理论与实

验无法对应，因此研究人员对倏逝波进行锁相的物理机

制更有兴趣，进行了许多理论研究，但没有实验验证。

相干偏振法利用晶体的双折射效应和腔的偏振损

耗实现被动锁相。一束偏振光进入双折射晶体后（以

光轴位于入射面内为例）会分成 o 光和 e 光，透射后成

为偏振方向垂直且具有一定相位差的两束光，由光路

可逆原理可知，具备这种关系的两束光反向通过双折

射晶体后将合成为一束偏振光。这样，在外腔中精心

设计一系列特定光轴与厚度的双折射晶体可以让每个

单元与外腔构成谐振，且每个单元在腔内的偏振方向

都由自身通过双折射晶体的位置决定，最终可以合成

为一束偏振激光输出。南洋理工大学的 Purnawirman
等［51-52］搭建 4 个半导体激光单元的外腔，内置 1 对双折

射楔形晶体和 4 个 YVO4晶体，将 4 个半导体激光单元

成功锁定，相干合成后的亮度提高 50 倍。相干偏振法

的合束效果显著，但偏振器件的精度要求较高，很难获

得高功率输出，近二十年来的发展较为缓慢。

外腔法将多个独立的增益介质放置在谐振腔中，

并通过激光单元之间进行能量耦合成为耦合振荡器，

从而产生超模。这时，可以通过与超模相关的腔损耗

来建立相干性，如果只允许一个超模超过激光阈值，则

参与超模选择过程的所有激光的相位将被锁定，处于

相干状态。在被动锁相系统中，最常使用的方法是外

腔法，利用外腔锁相后的激光合成效率高，光束质量

好，还能通过 VBG 窄化光谱［53］，是锁相技术中最有前

景的方法之一，常见的谐振腔有 Talbot腔、M-Z 耦合外

腔和 Dammann 光栅耦合外腔等。被动锁相技术易受

单元数的限制，很多研究已经证明随着单元数的增加，

合成效率会有很明显的下降［54-55］。

1） Dammann 光栅法

1987 年，美国 MIT 林肯实验室［56］首次提出利用

DOE 对半导体激光阵列进行分束和合束，将发光单元

与 Dammann 光栅的衍射级次相互对应，光栅能对相位

一定的激光进行相干合束。2011 年，法国 Thales 研究

所 Bloom 等［57］首次将 5 个单模量子级联激光器应用在

图 6　（a）锥形放大器压电镜相干合束示意图和（b）对应的光斑图［44］

Fig. 6　(a) Schematic diagram of tapered amplifiers piezoelectric mirror coherent beam combine system and (b) corresponding spot[44]
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以 Dammann 光栅为合束元件的耦合外腔中，获得了

