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摘　要：谱合成是一种将多个不同波长的激光束合成以实现高功率激光输出的方法。鉴于当

前半导体激光器外腔谱合成的研究现状，本文以非离轴、离轴谱合成为线索，综述了各方案的

研究进展；总结了各种方法的设计思路；分析了各方案在提升功率与光束质量方面的优势；并

展望了谱合成在提升光束性能方面可能的发展趋势。
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１　引　言
半导体激光器以其高转换效率、小体积和轻重

量等优势，在军事、通信等领域得到了广泛应

用［１－２］。然而，由于其自身结构限制，单个激光器的

输出功率较低。为增大输出功率、并确保较好的光

束质量，一种利用多个半导体激光器进行激光合成

的方法应运而生，并逐渐形成相干［３－４］与谱合

成［５－６］两类方案。由于结构简单、成本较低，谱合成



方案一直是人们的研究热点，并呈现出众多的设计

技巧。然而，从目前所占有的资料看，这些设计方案

目前大部分还是零散地分散于各文献之中。

鉴于上述情况，本文以非离轴、离轴谱合成为线

索，对零散分布于各研究文献中的研究进展进行综

述；对其取得成果、以及涉及研究技巧进行归纳与分

析；并对其未来发展趋势进行展望。

２　非离轴、离轴谱合成原理
半导体激光器的谱合成通常是一种通过外腔，

将多路不同波长的激光、合成为一束更高功率激光

的方法。该方法能确保功率提升的同时，光束质量

不会出现明显劣化［７］。其合成示意图如图１所示。
整个装置包括：半导体激光阵列（ＤＬＡ），快轴、慢轴
准直镜（ＦＡＣ、ＳＡＣ），变换透镜（ＴＬ），光栅（Ｇｒａｔｉｎｇ）
以及输出耦合镜（ＯＣ）。

图１　半导体激光器外腔谱合成示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

其实现谱合成的原理是：激光阵列与光栅分别

位于变换透镜的一倍焦距处。每个阵元发出的光

束，经变换透镜变换为具有一定的入射角度，再经光

栅衍射进入耦合镜。此时，只有垂直于耦合镜的光

束，才能经原路反馈回激光阵元，从而引起激光振

荡。依据该原理，将反馈回激光阵元的光束，按照其

是否垂直于阵元表面的情形，归纳为非离轴与离轴

两种实现途径。对于垂直于激光阵元表面的反馈方

式，我们将其命名为非离轴工作方式，如图２（ａ）所
示。图中，输出耦合镜是一个部分反射镜。其实现

谱合成的原理是：由阵元发出的多波长光束，在垂直

入射至输出耦合镜后，部分光束沿原路返回，经光栅

与变换透镜变换后，反馈光束垂直入射至阵元表面，

形成稳定的激光振荡。

研究表明：该方案具有系统稳定、且调节简单的

优点［８］。然而，半导体激光器最强的振荡方向，通

常偏离中心轴方向，由此垂直于阵元表面的反馈光

束偏离最强振荡方向，导致激光模式竞争不明显，从

而对输出的光束质量产生影响［９］。针对该问题，研

究人员提出了一种以最大强度振荡模式方向、作为

半导体激光器反馈入射方向的方案［１０］。由于最大

振荡模式方向与中心轴之间存在一个夹角 αＦＢ，为
此称该反馈方式为离轴反馈方式，如图２（ｂ）所示。
图中，高反射镜（ＨＲＭｉｒｒｏｒ）反馈回阵列的光束，其
传输路径定义为反馈支路（Ｆｅｅｄｂａｃｋｂｒａｎｃｈ）；而合
成光束输出的光路，通常定义为输出支路（Ｏｕｔｃｏｕ
ｐｌｉｎｇｂｒａｎｃｈ）。在该合成方案下：以 αＦＢ角度偏离阵
元法线的一部分多波长光束，经高反射镜沿原路反

