
书书书

第３６卷　第５期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．５

２００９年５月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犕犪狔，２００９

　　文章编号：０２５８７０２５（２００９）０５１０９７０４　

双平行平面反射镜在激光二极管阵列
光束整形中的应用

王翠鸾　韩　淋　吴　秡　刘媛媛　李　伟　冯小明　王勇刚　刘素平　马骁宇
（中国科学院半导体研究所，北京１０００８３）

摘要　为了实现激光二极管阵列（ＬＤＡ）的高亮度光纤耦合输出，设计了一套简单有效的光束整形系统。首先采用

快慢轴准直透镜压缩ＬＤＡ的发散角，然后采用双平行平面反射镜光束整形装置，将压缩后的ＬＤＡ慢轴方向的光

束分为４束（也可以根据需要分为任意多束），并将４束子光束在快轴方向重新排列，最后通过聚焦系统，将整形后

的光束耦合进入芯径６００μｍ，数值孔径０．３７的光纤。实验测得双平行平面反射镜整形装置的效率为９８．８７％，系

统的整体效率为７７．２％。该整形系统设计简单，效率高，具有很高的应用价值。
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１　引　　言

激光二极管阵列（ＬＤＡ）因其电光转换效率高、

体积小、重量轻、可靠性高、寿命长等优点，在众多领

域取得越来越广泛的应用，如抽运固体激光器、光纤

激光器、材料加工、激光医疗、航空航天、军事等。但

由于ＬＤＡ特殊的波导结构和长条形结构特点使其

输出光束在平行于ＰＮ结方向（慢轴方向）和垂直

于ＰＮ结方向（快轴方向）差异很大，快轴方向发散

角很大，慢轴方向光束质量差，且快慢轴两个方向存

在像差。ＬＤＡ输出光束的这些特性导致很难用传

统的成像系统使其耦合进入光纤，严重限制了应用

范围。

为了实现ＬＤＡ的光纤耦合输出，国内外都进

行了大量的研究，提出了很多整形方法，例如光纤合
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束法［１，２］、阶梯反射镜法［３～５］、双反射镜法［６，７］、多棱

