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摘要　激光合束是实现高功率半导体激光输出的主要途径，常规激光合束提高功率时合束激光的光束质量变差。

外腔反馈光谱合束技术利用半导体激光振荡与外部光学系统相结合的方式合束，在提高激光功率的同时，合束激

光的光束质量即为激光单元的光束质量。研制出一种基于透射光栅的３个９７０ｎｍ半导体激光线阵的外腔反馈光

谱合束光源，实现连续激光功率为１４０．６Ｗ、光束质量为４．３６７ｍｍ·ｍｒａｄ的激光输出，谱宽为３６．６０ｎｍ，５６个波长

峰值与激光单元一一对应，为获得高光束质量的高功率半导体激光光源提供了可行的方案。
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１　引　　言

半导体激光器具有转换效率高、体积小、重量轻

等显著优点，但受激光器自身结构导致的单元功率

低和光束质量差等缺点的影响，严重限制了半导体

１１１４００１１
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激光器作为直接光源在工业和国防领域的应用。半

导体激光合束技术是近年来的研究热点，它将多个

单元光束耦合成一束，实现高功率激光输出［１］。基

于该技术的高功率半导体激光光源已作为直接光源

小范围应用在工业领域，如激光熔覆、表面处理等对

激光光束质量和功率密度要求较低的场合［２－３］。受

限于常规激光合束机理，空间合束在增加功率的同

时，整体光束质量降低，偏振合束和波长合束增加激

光功率时不改变光束质量，但提高倍数有限；另外经

过合束后的半导体激光光源的光束质量一般远差于

单个激光单元的光束质量［４－５］。在诸如激光深熔

焊、激光切割等对激光性能要求高的场合，还亟需具

备更高光束质量和功率密度的半导体激光光源。

光谱合束（ＳＢＣ）技术被证明是提高半导体激光

光束质量的有效技术之一［６－１３］，它结合半导体激光

内部振荡与外部光学系统，每个激光单元振荡波长

均与外部光栅色散和外腔反馈匹配，以保持近场和

远场相重合的方式输出，实现合束光束质量与激光

单元保持一致，合束功率为所有激光单元功率的总

和。因此只要激光单元具有高光束质量，光谱合束

高功率半导体激光光源也可实现近衍射极限的高功

率激光输出［８］。目前国际上报道的外腔反馈光谱合

束光源均是基于反射式衍射光栅［６－１３］，由于合束机

理和空间限制，该合束结构的激光在光栅处的入射

角和衍射角均偏离 Ｌｉｔｔｒｏｗ 角，合束效率受到影

响［１４］，同时合束的激光单元不宜过多。在此基础

上，提出了基于透射光栅的外腔光谱合束结构，并已

经实现了８００ｎｍ和９７０ｎｍ的单个激光线阵合束

结构［１５－１６］。为了进一步提高输出功率，在光谱合束

方向增加合束的激光单元数量，设计并搭建了３个激

光线阵共５７个激光单元进行光谱合束的结构，实现

连续功率为１４０．６Ｗ、光束质量为４．３６７ｍｍ·ｍｒａｄ的

激光输出。

２　半导体激光外腔反馈光谱合束光源

的理论设计

２．１　基于透射光栅的外腔反馈光谱合束原理

基于透射光栅的外腔光谱合束结构如图１所

示，每个激光单元的后腔面与外腔镜组成各自独立

的谐振腔，通过共同的光栅和外腔镜作用，使得各个

激光单元在外腔镜处以近场和远场相重合的方式谐

振输出。为了减小腔内其他耦合腔效应，腔内的光

学元件及激光单元的前腔面均镀增透膜。

图１ 基于透射光栅的外腔反馈光谱合束基本结构

Ｆｉｇ．１ ＢａｓｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆＳＢＣｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

ｆｅｅｄｂａｃｋｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ

由于只有垂直入射到外腔镜并能够反馈回到原

出射激光单元的波长才能起振，则腔内的每个激光

波长均满足透射光栅的光栅方程，且所有起振激光

波长在光栅上具有相同的衍射角，衍射光栅上的入

射光和衍射光均满足光栅方程

犿λ犻 ＝Λ（ｓｉｎθｉ＋ｓｉｎθｄ）， （１）

式中对于透射式一阶衍射光栅，犿 ＝－１，θｉ为光栅

入射角，θｄ 为光栅衍射角，λ犻 为不同位置的起振波

长，Λ为光栅周期。

当θｉ＝θｄ＝θＬｉｔｔｒｏｗ时，光栅获得最佳衍射效率，

θＬｉｔｔｒｏｗ ＝ａｒｃｓｉｎ
λ
２·（ ）Λ ． （２）

　　激光单元的起振波长是由该单元在光栅上的入

射角、衍射角和光栅色散共同决定的，其中心沿光轴

方向输出光线（主光线）经变换透镜作用后入射到光

栅的等效光路如图２所示，其中激光单元和透射光

栅分别位于变换透镜的前后焦平面。

图２ 光谱合束方向各激光单元主光线入射到

光栅上的等效光路

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｐｒｉｍａｒｙｌａｓｅｒｂｅａｍ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎｇｒａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＳＢＣ

为了获得最佳合束效率，以中间激光单元的光

栅入射角θ０＝θＬｉｔｔｒｏｗ，则其衍射角为θＬｉｔｔｒｏｗ，又由于所

有激光单元具有相同衍射角，因此共同的衍射角

θｄ＝θＬｉｔｔｒｏｗ。

１１１４００１２
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根据几何关系，激光单元犻的光栅入射角

θｉ犻 ＝θＬｉｔｔｒｏｗ＋ａｒｃｔａｎ
犻·狆
犳ｃ
， （３）

式中狆为光谱合束方向空间间隔，犳ｃ为变换透镜焦

距，则第犻个激光单元起振的中心波长为

λ犻 ＝Λ· ｓｉｎθＬｉｔｔｒｏｗ＋ａｒｃｔａｎ
犻·狆
犳（ ）
ｃ
＋ｓｉｎθ［ ］Ｌｉｔｔｒｏｗ ，

（４）

式中犻＝－狀，－（狀－１），…，－１，０，＋１，…，＋（狀－１），

＋狀。

相邻激光单元之间的波长间隔Δλ犻

Δλ犻 ＝λ犻＋１－λ犻 ＝

Λ· ｓｉｎθＬｉｔｔｒｏｗ＋ａｒｃｔａｎ
（犻＋１）·狆
犳［ ］
ｃ

｛ －

ｓｉｎθＬｉｔｔｒｏｗ＋ａｒｃｔａｎ
犻·狆
犳（ ）｝
ｃ

． （５）

　　当犳ｃ远大于犻狆时，即变换透镜焦距远大于光谱

合束方向的激光出光尺寸，ａｒｃｔａｎ
（犻＋１）·狆
犳ｃ

＝

（犻＋１）·狆
犳ｃ

，ａｒｃｔａｎ
犻·狆
犳ｃ

＝
犻·狆
犳ｃ
，波长间隔Δλ犻变为

Δλ犻 ＝
Λ·狆
犳ｃ
ｃｏｓθＬｉｔｔｒｏｗ． （６）

　　由（６）式，相邻激光单元的波长间隔为常数，即

激光波长沿光谱合束方向呈线性变化，此时各个激

光单元的起振波长为

λ犻 ＝λ０＋犻·Δλ０ ＝λ０＋犻
Λ·狆
犳ｃ
ｃｏｓθＬｉｔｔｒｏｗ．（７）

　　在光栅一定的条件下，当变换透镜焦距犳ｃ 越

大，相邻激光单元之间在光谱合束方向的空间间隔

狆越小时，相邻激光单元的波长间隔越小，对应额定

谱宽范围内合束的激光单元越多，输出功率和功率

密度也就越大。

２．２　半导体激光外腔反馈光谱合束光源的实验设计

实验采用３个９７０ｎｍ激光线阵进行光谱合束，

每个激光单元的参数如表１所示，阈值电流为１０Ａ，

斜率效率为０．９Ｗ／Ａ。当电流为２５Ａ时，输出功率

为１３．５Ｗ，光谱呈单峰，中心波长为９７０ｎｍ，９５％能

量光谱宽度为６．６ｎｍ，如图３所示。

图３ ９７０ｎｍ半导体激光线阵（ａ）直接输出功率和（ｂ）光谱曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ９７０ｎｍｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｂａｒａｔｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇ

表１ ９７０ｎｍ半导体激光线阵结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ９７０ｎｍｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｂａｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ９７０