0. 65 W 的连续输出功率，合束效率达到 70%，快慢轴

方向的M2均小于 1. 6。法国 Fabry 实验室在外腔中加

入两个 Dammann 光栅，其结构如图 7 所示，两个光栅

的相位互相补偿，后侧扩展腔提高了放大器的利用效

率，在 5 A 的输入电流下，获得了 7. 5 W 的输出功率，

合束效率为 78%，但在大电流下，由于扩展腔的腔长

固定，锁相效果会变得不稳定［39］。

2）干涉仪法

复合谐振腔是实现相干干涉的重要途径，常见的

复合谐振腔包括 Michelson 腔和 M-Z 腔。其锁相原理

都是利用输出耦合镜反射的反馈光在激光器的增益区

实现模式锁定，相比于 Michelson 腔，M-Z 腔具有更高

的光通量利用率。早在 2006 年，佛罗里达大学的

Venus 等［58］将 M-Z 腔应用到相干合成系统中，并利用

VBG 压窄光谱。2010 年，Thalse 研究所 Bloom 等［59］利

用 Michelson 腔成功相干合成两个量子级联激光器

（QCL），光路图如图 8（a）所示，其中 P端是光束相长

干涉的耦合输出端，Q端的输出光束则发生干涉相消。

从图 8（b）中可以看出，P端与 Q端的输出功率相加等

于两个 QCL 的功率之和。在这个系统中，功率耦合效

率达到 85%，快慢轴方向的光束质量分别为 1. 2 和

1. 35。2016 年，Fabry 实验室的 Schimmel 等［60］利用锥

形激光器的后腔面与衍射光栅形成扩展腔，将锁相和

合束分离，成功合成两路激光，在 6 A 的电流下实现了

6. 7 W 的输出，耦合效率达到 82%。虽然复合谐振腔

合成的光束质量较好，但其合束功率容易受到耦合镜

损伤阈值的限制。

3） Talbot外腔法

Talbot腔是外腔法中最常用的谐振腔之一。其原

理是利用 Talbot 效应来限制腔内的激光模式，使谐振

腔中只存在同相模式和异相模式［61］，具有同相模式的

激光光束之间相干加强，具有异相模式的激光光束则

是相干相消。通过将谐振腔中的腔镜倾斜一定角度，

可以抑制异相模式［62］起振，因此 Talbot 腔主要应用于

半导体激光 bar 条的合成。早在 2006 年，北京工业大

学的赵鹏飞等［63-65］利用的周期性栅格作为 1/4 Talbot
腔的振幅补偿器，栅格宽度为 50 μm，周期为 100 μm，

紧贴外腔镜内壁时刚好能透过同相模式，以此进行模

式选择，在众多超模中成功分离出同相模。2007 年，

图 7　双 Dammann 光栅外腔示意图［57］

Fig.  7　Schematic diagram of double Dammann grating external cavity[57]

图 8　（a） Michelson 腔被动锁相示意图及（b）功率-电流曲线图［59］

Fig. 8　(a) Schematic diagram of passive phase locking of Michelson cavity and (b) power-current curve diagram[59]
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他们还对 Talbot腔中的锁相机理［66］和相位补偿过程［67］

