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高功率线阵半导体激光器光纤搞合实验研究
武德勇， 高松信， 吕文强，魏格

(中国工程物理研究院应用电子学研究所，四川绵阳 621佣0)

摘要 通过分析高功率线阵半导体激光器(OL)的激光输出特性，设计了一套光束变换装置，可将 10 rnrn 宽的线阵 DL 激光藕合迸

单根光纤中。变换过程如下:首先用微柱透镜对 DL 的快轴方向准直，然后利用微台阶反射镜，通过提高慢轴方向光束质盘而降低

快轴方向光束质量的方法，使得线阵 DL两个方向的光束质量相近，从而可以汇聚成一接近圆形的光斑，再用聚焦透镜搞合进单根

光纤中 。 在实验中实现了将输出功率为 42W 的连续线阵 DL 的输出激光销会进一根芯径为 1 rnrn ，数值孔径 NA=0.38 的光纤中，

光纤输出激光功率为连续 25 W，整个光束变换系统的精合效率为 59.5% 。
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Experimeot 00 High Power Laser Diode Linear Arrays 
Coupling with Optic Fiber 

WU De-yo吨， GAO Song-到n ， LU Wen-qiang , WEI Bin 

(Institute of Applied Electronics, CAEP, M叩nyang， Sichuα饥 621900， China) 

Abstract 币\e optic char缸ters of high power laser diode linear arrays are analyzed, and a de观ce is designed ωreshape its 

laser beam, the emission of a 10 rnrn width continued wave laser diode linear arrays can be coupled into a fi.ber by 吐\e device 

The 1笛erbeam oflωer diode is collimated in fast direction by a cylindrical micro lens，由en a pair of step-miπors s严nmetries

吐\e beam paramet启r products in fast direction and slow direction, and a focusing lens couples the light into an optical fi.ber 

Experiment is canied out，位\e emission of a laser diode linear array with 42 W laser power was coupled into a fiber wi由世\e

co陀 diameter of 1rnrn and nurnerical aperture of 0.38. The output power of 25 W 企om 出e fi.ber is obtained with the coupling 

efficiency of 59历也

Key words laser diode; beam deforming; fiber coupling; micro-step mirrors 

1 寻iE

半导体激光器(以下简称 DL)具有电光转换效

率高、体积小、功率大、可靠性高 、低电压工作等优

点，因而在激光照明、抽运固体激光器(DPL)或光纤

激光器、激光加工等领域都有着广阔的应用前景(IJ 。

然而，由于 DL 的输出光束发散角大，为椭圆形发散

光，并且发光面X、Y方向尺寸相差较大，使其应用

受到了一定的限制。为了使 DL得到更好的应用，需

要对 DL 的光束进行整形输出 (2.3J 。 高功率 DL 的光

纤祸合输出，可使靶目标得到一束高功率密度，圆形

光斑的激光，并且使用非常方便灵活，这对于促进

DL应用是有意义的。

2 光束变换系统设计

目前国际上标准的一体化高功率线阵 DL(简称

DL b町)通常宽度为 10 mm，商品化产品的连续激

光输出功率可达 60W 准连续输出脉冲功率可达

120 Wo DL 输出的激光在与安装面垂直的方向(快

轴)为基横模高斯分布，光束质量因子 ~=1 ，但由

于其发光区宽度约为 1μm，因此快轴方向发散度

(FWl/的约有 800 。 在与安装面平行的方向(慢轴)输

出激光为多模高斯分布，输出激光的发散度(FWν的

约为 160(见图 1) ，如把整个lO mm 的宽度作为一

个出光面，则其光束质量因子M;=2700(4J 。 由于理想

光学系统对光束进行变换时，其M 因子保持不变(61
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图 4 DL经快轴准直后光强分布图

