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摘要　利用光栅 外腔的方法对半导体激光阵列（ＬＤＡ）进行光谱合束时常采用平凸或双凸柱透镜作为变换透镜，

然而它会导致外腔的反馈效率低下，经研究发现ＬＤＡ轴上发光单元的反馈效率为８０．５％，对于边缘发光单元甚至

降到了４９．７％。针对该问题提出了采用双分离柱透镜作为变换透镜，从而可以提高外腔的反馈效率。将传统

ＬＤＡ光谱合束光路展开，并利用Ｚｅｍａｘ画出它的等效光路，以此来求出平凸变换透镜ＬＤＡ每个发光单元的反馈

效率；根据像差理论分析了平凸变换透镜的成像特点，发现平凸变换透镜的球差和慧差较大，需要对其进行矫正；

根据初级像差理论，利用ＰＷ法设计了双分离变换透镜，并利用Ｚｅｍａｘ进行了优化。结果发现，优化后双分离变换

透镜可以使１０ｍｍ宽ＬＤＡ发光单元的反馈效率达到９４．２％以上。研究结果表明使用双分离变换透镜法可提高

光谱合束效率。
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１　引　　言

由于半导体激光阵列（ＬＤＡ）在电光转换效率、

出光功率、可靠性、成本及体积等方面具有的优势，

它已经越来越广泛地直接应用于材料加工、医疗及

军事等领域［１～４］。然而，和其他激光器相比，ＬＤＡ

最大的缺点就是光束质量差，这限制了它的应用范

围。高功率全光纤结构光纤激光器抽运源需求的日

益增长，更是促进了光纤输出大功率半导体激光器

功率的增长［５］。半导体激光光纤耦合的实现也取决

于光束质量的提高。

自从１９９９年麻省理工大学Ｌｉｎｃｏｌｎ实验室
［６］

首次提出采用光栅 外腔的方法对半导体激光阵列

或多个光纤激光器实行光谱合束（ＳＢＣ）以来，该方

法受到极大地重视和关注，因为它可以使ＬＤＡ在

慢轴方向合束后的光束质量和每个发光单元相同。

目前国内外科研人员对光栅 外腔光谱合束技术进

行了大量的研究，研究目标主要集中在增加激光单

元个数、提高光束质量和合束效率（本文中合束效率

指的是在同样电流下，ＬＤＡ光谱合束后出光功率同

相同的ＬＤＡ腔面镀一定反射率膜后出光功率的比

值）。Ｔｉｄｗｅｌｌ等
［７］利用ＳＢＣ技术将两个相邻的，宽

度为１０ｍｍ的ＬＤＡ（共计２００个发光单元）进行光

谱合束，得到了光束犕２＜１．５，合束效率大于７０％

的结果。Ｈｕａｎｇ等
［８］利用ＳＢＣ技术将１０４０Ｗ的激

光耦合到芯径２００μｍ，数值孔径０．１８的光纤中，它

可以切割６．５ｍｍ厚的钢板。近年来，国内科研人

员也对如何提高合束效率进行了理论和实验方面的

研究［９～１１］。

以上研究发现，提高ＳＢＣ合束效率的途径主要

包括：１）提高闪耀光栅的衍射效率；２）增加ＬＤＡ

出光端面的透射率，一般需要大于９９％；３）优化输

出镜的反射率，太高的反射率会导致合束效率低下，

而太低的反射率则导致波长锁定失败。然而人们对

变换透镜的研究较少，事实上变换透镜的轴外像差

强烈地影响着外腔的性能：一方面像差会使反馈到

发光单元的光斑变大，使部分光无法反馈到发光单

元，从而造成反馈效率降低；另一方面像差会使部分

反馈光进入到相邻的单元中，从而影响了相邻发光

单元的波长稳定。为解决这个问题，有文献报道使

用Ｓｃｈｍｉｄｔ激光外腔来进行阵列的光谱合束。可是

该结构会使光束质量在一定程度上有所下降［１２］。

因此，本文拟利用多片透镜矫正离轴像差来提高合

束效率。

２　光栅 外腔光谱合束技术

２．１　犔犇犃光栅 外腔光谱合束技术的原理

图１为ＬＤＡ光谱合束技术的光学原理图，它是

由ＬＤＡ、快轴准直镜（ＦＡＣ）、变换透镜、闪耀光栅和

输出镜组成［１３］。ＦＡＣ的作用是把ＬＤＡ快轴方向

的发散角压缩到几个毫弧度。ＬＤＡ和闪耀光栅分

别位于变换透镜的前后焦平面上，所以ＬＤＡ 上第犻

