
 
 
 

    2017 年  第 62 卷  第 32 期：3719 ~ 3728 

  
 

 
引用格式: 张俊, 陈泳屹, 秦莉, 等. 高功率、高光束质量半导体激光器研究进展. 科学通报, 2017, 62: 3719–3728 

Zhang J, Chen Y Y, Qin L, et al. Advances in high power high beam quality diode lasers (in Chinese). Chin Sci Bull, 2017, 62: 3719–3728, doi: 
10.1360/N972017-00352 

© 2017《中国科学》杂志社  www.scichina.com   csb.scichina.com 

《中国科学》杂志社 
SCIENCE CHINA PRESS 

  

 专栏 进 展 

第570次学术讨论会 • 高功率高光束质量半导体激光技术发展战略 

高功率、高光束质量半导体激光器研究进展 

张俊 1,2, 陈泳屹 1,2†, 秦莉 1,2†, 彭航宇 1,2*, 宁永强 1,2, 王立军 1,2 

1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 长春 130033; 

2. 发光学及应用国家重点实验室, 长春 130033 

† 同等贡献 

* 联系人, E-mail: penghy@ciomp.ac.cn 

2017-03-26 收稿, 2017-06-05 修回, 2017-06-05 接受, 2017-09-07 网络版发表 

国家自然科学基金(61574141, 61404137, 61535013, L1524007)、中国科学院学部学科发展战略研究项目(2015-XX-C-2)和中国科学院前沿科

学重点研究项目(QYZDY-SSW-JSC006)资助 

  

摘要    半导体激光器拥有效率高、体积小、重量轻、寿命长、波长丰富和可直接电驱动等诸多优点, 同时由于

受到光束质量限制, 难以直接进行应用. 如何提升高功率半导体激光器的光束质量一直以来都是国内外研究热点.

本文主要面向工业加工及国防等领域对高功率、高光束质量半导体激光器的应用需求, 从半导体激光单元技术和

合束技术两方面的研究进展进行了论述. 首先分析了激光单元结构与激光侧向、横向和纵向模式的关系, 总结了

国际上控制模式特性的一些典型结构; 然后介绍了当前国际上高功率、高光束质量半导体激光合束技术及光源发

展现状, 并分析讨论了各种激光合束技术特点及发展趋势; 最后展望了高功率、高光束质量半导体激光器的发展

前景. 
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与其他类型激光器相比 , 半导体激光器效率高

(达70%)、体积小(体积<0.1 cm3)、重量轻(100 W激光

芯片质量仅数克)、寿命长(数万小时)、波长丰富(可

见至红外任意波长输出)及可直接电驱动. 早期对大

功率半导体激光器的研究集中在如何提升功率 , 如

增加发光区条宽提高单元功率 , 再二维集成提高整

体功率, 但与此同时导致光束质量下降, 使其主要作

为全固态激光器的泵浦源间接应用, 难以直接应用. 

研究人员逐渐认识到半导体激光器的光束质量是与

功率同等重要的参数 , 提升高功率半导体激光器的

光束质量是半导体激光器走向直接应用必须攻克的

难关, 如何获得高功率、高光束质量半导体激光器成

为国际半导体激光科学的研究前沿, 高功率、近衍射

极限单元器件及合束光源成为半导体激光技术领域中

的重大挑战. 为此, 美国和德国相继部署了ADHEL, 

BRIDLE及IMOTHEB等专项, 国内也在开展相关研究.  

1  半导体激光单元技术的研究进展 

目前 , 实用化的高功率半导体激光单元器件主

要基于边发射结构, 根据芯片外延和激光振荡特性, 

光场模式分布在谐振腔的3个方向上, 即垂直于PN结

的横模、平行于PN结的侧模和沿着光轴方向的纵模. 

根据不同的使用条件 , 采用不同方式控制各方向模

式. 下面从这3个方面介绍半导体激光单元技术的研

究进展.  

1.1  侧向模式控制研究进展 

高功率半导体激光单元器件的侧向模式是限制
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光束质量的主要因子 . 高功率和高光束质量是相互

矛盾的指标, 为了获得高功率, 侧向发光区尺寸通常

越大越好(百微米量级), 但这又导致侧向光场模式限

制变弱, 光束质量变差(数十倍衍射极限). 为了均衡

功率和光束质量, 通常采用线亮度(Blat)评价, 定义为

激光功率P与侧向光束质量Qlat的比值, Blat越大, 单元

器件功率、光束质量综合指标越好.  