Ｃｈｉｐｗｉｄｔｈ／ｍｍ １０

Ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ２

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓ １９

Ｅｍｉｔｔｅｒｐｉｔｃｈ／μｍ ５００

Ｅｍｉｔｔｅｒｗｉｄｔｈ／μｍ １００

θｓｌｏｗ（９５％ｐｏｗｅｒｃｏｎｔｅｎｔ）／（°） ７

θｆａｓｔ（９５％ｐｏｗｅｒｃｏｎｔｅｎｔ）／（°） ４５

Ｆｒｏｎｔｆａｃｅｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｂａｒ ＜１％

Ｒｅａｒｆａｃｅｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｂａｒ ９５％

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ＴＥ

　　半导体激光器的光束质量一般采用光参量积犙

来评价，定义为束腰半径狑０ 与远场发散半角θ／２的

乘积［１］，即

犙＝狑０·θ／２． （８）

　　犙 值越小，光束质量越好。根据标准ＩＳＯ

１１１４６２００５
［１７］，本文光斑尺寸及发散角均采用二阶

矩法来评价。

由于半导体激光输出在平行于外延层的慢轴方

向和垂直于外延层的快轴的犙值差别大，整体光束

质量的评价采用快慢轴方向光束质量的均方根值，

即两轴光束质量的对角线值［１］，即

犙ｔｏｔａｌ＝ 犙２ｆａｓｔ＋犙
２
ｓ槡 ｌｏｗ． （９）

　　为了实现光谱合束方向（犡）排列，３个激光线
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阵Ａ、Ｂ和Ｃ固定在同一高度的平板上，各自经过快

慢轴准直后，再由与之对应的反射镜将光路偏折

９０°，由于反射镜在犡方向错开一个空间周期狋的位

置，则形成３个激光线阵光斑在犡 方向排列，相邻

光斑之间的间隔Δ狊由反射镜在犡 方向的间隔决

定，如图４所示。

为了让所有激光均通过，间隔Δ狊不宜过小，而

若间隔过大，在光谱合束时，中间的空位也占据相应

光谱，使得这部分光谱不能被光谱合束所用，因此

Δ狊应选取合适参数。实验中Δ狊选为２ｍｍ，而单个

线阵光斑在犡方向的光斑尺寸狊为１０ｍｍ，则激光

线阵单元的空间周期狋为１２ｍｍ，整个光斑尺寸狌

为３４ｍｍ，实际共有５７个激光单元参与光谱合束，

考虑到中间的空间间隔，相当于有６９个激光单元，

如图５所示，其中Ｂ０ 位于整个合束光斑中心，两侧

激光单元分别为Ｃ－９和Ａ＋９。

图４ ３个激光线阵在光谱合束方向的空间合束示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｐａｔｉａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｔｈｒｅｅｄｉｏｄｅ

ｌａｓｅｒｂａｒｓｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＳＢＣ

图５ 激光单元在光谱合束方向的排列方式及位置对应关系

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｅｍｉｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＳＢＣ

　　所采用透射光栅线数为１６００ｌｉｎｅ／ｍｍ，设计波

长为９６６ｎｍ，在９３０～１０１０ｎｍ激光波段、Ｓ线偏振

光的一级衍射效率大于９４％，如图６所示，光栅的

有效口径为２０ｍｍ×１０ｍｍ，Ｌｉｔｔｒｏｗ角为５０．６°。

图６ 透射光栅的－１级衍射效率曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｏｆ－１ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ

为了使各个激光波长以Ｌｉｔｔｒｏｗ角衍射起振，

透射光栅与外腔镜的夹角保持在５０．６°。

变换透镜焦距选用４００ｍｍ，以Ｂ０ 激光单元与

合束结构的光轴对准，根据（４）式和（６）式可知，Ｃ－９

激光单元的激光波长为９４８．７２ｎｍ，Ａ＋９的激光波

长为９８２．４１ｎｍ，则整个激光谱宽为３３．６９ｎｍ，相

邻激光单元的波长间隔约为０．５ｎｍ。

３个半导体激光线阵光谱合束的实验装置如图７

所示，由于变换透镜焦距为４００ｍｍ，合束光斑和透射

光栅分别位于其前焦平面和后焦平面上，使得两者之

间的距离就达到８００ｍｍ，再加上合束光路和外腔镜

与光栅之间的距离，从激光线阵到外腔镜，整个合束

光路长度超过１ｍ。为了使外腔反馈光形成有效起

振光，外腔镜的反射率选用２０％。

图７ ３个９７０ｎｍ激光线阵进行光谱合束的实验装置图

Ｆｉｇ．７ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＳＢＣｗｉｔｈｔｈｒｅｅ９７０ｎｍ

ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｂａｒｓ

３　半导体激光外腔反馈光谱合束光源

的实验结果及分析

光谱合束是否成功直接体现在各个激光单元波

长锁定上。采用ＡＮＤＯＡＱ６３１７光纤光谱仪测量３

个激光线阵经过光谱合束后的光谱，如图８所示，出
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现３个间隔分明的波段，每个波段内包含１９个波长

