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在外腔反馈半导体激光谱合束系统中, 由于半导体激光阵列的“smile”效应、外腔中光学元件制作误差

等因素, 激光阵列一子单元发射光束经过外腔返回注入其他子单元, 在两子单元之间形成光束串扰并影响合

束特性. 本文从耦合腔光束谐振角度出发, 基于光反馈半导体激光器速率方程, 构建了耦合腔谐振模型, 推导

了激光器稳态输出时能在耦合腔中起振的光束模式. 结合耦合腔模式竞争机制与耦合腔谐振模型分析由两

子单元间距变化引起的不同串扰对锁定光谱和合束效率的影响. 结果表明子单元间的串扰行为会造成光谱

峰值下降、光谱偏移、边缘毛刺以及合束效率劣化. 相比距离更远的两子单元之间的高阶串扰, 距离更近的

两子单元间的低阶串扰对合束特性的劣化程度更大. 最后, 为证明该模型的正确性和有效性, 对所得分析结

果进行了实验验证, 实验观测到在串扰影响下的光谱结构与理论分析一致.
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1   引　言

半导体激光器因其体积小、效率高、使用寿命

长等优势被应用于许多领域, 如医疗仪器、军事、

激光测距、激光打印等 [1−3]. 随着半导体激光技术

在各个领域不断发展, 人们对激光器输出功率、光

束质量提出了更高的要求. 因此, 兼具高功率高光

束质量的半导体激光光源被广泛研究 [4]. 由于半导

体激光器的特殊结构和工作原理, 其光束质量总是

随着功率提高而恶化, 外腔光谱合束 (spectral beam

combining, SBC)技术可以有效解决该问题, 其最

早由美国麻省理工学院林肯实验室提出 [5]. 目前,

研究人员对 SBC系统进行了系列研究. 2010年,

丹麦技术大学的 Vijayakumar等 [6] 实现了 980 nm

半导体激光器光谱合束, 获得了 9.3 W连续输出

功率, M2 因子为 5.3, 合束效率为 63%. 为提升半

导体激光光谱合束效率 , 2012年美国 Teradiode

公司 [7,8] 基于光谱合束技术实现 360 W、2倍衍射

极限、亮度达 10 GW/(cm2·sr)的半导体激光源 ,

将传统的千瓦级半导体激光器亮度提高了 100倍.

由于半导体激光阵列的“smile”效应、发散角, 以及

光学元件误差等因素, 实际谱合束系统中光束串扰

总是不可避免, 其成为劣化谱合束光束特性的主要
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因素之一 [9]. 2021年, Ma等 [10] 利用外腔光束传输

理论构建了含串扰的谱合束系统分析模型, 较好地

估计了光束大小和远场发散角, 并提出在光栅外腔

中引入空间滤波器抑制串扰来提高光束质量 .

2022年, Song等 [11] 研究发现, 通过增加倒置开普

勒望远镜、减小透射透镜的焦距或增大光栅与输出

耦合镜的间距, 可以抑制串扰. 光束串扰作为谱合

束系统中极易出现的物理现象 [12], 其严重影响合

成光束的光谱结构、光束质量、合束效率和输出光

斑. 目前国内研究人员针对抑制子单元串扰进而提

升合束特性的文献较多 [11,13,14], 为促进谱合束光源

的应用做出了杰出贡献.

本文基于实验观测的半导体激光子单元有串

扰存在时的光谱结构, 采用 Lang-Kobayashi光反

馈半导体激光器速率方程, 构建了谱合束系统的耦

合腔光束谐振模型, 结合耦合腔模式竞争的物理机

制分析不同子单元间串扰对光谱结构的影响, 建立

的物理模型与实验现象契合较好. 在此基础上分析

了串扰对光斑分布和合束效率的影响, 并提出通过

添加伽利略望远镜系统抑制串扰. 