个发光单元的激光经过变换透镜后成为一束平行

光，但是和光轴有一定倾角θ犻，其大小可表示为

θ犻 ＝ａｒｃｔａｎ（狓犻／犳Ｔ）， （１）

图１ ＬＤＡ的光栅 外腔光谱合束技术光学原理图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｏｆｇｒａｔｉｎｇｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒａｌｌｙ

ｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｅｄＬＤＡ

式中狓犻为第犻个发光单元到光轴的距离，犳Ｔ 为变换

透镜的焦距。根据光栅方程，闪耀光栅按照波长将光

束以一定角度分开。只有那些衍射后同输出镜垂直

的光束对应的波长才能被反馈回到第犻个发光单

元，根据模式竞争理论第犻个发光单元的波长将锁

定在λ犻，该波长λ犻可表示为

λ犻 ＝犱ｇ（ｓｉｎα犻＋ｓｉｎβ）， （２）

式中犱ｇ为光栅常数，α犻为每个发光单元对应光束的

光栅入射角，β为衍射角。所以，变换透镜和光栅将

所有ＬＤＡ发光单元出射的激光在近场和远场都迭

加起来，达到了提高光束质量的目的。

为了研究变换透镜像差对合束效率的影响，假

设衍射光栅的衍射效率和输出镜的反射率均为

１００％；此时反馈到发光单元出光孔径内的光功率

犘ｆ同该发光单元出光功率犘ｏ的比值定义为反馈效

率η，即

η＝犘ｆ／犘ｏ． （３）

　　反馈效率定义的提出量化了像差对合束效率的

影响。

２．２　犔犇犃光栅 外腔光谱合束的等效光路

图２是在Ｚｅｍａｘ非序列模式下图１的等效光

路，为方便起见，图２中只画出了ＬＤＡ边缘发光单

元的光线。该图中两个变换透镜实际上是同一个透

镜，第二个透镜及其后面的光路其实是将从输出镜
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反馈后的光路展开并把光轴拉直。探测器位于第二

变换透镜的像方焦平面上，其位置和发光单元相对

应，大小则同发光单元的慢轴光斑尺寸相同。若

图１中变换透镜距离闪耀光栅的距离为犱，则图２中

两个变换透镜的距离为２犳Ｔ＋２犱。设置ＬＤＡ功率

为犘ｏ，光线追迹后得到探测面上的光功率为犘ｆ，从

而可得到反馈效率。

图２ ＬＤＡ光谱合束技术的等效光路

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｌｙｂｅａｍ

ｃｏｍｂｉｎｅｄＬＤＡ

３　平凸变换透镜

３．１　平凸变换透镜的反馈效率

设 ＬＤＡ 是由１９ 个发光单元组成，周期为

５００μｍ，中心发光单元位于光轴上。按照典型ＬＤＡ

的参数进行设置：快轴发散角为７０°（１／ｅ２），快轴高

斯因子设定为１，该方向光斑尺寸为１μｍ；慢轴方

向 发散角为１０°（１／ｅ２），高斯因子设定为２
［１４］，该方

向光斑尺寸为１００μｍ。设犱＝５０ｍｍ，则通过图２

所示光路可得ＬＤＡ中每个发光单元的反馈效率。

如图３所示，中心发光单元反馈效率最高，大小为

８０．５％；随着偏离发光单元距离狓犻 的增加，一开始

反馈效率下降比较缓慢，但快到边缘发光单元时，反

馈效率迅速下降，边缘发光单元反馈效率甚至降到

了４９．７％。低的反馈效率需要输出镜具有高的反

射率，势必降低了合束效率。

图３ ＬＤＡ光谱合束技术中反馈效率和各发光

单元位置的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｅｍｉｔｔｅｒｆｅｅｄｂａｃｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓｐｅｃｔｒａｌｌｙｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｅｄＬＤＡ

３．２　平凸变换透镜的像差分析

利用Ｚｅｍａｘ光学设计软件对等效光路的像差

进行分析，得到图４的像差曲线，其中图４（ａ）为球

差曲线，图４（ｂ）为场曲及畸变，图４（ｃ）则为点列图。

图４ 平凸变换透镜的像差分析图。（ａ）球差曲线；（ｂ）场曲及畸变；（ｃ）点列图

Ｆｉｇ．４ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｆｏｒｐｌａｎｏｃｏｎｖｅｘｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅｎｓ．（ａ）Ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；（ｃ）ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ
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从图４（ａ）可以看出平凸变换透镜可导致约２．５ｍｍ

的球差；从图４（ｂ）可以看出它的子午场曲和边缘视

场的畸变比较小；通过图４（ｃ）的点列图可以看出平

凸系统有较大的慧差。由此可见，利用平凸透镜作

为变换透镜会导致大的球差和慧差，而场曲、像散和

畸变则不需要矫正。所以，只需要用两片透镜即可

矫正球差和慧差。

４　优化变换透镜的ＰＷ法设计

通过第３节可以看出系统需要矫正球差、慧差。

对于由犖 个薄透镜构成的光学系统，它们的ＰＷ 形

式塞得和数为

∑
犖

犼＝１

犛Ｉ＝∑
犖

犼＝１

犺４犼φ
３
犼
珚犘犼

∑
犖

犼＝１

犛ＩＩ＝∑
犖

犼＝１

犺３犺狕犼φ
３
犼
珚犘犼＋犑∑

犖

犼＝１

犺２犼φ
２
犼
珨犠

烅

烄

烆 犼

， （４）

式中犺犼、犺狕犼 为轴上光线和主光线在第犼个薄透镜上

的投射高度；φ犼则为第犼个薄透镜的光焦度；犑为拉

赫不变量；归化像差参量珚犘和珨犠 可表示为

珚犘＝珚犘
∞
－珔狌（４珨犠∞

＋１）＋珔狌
２（３＋２／狀）

珨犠 ＝珨犠
∞
－珔狌（２＋１／狀｛ ）

，（５）

式中珔狌为归化孔径角，它与孔径角的关系为珔狌＝

狌／（犺φ）；而无穷远归化像差参量珚犘
∞、珨犠∞ 只由玻璃

折射率狀和薄透镜形状系数犙 决定

珚犘∞
＝犪犙

２
＋犫犙＋犮

珨犠∞
＝犽犙＋｛ 犾

， （６）

式中犪、犫、犮、犽、犾可以查《光学设计手册》得到，所以

可以将薄透镜的珚犘，珨犠 利用形状系数犙 表示出来。

在图２所示的等效光路中，若闪耀光栅和输出

镜的距离为５０ｍｍ，变换透镜的焦距为１５０ｍｍ，则

闪耀光栅和第二变换透镜的距离为２５０ｍｍ。并

且，该光路以孔径光阑为中心有一定对称性，为方便

起见，可以只对后半部分光路进行设计，这就相当于

设计一个物距无穷远、孔径光阑距离透镜组为

２５０ｍｍ、视场角为１．９１°的双分离透镜组。

设变换系统是由薄透镜光组组成的，所以在规

划条件下犺１ ＝犺２ ＝１，并且φ＝φ１＋φ２＝１，孔径

光阑和透镜组距离为犾狕＝－２５０／１５０＝－１．６７，第二

近轴光线和光轴的夹角狌狕１ ＝－１，所以它在薄透镜

上的投射高度犺狕１ ≈狌狕１ ×犾狕１ ＝１．６７，且有关系

犺狕１ ＝犺狕２ 和犑＝１。根据狌１ ＝０，狌２ 可由下式求解。

狌犻＋１－狌犻＝犺犻φ犻． （７）

　　由于波长范围小于２０ｎｍ，无需考虑色差，所以

两片透镜可以采用相同的材料，这里选用常见的Ｋ９

玻璃。

设第一透镜光焦度为１．５，形状系数为犙１；第二

透镜光焦度为－０．５，形状系数为犙２，并将犺１、犺２、

狌１、狌２、犺狕１、犺狕２ 和犑代入（４）～ （６）式，即可得到球

差、慧差方程组

犛１ ＝犺１φ
３
１
珚犘１＋犺２φ２

珚犘２ ＝０

犛２ ＝犺狕１犺
３
１φ
３
１
珚犘１＋犺狕２犺

３
２φ
３
２
珚犘２＋

　 　犑×（犺
２
１φ
２
１
珨犠１＋犺

２
２φ
２
２
珨犠２）＝

烅

烄

烆 ０

　． （８）

　　利用 Ｍａｔｌａｂ软件解之得到４组关于犙１，犙２ 的

解，从中挑选犙 值较小的解以减小高级像差，即

犙１ ＝－１．８６４４２

犙２ ＝０．
｛ ３０００５７

。

　　将它们代入公式

狉犼１ ＝
１５０ｍｍ

φ犼
狀

狀－１
－犙（ ）犼

狉犼２ ＝
１５０ｍｍ

φ犼（１－犙犼

烅

烄

烆 ）

． （９）