镜阵列法［８］、微片棱镜堆法［９，１０］等。光纤合束法是

一种简单有效的光束整形方法，但其结构特点限制

了输出光束亮度的提高，目前国内商用的光纤合束

耦合输出ＬＤＡ模块光纤芯径约１．１ｍｍ，输出功率

３０Ｗ。阶梯反射镜法、多棱镜阵列法和微片棱镜堆

法等虽可实现高亮度激光输出，但结构复杂，加工、

装调困难，成本高。而双平行平面反射镜法是一种

可实现ＬＤＡ光纤耦合输出的简单有效的光束整形

方法，由英国Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ大学光电研究中心的

Ｃｌａｒｋｓｏｎ等人最早提出。系统整形聚焦后的效率

为７５％，该系统中采用了很多柱透镜，而柱透镜加

工和装调精度都不易控制，对入射光的发散角要求

苛刻，不易于产品化生产。

本文通过对ＬＤＡ输出光束特性的分析，首先

压缩快慢轴两个方向的发散角，然后采用双平行平

面反射镜进行光束重排，最后通过球对称聚焦系统，

耦合进入纤芯６００μｍ，数值孔径犖犃＝０．３７的光

纤，整体效率达到７７．２％。

２　理论分析

２．１　犔犇犃输出光束的特性及整形基本原理

ＬＤＡ由多个发光区排列组成，一般为１０ｍｍ

长，由于填充因子和出光间距不同，每个ＬＤＡｂａｒ

条上一般分布１９或２５个发光单元，连续运转时出

光功率２０～６０Ｗ。

为了较好地表征激光光束质量，引入了光束参

数乘积（ＢＰＰ）的概念，其定义为光斑直径与远场发

散角的乘积［１１］

ＢＰＰ＝ω×θ． （１）

　　 对 ＬＤＡ 而言，快轴方向的光束参数乘积

ＢＰＰｆａｓｔ＝ωｆａｓｔ×θｆａｓｔ≈１ｍｍ·ｍｒａｄ，而慢轴方向的光

束参数乘积 ＢＰＰｓｌｏｗ ＝ωｓｌｏｗ ×θｓｌｏｗ ＞１０００ ｍｍ·

ｍｒａｄ。光纤（以芯径４００μｍ，数值孔径ＮＡ＝０．３７

的光纤为例）的光束参数乘积ＢＰＰｆｉｂｅｒ＝ωｆｉｂｅｒ×θｆｉｂｅｒ

≈３００ｍｍ·ｍｒａｄ。慢轴方向的ＢＰＰ值比光纤的

ＢＰＰ值大很多，而传统的光学成像系统不能改变光

束参数乘积，所以不能把ＬＤＡ的输出光直接耦合

进入光纤。为了实现ＬＤＡ的光纤耦合输出，必须

将ＬＤＡ的输出光束沿慢轴方向切割，并将切割后

的子光束沿快轴方向重排（如图１所示），使慢轴方

向的ＢＰＰ值减小，快轴方向的ＢＰＰ值增大。整形

后的快慢轴方向的 ＢＰＰ值均不大于光纤的 ＢＰＰ

值，才能实现高效率的光纤耦合输出。

图１ 光束整形原理示意图。（ａ）快、慢轴准直后ＬＤＡ的

辐射；（ｂ）光束整形后ＬＤＡ的辐射

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ．（ａ）ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｏｆＬＤＡａｆｔｅｒｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗａｘｉｓｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆＬＤＡａｆｔｅｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