峰值（其中中间有一个激光单元损坏），结合光谱合

束结构可知，每个波段对应一个激光线阵，波段内的

每个波长峰值对应线阵上的一个激光单元。每个波

长峰值非常锐利，且无多余的次峰存在，说明每个激

光单元均被有效反馈，且波长锁定非常好。另外根

据光栅方程，可确定激光线阵Ａ输出波长偏向于长

波，激光线阵Ｃ输出波长偏向于短波。

图８ ３个９７０ｎｍ激光线阵光谱合束后的输出光谱

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｒｅｅ９７０ｎｍｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

ｂａｒｓａｆｔｅｒＳＢＣ

由图 ８ 可 知，Ｃ－９ 激 光 单 元 峰 值 波 长 为

９４５．６１１ｎｍ，Ａ＋９激光单元的峰值波长为９８２．２０９ｎｍ，

整个激光谱宽为３６．６０ｎｍ，比理论设计的３３．６９ｎｍ大

３．０９ｎｍ。另外整个激光光谱中心波长为９６３ｎｍ，较之

设计波长９６６ｎｍ偏移３ｎｍ。单个激光线阵Ｃ、Ｂ和Ａ

的谱宽分别为１０．０５３、９．０７９、９．３９７ｎｍ，比理论设计谱

宽９．２５０、８．９２４、８．５７２ｎｍ更大，增量分别为０．８０３、

０．１５５、０．８２５ｎｍ。为了分析上述现象，在图９中给

出激光峰值波长随位置变化关系，并与理论设计值

对比，在长波方向重合好，在短波方向两者完全分

开。

进一步分析，理论波长峰值和实测波长峰值的

差值随位置的变化如图１０所示，Ｂ的差值ΔλＢ犻随位

置变化近似为常数，实测值比理论值偏大２ｎｍ；Ａ

的差值随位置变化近 似呈线性变 化，斜 率 为

－０．０４４ｎｍ；Ｃ的差值随位置变化呈现弯曲状。可

推测出以下特征。

１）线阵Ｂ：根据光栅方程，当衍射角偏离设计

值ΔθＢ 而入射角θｉ与理论设计相等时，激光单元的

振荡波长λＢ犻及波长差值ΔλＢ犻分别为

λＢ犻 ＝Λ·［ｓｉｎθｉ＋ｓｉｎ（θｄ＋ΔθＢ）］， （１０）

ΔλＢ犻 ＝Λ·［ｓｉｎ（θｄ＋ΔθＢ）－ｓｉｎθｄ］＝犆．（１１）

此时波长差值ΔλＢ犻不随位置变化为常数，因此由线

图９ ３个９７０ｎｍ激光线阵激射波长与激光单元

位置关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｒｅｅ９７０ｎｍｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｂａｒｓ

图１０ 理论波长与实测波长差值与激光单元位置关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅ９７０ｎｍｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｂａｒｓ

阵Ｂ波长整体偏大，判断出光栅与外腔镜的夹角偏

大０．３°，并由此推测出变换透镜与理想位置相符。

２）线阵 Ａ：ΔλＡ犻呈线性变化，说明是由于激光

线阵Ａ的光栅入射角整体偏离设定值ΔθＡ犻，此时激

光单元的振荡波长λＡ犻及波长间隔变化ΔλＡ犻为

λＡ犻 ＝Λ·［ｓｉｎ（θｉ＋ΔθＡ犻）＋ｓｉｎ（θｄ＋ΔθＢ）］，（１２）

ΔλＡ犻 ＝２·Λｃｏｓθｉ＋
ΔθＡ犻（ ）２

ｓｉｎ
ΔθＡ犻（ ）２

＋犆．（１３）

当ΔθＡ犻远小于θｉ时，波长间隔为

ΔλＡ犻 ＝Λ·ΔθＡ犻ｃｏｓθｉ＋犆． （１４）

　　当激光线阵Ａ与激光线阵Ｂ指向一致，仅在犡

方向离轴Δ犔时，ΔθＡ犻 为常数，波长间隔ΔλＡ犻 仅为

ｃｏｓθｉ的函数；若激光线阵Ａ与激光线阵Ｂ指向不一

致，ΔθＡ犻与入射角θｉ有关，此时ΔλＡ犻为ΔθＡ犻ｃｏｓθｉ的

函数。因此激光线阵Ａ波长变化可能由于偏轴或者

指向偏离造成。

３）线阵Ｃ：除了整体偏轴外，激光单元之间的

输出指向也不同，这可能是由于自身的Ｓｍｉｌｅ效应

引起的。
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采用ＯｐｈｉｒＦＬ５００Ａ功率计测量光谱合束后输

