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摘要　由于半导体激光器（ＬＤ）在快轴和慢轴两个方向上发散角的不一致和耦合结构的缩束作用，从耦合结构输出

的抽运光在经过空间传播后会发生劣化而降低效率。而通过调整激光二极管抽运堆栈结构中激光二极管阵列

（ＬＤＡ）的排布方式，可以改善耦合结构出口后一定距离处光场的空间分布，从而更好地保证抽运光与信号光的匹

配。在通过对耦合结构出口的光场追迹分析后，得到了激光二极管堆栈（ＬＤＳ）排布结构对耦合结构出射光空间分

布特性的影响。通过某工程的实验验证，得到了良好的输出光斑和接近９０％的传输效率。
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１　引　　言

大面积半导体激光器堆栈（ＬＤＳ）已经应用于一

些大功率放大结构中［１～３］。由于目前技术水平中，

单ｂａｒ条最高功率和封装结构的限制，堆栈总的发

光面积往往大大超过工作物质的截面积。导光管

（ｄｕｃｔ）作为一种良好的耦合器件，可以把光束从大
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面积压缩到小的工作物质上，并具有高效、匀光、简

洁等优点［４］。在采用导光管进行耦合的结构中，由

于半导体激光器堆栈的面积与导光管出口面积比较

起来差异很大，会导致从导光管出射的抽运光有很

大的发散角，虽然这一点在已有的文献中已有一定

的阐述［５，６］，但对其详细的分析较少。而半导体激

光器（ＬＤ）出射光在快轴和慢轴两个方向上发散的

角度不同，这使得经过导光管出射后光束不对称地

发散。这种从导光管出射的抽运光在空间上不能与

工作物质中的信号光很好地匹配，而会导致效率降

低。由于光学不变量的限制，对导光管的结构参数

进行更改并不能解决导光管出口光在传输一定距离

后两个方向发散程度不一致的问题［７，８］。而适当地

选择激光二极管阵列（ＬＤＡ）在空间中的排布，可以

使得光在导光管出口两个方向上发散角度更接近，

光斑特性更均匀，从而更好地提高抽运效率。

本文对用于某工程的由１６８个ｂａｒ条构成的总

功率超过２５ｋＷ，发光面积约６５ｍｍ×６５ｍｍ的激

光二极管抽运堆栈的排布方式进行了分析，并通过

光线追迹模拟得到了在导光管出口和钕玻璃片后表

面的光场分布。通过对不同ＬＤＡ排布形状的堆栈

结构的模拟，得到了较优化的堆栈中阵列的排布方

式，并通过对导光管出射光斑的特性分析，进行了排

布参数的优化选取。最后通过实验验证了ＬＤＳ排

布结构对抽运效率、抽运光斑形状的影响。

２　激光二极管堆栈和缩束器件结构参

数

在模拟和实际中激光二极管阵列的各个结构参

数如下：单线发光长度１０ｍｍ，上面排列７５个发光

点，间隔０．１３３ｍｍ；每个ｂａｒ条功率１５０Ｗ，总共

１６８个ｂａｒ条功率２５２００Ｗ。在快轴方向两个ｂａｒ

条间隔１．１ｍｍ，每个阵列可由任意数目ｂａｒ条构

成，但由于封装因素，每个阵列的外围存在一定的不

发光区域，慢轴方向上两侧各３．５ｍｍ，快轴方向上

两侧各４ｍｍ。在把多个阵列组合成堆栈使用时，

由于阵列之间的不发光间隙很大，过多的阵列数目会

导致总发光区域面积的增大，从而降低耦合效率和增

大导光管出射光束的发散角度，因此将上述ｂａｒ条总

共制作成了８个阵列，每个阵列的结构如图１所示。

图１ 激光二极管阵列结构和照片

Ｆｉｇ．１ ＬＤＡｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

同时，每个ｂａｒ条前安装柱透镜进行准直，准直后快

