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摘要　由于单管半导体激光器比半导体激光线阵、叠阵具有更好的光束质量及散热特性，因此更适用于光电干扰

光源。针对于电荷耦合器件（ＣＣＤ）光谱响应曲线特征，采用８０８ｎｍ单管半导体激光器为光源，将２４只单管半导

体激光器分组集成，通过空间合束和偏振合束以提高其输出功率密度，采用自行设计的光学系统对光束进行扩束

聚焦，耦合进芯径为３００μｍ，数值孔径０．２２的光纤中，所有激光器都采用串联方式，在８．５Ａ电流下通过光纤输出

功率为１６２Ｗ，耦合效率达到８４％。
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１　引　　言

电荷耦合器件（ＣＣＤ）作为一种固体成像器件，

广泛应用于各种光电设备中，承担着侦察、监控和识

别等重要作用，ＣＣＤ的损伤将导致光电设备的功能

０５０２００１１
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削弱甚至整体丧失。因此强激光对ＣＣＤ干扰作用

已成为国内外的研究重点［１，２］。以往采用半导体激

光叠阵作为光电干扰光源［３，４］，叠阵的光束质量差，

需要水冷进行散热［５］，整机系统较大等缺陷使其在

车载、机载光电干扰光源方面的应用受到限制。而

单管半导体激光器（ＬＤ）由于具有光束质量高、容易

散热等优点，基于单管半导体激光器合束制成的光

纤耦合光源在光电干扰中有着广阔的应用空间。由

于９７６ｎｍ单管半导体激光器转换效率高，光束质

量好，目前单管半导体激光器研究重点主要都集中

在９７６ｎｍ波段范围。德国夫琅禾费研究所采用阶

梯镜反射法［６］将两种偏振态的波长为９７５ｎｍ的单

管半导体激光器进行合束制成光纤耦合模块，

１０５μｍ光纤输出功率达１００Ｗ，耦合效率达８０％。

美国Ｏｃｌａｒｏ公司也采用偏振合束技术将波长为

９８０ｎｍ的单管半导体激光器制成光纤耦合模块
［７］，

１０５μｍ光纤输出功率１００Ｗ，耦合效率为７３％。通

过光纤合束器将多个光纤耦合模块进行合束，功率

可达上千瓦［８，９］。而波长为８０８ｎｍ的单管半导体

激光器合束技术相对滞后，目前国外还没有文献报

道。从光电干扰实验中所用ＣＣＤ光谱响应曲线来

看，硅ＣＣＤ的响应波段为２００～１１００ｎｍ，在相同的

辐照度下，波长 ９７６ｎｍ 处的光谱响应度只有

８０８ｎｍ处的４０％左右
［１０］。显然，为了提高对ＣＣＤ

器件的干扰效率，将８０８ｎｍ半导体激光应用于光

电干扰光源是一种有效的途径。本文将２４只８Ｗ

的单管半导体激光器分成４组，每组６只，通过快慢

轴准直，空间合束和偏振合束，最后扩束聚焦并实现

光纤耦合输出。所有激光器采用串联方式连接，在

８．５Ａ的电流激励下通过３００μｍ光纤输出１６２Ｗ激

光，耦合效率达到８４％，可应用于光电干扰实验中。

２　基本原理

在半导体激光器光纤耦合中，通常使用光参数

积（ＢＰＰ，犳ＢＰＰ）
［１１］这个概念来评价光束质量，光参

数积定义为

犳ＢＰＰ＝
犱０
２
θ０， （１）

式中犱０／２为光斑束腰半径，θ０ 为远场发散半角。在

半导体激光器光纤耦合中，要求聚焦光斑的尺寸和

发散角小于光纤芯径和数值孔径（犖犃），由于半导

体激光合束后的光斑呈方形，且远场分布也呈方

形［１２］，而光纤的芯径和 ＮＡ均为轴对称分布，所以

聚焦光束快慢轴的光束质量需满足以下条件

犳ＢＰＰＦＡ ≤
犱Ｆ／２

槡２
·θＦ

槡２
＝犳ＢＰＰＦ／２

犳ＢＰＰＳＡ ≤
犱Ｆ／２

槡２
·θＦ

槡２
＝犳ＢＰＰＦ／

烅

烄

烆
２

， （２）

式中犳ＢＰＰＦＡ、犳ＢＰＰＳＡ分别为半导体激光器的快轴和慢

轴光束质量，犳ＢＰＰＦ为光纤的光参数积。（２）式给出

了聚焦光束与光纤最佳耦合关系。

通常半导体激光器在快慢轴方向光束质量相差

很大，以实验中所用到的８０８ｎｍ半导体激光器为

例，快 轴 发 光 尺 寸 为 １μｍ，慢 轴 发 光 尺 寸 为

２００μｍ，相应的发散角为７０°×１１°（９５％能量），通

过（１）式可以看出快轴方向的光束质量较好，但是发

散角很大，不利于单管半导体激光器在快轴方向的

叠加，需要使用快轴准直镜（ＦＡＣ）对快轴发散角进

行压缩。由于半导体激光器快轴发散角过大，实验

