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基于光谱合束的８００ｎｍ高亮度半导体激光源
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摘要　高功率８００ｎｍ波段半导体激光器是远距离照明的优选光源之一，但受光束质量及亮度限制，难以远距离传

输，提升高功率８００ｎｍ半导体激光器的光束质量及亮度是关键。光谱合束方法在保持激光单元的光束质量时，提

高了激光功率和亮度。基于光谱合束方法，结合芯片增益光谱来优化合束谱宽和结构，耦合１０个８００ｎｍ激光线

阵，研制出连续功率为３６３．５Ｗ，光束质量为４．１７ｍｍ·ｍｒａｄ，亮度为２１２ＭＷ／（ｃｍ２·ｓｒ）的激光源，电光转换效率为

４０％。通过进一步结构优化及偏振合束，有望获得千瓦级的高功率８００ｎｍ半导体激光，为远距离激光照明提供高

性能光源。
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１　引　　言

８００ｎｍ波段半导体激光器是激光照明的主要光
源之一，配合红外成像设备，可实现夜间目标指示与
观测，广泛应用于安保、野外搜救等领域。为了增加
作用距离，要求８００ｎｍ半导体激光器具有高功率、高

光束质量及高亮度特性。通过集成多个８００ｎｍ激光
单元可实现高功率，但光束质量会降低、激光发散快、
作用距离受限，制约了其在远距离照明领域的应用。
因此，如何获得高功率、高光束质量、高亮度的８００ｎｍ
波段激光是亟待突破的关键。美国ｎＬｉｇｈｔ公司报
道，通过空间及偏振合束，在７９３ｎｍ波段，光纤芯径为
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２００μｍ、数值孔径（ＮＡ）为０．１７的光纤能输出功率

１８５Ｗ，并预计光纤芯径为１０５μｍ、ＮＡ为０．１５的光
纤 可 输 出 功 率 ９５ Ｗ［１］，对 应 亮 度 分 别 为

６．４９ＭＷ／（ｃｍ２·ｓｒ）和１５．５４ＭＷ／（ｃｍ２·ｓｒ），是该波段
所报道的最高亮度，但远不及红外波段半导体激光器
的１０００ＭＷ／（ｃｍ２·ｓｒ）量级亮度水平［２］，８００ｎｍ波段
激光单元功率低，所采用的合束技术也直接限制其光
源性能的提升。
光谱合束技术是实现高功率、高光束质量、高亮

度激光的有效途径之一，通过外腔反馈光谱锁定、光
栅分光及合束，可使合束功率为单元功率之和，并且
合束光束质量与单元质量保持一致，激光亮度得到
数倍提高［３］。光谱合束技术已成功应用于红外波段
的半导体激光器中［２，４－６］，并将半导体激光功率及亮
度提升至 ＣＯ２激光器的水平。基于该技术，美国

Ｔｅｒａｄｉｏｄｅ公司开发出功率为百瓦至近万瓦量级的
光源样机，Ｔｒｕｍｐｆ公司也报道芯径为２００μｍ的光
纤输出连续功率达５ｋＷ ［６］，国内也开展了关于光
谱合束９００～１０００ｎｍ 波段激光器的研究［７－９］。受
应用场景及８００ｎｍ波段半导体激光器性能影响，
关于光谱合束８００ｎｍ波段激光器鲜有报道。中国
科学院长春光学精密机械与物理研究所前期报道了

光谱合束８００ｎｍ 波段激光器［１０－１１］，该激光器能实
现功率为百瓦量级的高光束质量合束光输出，单外
腔镜光谱合束结构最高为４个线阵。
为了提高８００ｎｍ波段半导体激光器的功率及

