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半导体激光阵列高效率高光束质量光谱组束
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（北京工业大学激光工程研究院，北京１００１２４）

摘要　通过加入光束整形元件（ＢＴＳ）对传统光谱光束组合结构进行了改善。利用光束整形元件实现半导体激光

阵列发光单元光束的旋转，使每个发光单元的慢轴光场分布变为竖直方向，快轴光场分布变为水平方向，对整形后

水平方向发光单元进行外腔光谱光束组合，减小了ｓｍｉｌｅ效应的影响，提高了阵列输出的整体光束质量和整体的转

换效率。采用标准的半导体激光阵列，连续输出激光功率为７０．０１Ｗ，电光转换效率最高为５２．８％，光光效率为

９２．２％，光谱线宽为７．７ｎｍ，输出光束水平方向光束质量因子犕２＝１．２８（０．４ｍｍ·ｍｒａｄ），竖直方向光束质量因子

犕２＝１１．２（３．５ｍｍ·ｍｒａｄ），快慢轴两个方向都接近单个发光单元光束质量。
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１　引　　言

大功率半导体激光阵列以其体积小、效率高和

寿命长等优点获得了广泛的应用。但是由于半导体

激光阵列本身结构的原因，整体的光束质量不高，空

间亮度不高，改善半导体激光阵列的光束质量，提高

空间亮度在应用中显得很重要［１－２］。目前改善大功

率半导体激光器阵列光束质量的方法主要有相干合

束［３－４］和非相干合束［５］两大类。相干合束需要精确

控制激光器阵列中每个发光单元的波长和相位，实

现难度较大，研究进展缓慢。非相干合束中光谱组

束［６］被证明是提高整体光束质量的有效方法，可以

实现与单个发光单元光束质量相近的光束输出。

Ｄａｎｅｕ等
［７］实现了光束质量因子在组束方向（即慢

ｓ１１４００８１
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轴方向）犕２＝２０，光光效率５０％的输出；Ｇｏｐｉｎａｔｈ