中使用的ＦＡＣ为非球面柱面镜，以减小准直时产生

的像差，慢轴发散角相对较小，所以慢轴准直镜

（ＳＡＣ）可使用球面柱面镜。图１为单管半导体激光

器快慢轴准直原理图。

图１ 单管半导体激光器快慢轴准直原理图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｎｇｌｅＬＤ

表１为单管半导体激光器准直前后快慢轴方向

的光束质量，可以看出慢轴方向光束质量比快轴差

很多，因此需要在快轴方向叠加光束来使快慢轴方

向光 束 质 量 相 等。由 于 每 个 ＦＡＣ 的 高 度 为

１．５ｍｍ，因此使得每两个半导体激光器之间的高度

差为１．５ｍｍ。通过计算可知快轴方向上可以叠加

１２只半导体激光器，实验中采用阶梯式排列结构，

每层台阶高度为１．５ｍｍ，考虑到机械结构及激光

传输的光程差等因素，在设计中将１２只半导体激光

表１ 准直前后８０８ｎｍ半导体激光器的光束质量

Ｔａｂｌｅ１ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆ８０８ｎｍＬＤｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ

犱０／
ｍｍ

２θ０／
ｍｒａｄ

犳ＢＰＰ／
（ｍｍ·ｍｒａｄ）

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｉｎｆａｓｔａｘｉｓ ０．００１ １２２２ ０．３１

Ａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｉｎｆａｓｔａｘｉｓ ０．９８ ３ ０．７３５

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｉｎｓｌｏｗａｘｉｓ０．２ １９２．５ ９．６２５

Ａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｉｎｓｌｏｗａｘｉｓ ５．６ ８．８ １２．３２
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朱洪波等：　基于８０８ｎｍ半导体激光器单管合束技术的光纤耦合模块

器分别焊接在两个阶梯热沉上，每个阶梯热沉上含

有６只激光器，这样叠加后快慢轴尺寸为９ｍｍ×

５．６ｍｍ，发散角为３ｍｒａｄ×８．８ｍｒａｄ，快慢轴的光

束质量分别为

犳ＢＰＰＦＡ ＝９／２ｍｍ×３／２ｍｒａｄ＝

６．７５ｍｍ·ｍｒａｄ， （３）

犳ＢＰＰＳＡ ＝５．６／２ｍｍ×８．８／２ｍｒａｄ＝

１２．３２ｍｍ·ｍｒａｄ． （４）

　　将两个阶梯热沉同等高度固定，通过平移棱镜

将其中一路激光光束在快轴方向提高９ｍｍ，使其

高于另外一路激光光束，然后通过反射棱镜使两路

光束在快轴方向叠加，从而实现空间合束。

Δ犔′＝犱１－
ｃｏｓ犐
狀ｃｏｓ（ ）犐′ ， （５）

（５）式为平移棱镜位移计算公式。式中犱为平移棱

镜的厚度，狀为材料的折射率，犐为光束的入射角，犐′

为光束的折射角。图２为光束水平移原理图。若一

路激光光束与棱镜的斜面呈４５°入射，若在竖直方

向上平移９ｍｍ，棱镜选用融石英ＪＧＳ１光学玻璃，

棱镜的角度为４５°，则可以算出棱镜的长度应该为

２４．７ｍｍ，高度尺寸为２０ｍｍ。

图２ 光束平移原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｅａｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图３ 半导体激光合束原理图。（ａ）空间合束前的光束；

（ｂ）平移后的光束；（ｃ）空间合束后的光束

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ．（ａ）Ｂｅａｍ

ｂｅｆｏｒｅ ｓｐａｃｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ； （ｂ） ｂｅａｍ ａｆｔｅｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；（ｃ）ｂｅａｍａｆｔｅｒｓｐａｃｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