通过刻蚀成窄脊结构 , 减小侧向尺寸至微米量

级, 可提升侧向光束质量. 瑞士Oclaro研制脊宽6 μm、

腔长4.8 mm的980 nm激光单元, 实现连续2 W基模高

斯光束输出, Blat达6.4 W/(mm mrad), 最大光电转换

效率63%[1]. 美国麻省理工采用板条耦合结构 [2~5], 

如图1所示, 脊宽4 μm、波导宽度5 μm、腔长10 mm

的半导体激光器获得了连续输出 3 W、Blat比 8.9 

W/(mm mrad)的1060 nm单模激光输出, 最大光电转

换效率45%[6]. 窄脊激光器提升Blat具有很好的效果 , 

但由于腔面尺寸小, 高功率输出时腔面功率密度高, 

容易造成腔面损伤, 需要特殊的腔面钝化处理.  

为了降低腔面功率密度, 同时提高激光功率, 提

出了种子振荡功率放大器(MOPA)结构, 它通过窄脊

单模激光源产生种子光, 即振荡源(MO), 经过半导

体放大器(PA)将振荡源激光放大[7~10], 当MO激光和

PA放大器集成到一个芯片上时就形成锥形激光器 , 

同时还可以在芯片上集成光栅结构调制光谱线宽 . 

德国FBH(Ferdinand-Braun-Institut)研究所先后报道

了多种波长的锥形激光器[11~14], 如图2所示, 808 nm

波长M2=1.3×3.9 W, Blat为11.66 W/(mm mrad)[15]; 979 

nm波长M2
(1/e2)=1.1×11.4 W, Blat为33 W/(mm mrad)[16]; 

1030 nm波长M2
(1/e2)=1.2×14.5 W, Blat为36.8 W/(mm 

mrad)[17]; 1060 nm波长M2=1.2×10 W, B la t为24.7 

W/(mm mrad)[18]. 在高功率输出条件下实现了高光

束质量输出, 但由于工艺复杂、制作难度大, 目前仅 

 

图 1  (网络版彩色)板条耦合半导体激光单元结构(a)和近场模式分

布(b) 
Figure 1  (Color online) Structure of the slab coupled diode laser emit-
ter (a) and near-fieldmode pattern (b) 

 

图 2  (网络版彩色)带有DBR光栅的锥形激光器示意图 
Figure 2  (Color online) The typical tapered laser with DBR gratings 

应用在一些特殊场合, 未能大面积推广应用.  

中国科学院半导体研究所、北京工业大学、中国

科学院长春光学精密机械与物理研究所、长春理工大

学均在MOPA结构的LD研究中取得了初步成果 , 其

中长春理工大学的MOPA结构LD输出功率可以达到

6 W@线功率密度17 mW/μm, 所报道功率水平最高; 

中国工程物理研究院应用电子学研究所通过多年研

究高亮度LD输出功率可以达到4.3 W@9xx nm, 光束

质量M2<4; 在8xx nm波段国内只有中国科学院长春

光学精密机械与物理研究所做了MOPA结构LD的相

关研究, 实现输出功率1.4 W@线功率密度11 mW/μm, 
M2~2.8.  

德国FBH研究所也采用侧向反引导结构 , 引入

高阶模损耗机制 , 压制高阶模起振 , 改善光束质量 , 

条宽90 μm、腔长4 mm的969 nm激光单元, 实现连续

7 W激光输出, Blat达到3.5 W/(mm mrad)[19], 同时压

缩侧向尺寸至20和30 μm[20], 采用腔长6 mm结构, Blat

分别达到6.5和5.5 W/(mm mrad). OSRAM在迷你bar

上集成5个条宽50 μm的激光单元 , 输出功率达到  

50 W, 光束质量优于11 mm mrad, Blat达到4.8 W/(mm 
mrad)[21].  

美国nLigh公司提出喇叭形结构(flared oscillator 

waveguide diodes)[22,23], 在谐振腔侧向制备锥形结构, 

通过侧向最小位置限制横向模式 , 出光腔面保持大

尺寸, 降低腔面功率密度, 输出功率13 W, 光束质量

3 mm mrad, Blat为4.3 W/(mm mrad).  