进行了研究。2008 年，美国 MIT 林肯实验室［36］利用

Talbot 腔相干合成了 10 个 SCOWA 单元，输出功率达

到 7. 2 W，相干光束的光束质量较为理想，但其频谱为

多模。同年，美国 Oak Ridge 实验室的 Liu 等［68］利用 V
形 Talbot 腔对高功率宽条半导体激光阵列（BALD）进

行相干合束，如图 9 所示，在该装置中通过望远镜形式

的镜片设计，有效消除了激光阵列中的“smile”效应，

利用体布拉格光栅实现了压窄光谱，成功合成 49 个激

光单元，获得功率为 5. 3 W、线宽为 0. 1 nm 的相干光

束。该装置的填充因子较低，远场的旁瓣能量占比较

高。在利用 Talbot腔进行相干合成时需要激光单元排

列较密，即填充因子高，因此一般应用于半导体激光

bar条合束，以实现更好的效果。

2010 年，Liu 等［10］在原有结构上再增加了一个光

栅，组成双光栅结构，相干合成了 47 个激光单元，线宽

更窄，达到 0. 07 nm，在 60 A 的电流下，输出功率达到

12. 8 W。2013 年，他们通过提高激光阵列的光电转换

效率，改进光路进一步降低“smile”效应，成功将 10 个

BALD 相干合成［69］。在这种架构的基础上，Liu 等［70］将

Talbot腔的距离进一步缩短，将相干系统结构简化，设

计紧凑型体布拉格光栅 V 形腔成功将 10 个 BALD 单

元相干合成，其实物如图 10 所示，外腔的腔长只有

25 mm，整个系统可以放在光具座上，更有利于实现激

光源小型化。 Corcoran 公司在 2005 年提出基于自

Fourier 腔的半导体激光阵列相干合成物理模型［71］，并

于 2010 年利用自 Fourier 腔实现 35 个激光单元阵列的

相干合成［72］，但在单元数量增多时，相干度较低，大于

20 个单元后，超过 10% 相干度的概率要低于 2%，自

Fourier 腔在激光阵列相干合成中的尝试结果并不

理想。

4）片上集成

与其他类型激光器相比，以芯片为激光单元的半

导体激光器在小型化上更具优势。通过改变半导体激

光芯片上的波导结构，早在 20 世纪 80 年代就开始对片

上集成的相干合成光源研究［73-74］。随着制造工艺和方

法的进步，2012 年，美国 Clemson 大学的 Zhao 等［75］开

始对硅基平台上的相干合成集成系统，设计了如图 11
所示的光栅结构，芯片上的复合激光腔由两组以相同

角度对称倾斜的光栅组成。光束的相位锁定是通过两

个光栅在重叠区域中的布拉格衍射波耦合过程实现的，

通过模型计算输出功率最高达 78. 57 mW，耦合效率

90%。2014 年，Clemson 大学根据该模型成功制备出

相干光输出的 bar 条［76］，远场测量显示合成光束具有

近衍射极限的高对比度干涉条纹。

2016年，Clemson大学基于双通道光纤激光器阵列

结构［77］，提出在硅光子基片上集成一种具有树杈状相干

合成腔的激光阵列芯片［78-79］，通过 2×2 定向耦合器，能

实现 4 个单模脊波导激光器的相干合成。2019 年，Zhu
等［80］制备了一款由两个单元相干合成的硅光子集成芯

片，芯片的阈值电流为 60 mA，在 120 mA 时合成效率

为 92%。2022 年，Zeng 等［81］在芯片上实现了 4 路激光

图 9　封闭 V 形外部 Talbot腔示意图［68］

Fig.  9　Schematic diagram of closed V-shaped Talbot cavity[68]

图 10　紧凑 V 形 Talbot腔相干合束 BALD 示意图［70］

Fig.  10　Schematic diagram of compact V-shaped Talbot cavity 
coherent beam combining BALD[70]
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的 相 干 合 成 ，单 个 芯 片 的 输 出 功 率 达 到 350 mW。

2017 年，中国科学院半导体研究所的 Jia 等［82］在芯片上

集成了基于 Talbot 效应且带有空间滤波器的谐振腔，

实现 7 路和 11 路量子级联激光单元相干合束，其中

7 路单元合束功率为 750 mW，11 路单元合束功率为

1250 mW。北京工业大学 Yan 等［83］在 2022 年提出芯

片集成相干合成光源，其方法是通过在半导体激光阵

列芯片上刻蚀横向移位半个周期的互注入 Talbot 腔，

实现光束同相合成输出。这种片上集成技术使半导体

激光器更易于实现相干合成，利用自成像效应改变波

导结构实现锁相［84］，在芯片端就能实现大功率输出。

该方法制造工艺简单，为在更多波长范围内实现激光

的相干合束提供了可能性。

4　结束语

相干合束技术能实现更高的亮度并保持较好的光

束质量。在相干合束系统中，最常用的架构为 MOPA
结构，使用的激光放大器主要包括半导体锥形放大器

和板条耦合光波导放大器，半导体激光放大器最高可

获得 30 dB 以上的光增益。激光单元之间的相位差是

相干合束系统的主要限制因素，单元数量越多，相位控

制越复杂。半导体激光 bar 条的相干合束在单元数量

上更有优势，其主要合束方式是平铺孔径合成，利用透

镜或光栅进行合束，提高填充因子以减少旁瓣能量。

半导体激光单管主要合束方式是填充孔径合成，利用

分束镜进行合束，其关键在于保持光束在近场和远场

的重合度，同时减少光束合成过程中的能量损失。

相干合成系统中的关键部分在于对各单元光束的

相位进行锁定，半导体激光器的主动锁相主要由光电

探测器进行间接探测，再控制驱动电流来减少相位误

差，但由于激光放大器的热效应等因素，驱动电流与相

位之间的函数关系不是线性的，因而需要对每个器件

进行单独检测以确定其函数关系，增加了系统的复杂

性。近年来控制器算法在不断改进，例如自适应

SPGD 算法［85］、正交编码抖动算法［86］和深度学习算

法［87］等，以进一步提高控制带宽，减少相位误差，从而

实现更多单元的合束。被动锁相系统的结构简单，具

有自组织锁相特性，且能通过光栅元件实现窄线宽输

出，但多单元的光路设计复杂，难以实现，因此很难获

得大功率相干合束输出。

综上所述，主动锁相是实现大功率相干合束的有

效途径，但其系统复杂，电流与相位之间关系函数不具

备普遍性，只能满足特殊应用需求。被动锁相具有自

组织锁相特性，结构简单，更适用于芯片集成，未来将

探索更多被动锁相方法的特性，研究“同相模”的选择

过程，实现高功率、高光束质量、窄线宽的激光阵列。
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