馈回激光阵元，在高反射镜与阵元后端面之间形成

激光振荡；而与反馈光束对称方向即 αｅｘｔｒａｃｔ＝αＦＢ方
向输出的光束合成输出。

图２　非离轴、离轴谱合成原理图

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｏｆｆａｘｉｓａｎｄｏｆｆａｘｉｓ

ｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

３　非离轴谱合成进展
３１　基于反射式光栅的谱合成

半导体激光器的非离轴谱合成方案，最早由林

肯实验室的ＶＤａｎｅｕ等人提出［１１］，如图３所示。图
中，衍射光栅是一个反射式光栅（ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅＧｒａｔ
ｉｎｇ）。实验结果表明，当二极管阵列的数量为１１阵
元时，测得的光束质量Ｍ２大约是２０，与单个阵元输
出光束的质量相近似。

图３　基于反射式光栅的非离轴谱合成示意图

Ｆｉｇ．３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｏｆｆａｘｉｓｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｇｒａｔｉｎｇ
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上述合成方案，虽能既提升激光输出功率，又能

确保光束质量劣化不明显，然而，该合成方式必然导

致光谱带宽的增大，由此降低光谱亮度。针对该问

题，文献［１２］提出一种采用光束收束系统（ＳＢＳ）来
缩短光谱带宽、提升光谱亮度的方案，如图４所示。
图中，光束收束系统由Ｆ＝１００ｍｍ和Ｆ′＝２０ｍｍ的
凸透镜构成。该系统具有５倍光束收束能力，由此
可将原光谱宽度缩小五分之一。实验结果表明，在

泵浦电流为７０Ａ时，收束后的光谱亮度，相较于收
束前提高了４５倍以上。

图４　基于ＳＢＳ提升亮度的谱合成示意图

Ｆｉｇ．４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｂａｓｅｄ

ｏｎＳＢＳｆｏｒｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

上述方案中，由于反馈光束包含多个波长，当其

经过光栅再次衍射时，必然会引起串扰，从而导致光

束性能的降低。针对该问题，文献［１３］提出了一种
将９６倍的光束收束系统放置于光栅与输出耦合镜
之间，来抑制串扰的方案，如图５所示。图中，由于
经光栅与外腔镜衍射后，杂散光的反馈光束不垂直

于阵元表面，因此该方案利用 ＳＢＳ将杂散光的偏差
角放大，使其无法通过外腔反馈放大。实验结果表

明，在工作电流为７０Ａ的情况下，该方法可以完全
消除旁瓣，并获得优于８ｍｍ×ｍｒａｄ的光束质量。

图５　基于ＳＢＳ消串扰的谱合成示意图

Ｆｉｇ．５Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｂａｓｅｄ

ｏｎＳＢＳｆｏｒｃｒｏｓｓｔａｌｋｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

上述系统结构，由于视场较小，导致谱合成的阵

元数量受到限制。针对该问题，文献［１４］提出了一
种利用偏振耦合技术，将两路外腔谱合成输出的光

束，经过偏振片转化为 Ｓ、Ｐ偏振光后，由偏振分束
器合成一路光束的方案，如图６所示。图中，来自
ＳＢＣ１的合成光束，被高反射镜直接反射至偏振合束
器（ＰＢＣ），其中Ｐ偏振光束直接透射过 ＰＢＳ。ＳＢＣ２
中光束通过半波片（ＨＷＰ），旋转９０°形成Ｓ偏振，首
先被高反射镜完全反射，然后被 ＰＢＳ反射。来自两
个外腔的两束输出光束由此被 ＰＢＣ进行合成。实
验结果表明，在工作电流为 ７０３Ａ时，可得到
２５２ＭＷ·ｃｍ－２·ｓｒ－１的亮度，并测得快慢轴光束质
量Ｍ２分别为１０２７和１３５５。实验中测得的光束
质量低于理论预期值，主要归因于入射角、衍射角相