出功率，如图１１所示。阈值电流由１０Ａ降至６Ａ，

斜率效率为０．７３Ｗ／Ａ；当电流为７２．５Ａ时，测得

连续功率为１４０．６Ｗ，相对于参考文献［１３］单个激

光线阵（５０．８Ｗ），数值叠加３个激光线阵的１５２．４Ｗ

而言，输出功率少１１．８Ｗ。可能原因如下。１）相对

于单线阵起振谱宽，３线阵的激射光谱更宽，两侧边

缘的起振波长偏离激光线阵材料增益和光栅最佳衍

射效率，致使合束后的功率减小，在图８中可明显看

到在激光线阵Ｃ短波和激光线阵Ａ长波增益小于中

间Ｂ；２）Ｂ有一个激光单元损坏，直接损失约２．５Ｗ

功率；３）激光光路过长，使得有效反馈到原激光单元

的光功率比例减小。

采用ＰｒｉｍｅｓＦｏｃｕｓＭｏｎｉｔｏｒ光束质量分析仪测

量光谱合束后整体光束质量如图１２所示，电流为

４０Ａ时光束质量为４．３６７ｍｍ·ｍｒａｄ，大于单个激

光单元的光束质量３．０５５ｍｍ·ｍｒａｄ，光束质量变差

可能是由于激光线阵Ａ和激光线阵Ｃ的指向偏离

犢方向，使得激光单元在光栅处不重合，整体光斑偏

大；也可能是变换透镜像差的影响，合束激光光斑尺

寸达到３４ｍｍ，平凸透镜作为变换透镜不足以获得

好的像质，选用像质校正好的变换透镜可提高整体

光束质量。

图１１ ３个激光线阵光谱合束后连续输出功率

Ｆｉｇ．１１ ＣｕｒｖｅｏｆＣＷｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｃｕｒｒｅｎｔｏｆ

ｔｈｒｅｅ９７０ｎｍｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｂａｒｓａｆｔｅｒＳＢＣ

图１２犐＝４０Ａ时３个激光线阵光谱合束后输出光束质量

Ｆｉｇ．１２ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅ９７０ｎｍｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｂａｒｓａｆｔｅｒＳＢＣａｔ犐＝４０Ａ

４　结　　论

在光谱合束方向排列３个激光线阵，实现５６个

激光单元的波长锁定和光谱合束，在增加激光功率

的同时，合束激光光束质量与单个激光单元的光束

质量接近，研制出连续功率为１４０．６Ｗ、光束质量为

４．３６７ｍｍ·ｍｒａｄ的半导体激光合束光源。为进一步

提高激光功率和改善光束质量，还需进行如下３方

面改进：

１）进一步减小相邻激光单元的波长间隔，在额

定波长范围内增加合束激光单元的数量，以提高输

出功率。本文波长间隔约为０．５ｎｍ，合束３个激光

线阵时整体谱宽已达到３６ｎｍ，在高功率半导体激

光谱宽范围内，合束激光单元的数量和功率提高有

限。若通过选择长焦距变换透镜实现，则体积、装调

难度和有效反馈量将成为影响合束光源可靠性及工
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业化生产的限制因素，因此必须通过其他方式来减

小合束激光单元的波长间隔，如减小激光单元之间

的空间间隔。

２）合束激光的光束质量和单个激光单元光束

质量还有一定差距，须对变换透镜、衍射光栅等元件

的参数和特性作进一步研究，以获得与激光单元相

同的光束质量输出。

３）发展具有高光束质量的高功率激光单元，如

锥形激光器。尽管光谱合束可以实现单个激光单元

光束质量的激光输出，但是目前大功率半导体激光

器件采用宽条区结构，其本身光束质量约为衍射极

限的１０倍，即使光谱合束达到单元光束质量水平，

仍难以获得近衍射极限激光输出，因此发展具有高

光束质量的高功率激光单元是获得高功率高光束质

量半导体激光光源的根本。

光谱合束技术的引入，使得高功率半导体激光

的光束质量实现了大的提高，基于该技术的半导体

激光光源能够适用于激光深熔焊、激光切割等对功

率、光束质量及功率密度均要求很高的场合。随着

半导体激光光源作为直接光源在工业加工领域的不

断深入，结合其高效率、长寿命等优点，新一代高效

节能绿色半导体激光加工机必将在未来的加工领域

大放异彩。
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