2   谱合束系统原理

SBC系统主要由半导体激光阵列、快轴准直

镜、慢轴准直镜、变换透镜、介质膜光栅、输出耦合

镜构成. 如图 1所示, 光束由快慢轴准直镜准直后

经过变换透镜以不同的入射角重叠至光栅, 由光栅

色散后以同一角度入射至输出耦合镜, 部分光束被

输出耦合镜反射回激光阵列形成光反馈帮助子单

元锁定光谱. SBC系统可视为由 3个反射镜组成

的耦合腔结构, 半导体激光子单元的后端面和前端

面构成内腔, 后端面和输出耦合镜构成外腔. 理想

情况下, 各子单元发射光束经由外腔反馈后注入自

身子单元协助该子单元锁定光谱, 锁定光谱的光束

由光栅逆色散沿相同角度衍射至耦合镜. 但是, 实

际谱合束系统中, 反馈光束可能注入其他子单元进

而影响光谱锁定. 如图 1所示, 中心子单元发射光

束由外腔反馈到 1号子单元, 即部分光束将在中心

子单元后端面→耦合镜→1号子单元后端面→耦

合镜→中心子单元后端面之间构成的新耦合腔中

振荡, 形成光束串扰, 本文中称为一阶串扰. 类似

地, 中心子单元发射光束注入到 2号 (3号)子单

元, 在中心子单元后端面和 2号 (3号)子单元后端

面之间谐振, 本文称为二阶 (三阶)串扰. 图 1中蓝

色虚线表示中心子单元发射光由外腔反馈到 1号

子单元形成一阶串扰光路径, 绿色虚线、紫色虚线

分别为二阶、三阶串扰光路径.
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图 1    外腔反馈光谱合束原理图

Fig. 1. SBC with external cavity feedback. 

2.1    串扰光束中心波长计算模型

中心子单元光束以角度 b0 入射, 根据光栅方

程 d(sinb – sing) = l, 第 m 号子单元入射角与

b0 的几何关系 bm = b0 – arctan(mDp/f), 第 m 个

子单元波长为 

λm = λ0 + d

[
sin

(
β0 − arctan

m∆p

f

)
− sinβ0

]
,

m = 0,±1, · · · , (1)

其中 l0 为中心子单元光束的波长, d 为光栅周期,

g 为衍射角, Dp 为相邻子单元间距, f 为变换透镜

焦距, z 为光栅与输出耦合镜之间的距离.

中心子单元波长 l0, 1号子单元波长 l1, 一阶

串扰光波长 l01 表示为 [12]
 

λ01 =
1

2
(λ0 + λ1) , (2)

将 (2)式推广到第 m 个子单元与第 n 个子单元之

间串扰光波长: 

λmn =
1

2
(λm + λn) . (3)

 

2.2    半导体激光阵列谐振频率计算模型

利用 Lang-Kobayashi光反馈半导体激光器速
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率方程描述串扰行为 [15]: 

dẼ (t)

dt
=

1

2
(1 + iα)

{
ΓGN

[
N(t)−N0 −

1

τp

]}
Ẽ(t)

+
κ

τin
Ẽ(t− τ) exp (−iωτ)

+
Gmn

τin
Ẽmn (t− τmn)

× exp [i∆ω(t− τmn)] exp(−iωτmn), (4)

Ẽ (t)

Ẽ(t− τ)

Ẽmn (t− τmn)

式中等号右边第 1项表示激光器本身的工作特性,

第 2项表示外腔谐振模式的反馈作用 (自激振荡),

第 3项表示子单元间的串扰.    为随时间变化

的复电场, a 为线宽增强因子, Г为光场限制因子,

GN 为微分增益因子, N0 为无光反馈时的载流子密

度, tp 为光子寿命, k 为自激反馈强度参数, tin =

2nLin 为内腔往返时间, Lin 为内腔长度, n 为内腔

工作介质的折射率,   为自激振荡的复电场,

t 为外腔反馈延时 , Gmn 为串扰反馈强度参数 ,

 为串扰光复电场, tmn 为串扰光的外

腔反馈延时, w 为子单元的谐振频率, Dw = wmn –

w 为频率失谐量, wmn 为串扰光谐振频率. 在谱合

束系统中, 子单元的发光特性由半导体自身发光特

性、自激振荡和子单元之间的串扰共同决定.