对于利特罗角存在偏差。

图６　将ＰＢＣ与ＳＢＣ相结合的谱合成示意图

Ｆｉｇ．６ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇＰＢＣａｎｄＳＢＣ

ｆｏｒｓｐｅｃｔｒｕｍｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

３２　基于透射式光栅的谱合成
上述反射式光栅外腔谱合成方案，其入射角可

能偏离光栅的利特罗角；此外，入射、衍射光束在光

栅同一侧的出现，还限制合成阵元的数量。这两方

面的因素，必然导致合成功率受限［１５］。针对上述问

题，研究人员提出了一种采用透射式光栅（Ｔｒａｎｓｍｉｔ
ｔｅｄＧｒａｔｉｎｇ）的外腔谱合成方案［１６］，如图７所示。图
中，光束的入射、衍射端分别位于透射光栅的两侧，

由此增大了衍射光束与入射光束之间的夹角，从而

使得合成阵元的数量进一步增加。此外，该方案还

可保证阵元入射角等于利特罗角，从而使得光栅衍

射效率始终处于最高状态，由此提高了激光阵元的

光电转换效率。实验结果表明：当工作电流为

７２５Ａ时，对１９个阵元的激光器进行谱合成，测得
其光电转换效率为４５％，当工作电流调节到６０Ａ
时，整体Ｍ２为１０９。

二极管激光芯片的封装，由于工艺原因，

“ｓｍｉｌｅ”效应不可避免。“ｓｍｉｌｅ”效应的存在，增大
了由快轴准直镜引入的离轴像差。该像差必然会影

响反馈光束的锁定，从而导致边缘阵元的输出光束
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强度明显降低。为确保激光振荡，输出耦合镜通常

采用较高的反射率，由此降低了合成光束的输出功

率，进而影响光电转换效率。针对上述问题，文献

［１７］提出了一种通过在变换透镜与激光阵列之间，
加入光束整形系统（ＢＴＳ），从而矫正“ｓｍｉｌｅ”效应的
方案，如图８所示。图中，ＢＴＳ是一个将激光的不对
称远场分布转换为近似对称的光学元件。该元件将

来自激光器的激光束旋转９０°，从而使得垂直方向
“ｓｍｉｌｅ”效应引起的位置误差，部分转换到水平方
向，由此减小了“ｓｍｉｌｅ”效应。由于“ｓｍｉｌｅ”效应的
改善，输出耦合镜的反射率可大为降低。实验结果

表明：当输出耦合镜反射率仅为４％、工作电流为
６５Ａ时，测得的光电转换效率达到５１％，该结果对
比于原实验方案得到明显的提高。

图７　基于透射式光栅的非离轴谱合成示意图

Ｆｉｇ．７Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｏｆｆａｘｉｓｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ

图８　基于ＢＴＳ矫正“ｓｍｉｌｅ”效应的谱合成示意图

Ｆｉｇ．８Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｕｓｉｎｇ

ＢＴＳｔｏｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅ“ｓｍｉｌｅ”ｅｆｆｅｃｔ

上述实验表明：输出耦合镜的反射率对合成功

率、光电转换效率具有较大影响。为进一步提高输

出功率和转换效率，ＴｅｒａＤｉｏｄｅ公司提出了一种无输
出耦合镜的外腔谱合成思路［１８］，如图 ９所示。图
中，从半导体激光器发出的光束，通过透镜 Ａ叠加
到衍射光栅上，经光栅衍射的１级衍射光作为输出
光束，０级光束经过透镜Ｂ后，在反射镜Ａ处形成光
源实像。该实像被反射镜 Ａ反射后沿原路返回，经
变换透镜Ｂ再次聚焦至光栅上。此时，一部分反馈
光经光栅透射回激光器实现波长锁定，另一部分被