1.2  横向模式控制研究进展 

2002年 , 柏林工业大学的Ledentsov等人 [24,25]在

横向利用周期性生长的半导体材料层构成带隙光子

晶体结构(LPBC), 限制横向模式 , 在保持横向光束
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质量近衍射极限条件下, 增加横向波导尺寸, 同时降

低横向发散角. 该结构的好处在于, 横向波导尺寸的

增加有效地降低腔面功率密度 , 使得激光单元腔面

可承受更高功率, 提升高功率工作下的可靠性, 其次

直接输出低发散角的激光束 , 采用球面透镜准直即

可. 但是较厚的有源区也限制了激光器效率. 表1总

结了LPBC半导体激光单元的发展现状[24,26~34]. 柏林

工业大学报道了系列研究结果 , 将横向发散角压缩

至度量级 . 中国科学院长春光学精密机械与物理研

究所采用双边布拉格反射波导结合低折射率光缺陷

层结构 , 在808 nm波长获得了近圆形光束输出 , 90 

μm条宽、1.5 mm腔长单管连续输出功率3.5 W, 4 mm

腔长连续功率4.6 W, 横向发散角降至4.91°.  

1.3  纵向模式控制研究进展 

对于高功率半导体激光器 , 常采用光栅控制纵

向模式, 这里主要在芯片结构上制备光栅: 一是处于

腔面的分布布拉格反射(DBR)结构; 一是分布在谐振

腔内的分布反馈结构(DFB).  

(ⅰ) 分布布拉格反射(DBR)激光器.  DBR激光

器以布拉格光栅作为激光器的一个谐振腔面 . 2010

年 , 德国FBH研究所采用表面DBR结构获得了高功

率激光输出, 90 μm条宽单管输出功率14 W, 最大转

换效率为50%[35]. 同年 , 他们采用六阶表面光栅结

构, 在激射波长974 nm, 单模输出功率超过1 W, 3 dB

光谱线宽仅为1.4 MHz[36]. 2011年, 研制出1064 nmDBR

激光器, 连续输出功率180 mW、线宽为180 kHz[37]. 

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所研制出

38阶光栅耦合DBR半导体激光器, 获得213 mW、线

宽40 pm单纵模出光, 边模抑制比40 dB[38].  

(ⅱ ) 分布反馈 (DFB)半导体激光器 .  国外从

2004年开始高功率DFB半导体激光器的研究 , 如德

国FBH研究所研制出976 nm的一阶和二阶光栅器件, 

稳定基横模激射 , 输出功率分别为400 mW和2.4 

W[39~41], 转换效率35.6%; 美国Alfalight公司报道了

975 nm二阶光栅器件, 条宽100 μm、腔长2 mm的DFB

激光器, 连续输出功率3 W、电光转换效率50%、线

宽0.3 nm[42]; 韩国Gwangju科学院和加拿大国立研究

院研制的1.55 μm三阶和二阶光栅DFB, 单纵模功率

为15 mW[43,44]; 美国Eagleyard公司的976 nm的DFB

激光器 , 单纵模输出功率150 mW(Eagleyard. EYP- 
DFB-0976-00150-1500-TOC03-0000[EB/OL]. www.eag-      

leyard.com). 中国科学院长春光学精密机械与物理

研究所研制出968.8 nm增益耦合DFB激光器, 实现了

144.6 mW、线宽40 pm单模出光 , 边模抑制比29 

dB[45]; 设计并研制出940 nm二阶光栅DFB半导体激

光器, 连续输出101 mW、光谱线宽90 pm、远场发散

角为2.7°和7.3°、边模抑制比20 dB[46].  