亮度，通过结合芯片增益光谱、优化光谱合束结构及
单元谱宽等，实现了具有１０个８００ｎｍ激光线阵的
单外腔镜，整体谱宽为２７．３ｎｍ，输出连续功率为

３６３．５Ｗ，光束质量为４．１７ｍｍ·ｍｒａｄ，电光转换效
率为４０％，亮度达到２１２ＭＷ／（ｃｍ２·ｓｒ）。若进一
步增加驱动电流，并结合偏振合束，有望实现千瓦量
级的高光束质量８００ｎｍ激光源，为远距离激光照
明提供高功率、高亮度激光源。

２　实验设计

光谱合束结构如图１所示，所采用的色散元件
为透射光栅（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｇｒａｔｉｎｇ），半导体激光线
阵（ＬＤＡ）上每个激光单元（ｅｍｉｔｔｅｒ）的后腔面（ｒｅａｒ
ｆａｃｅｔ）与外腔镜（ｏｕｔｐｕｔ　ｃｏｕｐｌｅｒ）各自组成独立的谐
振腔，通过共同的光栅和外腔镜作用，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，均对腔内的光学元
件及激光线阵的前腔面镀增透膜。

图１ 基于透射光栅的光谱合束结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂｅａｍ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｇｒａｔｉｎｇ

所有激光单元谐振均满足透射光栅的光栅

方程：

ｍ·λｉ＝Λ·（ｓｉｎθｉ＋ｓｉｎθｄ）， （１）
式中：对于透射式一阶衍射光栅，ｍ＝－１；Λ 为光栅
的空间周期；θｉ为光栅入射角；θｄ为光栅衍射角；λｉ为
起振波长。对于透射光栅，当θｉ＝θｄ＝θｌｉｔｔｒｏｗ时，光
栅获得最佳衍射效率，此时角度为θｌｉｔｔｒｏｗ。
只有垂直入射到外腔镜并能够反馈回到原激光

单元的光才能起振，则所有激光单元的光沿相同方
向衍射，即所有起振激光波长在光栅上具有相同的
衍射角θｄ。由于所有单元的空间位置不同，光经变
换透镜后以不同的角度入射到光栅上，则腔内的每
个激光单元谐振波长被调节至不同值λｉ，整体合束
光谱被扩宽。
根据光栅色散，合束激光的谱宽Δλ变为

Δλ＝Λ
·ｄ
ｆｃ

·ｃｏｓθｌｉｔｔｒｏｗ， （２）

式中：ｄ为激光光谱合束光斑沿ｘ方向的整体尺寸；

ｆｃ为变换透镜的焦距。实验所采用的激光巴条的参
数如表１所示，其中，θｓｌｏｗ为慢轴方向的发散角，θｆａｓｔ为
快轴方向的发散角，偏振态为横电（ＴＥ）模式。

表１　８００ｎｍ半导体激光巴条的结构参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　８００ｎｍ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｌａｓｅｒ　ｂａｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　 ８００ｎｍ
Ｃｈｉｐ　ｗｉｄｔｈ　 １０ｍｍ
Ｃａｖｉｔｙ　ｌｅｎｇｔｈ　 ２ｍｍ

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｅｍｉｔｔｅｒｓ　 １９
Ｅｍｉｔｔｅｒ　ｐｉｔｃｈ　 ５００μｍ
Ｅｍｉｔｔｅｒ　ｗｉｄｔｈ　 １００μｍ

θｓｌｏｗ（９５％ｐｏｗｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ） ８°
θｆａｓｔ（９５％ｐｏｗｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ） ５０°
Ｆｒｏｎｔ　ｆａｃｅｔ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｂａｒ ＜０．５％
Ｒｅａｒ　ｆａｃｅｔ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｂａｒ　 ９５％

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　 ＴＥ

　　激光巴条经传导热沉封装的激光线阵直接输出
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的特性［１２－１３］如图２所示，热沉温度为２０℃，由于前
腔面镀增透膜，谐振腔损耗大，谐振阈值较高，达