Ẽ (t) = E (t) exp [iϕ (t)] Ẽmn (t) = Emn (t)×

exp [iϕmn (t)]

将  和 

 代入 (4)式 , 其中 f(t)  = (ws  –  w)t、

fmn(t) = (ws – wmn)t, ws 为激光器子单元最终锁定

角频率: 

dE(t)

dt
=

1

2

{
ΓGN [N(t)−N0]−

1

τp

}
E(t)

+
κ

τin
E(t− τ) cosφ

+
Gmn

τin
Emn(t− τmn) cosφmn,

dϕ(t)
dt

=
1

2
α

{
ΓGN [N(t)−N0]−

1

τp

}

+
κ

τin

E(t− τ)

E(t)
sinφ

+
Gmn

τin

Emn(t− τmn)

E(t)
sinφmn, (5)

式中j = – wst, jmn = – wstmn. 结合载流子速率方程: 

dN(t)

dt
= R− N(t)

τc
− [N(t)−N0] |E(t)|2, (6)

式中 R = J/eV 为单位体积的载流子注入速率 ,

J 为注入电流密度, e 为电子电荷, V 为有源区体

积, tc 为载流子寿命. (6)式等号右边第 1项表示

注入电流产生的载流子密度增加, 第 2项表示载流

子寿命引起的载流子密度减少, 第 3项表示增益引

起的载流子密度减小. 当激光器处于稳定工作状

态, 即 dE0(t)/dt = 0, dN(t)/dt = 0, 得到耦合腔

谐振相位条件 [12]: 

ωs − ω

= − κ
√
1 + α2

τin
sin (φ+ arctanα)

− Gmn

√
1 + α2

τin
sin (φmn + arctanα) . (7)

等号右边第 1项由自激振荡引起, 第 2项由串扰引

起, w 由外腔注入光的谐振频率决定:  

(ω = ω0) ⇒ ωs − ω0

= −κ
√
1 + α2

τin
sin (φ+ arctanα) , self-oscillation,

(ω = ωmn) ⇒ ωs − ωmn

= −Gmn

√
1 + α2

τin
sin (φmn + arctanα) , crosstalk.

(8)

以中心子单元为例, 当耦合腔由中心子单元自

身后端面和输出耦合镜组成时, 自激振荡的谐振频

率由该耦合腔决定, 谐振频率为 w0, (8)式表明只

有自激振荡时 w = w0 = 2π/l0; 当耦合腔由 m 号

子单元后端面、输出耦合镜和 n 号子单元后端面组

成时, 串扰光束的谐振频率由该耦合腔确定, 谐振

频率为 wmn, 即 w = wmn = 2π/lmn, lmn 由 (3)式

确定. 

2.3    实验方案

为研究串扰对输出光谱特性的影响, 采用中心

波长为 980 nm的两个单管半导体激光器进行实

验. 每个激光器在注入电流为 16 A时, 输出功率

为 14.09 W, 电光效率为 39.4%, 使用 Yokogawa

6370D光谱仪观察两个激光子单元分别在单独开

启和共同开启时的光谱结构. 通过改变两个单管半

导体激光器的间距产生如图 1谱合束系统中所示

的 1号、2号、3号子单元与中心子单元之间的一

阶、二阶、三阶串扰. 如图 2所示, 激光子单元集成

在 LD芯片上, 除此之外每个子单元后还集成了快

轴准直镜、慢轴准直镜以及倾斜 45°反射率达

99%的高反镜. 快轴准直镜焦距 fF 为 900 mm, 用

于准直快轴光束, 慢轴准直镜焦距 fS 为 13 mm, 用
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于准直慢轴光束, 两只单管半导体激光器在快轴上

进行光谱组合. 变换透镜焦距 f 为 33 cm, 其将两

个激光子单元以 Littrow角度入射至光栅. 选择反

射率为 10%的输出耦合镜, 固定在距离光栅 300 mm

处, 将光栅衍射的光束耦合输出. 输出光束经过分

束镜分束, 一部分由光谱仪扫描记录光谱结构, 另

一部分由功率计检测输出功率.