反射镜Ｂ反射并再次经光栅衍射回到反射镜 Ａ，其

经光栅透过的部分作为输出光输出。由此可以看

出：该方案中，输出光束包含了透射、衍射两部分光

束。仿真结果显示，该设计系统可获得大于５１％的
光电转换率。依据该设计方案，文献进行了实验验

证［１９］，结果表明：当工作电流为７０Ａ时，测得的输
出功率为５７８Ｗ；计算的光电转换率为４６５％。对
比于其他谱合成的设计系统，该系统的输出功率和

光电转换率均有提高。

图９　开环式非离轴谱合成示意图

Ｆｉｇ．９Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐｎｏｎｏｆｆａｘｉｓ

ｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

上述设计方案虽能提升合成功率和光电转换效

率，但输出光束质量问题依然没有得到解决。为进

一步改善光束质量，文献［２０］针对影响光束质量的
“ｓｍｉｌｅ”效应问题，开展了较为深入的研究，并设计
出一种在光路中插入双分离式ＦＡＣ的改进方案，如
图１０所示。图中，双分离式ＦＡＣ结构分为两部分，
这两部分依据“ｓｍｉｌｅ”效应的结果，通过调整两部分
ＦＡＣ之间的夹角，从而精确校正“ｓｍｉｌｅ”效应的抛物
线形状；此外，每部分 ＦＡＣ还对其对应阵元的发出
光束进行准直，由此减小发散角。仿真结果表明，该

方案对“ｓｍｉｌｅ”效应进行有效校正。

图１０　基于双分离式ＦＡＣ校正“ｓｍｉｌｅ”效应的

谱合成示意图

Ｆｉｇ．１０Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｂａｓｅｄ

ｏｎｄｕａｌｓｅｐａｒａｔｅｄＦＡＣｆｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｔｈｅ“ｓｍｉｌｅ”ｅｆｆｅｃｔ

为进一步提高合成光束亮度、并提升光束质量，

文献［２１］在总结上述合成功率、光束质量提升方案
的基础上，提出一种双波分复用外腔结构的合成方

案，如图 １１所示。图中，两个波分复用腔（ＷＤ
ＭＥＣ１、ＷＤＭＥＣ２）分别放置在阵元的前后侧。ＷＤ
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ＭＥＣ１利用全反射镜的强反馈将三个阵元锁定在特
定波长，并加入了由两个圆柱透镜（ＣＬ）组成的图像
中继系统，以减少反馈的耦合损耗。同时，ＷＤＭＥＣ２
在不影响光束质量的前提下，将三个阵元发出的光

束进行合成。由于ＷＤＭＥＣ２中没有输出耦合镜，因
此减少了输出功率和光电转换效率的损失。实验结

果表明，测得慢轴光束质量为Ｍ２ｘ＝５３８２，快轴光束

质量为Ｍ２ｙ＝１４６９，与前文实验方案相比，光束质量
得到 了 一 定 改 善。此 外，实 验 成 功 获 得 了

１００ＭＷ·ｃｍ－２·ｓｒ－１的光束亮度，对比于没有外腔
的激光器，其亮度提升３倍以上。

图１１　双波分复用外腔结构示意图

Ｆｉｇ．１１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　离轴谱合成进展
虽然，非离轴谱合成方案具有系统稳定、调节简