１５Ａ，斜率效率为１．０４Ｗ／Ａ，５０Ａ电流驱动下输出
功率为３５．２Ｗ，最高电光转换（Ｅ－Ｏ）效率为３９．３％。

图２ 单个８００ｎｍ半导体激光线阵的功率、电压及

Ｅ－Ｏ效率随电流变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｗｅｒ，ｖｏｌｔａｇｅ，ａｎｄ　Ｅ－Ｏ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｖｅｒｓｕｓ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｆ

ｓｉｎｇｌｅ　８００ｎｍ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｌａｓｅｒ　ａｒｒａｙ

在２０Ａ电流驱动下，采用积分球收光，测试输
出光谱特性，结果如图３所示，中心波长为７９４ｎｍ，
在７８０．０～８０２．５ｎｍ宽谱段内存在一定增益，这为
后续光谱锁定范围提供了参考。

图３ 单个８００ｎｍ半导体激光线阵的光谱特性

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　８００ｎｍ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｌａｓｅｒ　ａｒｒａｙ

所采用的透射光栅的线数为１７６５ｌｉｎｅ／ｍｍ，波

长 为 ８０８ ｎｍ，θｌｉｔｔｒｏｗ 为 ４４．９３°， 色 散 为

２．４９ｍｒａｄ／ｎｍ，ＴＥ线偏振光的一级衍射效率最高
为９４％，在７７０～８３０ｎｍ波段的一级衍射效率大于

９０％，如图４所示。

为了实现１０个激光线阵的有效谐振，要求每个
被锁定的波长必须在激光芯片有效增益谱段内。基
于激光线阵的光谱特性，单线阵光谱宽度应被压缩

至２．０ｎｍ以下，在此采用焦距ｆｃ为１．９ｍ的长焦变
换透镜进行光束变换，经（２）式计算，得单线阵带宽

Δλ为１．９０ｎｍ。
在水平面上对１０个激光线阵进行平铺固定，通

图４ 透射光栅的－１级衍射效率

Ｆｉｇ．４ －１ｏｒｄｅｒ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｇｒａｔｉｎｇ

过各自的小反射镜调整光轴指向，如图５所示，各激
光线阵与外腔镜之间等光程，其中ａ为单个激光线
阵在光谱合束方向的尺寸。考虑线阵之间存在一定
不发光区，其在光谱合束方向的尺寸为Δａ，根据（２）
式可知，此区域会占据合束光谱资源，为了将１０个
激光线阵的整体光谱压缩在激光芯片的有效增益

内，尽量减小线阵之间的不发光区。由于空间结构
的限制，将Δａ设计为２ｍｍ，则整个光斑尺寸ｄ 为

１１８ｍｍ。将整体谱宽Δλ设计为２４．９ｎｍ，略大于
激光芯片的增益带宽，需通过后续处理来匹配两者。
为了实现有效反馈，选用反射率为１０％的平面镜作
为外腔镜。

图５　１０个８００ｎｍ半导体激光线阵空间排列结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ

ｔｅｎ　８００ｎｍ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｌａｓｅｒ　ａｒｒａｙｓ

３　实验结果与讨论

为了实现有效谐振，通过调温增加芯片的等效
增益带宽，将参与合束的１０个激光线阵分成３组进
行制冷，将短波的３个线阵热沉温度调节至５℃，中
间波长的４个线阵热沉温度调节至１５℃，长波的

３个线阵热沉温度调节为２５℃，分别往长波和短波
方向延展增益带宽。在５０Ａ电流驱动下，１０个线
阵光谱合束后的输出光谱如图６所示。可以看出，

１０个间隔分明的光谱包络对应１０个激光线阵，每
个线阵均有效谐振，整体谱宽为２７．３ｎｍ，光谱覆盖
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７７７．０～８０４．３ｎｍ，与调温后的增益谱相匹配。由于
激光芯片的有效增益光谱偏向短波，为了实现各个
激光单元的有效谐振，调节透射光栅和外腔镜角度，
将谐振光谱整体往短波移动，中心波长偏移至