 
 

光束质量测量仪

功率计

分束镜

输出耦合镜

变换透镜

LD芯片

LD2 LD1

慢轴准直镜光栅

图 2    谱合束实验装置图

Fig. 2. Experimental installing of SBC.
 

3   理论分析和实验对比

采用中心波长为 980 nm的两个单管半导体

激光器进行仿真计算, 其他主要模拟参数取 [16,17]

n  =  3.5,  tc  =  2 ns, N0  =  2.5×1018  cm–1, V  =

1.6  × 10–16  cm3, J = 3.125 × 1014 A/m2, GN =

2.25  ×  10–12  m3/s,  z  =  30 cm, a  =  6,  G  =  1,

Lin = 400 µm,  f = 33 cm, d –1 = 1600 line/mm.
根据 (1), (3), (8)式, 当 Dp 取 300 µm时, 模拟激

光子单元之间产生的一阶串扰对光谱特性的影响.

类似地, 当 Dp 取 600 µm和 900 µm时, 模拟激光

子单元之间产生的二阶和三阶串扰对光谱特性的

影响. 

3.1    一阶串扰

图 3将子单元间隔 Dp 设置为 300 µm模拟分

析一阶串扰. 分析 (8)式得到图 3(a)相位曲线图 [16],

其中橙色实线为中心子单元自激振荡相位图, 蓝色

实线为 1号子单元自激振荡相位图, 黑色实线为一
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图 3    一阶串扰对光束特性的影响　(a) 自激振荡与串扰相位图; (b) 锁定光谱; (c) 合束光斑; (d) 实验观测一阶串扰下的光谱结构

Fig. 3. Effect  of  1st  crosstalk  on  beam  properties:  (a)  Self-oscillation  and  crosstalk  phase  diagram;  (b)  the  spectral  structure;

(c) beam spot; (d) experimental measurement of spectra. 
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阶串扰光相位图. 曲线与横轴交点为 (8)式的解,

其对应耦合腔内可能稳定起振模式的波长 . 在

图 3(a)的基础之上, 图 3(b)中给出了一阶串扰对

光谱结构的影响. 其中橙色虚线和蓝色虚线分别为

中心子单元和 1号子单元单独发光时的光谱结构

(线条颜色与图 3(a)对应). 图中锁定范围 Dl0 =

Dl1 = 0.5 nm对应图 3(b)中光谱的宽度, 两子单

元单独发光时光谱明显分离且边缘光滑. 黑色实线

为两子单元间存在一阶串扰时的光谱结构, 光谱存

在两个主峰, 相比于单个子单元发光, 光谱强度下

降且边缘出现毛刺峰变得粗糙, 毛刺峰对应的波长

分别为 981.37, 981.52, 981.65 nm. 蓝色虚线所示

主峰波长为 981.25 nm, 存在串扰时其波长偏离至

981.3 nm. 结合图 3(a)分析其原因在于: 光谱锁定

范围中交点对应的模式能否起振取决于该点的反

转粒子数密度, 如果某一点的反转粒子数密度较

高, 阈值增益较低, 那么该点对应的模式就能够起

振 [18,19]. 此外, 可能起振的模式之间会相互竞争,

最终增益差最大 (反转粒子数密度最高, 阈值增益

最低)的点对应的模式成为主模式, 主模式锁定起

振后, 其他点对应的模式或被抑制, 或能突破阈值

增益起振成为光谱周围的毛刺峰. 换言之, 两子单

元以及串扰光的主模式都由模式竞争机制随机锁

定, 所以子单元间的串扰可能导致光谱主峰发生一

定偏移 [20]. 其次, 串扰光主模式和毛刺峰会消耗一

部分反转粒子数起振, 致使原光谱主峰强度下降.

图 3(a)中锁定范围 Dl01 = 0.23 nm应对应图 3(b)

中串扰光光谱宽度, 但图 3(b)中并未出现明显侧

峰. 这是因为当两子单元间隔为 300 µm时一阶串

扰光的相位曲线分别与两子单元自激振荡相位曲

线重叠, 对应一阶串扰光光谱与两子单元光谱重

叠, 因此整个光谱结构中并未观察到串扰形成的侧

峰, 只显示子单元光谱变宽且有重叠.