轴发散角在３°以内，慢轴方向发散角由ｂａｒ条本身

决定，为１０°，对于每个激光二极管发光点采用

犐θ狓，θ（ ）狔 ＝犐０ｅ
－２

φ狓
α
（ ）
狓

２
＋

φ狔
α
（ ）
狔

［ ］２ （１）

来表征其输出光斑的空间分布［９］。其中α狓，α狔 为

ＬＤ的水平和垂直发散角，φ狓，φ狔 为能量在空间角度

上的水平、垂直分量。

导光管的主要结构参量有：长度犔，入光口宽度

犡和高度犢，出光口宽度狓和高度狔。由这些参量

得到的导光管侧壁与轴线夹角为

θ犡 ＝ａｒｃｔａｎ
犡－狓
２犔

，θ犢 ＝ａｒｃｔａｎ
犢－狔
２犔

． （２）

　　对于在一个水平面内传播的光线，假设光线

与导光管侧壁的夹角按照反射次数分别表示为

α０，α１，α２……α狀……，ＬＤＡ发出的光在导光管的侧

壁反射时，第狀次反射光线与导光管轴线的夹角

可表示为［１０］

α狀 ＝α０＋２狀θ． （３）

２５９１
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３　激光二极管阵列导光管效率的理论

分析

在对导光管进行效率的理论计算时，可以采用

分类计算的方法。由于导光管的侧壁为镜面，因此

可以把导光管按照其空间结构进行展开，导光管展

开后构成一个由相同数目的入口和出口截面组成的

双层近球形壳结构，如图２所示。其中内部小球面

由导光管出口面组合构成，外部大球面由导光管入

口面组合构成，两个近球形壳的间距就是导光管的

长度，而内球壳半径和外球壳半径可以由（３）式结合

其结构参数计算得到

狉狓 ＝
犡犔
犡－狓

＝
１

２
狓ｃｏｔθ狓，狉狔 ＝

犢犔
犢－狔

＝
１

２
狔ｃｏｔθ狔．

（４）

犚狓 ＝
犡犔
犡－狓

＝狉狓＋犔，犚狔 ＝
犢犔
犢－狔

＝狉狔＋犔．

（５）

图２ 激光二极管阵列效率计算方法

Ｆｉｇ．２ ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＬＤＡ

　　对于各个发光点发出的光，如果能够从内球向

发光点投影的圆范围内射出，这个点发出的光就将

成从导光管的出口射出，如果没能够照射到这个投

射面上，光将在导光管中经过多次反射后从导光管

入口反射回去。因此在理论上所设计的阵列中各个

ｂａｒ条发出的光全部从内部小球面内经过，效率可

以达到１００％。但在实际的工程结构中，由于ｂａｒ

条各个发光点存在着高斯分布边缘的微弱能量分布

区域，以及各个ｂａｒ条发光方向、角度差异、整体安

装的公差、导光管侧壁反射效率及缝隙的损耗等因

素，实际的效率会低于理论效率。

４　弧形与平面排布的光学追迹比较

在分析过程中，用ＺＥＭＡＸ软件对每个发光点

按照ＬＤ的高斯光强分布特性进行了模拟
［１１，１２］，总

共追迹了２，０００，０００条随机光线。由于分析时认为

这些光线具有相同的光功率，在探测面上光强分布

与光线数量就呈现相同的分布特性［１３，１４］。通过计

算光线的条数，就可以得到等效的光强，从而得到导

光管的效率和出口处光场的空间分布。根据前述的

理论，在对多种排布结构进行分析和模拟后，选取了

如图３中的结构。这是由于这种结构输出的光场在

慢轴和快轴两个方向上的发散角度比较接近，这样

才能更好地与行波放大的信号光匹配。

图３ 激光二极管堆栈中阵列的排布方式和导光管

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｕｌｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｒｃａｎｄｐｌａｎｅｌａｓｅｒ