等［８］实现了功率２０Ｗ，光束质量因子犕２＝１９的输

出，Ｃｈａｎｎ等
［９］利用特殊结构的单模半导体激光器

阵列实现了功率３５Ｗ，两个方向的光束质量因子都

为犕２＝１．３５的光束组合；Ｚｈａｎｇ等
［１０］实现了连续

功率５０．８Ｗ，光光效率９０．２％，慢轴光束质量因子

犕２＝１０．９的光束组束。这些组束的方向都是在慢

轴方向（即水平横向排列方向）对发光单元进行光谱

组束，由于半导体激光阵列存在不可消除的ｓｍｉｌｅ

效应，会使组束后的光束在快轴方向的光束不完全

重叠，光束质量在快轴方向［１１］都产生了退化；由于

慢轴准直镜（ＳＡＣ）的选取受空间的限制，剩余发散

角较大［１２］，影响反馈量，一方面会引起组束时出现

边缘效应，组合光谱图中可以看出边缘发光单元的

强度明显降低［３－４，７－８］，限制了参与光谱组束的发光

单元的数量；另一方面需要较高的耦合输出镜反射

率，最低反射率在１０％左右
［３－４，７］，降低了组束的整

体转换效率。

为了避免上述问题，本课题组对光谱组束结构

做了改进。通过采用光束整形元件（ＢＴＳ）旋转半导

体激光阵列发光单元的光束，使每个发光单元的慢

轴光场分布变为竖直方向，每个发光单元的快轴光

场分布变为水平方向，这样，可将由于ｓｍｉｌｅ效应产

生竖直方向的空间偏差，转换成水平方向的空间位

移，组束在水平方向进行，而水平方向的空间位移，

只是影响每个发光单元所锁定的微小波长变化，不

影响组合光束的重叠位置，组束后光束在水平方向

可以达到发光单元快轴光束质量。同时，由于各发

光单元慢轴光束统一分布在竖直方向，可以用一柱

透镜统一对各个发光单元在慢轴方向上进行准直，

准直镜的选取不再受到空间限制，慢轴方向可以得

到很好的准直，不仅组束光束竖直方向保持单个发

光单元的慢轴光束质量，而且可改善边缘发光单元

强度降低的效应，可以让更多的发光单元参与组束，

从而提高整体输出功率，同时较低反射率的输出镜

仍能实现有效反馈，从而提高整体光束组束的效率。

本文采用中心波长为９８０ｎｍ，包含有１９个发

光单元的标准半导体激光阵列，采用ＢＴＳ对每个发

光单元的光束进行了光束整形，透射光栅组束，输出

镜的反射率为４％，组束后，连续输出激光功率

７０．０１Ｗ，电 光 转 换 效 率 ５２．８％，光 光 效 率 为

９２．２％，光谱线宽为７．７ｎｍ，输出光束水平方向光

束质量因子犕２＝１．２８（０．４ｍｍ·ｍｒａｄ），竖直方向

光束质量因子犕２＝１１．２（３．５ｍｍ·ｍｒａｄ）。

２　实验结构

图１（ａ），（ｂ）为光谱组束的实验结构，与传统的

光谱组束结构相似，主要包括前端面镀增透膜（犚＜

１％）的半导体激光器阵列，快轴准直镜（ＦＡＣ），传

输变换透镜，光栅及具有一定反射率的平面输出镜

组成。除此之外，本文的结构中还加入了光束整形

系统（即ＢＴＳ），将发光单元的光束旋转９０°。

图１ 光谱组束实验的结构图。（ａ）俯视图；（ｂ）侧视图

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ．（ａ）Ｔｏｐｖｉｅｗ；（ｂ）ｓｉｄｅｖｉｅｗ

　　所用的９８０ｎｍ标准半导体激光阵列，条宽为

１ｃｍ，有１９个发光单元，填充因子为２０％，每一发

光单元水平方向（慢轴方向）宽度为１００μｍ，空间周

期为５００μｍ，竖直方向（快轴方向）宽度为１μｍ，快

慢轴发散角为７０°×７°（９５％能量）。

阵列出射的光束先经焦距为犳ｆ＝５００μｍ的非

球面柱透镜对竖直方向光束进行准直，准直后的光

高约为３００μｍ，发散角为８ｍｒａｄ。然后经ＢＴＳ（双

倾斜４５°微柱透镜阵列，其结构与旋转光束过程见

图２）旋转各个发光单元的光束。ＢＴＳ由多个具有

ｓ１１４００８２
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一定折射率的光学玻璃元件组成。每个玻璃元件的