2  高光束质量半导体激光合束光源的研究

进展 

大功率半导体激光器根据单芯片集成的单元数

量可分为激光单管(emitter)、激光线阵(bar)和激光叠

阵(stack). 激光线阵为多个单管在水平方向的集成,  

表 1  带隙光子晶体波导激光器发展现状 
Table 1  Research status of photonic crystal waveguide diode laser 

波段(nm) 年份 研制单位 发散角及相关性能指标 

980 

2002 

柏林工业大学 

横向6°[24] 

2003 横向5.5°~6°[26] 

2005 横向9.7°~10.7°, 连续1.8 W, 脉冲10 W[27] 

2008 横向4°~5°, 侧向3.5°, 连续1.3 W[28] 

2010 横向6°, 侧向5°, 连续2.2 W, 光参量积0.47 mm mrad[29] 

2014 中国科学院半导体研究所 横向10.5°, 200 μm条宽连续输出功率5.75 W[30] 

1060 

2014 

柏林工业大学 

横向15°, 侧向9°, 峰值功率3 W[31] 

2015 横向15°, 侧向11°, 6 μm条宽、2.64 mm腔长, 连续1.8 W[32] 

2016 M2=1.55, 9 μm条宽功率1.9 W[33] 

808 2015 
中国科学院长春光学精密

机械与物理研究所 
横向4.91°, 4 mm腔长连续4.6 W[34] 
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可连续输出几十瓦至数百瓦功率 , 主流结构为条宽

为10 mm的标准bar(cm bar)或者条宽小于10 mm的迷

你bar(mini bar), 通常采用传导热沉或者微通道去离

子水冷却热沉封装 . 激光叠阵为多个微通道去离子

水冷却热沉封装线阵在垂直方向的集成 , 可以连续

输出百瓦至数千瓦的功率 . 提高半导体激光器功率

可通过空间集成多个单管、线阵或叠阵, 而如何获得

高光束质量, 需要进行激光合束.  

当前实用化的高功率半导体激光合束光源主要

基于非相干合束技术 , 发展经历了传统合束技术

(TBC)到密集波长合束(DWDM)和光谱合束(WBC)并

行发展两个阶段, 如图3所示. 1998~2007年, 主要采

用常规合束技术 , 由于激光单元性能的功率指标提

升和常规合束技术的逐渐成熟 , 相同功率激光的光

束质量提高近10倍. 2007~2017年, 随着芯片结构优

化及元器件性能提升, 常规合束光源(TBC)的光束质

量提高近5倍 , 部分达到灯泵固体激光器(LPSSL)水

平, 密集波长合束(WBC)和光谱合束(SBC)为半导体

激光技术领域注入新的活力 , 使得直接半导体激光

源光束质量提高近15倍, 超过LPSSL, 达到CO2激光

器水平. 这也使得高功率半导体激光器在“间接应用

泵浦全固态激光器→直接应用熔覆、塑料焊接等功率

密度低的场合→直接应用在金属焊接、切割等高端加

工市场”的道路上快速稳健地前进.  

2.1  常规合束(TBC)技术及进展 

常规合束基于输出性能最佳的常规激光单元 , 

合束过程中, 不影响激光单元腔内谐振, 仅通过外部

光学元件对输出单元激光进行光束整形、空间合束、 

 

图 3  (网络版彩色)高功率半导体激光合束光源功率-光束质量研究

进展 
Figure 3  (Color online) Power vs beam quality research progress on 
high power diode laser combining sources 

偏振合束和波长合束来提升整体功率、改善整体光束

质量的过程.  

根据激光单管、线阵和叠阵3种不同的封装形式, 

借助常规合束技术 , 目前已发展出激光单管合束光

源、线阵合束光源和叠阵合束光源, 实现了几十瓦至

数万瓦级的直接输出或光纤耦合输出 , 应用在光纤

激光泵浦、激光加工等.  

单管合束光源是基于慢轴光束质量相对好的激

光单管, 快慢轴准直后, 直接通过空间合束、偏振合

束及波长合束实现耦合 , 可实现单波长几十瓦至六

百瓦功率从100~200 μm芯径光纤输出, 光束质量6~ 

20 mm mrad, 具有亮度高、成本低及可靠性好等优

点, 应用在光纤激光泵浦、激光医疗、激光照明等领

域 . 美国nLight和日本Fujikura近期相继报道采用高

功率、高光束质量的激光单管, 将105 μm光纤耦合单

波长模块功率从100 W提升至250 W[47~49], 用于光纤

激光器泵浦, 提升光纤激光器性能. 意大利OPI公司

通过波长合束进一步提高功率, 105 μm/0.15光纤输

出300 W功率[50]. 北京凯普林通过空间叠加激光单管

和偏振合束, 200 μm/0.22光纤输出600 W[51].  