ｄｉｏｄｅａｒｒａｙｓｉｎｓｔａｃｋ

在实际的工程设计中，由于抽运能量密度的要

求，耦合导光管出口为边长１０ｍｍ的正方形。而根

据信号光放大部分的多程行波提取结构，从导光管

小口出射的抽运光发散角ωｏｕｔ受到信号光的提取角

度限制，为全角３０°。根据光学不变量原理

犇ｉｎｓｉｎ（ωｉｎ）＝犇ｏｕｔｓｉｎ（ωｏｕｔ）． （６）

对于平面排布的结构来说，由于堆栈发出的光线经

过准直后快轴方向发散角为３°，慢轴方向发散角为

１０°，则快轴方向发光区域边长９５．５ｍｍ，慢轴方向

发光区域边长２８．８ｍｍ时恰好满足出射光的角度

匹配。但对于这样的堆栈发光面积，存在着由于发

光区域在快轴方向过长，导致了导光管侧壁与轴线

夹角θ犢 很大的问题。按照入口高度犢 取９５．５ｍｍ，

宽度犡取２８．８ｍｍ，出口狓，狔分别取１０ｍｍ和不

同的长度进行光线追迹模拟可以得知，导光管的长

度也需要在４００ｍｍ以上才能保证效率达到９５％。

在实际工程中，侧壁采用镀银的玻璃板进行反射，在

１５°～７５°的范围内对于８０２ｎｍ波长反射率进行了

实际测量，数值均在９７％左右，并且导光管粘接后

存在四个反射率很低的缝隙，这也将影响其传输效

率［１５，１６］。考虑到侧壁反射损耗和其他的损耗因素，

如果选取侧壁反射率为９５％进行光线追迹模拟，经

过光线追迹得到４００ｍｍ长的导光管出口效率会从

９５％下降到７６．６％，出口经过５ｍｍ钕玻璃的光场

分布如图４中（ａ）所示。在经过钕玻璃片后的光场

在快轴和慢轴两个方向上发散的程度不一致，这会

使得抽运光和信号光的空间光场不能够很好地重
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图４ 平面排布激光二极管阵列输出光场的模拟结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｎｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓｔａｃｋ

ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ

叠，从而导致效率的降低。因此在结构设计时，考虑

到导光管的理论效率和损耗因素，并结合输出光场

的特性，选取了２５０ｍｍ的较优化的长度，这一长度

对应的钕玻璃后表面光斑如图４（ｂ）所示。

把快轴和慢轴方向的阵列排布成适当大小的弧

形，这样可以减少光在侧壁上的反射次数，增加抽运

传输效率，而且可以在一定程度上改善出射光斑的

特性。同时ｂａｒ条发光朝向的适当改变也可以调整

导光管出射光的空间强度分布。对于前述的导光

管，把 阵 列 排 布 成 半 径 为 １５０ ｍｍ，２５０ ｍｍ，

３５０ｍｍ，４５０ｍｍ的弧形，进行模拟后得到的结果

如图５中的（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）所示。模拟结果显示，

在弧形半径与导光管长度较接近的情况下，出口的

光场和经过工作物质后的光场分布与放大需求的形

状匹配得较好，并且只有在这种情况下可以保持一

个较好的耦合效率。这是由于接近于导光管长度的

弧形半径使得各个阵列发出的光汇聚在出口附近。

在选择了弧形半径为２５０ｍｍ的结构时，出口的光

场和经过工作物质后的光斑形状与需求的形状匹配

得较好，在侧壁反射率为９５％的情况下，出口的光

能效率仍然可以达到９２．７％。

图５ 不同激光二极管堆栈弧形半径的模拟结果。（ａ）１５０ｍｍ；（ｂ）２５０ｍｍ；（ｃ）３５０ｍｍ；（ｄ）４５０ｍｍ

Ｆｉｇ．５ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｃＬＤＳｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｏｆ１５０ｍｍ（ａ），２５０ｍｍ（ｂ），３５０ｍｍ（ｃ）ａｎｄ４５０ｍｍ（ｄ）
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５　实验结果和分析

