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摘要：利用阶梯反射镜整形技术和偏振合束及波长合束技术成功将两只波长为８０８狀犿和两只波长为９８０狀犿的

４０犠 大功率半导体激光器光束进行混合，最后得到输出功率为９５８犠、耦合效率为６０％的双波长大功率半导体激

光列阵单光纤耦合模块，光纤芯径为４００μ犿，数值孔径为０２２．
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１　引言

随着大功率半导体激光器应用的发展，大功率

半导体激光列阵（犔犇犃）光纤耦合技术也在不断完

善和发展．大功率半导体激光器由于其特殊的工作

原理，其光束质量在垂直与平行于狆狀结两个方向

上相差很大，通常把垂直于狆狀结的方向称为快方

向，平行于狆狀结的方向称为慢方向．快方向上的光

束接近衍射极限（犕２
≈１），发散角大；而慢方向上的

光束质量极差（犕２
＞１０００），发散角小

［１］．正是由于

这两个方向的光束质量的极不均衡性使半导体激光

器应用时比较困难，需要对半导体激光器的光束进

行整形输出．在大多数的应用中都要求对半导体激

光器光束进行整形，形成小芯径、小数值孔径的高亮

度的光纤耦合半导体激光输出．

通常市场上使用的成熟大功率半导体激光器光

纤耦合模块功率为３０犠 左右．本课题组首先使用阶

梯反射镜技术将犔犇犃的光束整形，然后通过偏振

分光合束技术和波长合束技术［２］成功实现了功率为

９５８犠、耦合效率约为６０％的双波长大功率半导体

激光列阵单光纤耦合模块，大大地增加了光纤输出

亮度；并且随着工艺水平的提高，光纤输出功率还可

以成倍提高．此技术可以应用到工业加工场合，也可

以在抽运多个吸收峰的激光晶体及抽运光纤激光器

方面得到应用．

２　阶梯反射镜整形

对于大功率半导体激光器列阵，其光束特性通

常使用光参数积（犫犲犪犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狆狉狅犱狌犮狋狊，犅犘犘）

来表示，光参数积定义为光斑直径与光斑在该方向

上的发散角的乘积［３］：

犅犘犘＝犱θ （１）

大功率半导体激光器列阵通常的快轴光斑尺寸

为１μ犿，发散 角大 约 为 ４０°，快 轴 光 参 数 积 为

０７０犿犿×犿狉犪犱；慢轴光斑尺寸为１０犿犿，发散角为

１０°，慢轴光参数积为１７４５犿犿×犿狉犪犱．首先采用椭

圆柱面型快轴准直微透镜对快轴光斑进行准直，透

镜折射率狀＝１８２；透镜的高度为１犿犿，厚度为

１犿犿，长度为１２犿犿；而其椭圆柱面的参数分别为

狉犡＝０７５６，犮犮＝－０３６６，其中狉犡 是椭圆顶点处的

曲率半径，犮犮为圆锥常数（犮狅狀犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋）．准直后

快轴方向高度为０７犿犿，发散角大约为１０犿狉犪犱．快

轴方向的光参数积犅犘犘犉＝７犿犿×犿狉犪犱，慢轴方向

光参数积犅犘犘犛＝１７４５犿犿×犿狉犪犱．

可以看出，慢轴方向的光参数积远远大于快轴

方向的光参数积．此时，可以使用一对阶梯反射镜重

新排列快慢轴方向，实现两方向的光参数积平衡．阶

梯反射镜整形原理［４］如图１所示．

首先阶梯镜将慢轴方向光束分成了狀段，并且

每一段都围绕其自身光轴旋转了９０°角．



半　导　体　学　报 第２８卷

图１　阶梯镜光束整形原理示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅狊狋犲狆犿犻狉狉狅狉狊

　　阶梯镜整形时分割的段数狀 可由公式（２）得

出［５］：

狀＝
犅犘犘犛
犅犘犘槡 犉

（２）

　　代入光束在阶梯镜整形前的各光参数积后，可

以得出狀＝１６时，快、慢轴光参数积最为接近，耦合

效率也最为理想．在实验中为了保证一定的调整容