单等优点。但由于反馈回阵元表面的光束，偏离激

光器的最强振荡方向，导致激光模式竞争不明显，从

而对输出的光束质量产生影响。因此，一种可以选

择最强振荡方向的光束进行反馈的离轴反馈方案应

运而生。

４１　非对称式离轴谱合成
依据图２（ｂ）的反馈原理，文献［１０］设计了一

种非对称式离轴谱合成结构。实验结果表明，在驱

动电流为２５Ａ的情况下，获得４００ｍＷ的输出功
率，测得光束质量因子约为 Ｍ２＝１０３±００６，由 Ｍ２

可知，该系统的合成光束已接近衍射极限。然而，由

于高反射镜的使用，当输出光束的所有模式反馈回

激光阵元时，必然会导致合成光束性能的下降。针

对该问题，文献［２２］提出了一种采用光栅代替高反
射镜的实验方案，如图１２所示。图中，反馈支路由
小尺寸ＦＡＣ、ＨＷＰ与衍射光栅构成，其实现方法为：
当光束以偏离主光轴２８°的方向通过ＦＡＣ后，再经
ＨＷＰ旋转９０°射入光栅。由于ＦＡＣ尺寸较小，导致
光束经光栅衍射后，只有小部分频谱能通过ＦＡＣ反
馈回阵元，从而实现激光振荡。实验结果表明，当工

作电流为 ２８Ａ时，测得慢轴方向上光束质量为
Ｍ２＝１３，与无外部腔的激光器相比，慢轴光束质量
提升了４４倍。

图１２　基于光栅实现模式选择的离轴谱合成示意图

Ｆｉｇ．１２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｔｉｎｇｂａｓｅｄｍｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｏｆｆａｘｉｓｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

基于上述两种实验结构，文献［２３］提出了一种
在反馈支路上利用高反射镜、光栅实现反馈的双光

栅离轴谱合成方案，如图１３所示。图中，反馈支路
由光栅、高反射镜与狭缝光阑等光学元件组成，其实

现方法为：由阵元发出的光束，经光栅衍射后，只有

满足光栅色散关系的光束才能通过狭缝光阑，并被

高反射镜反馈回阵元，狭缝光阑（Ｓｌｉｔａｐｅｒｔｕｒｅ）严格
确保入射光束与输出耦合镜垂直。实验结果表明，

当工作电流为４０Ａ时，获得大于１０Ｗ的输出功率，
测得在快轴方向光束质量Ｍ２小于３，慢轴方向光束
质量Ｍ２小于１４。

图１３　双光栅结构的谱合成示意图

Ｆｉｇ．１３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｗｉｔｈａｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

上述合成系统，由于使用的元器件较多，必然

存在光路对准困难、能量转换效率低等问题。为

此，文献［２４］提出了一种开环式谱合成方案，如图
１４所示。图中，高反射镜通过调整其沿慢轴方向
的位置，由此选取出最强振荡方向的光束反馈回

阵元。由于该实验设计取消了输出耦合镜和滤波

器，从而有效降低了损耗。实验结果表明，当工作

电流为３０Ａ时，测得快、慢轴光束质量 Ｍ２分别为
２３１和３７６，此外，该方案可实现４１％的能量转
换效率。
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图１４　开环式离轴光谱合成示意图

Ｆｉｇ．１４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐｏｆｆａｘｉｓ

ｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

为获得更好的光斑亮度，文献［２５］基于上述开
环式结构，提出了一种将开环式谱合成与束腰分裂

偏振组合（ＢＳＰＣ）相结合的实验方案，图 １５所示。
图中，开环式谱合成所获得的输出光束，被棱镜

（ｐｒｉｓｍ）分为两束，再利用 ＰＢＣ技术将其重新耦合。
实验结果表明，当工作电流为４０Ａ时，测得输出功
率为１６２Ｗ；在快、慢轴上光束质量 Ｍ２为１７９×
３９；亮度为２６３ＭＷ·ｃｍ－２·ｓｒ－１，对比于未使用该
方法的离轴谱合成方案，亮度提高了１３６％。

图１５　ＰＢＣ与ＳＢＣ相结合的离轴谱合成示意图

Ｆｉｇ．１５Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｆｆａｘｉｓｓｐｅｃｔｒｕｍｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇＰＢＣａｎｄＳＢＣ

４２　对称式离轴谱合成
前述已经提到，由于高反射镜的使用，当输出光

束的所有模式反馈回激光阵元时，必然会导致合成

光束性能的下降［２２］。为此，文献［２６］提出了一种
对称式的离轴谱合成方案，如图１６所示。图中，一
个边缘锋利的镀金镜片（ＧｏｌｄｃｏａｔｅｄＭｉｒｒｏｒ）和一个
空间滤波器（Ｆｉｌｔｅｒ）被放置于光栅与输出耦合镜之
间，由激光阵列发出的光束经准直镜准直后射入光

栅，由于光束的不同模式以不同角度入射光栅，此

时，若以光栅作为反射镜，则各光束将在远场分离；

而当光栅衍射时，这些不同光束的部分模式将有可

能同向传输。在这种情况下，调整镀金镜和滤波器，

从而将部分模式中特定的几个模式反馈回激光器，

由此实现模式选择。实验结果表明：当工作电流为

２２Ａ时，测得光束质量Ｍ２为２４，对比于无离轴反

馈的外腔谱合成，光束质量提升四倍。

图１６　对称式离轴谱合成示意图

Ｆｉｇ．１６Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃｏｆｆａｘｉｓ

ｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

上述实验，虽然通过反馈支路、能实现对特定振

荡模式的选择，从而为提升合成光束质量打下基础。

然而，由于增益和模式轮廓之间的几何不匹配，必然

会致使光束质量退化。为此，文献［２７］提出了一种
在光路中加入两个空间滤波器（ＳＦｓ）的实验方案，
如图１７所示。图中，两个分离的空间滤波器被放置
在输出耦合镜前，由于高阶侧模位于横向远场模式

的边缘，因此，通过调整两个空间滤波器之间的角

度，则可将高阶侧模过滤，从而使得慢轴方向的光束

质量达到最佳值，并形成稳定振荡。实验结果表明：

当工作电流为 ５０Ａ时，该方案不仅保持了与传统
ＳＢＣ相当的输出功率，而且产生的慢轴光束质量对
比于前方案提升了１７％。

图１７　双ＳＦ的谱合成示意图

Ｆｉｇ．１７ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｄｕａｌＳＦ

为进一步改善光束质量、并提高合成光束亮度，

Ｓｕｎ等人在总结上述文献优势的基础上，提出一种
扩束系统（ＢＥＳ）＋条形反射镜（ＳＭ）＋空间滤波器
组合的改进方案［２８］，如图１８所示。图中，ＢＥＳ其作
用是在慢轴上对光束进行扩束，由此使得光学模式

更容易被选择；ＳＭ其功能为选择性地将侧向模式
耦合回阵列；ＳＦ其效果是过滤高阶横向模式，防止
其射入ＯＣ后反馈回阵元。实验结果表明，在工作
电流为５５Ａ时，测得的慢轴光束质量为４４，光束亮
度达到１９０ＭＷ·ｃｍ－２·ｓｒ－１。与单个激光器相比，
光束质量提高了大约三到四倍，而光束亮度则比之

前的报告提高了大约２４倍。
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图１８　基于ＢＥＳ、ＳＭ实现模式选择的谱合成示意图

Ｆｉｇ．１８Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｆｏｒ

ｍｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＢＥＳａｎｄＳＭ

５　总结与展望
基于当前半导体激光器外腔谱合成的研究现

状，本文以非离轴、离轴谱合成为线索，综述了谱合

成的最新进展。针对非离轴谱合成方案中串扰、

“ｓｍｉｌｅ”效应等问题，归纳了这些文献实现抑制串
扰、减小“ｓｍｉｌｅ”效应的设计思路、与其取得的阶段
性成果。针对离轴谱合成方案中存在的光束质量退

化等问题，总结了各文献提高光束质量的设计构思

与技巧，并展示了在这些设计构思下、光束质量改善

的效果。依据非离轴与离轴谱合成所取得的阶段性

成果，可以预测：随着新技术、新材料、新工艺的不断

涌现，光栅的性能也会随之提高，由此使得谱合成技

术向获得更高功率、光束质量激光的方向发展，并在

未来拥有更广泛的应用前景。
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