为了分析串扰对合束光斑的影响, 采用衍射积

分方法 [16] 模拟了输出耦合镜的光斑和合束效率,

无串扰影响下的合束效率为 80.1%. 图 3(c)为一阶

串扰影响下的合束光斑, 串扰导致明显的旁瓣, 合

束效率为 45.5%, 严重劣化. 为进一步验证理论分

析结果, 图 3(d)为实验观测结果. 橙色虚线与蓝色

虚线分别为单独开启中心子单元与 1号子单元观

测到的光谱结构, 光谱明显分离且边缘光滑, 光谱

宽度与图 3(a)中光谱锁定宽度大致吻合. 黑色实

线为同时开启中心子单元与 1号子单元观测到的

光谱结构, 因模式竞争导致的光谱发生偏移, 光谱

边缘出现毛刺峰 , 其波长分别为 981.22, 981.59,

981.72 nm. 1号子单元光谱变宽, 由 0.55 nm增大

到 0.64 nm. 光谱高度下降等观测结果都与理论模

拟相契合. 通过耦合腔谐振模型和模式竞争机制很

好地解释了实验图中观察到的光谱结构. 

3.2    二阶串扰

图 4为当子单元间隔 Dp 为 600 µm时二阶串

扰对合束特性的影响. 图 4(a)中橙色实线和蓝色

实线分别为中心子单元和 2号子单元自激振荡相

位图, 黑色实线为二阶串扰光的相位图. 图 4(b)中

橙色虚线和蓝色虚线分别为单独开启中心子单元

和 2号子单元时的光谱结构 . 图 4(a)中 Dl0 =

Dl2 = 0.5 nm对应图 4(b)橙色虚线和蓝色虚线

的光谱宽度. 黑色实线为两子单元存在二阶光束串

扰时的光谱结构, 光谱存在两个主峰, 光谱边缘出

现毛刺峰 , 对应的波长分别为 980.85, 981.28和

981.52 nm. 与一阶串扰相比, 图 4(a)中心子单元

和 2号子单元自激振荡相位曲线与二阶串扰相位

曲线分离, 在光谱结构上表现为二阶串扰光光谱与

两子单元光谱分离形成一个侧峰 . 侧峰波长为

981.17 nm, 侧峰光谱宽度对应图 4(a)中 Dl02 =

0.21 nm. 通过计算发现, 在系统其他参数不变的

情况下, Dp 为光谱结构中由于串扰引起的侧峰是

否存在的一个重要因素, 当 Dp < 330 µm时串扰

光不会形成侧峰, 只能使光谱变宽; 当Dp ≥ 330 µm
时串扰光可能会在原光谱之间出现明显侧峰. 此

外, 由于模式竞争效应, Dl02 范围中二阶串扰光的

主模式随机锁定, 其主模式波长偏离 (3)式计算的理

论值, 在图中由理论值 981.25 nm偏移至 981.17 nm.

图 4(c)为二阶串扰影响下的合束光斑图, 旁

瓣与中心光斑分离较远, 在有限大小的耦合镜面

上, 耦合效率降低进而致使合束效率减小, 合束效

率为 50.2%. 相比一阶串扰, 二阶串扰对效率的劣

化程度略小.

图 4(d)给出了实验观测的二阶串扰下的光谱

结构. 橙色虚线与蓝色虚线分别表示中心子单元

与 2号子单元单独发光时的光谱结构, 两个光谱明

显分离且相对光滑, 光谱宽度与图 4(a)中光谱锁

定宽度大致吻合. 黑色实线为中心子单元与 2号子

单元同时发光时观测的光谱结构, 两光谱之间出现

明显侧峰且边缘出现毛刺峰, 波长分别为 980.87,
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981.24和 981.57 nm. 可见二阶串扰产生的侧峰与

边缘毛刺峰消耗反转粒子数起振, 不仅改变了光谱

结构而且导致光谱高度下降. 