７９０．６５ｎｍ。另外，处于短波的四个光谱包络间隔明
显偏大，这也导致整体谱宽大于设计值２４．９ｎｍ。
从图６还可看出，在８００ｎｍ处有较高的谐振峰值，
往两侧移动时增益峰值均减小，这主要由芯片增益、
衍射光栅效率及谐振腔反馈等因素共同决定。

图６　１０个８００ｎｍ半导体激光线阵光谱合束后的输出光谱

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｅｎ　８００ｎｍ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｌａｓｅｒ　ａｒｒａｙｓ　ａｆｔｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂｅａｍ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

１０个８００ｎｍ半导体激光线阵光谱合束后的功
率、Ｅ－Ｏ效率及电压随电流的变化如图７所示。由
于外腔反馈提高了谐振腔增益，激光器阈值电流由

１５Ａ降至７Ａ。在电流５０Ａ、电压１７．８Ｖ驱动下，
连续输出功率为３６３．５Ｗ，Ｅ－Ｏ效率为４０％，斜率效
率为８．４５Ｗ／Ａ。

图７　１０个８００ｎｍ半导体激光线阵光谱合束后功率、

Ｅ－Ｏ效率及电压随电流变化

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｗｅｒ，ｖｏｌｔａｇｅ，ａｎｄ　Ｅ－Ｏ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｖｅｒｓｕｓ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｆ

ｔｅｎ　８００ｎｍ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｌａｓｅｒ　ａｒｒａｙｓ　ａｆｔｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｂｅａｍ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

在单线阵内部的各单元谐振也存在明显差别，
图８为第６个线阵的输出光谱，谱宽为１．９０ｎｍ，与
理论设计一致。可以看见，有１９个明显的光谱峰
值，说明每个单元均被有效锁定；但从谐振峰值来

看，中间和两侧高，夹杂着低谐振峰值，这可能是芯
片封装翘曲或者装调误差，导致外腔反馈光与某些
激光单元未能形成高效谐振。

图８ 第６个８００ｎｍ半导体激光线阵光谱合束后的光谱分布

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｘｔｈ　８００ｎｍ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｌａｓｅｒ　ａｒｒａｙ　ａｆｔｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂｅａｍ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

在５０Ａ电流驱动下，基于二阶矩评价标准［１４］

直接测试合束激光质量，结果如图９所示，光参量积
为４．１６５ｍｍ·ｍｒａｄ。根据亮度公式［１５］，可计算出对
应亮度为２１２ＭＷ／（ｃｍ２·ｓｒ），与当前该波段报道的

１５．５ＭＷ／（ｃｍ２·ｓｒ）相比，激光亮度提高１个数量
级，大大提升了８００ｎｍ波段半导体激光器的性能。

图９　１０个８００ｎｍ半导体激光线阵光谱合束后的

输出光束质量

Ｆｉｇ．９ Ｏｕｔｐｕｔ　ｂｅａｍ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｅｎ　８００ｎｍ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｌａｓｅｒ　ａｒｒａｙｓ　ａｆｔｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂｅａｍ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

４　结　　论

针对激光远距离照明，基于光谱合束技术，通过
优化谐振光谱、单元谱宽及光谱合束结构等，研制出

８００ｎｍ波段的高功率、高光束质量、高亮度半导体

激光器，实现１０个８００ｎｍ 激光线阵的高效率耦
合，获 得 连 续 功 率 为 ３６３．５ Ｗ、光 束 质 量 为

４．１７ｍｍ·ｍｒａｄ，电光转换效率为 ４０％，亮度为

２１２ＭＷ／（ｃｍ２·ｓｒ）的８００ｎｍ 波段激光，与当前相
近波段水平相比，亮度提高了１个数量级。

下一步通过扩展激光芯片增益带宽、压缩单元
谱宽来增加光谱合束激光单元数量，同时结合偏振
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合束，提升合束功率至千瓦级甚至更高，为远距离激
光照明等应用提供高性能激光光源。
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