２．２　双平行平面反射镜的光束重排原理

双平行平面反射镜整形原理示意图如图２所

示。

图２ 双平行平面反射镜整形原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｎｅ

ｍｉｒｒｏｒｓｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

　　设压缩后的ＬＤＡ输出光束慢轴方向为狓轴，

快轴方向为狔轴，与之相对应的双平行平面反射镜

的方向分别为狓′和狔′，狓轴与狓′轴成θ狓′角，而狔轴

与狔′轴成θ狔′角。双平行平面反射镜由反射镜 Ａ，Ｂ

组成，它们相互平行放置，镀反射膜的面向里，间距

为犱，并且在狓′和狔′方向上分别相互错开 Δ狓′和

Δ狔′。Δ狓′和Δ狔′的存在使得每个反射镜都有一部分

未被对方挡住的区域，可以分别作为光束的入射孔

和出射孔。假设把慢轴方向的光束分为５个子光

束，子光束１未经过整形镜直接透过。子光束２入

射到反射镜Ｂ上被Ｂ反射到反射镜Ａ上，然后又被

Ａ反射输出。由于θ狓′和θ狔′的存在，光束２经过反射

８９０１
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镜Ａ和Ｂ的反射后沿狓方向平移Δ狓，沿狔方向平

移Δ狔，

Δ狓＝２×犱×ｓｉｎ（θ狓′）， （２）

Δ狔＝２×犱×ｓｉｎ（θ狔′）． （３）

　　同理，子光束３，４和５会在狓方向产生２Δ狓，

３Δ狓和４Δ狓的平移，而相应地在狔方向产生２Δ狔，

３Δ狔和４Δ狔的平移。因为反射镜Ａ和Ｂ是相互平

行的，所以出射光束只是发生位置的平移而传播方

向不变。所以通过合理地选择犱，θ狓′，θ狔′的值和整形

镜的位置，就可以方便地控制压缩后的ＬＤＡ的分

束情况，达到光束重排的目的。

３　实　　验

３．１　装置及发散角压缩

ＬＤＡ光束整形系统的实验装置如图３所示。实

验中所用的ＬＤＡ是中国科学院半导体研究所工程中

心生产的中心波长为８０８ｎｍ，连续输出功率为２０Ｗ

的ｂａｒ条，包含１９个发光区，条宽为１００μｍ，周期为

５００μｍ，占空比为２０％。ＬＤＡ采用ＣＳ封装的形式，

通水制冷，可保证连续条件下稳定可靠的工作。在水

冷温度为２０℃，２８Ａ连续电流条件下，测得其输出

功率为２６．８Ｗ，快轴方向的发散角为６３．８°（１／犲２ 宽

度），慢轴方向的发散角为１０．７°（１／犲２宽度）。

图３ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｄｉａｇｒａｍ

　　因为ＬＤＡ输出光束快轴方向的发散角很大，

慢轴方向存在空区，所以在进行光束重排之前，必须

先进行发散角的压缩。选用德国ＬＩＭＯ公司生产

的快慢轴准直微透镜组进行快慢轴两个方向发散角

的压缩。压缩后，输出功率为２６．５Ｗ，快轴方向的

发散角为０．２１°（１／犲２ 宽度），束宽为０．８５ｍｍ（１／犲２

宽度），慢轴方向的发散角为５．３７°（１／犲２ 宽度）。代

入公式（１），计算得到 ＢＰＰｆａｓｔ值约为３．１ｍｍ·

ｍｒａｄ，ＢＰＰｓｌｏｗ值约为８９０ｍｍ·ｍｒａｄ。压缩后ＬＤＡ

输出光束慢轴方向的ＢＰＰｓｌｏｗ值约为光纤ＢＰＰｆｉｂｅｒ值

的３倍，所以为了实现高效的光纤耦合输出，慢轴方

向的光至少应分为３束，在本实验中选择把慢轴方

向的光束分为相等的４束。

３．２　光束重排

压缩后ＬＤＡ输出光束慢轴方向的光斑尺寸约

为９．５ｍｍ，整形镜距离出光端面约为１５ｍｍ，由于

慢轴方向还存在５．３７°的发散角，此时的慢轴光斑

约为１１ｍｍ。把ＬＤＡ慢轴方向的输出光束平均分

为四段时，Δ狓＝１１／４＝２．７５，Δ狔≈０．８５×１．３＝１．１

ｍｍ，Δ狔值比快轴束腰宽度大１．３倍的目的是减小

光能的损失。由于Δ狓＝２×犱×ｓｉｎ（θ狓′），Δ狔＝２×犱

×ｓｉｎ（θ狔′），所以可以合理地选择镜间距犱和入射角

θ狓′，θ狔′的值达到光束整形的目的。综合以上考虑，选

择间距犱＝２．５ｍｍ，则θ狓′＝犪ｓｉｎ［Δ狓／（２×犱）］＝

３３．３７°，θ狔′＝犪ｓｉｎ［Δ狔／（２×犱）］＝１２．７°，总的入射角

θ＝犪ｃｏｓ［ｃｏｓ（θ狓′）×ｃｏｓ（θ狔′）］＝３５．４°。在实际应用

中，间距犱与理想值总会有一定的误差，但误差范

围只有十几到几十个微米，可以通过对θ狓′和θ狔′进行

微调，达到预设的Δ狓和Δ狔值，而因为反射膜在一

定的角度范围内都有很高的反射率，所以不会影响

整形效率。

用电子束镀膜机在２ｍｍ厚的平板玻璃片上镀

反射膜，得到在入射角为３５°±５°，波长为８０８±

１０ｎｍ范围内反射率犚＞９９．９％的反射镜。把两片

镀好膜的反射镜粘成一体（间距２．５ｍｍ，平行度小

于３０ｓ，Δ狓′和Δ狔′值为５ｍｍ），即为双平行平面镜

整形装置的核心部件。双反射镜间的平行度是影响

整形后光束质量的重要因素，因为如果双反射镜间

有夹角θ，子光束的传播方向会偏离原传输方向犖

×θ（犖 为子光束被反射的次数），相当于使得慢轴方

向的整体发散角增加了犖×θ，会增加聚焦、耦合的

难度，影响系统的整体效率。

把粘好的双平行平面反射镜放置在六维调整架

上，精确调节位置和角度，即可实现压缩后的ＬＤＡ输

出光束在慢轴方向的切割和在快轴方向的重排，其输

出光斑如图４所示。用功率计测得经双平行平面反

射镜重排后的功率为２６．２Ｗ，整形效率为９８．８７％。

图４ 通过双平行平面反射镜光束整形后的光斑图

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｏｔａｆｔｅｒｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｎｅ

ｍｉｒｒｏｒｓｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

９９０１
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　　最后把重排后的光束用聚焦透镜组进行聚焦，耦

合进入芯径６００μｍ，数值孔径０．３７的光纤。功率计

测得通过聚焦透镜后的功率为２４．８４Ｗ，出纤功率为

２０．８９Ｗ，通过计算可以知道，聚焦透镜组的聚焦效率

为９４．８％，出纤效率（光纤输出功率／聚焦后的功率）

约为８４．１％，系统的整体效率约为７７．２％。

４　分析与讨论

从上面的数据结果可以看到快慢轴准直透镜和

双平行平面反射镜都具有很高的效率，几乎没有多

少光能的损失，影响系统整体效率的主要因素是聚

焦、耦合入纤效率太低。其原因为整形后的快慢轴

光斑大小和发散角都不同，而所用的聚焦透镜组是

球对称的，使得聚焦后的光束存在较大的像散，聚焦

光斑尺寸偏大，耦合输出的光纤见理想值（４００）

要大。

在进一步的研究中，计划通过改进聚焦透镜的

设计，采用非圆对称的椭圆透镜或加入柱透镜，使透

镜聚焦后的像散减少，从而使光斑达到最小，进一步

提高入纤效率。同时，在多分几束的情况下，使得快

轴和慢轴方向的光束参数乘积更接近，从而耦合进

入更细、数值孔径更小的光纤，进一步提高输出光的

亮度。还可以采用光纤进行快轴压缩，在多分几束，

同时改进聚焦系统的情况下，也可以实现４００μｍ

光纤耦合输出。

５　结　　论

通过对ＬＤＡ输出光束特性的分析，设计了双

平面平行高反镜的结构参数，先用德国ＬＩＭＯ公司

的快慢轴准直微透镜组进行发散角的压缩，然后采

用双平行平面反射镜进行光束重排，整形装置的效

率为９８．８７％，最后通过球对称聚焦系统，耦合进入

纤芯６００μｍ，ＮＡ＝０．３７的光纤，整体效率达到

７７．２％。整个整形系统具有结构简单、加工镀膜方

便、装调容易、效率高、成本低、参数可调，可用于产

品化生产等优点。
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