线阵合束光源多采用传导热沉封装、光束质量相

对较好的迷你bar(5~10个激光单元)或者低填充因子

的厘米bar(填充因子<20%). 主要原因在于常规的厘

米bar(填充因子≥20%), 慢轴方向光束质量差, 需要

光束整形, 光学结构复杂, 加上散热限制单个激光线

阵的输出功率一般在40~80 W, 不能发挥厘米bar的

功率优势 . 线阵合束光源功率一般在几百瓦至数千

瓦, 200~600 μm芯径光纤输出, 光束质量20~60 mm 

mrad, 主要应用在激光焊接等工业加工 . 代表性的

厂商包括德国Dilas, Trumpf, Limo等[52~56]. 德国Dilas

公 司采 用 OSRAM 研 制 的 新一 代高性 能迷 你 bar 

(Blat~4.8 W/(mm mrad)), 将其225 μm光纤输出标准

产品功率从270 W提升至360 W[57], 并通过偏振合束

和5个波长合束, 400 μm/0.12光纤输出4600 W[58].  

叠阵合束光源借助微通道去离子水的高效散热, 

采用高填充因子厘米bar, 单层激光叠阵功率可达数

百瓦, 经过数十层叠阵合束, 能够实现数千瓦到万瓦

功率, 通过波长合束可将功率提升到更高水平. 德国

Laserline基于高亮度的激光叠阵, 研发出系列高功率

光纤耦合产品, 连续输出功率从3 kW(400 μm/0.1)到

20 kW(2000 μm/0.2)[59], 并报道了连续输出25~40 

kW (2000 μm/0.2)的多波长合束光源[60,61]. 目前叠阵
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合束光源多用于激光熔覆 , 表面硬化等对激光功率

要求高、光束质量要求低的工业加工方面.  

2.2  密集波长合束(DWDM)技术及进展 

相对于传统波长合束相邻波长间隔不低于25 nm

而言, 密集波长合束可将波长间隔缩小至纳米量级, 

在不改变光束质量条件下, 数倍增加激光单元数量, 

从而提高合束光源功率.  

密集波长合束实现的关键在于: (1) 中心波长稳

定的窄线宽激光单元 , 可以通过直接在芯片刻蚀光

栅或者通过外腔体布拉格光栅(VBG)反馈调制光谱; 

(2) 波长间隔小的合束元件, 如高波长陡度的二向分

色元件、合束VBG等.  

德国ILT研究所在迷你bar芯片上刻蚀不同周期

光栅, 5个激光单元输出如图4所示的激光波长[62], 中

心波长间隔2.5 nm, 采用4个二向分色镜将5个单元激

光合束, 并聚焦进35 μm光纤[63]. 该方法实现的窄线

宽单元结构稳定, 但是芯片光栅工艺要求非常高, 难

度非常大 , 在芯片制备时一旦某个单元光谱相对于

位置出现偏差, 严重影响合束效率.  

VBG外腔反馈是当前实现窄线宽激光输出的主

要方式 ,  在常规激光芯片前腔面镀增透膜 ,  利用

VBG衍射光作为种子光反馈回芯片腔内起振, 可实

现谱宽窄至0.1 nm、温度漂移0.01 nm/℃的激光输出. 

德国Dilas采用波长陡度为1 nm的二向分色镜, 对经

过VBG线宽窄化处理的972, 976和980 nm 3束线偏振

光波长合束并耦合进100 μm/0.2光纤 ,  出纤功率 

 

图 4  (网络版彩色)迷你bar输出波长间隔 2 nm的光谱分布 
Figure 4  (Color online) Spectral distribution of five single emitters 
with the wavelength interval of 2 nm 

410 W[64]. 德国ILT通过VBG将6个商用激光模块波

长锁定至935.9, 940.1, 944.0, 972.5, 976.5和979.7 nm, 

然后采用二向分色镜进行密集波长合束和粗波长合

束及聚焦耦合进光纤, 100 μm/0.17光纤输出超过800 

W[65]; 德国Directphotonics也实现了波长间隔为4 nm

的5束激光合束[66,67], 目前该公司已推出了功率500~ 

2000 W、光束质量5 mm mrad、芯径100 μm的光纤耦

合半导体激光源产品[68], 应用在金属切割.  