Fig.4τ'he intensity distribution of fast axis 

collimated beam 

f- 器~步.
图 5 经微台阶反射镜变换后光强分布图

Fig.5 The Intensity dis时bution of beam reformed 

by micro-step mirrors 

2730 ， Y方向宽 1mm，发散度(FWlI，的约为 20 ，M;=

34 ; 经过微台阶反射镜阵列变换后，激光束变为(光

轴始终为 Z轴):X方向宽 14 mm，发散度(FW1/，的

约为 20 ，.M; =470 ， Y方向宽 1 mm，发散度(FW1/的

约为 160 ，M; =280;可见，经过微台阶反射镜阵列变

换后 ，X方向的光束质量因子得到了提高，但同时降

低了 Y方向的光束质量因子使得 DL b缸两个方

向的光束质量相近，从而可以汇聚成一接近圆形的

光斑，以便于搞合进单根光纤中。

光束经过微台阶反射镜阵列变换后，Y 方向发

散度还较大，因此采用了一个1=40 mm 的柱面透镜

对 Y方向准直(由于微台阶反射镜阵列反射面与光

轴成 45。角 ，柱透镜也要倾斜 45。角)，然后再用一个

1=20 mm 的消球差组合球面透镜进行聚焦，把光束

祠合进一根光纤中(见图 2) 。

图 1 DL bar 激光输出特性

Fig.l Laser beam character of DL bar 

一个微柱透镜对 DL输出激光快轴方向准直，然后

采用一对微台阶反射镜阵列进行光束变换。 每组微

台阶反射镜由 10 个小反射镜组成，每个小反射镜的

反射面与 X-Y平面成 45。角两组微台阶反射镜的

光轴在X-Y平面的投影成 90。角 。 这样慢轴方向光

束被微台阶反射镜阵列分成了 10 段，并且每一段都

围绕其自身光轴旋转了 900角 。

micro stcp mirros cylindricallens 
35mrn 

实验结果与分析

图 3 为本文采用的实验装置照片，使用的 DL

是安装在铜微通道冷却器上的 1 cm 宽连续线阵

DL ,50 A 工作电流时， DL输出的激光功率为 42 W。

用光强分布测试仪对光束的变换情况进行分析，

图 4 为经快轴准直后 DL 的光强分布图，图 5 为经

微台阶反射镜阵列变换后的光强分布图，图 6 为经

柱透镜和组合球面透镜汇聚后的光强分布图 。 实验

结果得到， 1 cm 宽的线阵 DL 经过光学系统变换后
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图 2 DL b缸光束变换系统示意图

Fig.2 Laser beam deforming system for DL bar 

因此，如用一成像光学系统对整个 10 mm 宽的 DL

bar 惶轴出光面进行光学变换，则不可能将其搞合

进一根光纤中。

本文采用了一种微台阶反射镜阵列的方法进行

光束变换，光束变换系统结构如图 2 所示 。 首先，用
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图 6 经藕合透聚焦后光强分布圄

Fig.6 Intensity distribution of beam focused 

by coupling lens 

图 3 光纤搞合实验装置照片

Fig.3 Photo of experiment device 

在微台阶反射镜阵列前 DLbar 的输出光束为 :

X方向宽 10mm，发散度 (FWlIl的约为 160 ，.M;=
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表 1 激光在各个光学元件处的能量损失情况

Table 1 Losses of the different optical elements 

Optical element 
Experimental cumulative Estimated loss Estimated cumulative 

Experimental loss 
efficiency a丘er optimized efficiency after optinùzed 

Diode laser 

Fast a.xis collimated lens 8.6% 

Micro-step ITÚrrOrs 12.5% 

Slowa皿s cylinder 2.1% 

Focusing lens 2.7% 

Fiber coupling lU刷

图 7 光纤输出激光光强分布图

Fig.7 Intensity distribution of beam out 仕om fiber 

可汇聚成一个 dx=735 μm ， dy= 1l20 μm 的光斑，光

束发散角为 Ðx=38.80 ， 现=30.40 ， dy 比较大，这主要是
由于微台阶反射镜阵列没加工好造成的，从图 5 可

看出变换后分成小段光斑的排列方向与 X轴是成

一定夹角的(设计的应平行) ，因此聚焦后相互重叠

的结果导致 Y方向光斑变大。 根据实际的变换结

果，本文采用了一根芯径为 lmm，数值孔径为 0.38

的光纤进行捐合输出，图 7 为光纤输出激光的光强

分布，可见经光纤捐合输出后光束变成了一圆对称

的光斑。 DL 经光纤搞合后在 50A 工作电流时可得

到光纤输出 25W 的激光功率。表 1 为激光在各个光

学元件处的能量损失情况本次实验整个光束变换

系统的稿合效率为 59.5%，微台阶反射镜阵列处的

能量损失主要是由于棱边缺陷和反射率不够造成

的，光纤搞合处的能量损失主要是由于 Y 方向光斑

大于光纤芯径及光纤的端面未镀增透膜造成的。通

过控制好各个光学元件的加工质量，进一步改进，估

计整个光束变换系统的精合效率可提高到 76% ，精

合光纤的芯径可降为 800μm。

4 结论
本文根据高功率线阵半导体激光器的激光输出

100% 1009也

91.4% 8% 92% 

809也 l伪6 82.8% 

78.3% 1% 82% 

76.2% 2% 8仙也

59.5% 5% 76.3% 

特性，设计了一种微台阶反射镜阵列对其进行光束

变换。 在实验中实现了将 10mm 宽的连续线阵半

导体激光器的输出激光搞合进一根芯径为lmm，数

值孔径 NA=0.38 的光纤中，光纤输出激光功率为连

续 25 W，祸合效率为 59.5% 。 通过实验分析和模拟

计算，说明只要控制好各个光学元件的加工质量，本

文设计的光束变换系统应可以把激光藕合进一根芯

径为 800μm，数值孔径 NA;?;0.37 的光纤中，捐合

效率可达到 76% 。
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