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使用格兰泰勒棱镜偏振耦合的１犽犠大功率
半导体激光器
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摘要　大功率量子阱半导体激光器输出为线偏振光，而格兰泰勒棱镜具有双折射性质，能将两种偏振方向相互垂

直的光区分开。如果将格兰泰勒棱镜反方向使用，则能将两个偏振方向的光耦合输出。使用两个中心波长

８０８ｎｍ，输出功率６００Ｗ的半导体激光堆栈，一个堆栈的输出光经过１／２波片后偏振方向旋转９０°，另一个堆栈偏

振方向保持不变，经过格兰泰勒棱镜做偏振耦合后合成一束。分别经过快慢轴准直、聚焦和慢轴消球差后输出，其

中聚焦镜犳＝１００ｍｍ。在工作电流１３０Ａ时，电光转换效率约为４３％。使用ＵＦＦ１００激光光束质量诊断仪测量，焦

斑呈矩形分布，焦斑面积为０．５４７ｍｍ×５．０ｍｍ，快轴光参积犓ｆ ＝２６．１ｍｍ·ｍｒａｄ，最大输出功率１ｋＷ，激光器系

统工作稳定。
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１　引　言

　　大功率半导体激光技术在近几年里得到了很大

的提高，其直接应用也日渐成为一个热点，如在材料

处理、抽运固体激光器、军事上的应用等［１～３］。大功

率半导体激光器通常由若干一维阵列堆叠组成，而

每个阵列又由横向排列的许多发光单元组成。这种
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激光器的光束质量比较差，主要是因为半导体激光