3.3    三阶串扰

子单元间隔 Dp 设置为 900 µm, 图 5进一步

分析了三阶串扰对光谱结构的影响. 图 5(a)中橙

色实线为中心子单元自激振荡相位图, 蓝色实线

为 3号子单元自激振荡相位图, 黑色实线为三阶串

扰光相位图. 图 5(b)给出了三阶串扰对锁定光谱

的影响. 橙色虚线和蓝色虚线分别为中心子单元

和 3号子单元的光谱结构, 光谱依旧明显分离且光

滑. 图 5(a)中锁定范围 Dl0 = Dl3 = 0.5 nm对

应橙色虚线和蓝色虚线的光谱宽度. 黑色实线为子

单元间存在三阶光束串扰时的光谱结构, 串扰光光

谱锁定范围 Dl03 = 0.16 nm. Dp 为 900 µm, 满足

大于 330 µm的条件, 能在两子单元光谱中间形成

一个侧峰, 模式波长为 981.1 nm. 该模式包含于

Dl03 中能够消耗反转粒子数起振 , 因此其与

(3)式计算的理论模式波长接近.

图 5(c)为有三阶串扰存在时的合束光斑图,

三阶串扰引起的旁瓣强度较一阶二阶串扰光明显

降低, 合束效率也会相对提高, 合束效率为 62.8%.

图 5(d)展示了实验观测三阶串扰影响下的光谱结

构, 图中橙色虚线与蓝色虚线分别为单独测量中心

子单元与 3号子单元的光谱结构, 黑色实线为中心

子单元与 3号子单元同时发光测得的光谱结构, 观

测到三阶串扰光并没有在两子单元光谱之间形成

侧峰. 实验观测到三阶串扰光谱并不稳定, 断开电

源后再次接通可能会得到不同的结果. 其原因在于

当 Dp = 900 µm时, 子单元间距过大, 导致反馈

回到子单元的光激励太低无法起振形成侧峰, 或者

无法有效反馈到子单元. 光谱侧峰不仅取决于 Dp,

而且还要满足有效反馈和阈值条件. 此外, 由于三

阶串扰不稳定性, 相比较于一阶、二阶串扰其对光

谱结构的影响明显更小. 

3.4    伽利略望远镜系统抑制串扰

串扰对谱合束光束特性存在显著影响 [11,21,22],

上述分析表明低阶串扰对于子单元的输出光谱的
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图 4    二阶串扰对合束特性的影响　(a) 自激振荡与串扰相位图; (b) 锁定光谱; (c) 合束光斑; (d) 实验观测二阶串扰下的光谱结构

Fig. 4. Effect  of  2nd  crosstalk  on  beam  properties:  (a)  Self-oscillation  and  crosstalk  phase  diagram;  (b)  the  spectral  structure;

(c) beam spot; (d) experimental measurement of spectra. 
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影响更加显著. 随着串扰阶数上升 (子单元间距增

大), 串扰对合束的影响降低. 可见, 通过增大子单

元间距能在一定程度上抑制串扰. 以二阶串扰光为

例, 图 6给出了添加放大倍数 n = 1.5的伽利略望

远镜系统抑制串扰对光谱的影响. 与图 4(b)对比

发现光谱侧峰在一定程度上被抑制. 图 6(b)中二

阶串扰引起的旁瓣强度明显降低, 合束效率提高,

合束效率为 68.3%. 此外, 与开普勒望远镜系统对

比, 伽利略望远镜无实焦点, 可防止激光强度过高

而损坏设备 [23].
 