入射和出射表面为圆柱型，其余的４个表面为平行

平面，形状近似为两个平凸柱面镜的两个平面相对，

中间加入相同的玻璃材料胶合而成的一个双突柱面

镜，双突柱面镜的厚度为一个平凸柱面透镜焦距的

两倍。这些双突柱面镜与水平方向成４５°依次排

列。柱透镜阵列空间周期为５００μｍ，与１９个发光

单元一一对应。一束水平光束入射到元件表面时，

中间部分由于通过的是两个柱透镜的光轴中心，因

此传播方向不变。由于柱透镜与水平成４５°放置，

因此在通过第一个平凸柱透镜后，光束的左右部分

会产生上下的位置偏移，在焦平面处会聚成一条与

水平方向成４５°的斜线，而此处同样为第二个平凸

透镜的焦平面，因此通过第二个平凸柱透镜后获得

准直，此时入射光束的左右部分分别位于光束中心

部分的下方和上方，实现了光束９０°旋转。

每个发光单元的光束经过ＢＴＳ后，在相对于入

射光束的横截面内旋转９０°，即出射的光束在水平

方向由慢轴变为快轴，以发散角８ｍｒａｄ的近似平行

光出射，在竖直方向由快轴变为慢轴，以发散角７°

出射，这样１９个发光单元发出的光束在水平方向都

以近似平行光出射，竖直方向的发散角都为７°。再

经犳ｓ＝１００ｍｍ的柱透镜，统一在竖直方向上（即慢

轴方向）对各个发光单元光束准直，这样，光束在两

个方向都具有较小的发散角。

然后经过犳ｔ＝３００ｍｍ传输变换透镜，在水平

方向上，将阵列不同位置的发光单元，以不同角度入

射到透射光栅，传输变换透镜与半导体激光器的距

离为传输变换透镜的焦距（犔１＝３００ｍｍ）。通过透

射光栅的色散作用，将不同角度入射的光束沿同一

方向色散到输出镜，输出镜的作用是与每个发光单

元的后腔面组成激光谐振腔，输出镜将共同出射的

光束部分反馈给每个发光单元，使每个发光单元锁

定在不同的波长上，即实现光谱组束。透射光栅与

传输透镜间的距离同样为传输变换透镜的焦距

（犔２＝３００ｍｍ），透射光栅刻线数为１８５０ｌｉｎｅ／ｍｍ，

在波长９８０ｎｍ附近－１级的衍射效率约为９５．５％，

输出镜的反射率为４％。

理想情况下，输出光束的光束质量与单个发光

单元的光束质量相同，这样就实现了各个发光单元

光束的空间叠加，而功率随着发光单元个数的增加

而增加，光束质量保持一个发光单元的光束质量，增

加了阵列光束的亮度。

光栅方程式表示为

犿·λ＝犱·（ｓｉｎθｉ＋ｓｉｎθｄ）， （１）

式中犿为衍射级次，利用透射光栅的－１级，则犿＝

－１，λ为入射激光波长，犱为光栅周期长度，θｉ为入

射角，θｄ 为衍射角。由于采用利特罗角结构，即

θｌｉｔ＝θｉ＝θｄ＝６５°，整体的线宽可表示为
［８］

Δλ＝犠ｂａｒ·犱ｃｏｓθｉ／犳ｔ， （２）

式中犠ｂａｒ为巴条的整体宽度，犱１ 为光栅刻线宽度，

犳ｔ为传输透镜的焦距，由半导体激光阵列，传输透

镜和光栅的参数可知Δλ＝７．５８ｎｍ。

图２ ＢＴＳ的结构与旋转光束的过程

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＴＳａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇ

图３ 半导体激光列阵的输出功率、电光转换效率和

工作电压随工作电流的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ，ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｏｐｅｒａｔｉｎｇ

　　　　ｃｕｒｒｅｎｔｏｆｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｒｒａｙ

３　实验结果及分析

在冷却水流量为１８Ｌ／ｍｉｎ，水温１８℃时，测量了

半导体激光器阵列在没有外腔反馈和有外腔反馈实

现频谱组束时的功率，组束后出光阈值由１０Ａ变为

了５Ａ。电流为７５Ａ时，连续输出功率为７０．０１Ｗ，

对应的倾斜效率为１Ｗ／Ａ，在电流６５Ａ时电光转换
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效率最高为５２．８％，最高的光光组合效率为９２．２％，

结果如图３所示。其中光谱组束的损耗最大为

３％，相比于慢轴方向的光谱组束损耗较低
［１０］。

用焦距３００ｍｍ的聚集镜聚焦后测量输出光束

质量，输出光束水平方向光束质量因子 犕２＝１．２８

（０．４ｍｍ·ｍｒａｄ），竖直方向光束质量因子 犕２＝

１１．２（３．５ｍｍ·ｍｒａｄ），结果如图４所示。相对于慢

轴方向的光谱组束［８］，改进光谱组束结构后，不仅在

组束的方向得到了近似单一发光单元的光束质量，

而且在没有组束的方向，也很好保持了一个发光单

元的光束质量，提升了整体输出光束的亮度。

图４ 半导体激光阵列光谱合束后的光束质量测量结果

Ｆｉｇ．４ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

ａｒｒａｙａｆｔｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

图５ 半导体激光阵列光谱合束后的光谱特性曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｏｄｅ

ｌａｓｅｒａｒｒａｙａｆｔｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

高功率下整体输出光束的光谱测量结果如图５

所示。从图中可以看出共有１９个尖峰，证明不同的

发光单元锁定在不同的波长上，没有相互之间的串

扰，并且与慢轴光谱组束的光谱比较［３－４，７－８］，中间

和两边的强度基本相同，没有出现两边强度逐渐下

降的情况，证明各个发光单元的反馈量均匀，为更多

的发光单元参与组束提供了可能性。整体的光谱宽

度约为７．７ｎｍ，与理论计算的结果基本相同。

４　结　　论

通过对光谱组束的实验结构进行改进，先对每个

发光单元的光束进行光束整形，再进行光谱组束，减小

了ｓｍｉｌｅ效应的影响，增加了转换效率，电光效率最大

可达５２．８％，光光效率可达９２．２％。组合后的光束两

个方向光束质量都接近单个放光单元的光束质量，水

平方向光束质量因子犕２＝１．２８（０．４ｍｍ·ｍｒａｄ），竖直

方向光束质量因子犕２＝１１．２（３．５ｍｍ·ｍｒａｄ），提高了

整体的光束质量。边缘发光单元强度降低的效应得到

了明显的改善，得到了较均匀的光谱分布，为多个巴条

进行光谱组束，实现高光束质量、千瓦量级的半导体激

光输出提供了有效的方法。
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