工作物质的增益较高，激光模式在腔内振荡次数很

少。为提高输出功率采用了大光腔结构，使得输出

光束快慢轴光场不对称，在垂直于结平面的快轴方

向为３０°～４０°（半峰全宽（ＦＷＨＭ）），在平行于结平

面的慢轴方向，发散半角一般为８°～１０°（ＦＷＨＭ）；

大功率半导体激光器发光单元呈二维面阵分布，由

于填充因子的存在，进一步劣化了光束质量，限制了

其应用［４］。因此改善半导体激光的光束质量对于大

功率半导体激光在先进制造领域的应用有着很重要

的意义。本文提出采用偏振耦合的方法，利用格兰

泰勒棱镜的性质，将两个小功率的半导体激光器堆

栈合成一束激光输出，使光束亮度提高一倍，光电转

换效率接近５０％。

２　实验原理

由天然晶体冰洲石材料制作而成的格兰泰勒

棱镜属格兰型结构的空气隙棱镜，具有极好的抗光

损伤能力，是当前国内外激光技术和偏光技术中普

遍采用的偏光器件之一。它利用晶体的双折射性

质，能将两种不同偏振方向的光区分开来。当一束

光由空气射到各向异性晶体表面时，一般情况下，在

晶体内将产生两束折射光，这两束折射光中，其中一

束遵从折射定律，此为寻常光（ｏ光），另一束在一般

情况下不遵守折射定律，其折射光线不在入射面内，

此为非寻常光（ｅ光）。ｏ光和ｅ光都是线偏振光，当

入射光线在双折射晶体的主截面时，ｏ光的偏振方

向与ｅ光的偏振方向是垂直的。利用这个性质，可

以将两束偏振方向互相垂直的线偏振光合束输出。

目前大功率半导体激光器谐振腔大多采用应变

量子阱结构，由于谐振腔对两个偏振方向的增益不

同，输出为线偏振光。对于两个输出光偏振方向相

同的半导体激光器堆栈，利用半波片将其中一个堆

栈输出光束偏振方向旋转９０°，使得两束激光偏振

方向相互垂直，分别对应于棱镜中的ｏ光和ｅ光，即

可实现合束输出。实验中利用格兰泰勒偏振分光

棱镜的这一性质，采用两个６００Ｗ半导体激光堆栈

进行偏振耦合，获得１ｋＷ的半导体激光输出。

３　实验装置

采用两个６００Ｗ 半导体激光堆栈，两个堆栈发

出的激光均为振动方向垂直纸面的线偏振光，对应

格兰泰勒棱镜中的ｅ光，如图１所示。在半导体堆

栈１的光路中插入半波片，调节半波片的光轴方向，

使偏振光的偏振方向旋转９０°，与棱镜的ｏ光偏振方

向一致。根据格兰泰勒棱镜的性质，半导体堆栈１

的激光将从棱镜透射出，而半导体堆栈２发出的光

在棱镜内的空气隙产生全反射而出，调节半导体激

光１和２的位置，使两束光在棱镜出射端完全合并

成一束，再经过慢轴准直镜、聚焦镜和消球差负透镜

输出。需要指出的是，此处使用的格兰泰勒棱镜与

普通分光棱镜略有不同，为了提高入射效率，堆栈２

方向的入射面切割成与入射光线垂直的方向。

图１ 半导体激光偏振耦合实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

４　实验结果分析

使用功率计测量，得到图２所示犘犐曲线，获得

１ｋＷ输出时电源电压为１８Ｖ，电流为１３０Ａ，光电

转换效率为４３％。

图２ 大功率半导体激光犘犐曲线

Ｆｉｇ．２ Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ犘犐ｃｕｒｖｅ

采用ＵＦＦ１００激光光束质量诊断仪在图１中焦

面附近不同位置对激光束进行测量，得到不同位置

处光束或者光斑半径，然后采用多点测量双曲线拟

合法计算光束特性参数。根据ＩＳＯ光束质量标准

草案［５］，沿光束传输路径，测量１０个位置上的光束

束宽，其中５个要求在一倍瑞利距离内，而且每个束

宽要测量５次，取其平均值，将所得参数代入二次曲

线

１９２
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犱２ ＝犃＋犅狕＋犆狕
２， （１）

式中犱为光束束宽直径，狕为光斑的位置，焦点处为

０。犃，犅，犆为待定系数。求得双曲线系数，根据系数

计算远场发散角θ（全角）、光参积犓ｆ和束腰位置狕０

θ＝槡犆， （２）

犓ｆ＝
４犃犆－犅槡

２

８
， （３）

狕０ ＝－
犅
２犆
。 （４）

实验中，共对焦点两侧的１１点进行了测量，将实验

数据代入（１）式，拟合结果为

犱２ ＝０．４６１３＋０．０２４７狕＋０．０２４０狕
２，

根据（２）～ （４）式，求得θ＝１５４．９ｍｒａｄ，犓ｆ ＝

２６．１ｍｍ·ｍｒａｄ，狕０ ＝－０．５ｍｍ。由于拟合函数采

用了狔＝犪狓
２
＋犫狓＋犮的函数形式，所以是将光束束

宽犱平方后代入的。拟合曲线如图３所示。

实验中测量了焦点附近的１１个位置的光斑，由

于大功率半导体激光器用于材料加工和制造场合，

图３ 束宽与位置关系的拟合曲线

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｂｅａｍｗｉｄｔｈａｎｄｉｔｓｌｏｃａｔｉｏｎ

大多数情况要用焦点光斑和附近的离焦光斑进行加

工，所以分析了＋２ｍｍ，０ｍｍ，－２ｍｍ三个位置的

光斑坐标剖面图、立体图、强度截面图，如图４～６所

示。从图中可以看出，基本为矩形平顶结构，分布比

较均匀，但在狔方向被测能量提高到８６％后，有一

很小的边峰，这可能是某一堆栈中的一个快轴准直

镜装配误差引起的。

图４ 焦点附近光斑坐标剖面图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｏｆｂｅａｍｆａｃｕｌａｎｅａｒｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔ．（ａ）＋２ｍｍ；（ｂ）０ｍｍ；（ｃ）－２ｍｍ

图５ 焦点附近光斑立体图

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｂｅａｍｆａｃｕｌａｎｅａｒｔｈｅ

ｆｏｃａｌｓｐｏｔ．（ａ）＋２ｍｍ；（ｂ）０ｍｍ；（ｃ）－２ｍｍ

５　结　论

采用格兰泰勒棱镜偏振耦合的大功率半导体

激光器，最高输出功率１ｋＷ，电光转换效率约为

４３％，激光器系统工作稳定。可以根据工作需要改

变聚焦透镜，聚焦镜焦距犳＝１００ｍｍ时，经过准直、

聚焦和慢轴消球差后输出，焦斑呈矩形分布，焦斑面

积为０．５４７ｍｍ×５．０ｍｍ。根据ＩＳＯ光束质量标准

草案，采用多点测量双曲线拟合法计算光束特性参

数，快轴光参积犓ｆ ＝２６．１ｍｍ·ｍｒａｄ。目前，已经

在Ｕ７４钢轨的表面相变硬化、焊接铝合金２０２４和

７０７５
［６］等材料方面取得了应用，并且随着输出功率

的提高、应用光纤输出等技术，将在材料加工和制造

领域得到越来越多的应用。
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２期 丁　鹏等：　使用格兰泰勒棱镜偏振耦合的１ｋＷ大功率半导体激光器

图６ 焦点附近光斑强度截面图
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