图３为半导体激光的合束原理图。空间合束后

在快轴上形成了１２层激光叠加的光源，此时快轴方

向的光束质量为

犳ＢＰＰＦＡ ＝１８／２ｍｍ×３／２ｍｒａｄ＝

１３．５ｍｍ·ｍｒａｄ． （６）

　　为了保证在光束质量不变的情况下提高半导体

激光器光纤耦合模块的输出功率，将两个空间合束

后形成的单元通过偏振合束棱镜（ＰＢＳ）进行合束。

由于实验中所使用的半导体激光器均为Ｐ偏振光，

首先通过λ／２波片将其中一个单元转变为Ｓ偏振

光，然后经过ＰＢＳ棱镜时，Ｐ偏振光透过，Ｓ偏振光

反射，两路入射光束在ＰＢＳ的偏振合束膜上同等面

积下功率加倍，所以理论上偏振合束后光束质量

不变。

偏振合束后的快轴和慢轴方向光束质量接近，但

是此 时 快 轴 发 散 角 为 ３ ｍｒａｄ，慢 轴 发 散 角 为

８．８ｍｒａｄ，慢轴发散角近似于快轴的３倍，因此需要

设计一套扩束系统，将慢轴光束进行扩束，使得快慢

轴发散角相等，这样聚焦后才能在光纤端面获得一个

正方形的光斑。实验中采用倒置伽利略望远结构设

计了一套３倍的柱面扩束系统，由一个平凹柱面镜和

一个平凸柱面镜组成，曲率分别为狉１＝１１．３３ｍｍ，

狉２＝４８．７２ｍｍ。通过扩束系统后，慢轴发散角缩小了

３倍，与快轴发散角近似相等。利用Ｚｅｍａｘ光学设计

软件设计了一套消球差聚焦透镜组对合束后的光束

进行聚焦，透镜焦距为７４ｍｍ，传递函数接近衍射极

图４ ＣＣＤ测量的光束准直图

Ｆｉｇ．４ ＢｅａｍｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＣＣＤ

限，保证了高的耦合效率。

３　实验结果分析

实验中采用波长为８０８ｎｍ的单管半导体激光

器，每个激光器在８．５Ａ电流激励下连续输出功率

为８Ｗ，斜率效率１．１Ｗ／Ａ，电光转换效率４５％。

将２４只激光器分成４组分别焊接到４个阶梯热沉

上，每个阶梯热沉在快轴方向上有６只激光器。首

先通过ＦＡＣ和ＳＡＣ将所有激光器进行快慢轴准

直；采用ＯＰＨＩＲ公司的ＣＣＤ对单管半导体激光器

远场光束准直情况进行观察测量，通过图４计算出
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单管半导体激光器准直后快轴方向的发散角为

４ｍｒａｄ，超过实验设计值，这也导致了快轴光束质量

大于设计值。这一误差主要是因为单管半导体激光

器的快轴呈高斯分布，准直后仍然会有一部分能量

分布在主光强范围以外，导致发散角变大。由于慢

轴准直镜在加工的时候不能绝对地保证垂直度，也

影响了快轴的准直效果。将每两个阶梯热沉上的激

光器发出的准直激光在快轴方向上进行空间合束；

再将两个空间合束后形成的单元进行偏振合束；最

后通过自行设计的扩束聚焦系统耦合进芯径为

３００μｍ、犖犃为０．２２的光纤中。

图５和图６分别为采用ＦｏｃｕｓＭｏｎｉｔｏｒ光束质

量分析仪测量的聚焦光斑和光束质量犕２ 因子。从

图５中可以看出快轴光斑尺寸比慢轴大，主要是由

于之前分析的准直时快轴发散角超出设计值引

起的。

图５ 聚焦光斑强度分布图

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｂｅａｍｆｏｃｕｓｓｐｏｔ

图６ 光束质量测量图

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ

通常ＢＰＰ值是通过测量 犕２ 因子来计算得到

的，图６可得出犕２ 为７２，

犕２ ＝
π

λ
犳ＢＰＰ． （７）

　　由（６）式推算出快轴方向光束质量为１８．５ｍｍ·

ｍｒａｄ，慢轴方向光束质量为１４．２ｍｍ·ｍｒａｄ。慢轴光束

质量大于设计值，一方面是由于慢轴发散角随着电

流的增加而变大，光束质量变差；另一方面是在将半

导体激光器进行焊接时，低温焊料熔化产生热应力

使激光器在水平方向的位置偏离理想位置，这样

ＳＡＣ在安装调试时出现困难，导致每只激光器准直

后慢轴方向光束出现微小的指向性误差，但在扩束

的过程中指向性误差增大导致光斑尺寸变大，在聚

焦过程中使得聚焦光束的数值孔径值大于设计值，

这部分能量在光纤的传输过程中损耗。

实验中所有的半导体激光器采用串联方式，在

室温下选取不同工作电流测得光纤输出功率，根据

测试数据与激光器原始功率的比较得到模块的功

率 电流特性曲线和耦合效率。如图７所示，当模块

工作电流为８．５Ａ时，光纤输出功率为１６２Ｗ，耦合

效率达到８４％。实验中所使用的高能光纤端面没

有镀膜，产生菲涅耳反射，两个端面各损失了４％的

能量［１３］。

图７ 模块功率 电流曲线及耦合效率曲线

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｗｅｒｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｓａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４　结　　论

采用单管合束技术实现了多只激光器的集成，多

路半导体激光合束并耦合进光纤，模块中所有半导体

激光器采用串联方式，在８．５Ａ电流激励下，通过芯

径为３００μｍ、犖犃为０．２２的光纤输出功率为１６２Ｗ，

耦合效率达８４％。目前正在解决快轴光束质量偏差

的问题，以使快轴光束质量接近设计值。
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ｍｕｌｔｉｐｌｅ１００μｍｓｉｎｇｌｅｅｍｉｔｔｅｒｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００９，７１９８：７１９８０Ｐ

１３ＺｈｕＨｏｎｇｂｏ，ＨａｏＭｉｎｇｍｉｎｇ，ＷａｎｇＬｉｊｕｎ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｍｏｄｕｌｅｏｆｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２０１１，３２（１１）：１１４７～１１５１

　 朱洪波，郝明明，王立军 等．高效率半导体激光器光纤耦合模块

［Ｊ］．发光学报，２０１１，３２（１１）：１１４７～１１５１
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