可求出第犼个薄透镜的前曲率半径狉犼１和后曲率半径

狉犼２。结果为狉１１＝９３．２４３７ｍｍ，狉１２＝－１１５．６８７２ｍｍ，

狉２１＝－９２．６８１０ｍｍ，狉２２＝－２３０．７６０４ｍｍ，为薄透镜

设定一定的中心厚度，并将上述结果导入Ｚｅｍａｘ序

列中优化，得到表１中的结构参数：其中Ｒａｄｉｕｓ为每

一个面对应的曲率半径，Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ为面与面之间的

距离，Ｇｌａｓｓ为玻璃牌号，Ｄｉａｍｅｔｅｒ为透镜的口径。

图５是该双分离透镜的结构简图，它是由一个双凸透

镜和一个负弯月透镜组成的。

表１ 优化后双分离变换透镜组参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｌｙｄｏｕｂｌｅｔｌｅｎｓｅｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｒａｄｉｕｓ／

ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

ｍｍ
Ｇｌａｓｓ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／

ｍｍ

Ｏｂｊｅｃｔ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ／ ／

Ｓｔｏｐ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ２５０ ／ １３．００

２ ９８．４２０８ ７ Ｋ９ ２１．４２

３ －１６１．２４３ ２ ／ ２１．２４

４ －８９．７３４９ ４ Ｋ９ ２１．１１

５ －１２６．１６３ １４２．７９５ ／ ２１．０４

ＩＭＡ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ／ ／ ５

图５ 双分离变换透镜的结构图

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｌｙｄｏｕｂｌｅｔｌｅｎｓｅｓ
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　　将双分离的变换透镜代替图２中的平凸变换透

镜，并利用光线追迹法求出反馈率，可得到每个发光

单元位置和反馈率的关系，如图６所示。可以看出

所有发光单元的反馈效率均大于９４．２％。处于光

轴上的发光单元反馈效率为９４．２％，为系统最小

值。随着发光单元偏离光轴位置，反馈效率反而增

加，在３．５ｍｍ和４ｍｍ处时反馈效率最大，可达

９９．５％。边缘发光单元的反馈效率为９８．２％。

图６ 利用优化双分离变换透镜后各发光单元位置和

反馈效率的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｅｍｉｔｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｉｒｆｅｅｄｂａｃｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｂｙｕｓｅｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｌｙ

　　　　　　ｄｏｕｂｌｅｔｌｅｎｓｅｓ

５　结　　论

提出了反馈效率的概念，它量化了像差对光谱

合束的影响。为了研究像差对反馈效率的影响，将

常用ＬＤＡ光谱合束技术的光路展开，并在发光单

元的高斯像位置处设置了和发光单元大小相同的探

测器，通过光线追迹法就可以求出每个发光单元的

反馈效率；对平凸变换透镜通过追迹法求出了反馈

效率，结果发现反馈效率较低，中心发光单元的值为

８０．５％，而边缘发光单元的反馈效率甚至降到了

４９．７％；对平凸变换透镜的像差进行分析发现它的

球差和慧差比较大，需要对它们进行矫正；利用ＰＷ

法求出双分离变换透镜组的初始结构，并利用

Ｚｅｍａｘ的优化功能得到优化的变换透镜组，利用它

替换图２中平凸变换透镜可求出双分离变换透镜的

反馈效率，结果发现所有发光单元的反馈效率均大

于９４．２％。由此可见，利用双分离变换透镜可以显

著地提高激光反馈效率，最终可以提高合束效率。
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