德国RWTH以VBG作为合束元件 , 通过精密温

控4片相同VBG, 使其衍射波长和角度偏移, 分别调

节至974.5, 976.0, 977.5和979.0 nm, 实现5束中心波

长间隔仅为1.5 nm激光合束[69].  

2.3  光谱合束(SBC)技术及进展 

光谱合束技术利用单片色散元件 , 可同时实现

多束波长间隔低至0.1 nm的激光合束, 进一步提高合

束单元数量.  

目前发展较快 , 并已形成产品的光谱合束原理

如图5所示, 整个光源由前腔面镀增透膜的半导体激

光芯片、变换透镜、光栅和外腔镜组成, 激光芯片输

出多个单元光束经变换透镜作用 , 成像到光栅同一

点, 然后经光栅衍射, 由外腔镜将衍射光部分反射回

光栅, 并沿原路返回, 回到原激光单元的光起振, 每

个单元激光的起振波长严格满足光栅方程 , 由于光

栅入射角不同而衍射角相同 , 使得各激光单元起振

在各自不同的波长 , 经过外腔镜输出的激光在近场

和远场均重合, 因此实现功率为所有单元之和、光束

质量与单个激光单元一致的激光输出 . 美国麻省理  

 

图 5  (网络版彩色)光谱合束原理 
Figure 5  (Color online) Principe of WBC 
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工大学(MIT)对该技术的发展做了很多工作[70~72], 现

产业化、成立Teradiode公司、推出了功率500 W/50 

μm、2~8 kW/100 μm光纤输出产品[73]、应用在厚板金

属切割、远程激光焊接等, 是同等功率下激光加工光

源的有力竞争者, 并报道了360 W、2倍衍射极限[74]、

亮度达10 GW/(cm2 sr)的半导体激光源, 直接将高功

率半导体激光的亮度提高2个数量级, 为高功率、高

亮度半导体激光器发展指明新方向. 

德国Trumpf公司提出了一种基于带宽达pm量级

的窄带滤光片用于外腔反馈波长锁定结构[75], 如图6

所示. 通过镀膜, 使窄带滤光片具有角度-波长筛选

特性 , 只有同时满足入射角和波长条件的光才能透

过滤光片 , 这使得不同位置激光单元起振在不同波

长 , 实现波长调制 . 据文献报道 , 采用带宽50 pm 

(FWHM)的滤光片 , 将10个厘米bar波长锁定 , 整体

输出谱宽为37 nm, 每个厘米bar谱宽3.4 nm, 每个激

光单元80 pm(FWHM), 然后匹配合适的面光栅实现

合束 , 并耦合进100 μm芯径光纤中 , 输出功率近 

500 W[76], 利用该技术, 已经从200 μm光纤输出超过
5 kW[77].  

上述的常规合束、密集波长合束和光谱合束技术

均为非相干合束 , 它是目前实现高功率半导体激光

输出的主要方式.  

2.4  相干合束 

相干合束通过控制激光单元的波长、偏振及相位 

等, 使各单元的光束相干输出, 在远场获得高功率、

高亮度激光. 理论上可耦合无限个激光单元, 但由于

该技术对激光单元的光谱、偏振及相位等都有严格要

求, 需对每个单元进行控制, 并随着合束激光单元的

增多, 控制的难度也急剧上升, 目前未实用化.  

美国MIT于2011年报道通过种子注入控制激光

单元光谱, 相位反馈驱动电流控制相位, 实现了218

个激光单元相干合束, 获得38.5 W功率输出 [78]. 德 

国FBH于2015年报道利用锁相技术实现两个迷你bar

相干合束, 如图7所示, 输出功率11.5 W, 光束质量接

近衍射极限[79], 其中, 每个bar包含5个锥形激光单元.  