4   结　论

在光谱合束系统中, 半导体激光阵列子单元之

间的串扰易引起光束质量劣化, 合束效率降低, 进

而限制其合束激光的应用. 本文利用速率方程建立
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图 5    三阶串扰对合束特性的影响　(a) 自激振荡与串扰相位图; (b) 锁定光谱; (c) 合束光斑; (d) 实验观测三阶串扰下的光谱结构

Fig. 5. Effect  of  3 rd  crosstalk  on  beam  properties:  (a)  Self-oscillation  and  crosstalk  phase  diagram;  (b)  the  spectral  structure;

(c) beam spot; (d) experimental measurement of spectra. 
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(b)

图 6    (a) 抑制二阶串扰后的光谱; (b) 抑制二阶串扰后的合束光斑

Fig. 6. Spectra (a) and beam spot (b) after suppressing the second-order crosstalk. 
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耦合腔谐振模型, 探讨了光束串扰影响光谱的物理

机制, 依据谐振腔模型模拟了一阶、二阶、三阶串

扰对光谱结构、输出光斑以及合束效率的影响. 无

串扰时合束效率为 80.1%, 但在一阶、二阶和三阶

串扰下效率分别劣化为 45.5%, 50.2%和 62.8%.

一阶、二阶串扰对光谱的影响十分显著, 二阶串扰

形成明显的侧峰. 一阶串扰虽无明显侧峰是由于子

单元间距小于 330 nm, 串扰光光谱与原光谱重合,

通过光谱变宽能显示串扰的影响; 三阶串扰因其不

稳定, 较一阶、二阶串扰对光谱的影响较小. 此外,

内腔中模式竞争机制导致自激振荡、串扰锁定的波

长与理论值有差异. 合束系统中由于串扰的存在会

使光束质量劣化, 合束效率降低. 模拟与实验结果

表明增加子单元之间的间距能在一定程度上抑制

串扰. 进而提出通过在光栅外腔中添加 n = 1.5的

伽利略望远镜系统抑制串扰, 模拟结果显示二阶串

扰的侧峰被抑制, 光斑图旁瓣强度减弱, 系统的合

束效率由 50.2%提升至 68.3%. 该方法可以有效抑

制子单元之间的串扰, 在一定程度上提升合束效

率. 本文对半导体激光阵列谱合束系统子单元之间

的串扰行为以及其影响光谱结构的物理机理进行

了分析, 为抑制子单元之间的串扰以及优化合束光

谱结构提供理论依据.
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Abstract

In  spectral  beam combining systems based on a  grating-external  cavity,  due to  some factors  such as  the

“smile” effect of the semiconductor laser array and the error of the optical components in the external cavity,

the beam from one emitter transmits into the external  cavity and then can return to other emitters,  thereby

forming beam crosstalk between the two emitters. In this work, in order to investigate the physical mechanism

of  beam  crosstalk  and  the  influence  of  beam  crosstalk  on  beam  properties  such  as  locked  spectra  and  beam

combining  efficiency,  based  on  the  optical  feedback  semiconductor  rate  equation,  the  beam  modes  that  can

stably oscillate in the coupling cavity are derived, and the coupling cavity oscillating model is built. With the

consideration  of  the  mode  competition  mechanism  in  the  coupling  cavity,  the  effects  of  different  crosstalk

between two emitters with different intervals on the locked spectra are analyzed in detail. The results show that

crosstalk  leads  to  the  shift  of  the  peak  of  locked  spectrum  and  the  generation  of  sub-peak.  The  crosstalk

between two closer emitters has a more serious influence on the beam spectrum structure, combined beam spot,

and combining efficiency. The combining efficiencies influencing the 1st, 2nd and 3rd crosstalk are 45.5%, 50.2%,

and  63.8%,  respectively  (When  there  is  no  crosstalk,  the  efficiency  is  80.1%).  Finally,  the  results  of  the

theoretical analysis are verified experimentally, and the experimentally observed spectra under the influence of

crosstalk show phenomena such as peak degradation, peak shift, edge burrs, and side lobes in spectra, which are

consistent  with  the  theoretical  predictions.  Moreover,  according  to  the  simulation  results  and  experimental

observations,  it  is  found  that  the  crosstalk  can  be  suppressed  to  a  certain  extent  by  increasing  the  spacing

between emitters, and the Galileo telescope system is suggested to suppress crosstalk and optimize the spectral

structure and beam combining efficiency. Compared with the Kepler telescope structure, the Galileo telescope

does not have a real focal point, which can prevent the local power from being too high, thereby damaging the

optical components.
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