按照上述理论设计的抽运结构进行相应的机械

结构设计和装校测试，其实验装置如图６（ａ）所示。

实验测得抽运效率达到８６．２％，采用曝光像纸采集

的导光管出口光斑形状如图６（ｂ）所示，从左到右依

次对应导光管出口处，５ｍｍ处和１０ｍｍ处的光斑。

对于平面排布的半导体激光二极管堆栈结构，模拟

结果显示如果忽略侧壁反射损耗，选择长度达到

４３０ｍｍ时可以得到最高的效率为７１％，但如果按

照侧 壁 反 射 损 耗 ５％ 计 算，其 最 优 化 长 度 为

２８０ｍｍ，效率只有４３％。在采用与图６（ａ）中相同

的导光管进行测试时发现，这一抽运结构甚至不能

在像纸上产生痕迹，这是由于大量阵列中激光二极

管发出的光经过导光管反射后，从出口处反射回去

了。实验结果表明，模拟结果较好地反应了阵列排

布方式对输出光场特性的影响。

图６ 激光二极管堆栈抽运实验装置（ａ）和结果（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｖｉｃｅ（ａ）ａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ）ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆ

ＬＤＳｓｔａｃｋｐｕｍｐｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

６　结　　论

介绍了用于某工程的激光二极管堆栈抽运结构

的优化，主要讨论了激光二极管堆栈排布结构对输

出光场的影响。通过追迹分析得知，堆栈中激光二

极管阵列的排布方式不仅会影响到耦合输出的效

率，改变导光管最佳长度点，还会引起输出光场特性

的变化。如果把堆栈中的激光二极管阵列进行弧形

排布，可以提高效率，改善输出抽运光在工作晶体中

的传输特性。而进一步的分析表明，当弧形半径与

导光管长度相接近时，耦合效率会更高，输出的光场

更接近阶跃能量分布。
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ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（１１）：１５５７～

１５６１

　 王明军，吴振森，李应乐 等．全尺寸目标激光脉冲后向散射回波

功率测定和建模［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（１１）：１５５７～１５６１

１６ＴｉａｎｂａｏＹｕ，ＸｉａｏｑｉｎｇＪｉａｎｇ，ＱｉｎｇｈｕａＬｉａｏ犲狋犪犾．．Ｓｅｌｆｉｍａｇｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｍｕｌｔｉｍｏｄｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇｎｏ

ｂａｎｄｇａｐｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，５（１２）：６９０～
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６９２

《中国激光》“激光制造”专题征稿启事

　　激光制造技术是国家重点支持和推动的一项高新技术，近年来在涉及国家安全、国防建设、高新技术产

业化和科技前沿等领域已取得多项重大研究成果。《中国激光》计划于２００９年１２月正刊（ＥＩ核心收录）上推

出“激光制造”专题栏目，现特向国内外广大专家学者征集“激光加工”方面原创性的研究论文和综述，旨在集

中反映该领域最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

· 激光强化与材料制备

· 激光直接制造与微纳加工

· 激光器与激光加工系统

· 激光冲击与强化

· 激光焊接与切割

· 激光烧结与沉积

· 激光新应用与过程模拟

· 其他

特邀组稿专家：

钟敏霖　教授　清华大学机械工程系　Ｅｍａｉｌ：ｚｈｍｌ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ　０１０６２７７２９９３

截稿日期：２００９年９月３０日

投稿方式以及格式：

可直接将稿件电子版发至“激光制造”专题组稿专家、《中国激光》常务编委、清华大学钟敏霖教授邮箱：

ｚｈｍｌ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ（主题标明“激光制造专题”投稿），或通过中国光学期刊网网上投稿系统直接上传稿件

（主题标明“激光制造专题”投稿），详情请参见ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ。本专题投稿文体不

限，中英文皆可，其电子版请使用 ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请咨询马沂编辑，Ｅｍａｉｌ：ＣＪＬ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ；

电话：０２１６９９１８４２７。

《中国激光》编辑部
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