差，选用了狀＝１７的阶梯镜，此时阶梯镜中的每个

微台阶宽度为０７犿犿，阶梯镜反射面总长度为

１１９犿犿．

在阶梯镜前，半导体激光器的输出光束为狓方

向（慢轴）宽为１０犿犿，发散角度（犉犠１／犲２）约为１０°，

狔方向（快轴）宽为０７犿犿，发散角度（犉犠１／犲
２）约

为１０犿狉犪犱；经过阶梯镜变换后，激光束变为（光轴始

终为狕轴）：狓方向宽为１１９犿犿，发散角度（犉犠１／

犲２）约为１０犿犪狉犱，狔 方向宽为０７犿犿，发散角度

（犉犠１／犲２）约为１０°；可见，经过阶梯反射镜阵列变

换后，快、慢轴方向的宽度没有改变，但是发散角进

行了互换，也就是说阶梯镜在减少慢轴方向光参数

积的同时，增大了快轴方向的光参数积，从而达到整

形的要求．

３　偏振合束与波长合束

偏振合束是利用偏振分光棱镜（犘犅犛）来实现

的．一束经过犘犅犛的圆偏振光可以分为水平偏振和

垂直偏振的两束光，根据光路可逆原理，就可以实现

水平偏振和垂直偏振两束光的合束．在实验中利用

相同波长的两束光转换成为互相正交的两个偏振方

向，再用犘犅犛汇合在一起的方法来完成偏振合束．

实验中使用的犔犇犃为美国犆狅犺犲狉犲狀狋公司产

品，其中犔犇犃１和犔犇犃２的波长为８０８狀犿，功率为

４０犠，偏振态为垂直偏振（犜犕）；而波长为９８０狀犿的

犔犇犃３和犔犇犃４为水平偏振（犜犈），功率也为４０犠．

图２为８０８狀犿犔犇犃偏振合束结构示意图，图

中犔犇犃输出光束为垂直偏振光．犔犇犃１光束经过

一对阶梯反射镜，原来的垂直偏振改变为水平偏振，

水平偏振光进入犘犅犛后直接输出．犔犇犃２光束首先

图２　偏振合束结构示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿 狅犳狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犻狀犵犫犲犪犿

犮狅犿犫犻狀犲犱

经过一个λ／２波片，偏振态改变为水平偏振，水平偏

振光经过阶梯反射镜折转后，偏振方向又改变９０°，

变为垂直偏振光，垂直偏振光经犘犅犛折转９０°输出．

可以看出，只要保证犔犇犃１和犔犇犃２两束整形后的

光斑完全重合，就可以成倍地增加输出功率．图３为

犔犇犃１经过阶梯反射镜后光斑形状，图４为犔犇犃１

与犔犇犃２经过犘犅犛偏振合束后的光斑形状．从图中

可以看出，偏振合束后的两束光斑基本重合，效果

良好．　　　

对于９８０狀犿的犔犇犃来说，只要将λ／２波片位

置放置到原 犔犇犃１位置前端并且选用９８０狀犿 的

犘犅犛就可以达到同样的效果．

波长合束是利用波长合束片对两个不同波长的

光进行合束，它主要依靠玻璃片上镀膜的质量．本实

验选用短波通片，要求波长８０８±１０狀犿在波长合束

片４５°时透过率为９５％，９８０±１０狀犿在波长合束片

４５°时反射率为９８％．图５为波长合束及耦合结构示

意图，图中波长８０８和９８０狀犿的两光束经过波长合

束片后合为一束光，最后经过柱透镜再次整形，通过

图３　犔犇犃１经过阶梯镜后光斑形状

犉犻犵．３　犅犲犪犿狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳犔犇犃１犪犳狋犲狉狊狋犲狆犿犻狉狉狅狉狊狉犲犪狉

狉犪狀犵犻狀犵

８０６１
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图４　犔犇犃１与犔犇犃２偏振合束后光斑形状

犉犻犵．４　犅犲犪犿狆狉狅犳犻犾犲狅犳犔犇犃１犪狀犱犔犇犃２犪犳狋犲狉狆狅犾犪狉犻

狕犻狀犵犫犲犪犿犮狅犿犫犻狀犲犱

图５　波长合束及耦合结构示意图

犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿 狅犳狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅犿

犫犻狀犲犱

球透镜聚焦在带有犛犕犃９０５光纤连接器的光纤端

面上．图６为光斑经过波长合束后最终聚焦的光斑

形状，可以看出光斑在波长合束后有一个方向聚焦

不够，这也是最终的耦合效率不够高的原因之一．

４　犔犇犃光纤耦合实验结果

实验中，电源使用自制的４犞，５０犃电源，功率计

图６　最终聚焦光斑照片

犉犻犵．６　犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犳狅犮狌狊犲犱狊狆狅狋

图７　实验过程中的犘犐曲线

犉犻犵．７　犘犐犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犮狅狌狆犾犲犱犔犇犃

采用加拿大 犌犲狀狋犲犮公司的犘犛１犓型功率计，制冷

部分采用水冷．首先将４只犔犇犃分别整形后，利用

犘犅犛将相应波长的犔犇犃偏振合束，在波长合束前

对各自功率进行测试．图７为功率和电流关系图，图

中方形和圆形的标识线分别表示为偏振合束后８０８

和９８０狀犿光束的犘犐曲线．其中，８０８狀犿光束在偏

振合束后电流４２犃时，功率为５４７犠；９８０狀犿光束

在偏振合束后电流４２犃时，功率为５５８犠．在图７
中这两条线基本重合．然后将两种波长进行波长合

束，精密调整合波片、柱透镜和球面透镜的前后相对

位置后，得到输出功率为９５８犠，耦合效率约为

６０％的大功率半导体激光列阵单光纤耦合模块．图

７中带有三角形标识线为光纤耦合输出的功率和电

流关系曲线．

耦合效率损失的原因主要有以下几个方面：（１）

光学聚焦系统的设计上有一定误差，需要进一步优

化设计；（２）在阶梯镜中有一定的平行度误差，并且

在装配中误差也会影响光斑质量；（３）光纤有一定的

损耗，镀宽带增透膜会使耦合效率有一定增加；（４）

犘犅犛和波长合束片镀膜质量导致损耗较大，随着工

艺的持续改进，还可以达到更高的耦合效率．

５　结论

首先使用阶梯反射镜技术将 犔犇犃 的光束整

形，然后通过偏振分光合束技术和波长合束技术成

功得到了功率为９５８犠，耦合效率约为６０％的双波

长大功率半导体激光列阵单光纤耦合模块，大大地

增加了光纤输出亮度．输出光纤芯径为Φ４００μ犿，数

值孔径为０２２．随着相关器件水平的不断提高，耦

合技术需要进一步的研究，模块也更需要工业化产

品的改造．
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犗犛犃犜犗犘犛，１９９７，１０：３９０

［５］　犣犺狅狌犆犺狅狀犵狓犻，犔犻狌犢犻狀犺狌犻，犡犻犲犠犲犻犿犻狀，犲狋犪犾．犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱

犱犲狊犻犵狀狅犳犳犻犫犲狉犮狅狌狆犾犲犱犺犻犵犺狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犪狉狉犪狔．犆犺犻

狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉，２００４，犃３１（１１）：１２９６（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［周

崇喜，刘银辉，谢伟民，等．大功率半导体激光器阵列光束光

纤耦合研究．中国激光，２００４，犃３１（１１）：１２９６］

犃犛犻狀犵犾犲犉犻犫犲狉犆狅狌狆犾犻狀犵犜犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉犎犻犵犺犘狅狑犲狉犇犻狅犱犲犔犪狊犲狉犃狉狉犪狔狊


犖犻狌犌犪狀犵
１，２，３，，犉犪狀犣犺狅狀犵狑犲犻

３，犠犪狀犵犘犲犻犳犲狀犵
１，２，３，犆狌犻犑犻犪狀犳犲狀犵

１，２，３，

犛犺犻犣犺犪狅犺狌犻１
，２，３，犪狀犱犣犺犪狀犵犑犻狀犵

１，２，３

（１犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀　１３００３３，犆犺犻狀犪）

（２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００３９，犆犺犻狀犪）

（３犅犲犻犼犻狀犵犌犓犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆狅犔狋犱，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉狉犲狆狅狉狋狊狋狑狅狆犪犻狉狊狅犳犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犪狉狉犪狔狊（犔犇犃）狑犻狋犺狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狅犳８０８犪狀犱９８０狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺狅狊犲

犫犲犪犿狊狑犲狉犲犿犻狓犲犱犻狀狋狅犪狊犻狀犵犾犲犳犻犫犲狉狌狊犻狀犵狊狋犲狆犿犻狉狉狅狉犫犲犪犿狊犺犪狆犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀，犪狀犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狌狆犾犻狀犵狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，犪狊犻狀犵犾犲犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮犮狅狌狆犾犻狀犵犿狅犱狌犾犲狅犳犔犇犃狑犪狊犪犮犺犻犲狏犲犱，狅犳狑犺犻犮犺狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犻狊９５８犠，犿犪狓犻犿犪犾

犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊犿狅狉犲狋犺犪狀６０％，狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犳犻犫犲狉犮狅狉犲犻狊４００μ犿，犪狀犱犖犃犻狊０２２．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔；犺犻犵犺狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犪狉狉犪狔；狊狋犲狆犿犻狉狉狅狉狊；狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵；狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狌狆犾犻狀犵；

犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犈犈犃犆犆：４３２０犑

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１０１６０７０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００２犃犃３１１０２０）犪狀犱狋犺犲犓犲狔犘狉狅

犵狉犪犿狅犳狋犺犲犅犲犻犼犻狀犵犕狌狀犻犮犻狆犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆狅犿犿犻狊狊犻狅狀（犖狅．犎０２０４２００７０１１０）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狀犻狌犵犪狀犵８７６５＠犺狅狋犿犪犻犾．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２８犕犪狉犮犺２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２３犕犪狔２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
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