3  展望 

半导体激光器正向着高功率、高光束质量(高亮

度)的方向快速发展, 通过激光单元结构设计及模式

限制 , 获得高光束质量激光输出 , 通过激光合束技

术 , 实现千瓦、万瓦乃至更高功率 . 已实现的360 
W/0.6 mm mrad, 4680 W/4 mm mrad, 8000 W/6 mm 
mrad指标, 达到了同功率下CO2激光器和商用全固态

激光器的输出水平 , 极大地推动了高功率半导体激

光器从泵浦应用发展到直接应用, 结合其小体积、轻

重量、高转换效率及宽光谱输出等特性, 将在材料加

工、成像探测、医疗、显示等领域获得广泛应用. 在

国防领域, 半导体激光器将作为新一代小型化、轻量

化的激光载荷光源, 装备到车载、机载等机动性强的

作战平台.  

目前 , 我国在高端半导体激光芯片及合束光源

方面与国外仍有一定差距 . 需要进一步提高半导体

激光芯片的功率和光束质量; 攻克万瓦级激光合束

和光纤组束技术 ; 解决光栅制造关键技术 ; 亟待联

合国内优势单位进行攻关和突破 , 实现高端半导体

激光器产品的自主研发和生产.  

 

图 6  (网络版彩色)基于窄带滤光片的外腔反馈波长锁定结构 
Figure 6  (Color online) Structure of feedback cavity with wave-
length-locked by the narrowband filter 

 

图 7  (网络版彩色)2 个迷你bar(5 个锥形激光单元)相干合束实验示意图 
Figure 7  (Color online) CBC Experimental setup for two mini bar architecture with five MOPA emitters each 
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Semiconductor laser enjoys its benefits such as small volume, light weight, long operation life, various selectable 
wavelength and direct current driving, meanwhile suffers from its beam quality which is making it hard for direct 
applicdations. Researchers around the world realize that it is beam quality has the same importance as power, and 
acquiring high power and high beam quality is the key issue in semiconductor laser induxtry. The question of how to 
improve the beam quality of high power semiconductor lasers is attracting increasing attention from researchers home 
and abroad. Considering the application fields which require high power high beam quality, such as industry processing 
and national defense, this paper discussed the research progress on both diode laser unit devices and laser beam 
combining sources. First of all, the relationships between single laser emitter’s structureand themodeof laser units, 
including lateral mode, transverse mode and longitudinal mode, are analyzed. Lateral mode is the main factor which 
limits the high beam quality for high power semiconductor lasers. Ridge waveguide is the main method adopted to 
realize single lateral mode. A method called longitudinal photonic bandgap crystal is introduced to manipulate the 
transverse mode of a single laser unit, which can acquire large optical near field and high beam quality even in high 
current input. To control longitude mode, usually to acquire single longitude mode in single semiconductor laser unit, 
distribute Bragg reflectors and distribute feedback structures using gratings in fabrication is also introduced in this 
section. And then we summarize the methods and some results of controlling modeusedinternationalresearchers. Further 
more, we introduced the lasers beam technology, including beam shaping and beam combining, considering all 
conditions of single emitters beam combining, mini bar beam combining, centimeter bar beam combining, laser stacks 
beam combining and laser systems beam combining. In beam combining technology, we introducted the method of 
traditional beam combining, including polarizetion beam combining and wavelength beam combining. Then the method 
of using dense wavelength division multiplexing with volume Bragg gratings to realize beam combinign is also 
introduced. Spectrum beam combining method using a Bragg diffractive grating is then introduced, which may realize a 
high beam quality of a single emitter’s beam spot with a laser bar’s optical power. Furthermore, coherent beam 
combining considering each laser unit’s wavelength, polarization and phase to realize high power high intensity farfield 
is also introduce. Then, the lastest international reported of high power, high beam quality diode laser combining sources 
are introduced, and characteristics of laser beam technology and development trends arediscussed and analyzed. Finally, 
the developments of high power high beam quality diode lasers are prospected. Right now, our country still have a 
distance below internal research in high quality semiconductor laser chip and beam combining source. The 
semiconductor laser chips’ power and beam quality needed to be improved. The technology of 10 kW level beam 
combining and optical fiber coupling technology is still urged to be acquired. Grating fabrication in optical beam 
combining technology and chip fabrication are also needed to be conquered. 

diode laser, high power, high beam quality, laser beam combining 
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