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半导体激光器阵列的“犛犿犻犾犲”效应对光束质量的影响
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摘要　建立“Ｓｍｉｌｅ”效应条件下半导体激光阵列近、远场模型，将光纤近场扫描法与高斯光束传输理论相结合，从理

论和实验上证明了“Ｓｍｉｌｅ”效应值的大小与分布形态共同决定半导体激光器阵列快轴方向实际输出光束质量，获得

了不同“Ｓｍｉｌｅ”效应条件下半导体激光阵列快轴方向光束参数积犓ｆ值。
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１　引　　言

大功率半导体激光器由于电光转换效率高、结

构紧凑等突出优点，目前广泛应用于工业、军事、科

研等领域［１～６］。随着当前高功率光纤激光器抽运源

以及直接半导体激光材料加工需求的日益增长，整

个激光领域对大功率半导体激光器光束质量的要求

也在不断提高。半导体激光器阵列（ＬＤＡ）作为当

前常用大功率半导体激光器的核心部件，其光束质

量直接影响着大功率半导体激光器的光束质量。根

据光束质量定义，束腰位置的光斑尺寸和光束发散

角共同决定输出光束质量，就ＬＤＡ而言，其芯片内

部本征结构及工作状态直接决定了其慢轴方向的光

束质量，而快轴方向光束质量因为“Ｓｍｉｌｅ”效应的存

在变得复杂，极大地影响了以ＬＤＡ为基础集成具

有高光束质量的大功率半导体激光器的实际效果，

限制了该领域的应用及发展，是个亟待解决的问题。

目前国内外研究机构针对ＬＤＡ的“Ｓｍｉｌｅ”效应研究

主要集中在如何测量、降低、矫正“Ｓｍｉｌｅ”效应方

面［７～１５］，而针对“Ｓｍｉｌｅ”效应对ＬＤＡ快轴光束质量

影响的研究相对较少，根据调研其相关定量描述仅

有２００７年ＬＩＭＯ公司
［１６］对不同“Ｓｍｉｌｅ”形态的阵

列取固定值０．３５ｍｍ·ｍａｒｄ和２００１年 Ｗｅｔｔｅｒ
［１７］提

出５μｍ的“Ｓｍｉｌｅ”效应能引起２倍光束质量的降

低。显然，现有相关研究结果无法有效评定实际情

况中不同“Ｓｍｉｌｅ”效应条件下ＬＤＡ快轴光束质量，

从而阻碍了高光束质量大功率半导体激光器的发展

与运用。

鉴于“Ｓｍｉｌｅ”效应对ＬＤＡ快轴光束质量影响的

０５０２００６１
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重要性，以及相关定量研究的缺乏，本文采用光纤近

场扫描结合高斯光束传输理论，给出了不同“Ｓｍｉｌｅ”

条件下，ＬＤＡ快轴方向实际输出光束质量的获得方

法，并以此为基础测试得到不同“Ｓｍｉｌｅ”效应下的快

轴光束质量。结果表明，“Ｓｍｉｌｅ”效应大小及分布形

态共同决定ＬＤＡ快轴方向实际输出光束质量。

２　“Ｓｍｉｌｅ”效应条件下ＬＤＡ近、远场

模型的建立

ＬＤＡ的“Ｓｍｉｌｅ”效应主要表现为ＬＤＡ内部各

个发光单元中心在外延制备和封装过程中在引入应

力作用下，快轴方向存在微米量级的尺寸偏移，如

图１所示。为分析“Ｓｍｉｌｅ”效应对ＬＤＡ光束质量的

影响，必须将“Ｓｍｉｌｅ”效应引入ＬＤＡ输出光束模型，

如图２所示，获得ＬＤＡ快轴方向实际束腰半径与发

散角的表达式，进而采用光束参数积（ＢＰＰ，犓ｆ）定量

描述光束质量。

图１ ＬＤＡ的“Ｓｍｉｌｅ”效应示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ＂Ｓｍｉｌｅ＂ｅｆｆｅｃｔｏｆＬＤＡ

图２ ＬＤＡ的远场光束强度示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄ

ｓｐｏｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＬＤＡ

ＬＤＡ内部发光单元因其结构特点，发光特性快

轴方向为基模高斯分布，慢轴方向为超高斯分

布［１８］。

犐（狓，狔）＝犐０ｅｘｐ －２
狔
２

狑２⊥
＋
狓４

狑４（ ）［ ］
∥

， （１）

犐⊥ （狔）＝犐０ｅｘｐ －２
狔
狑（ ）
⊥

［ ］
２

． （２）

（１）式为发光单元腔面光强分布函数，（２）式为发光

单元腔面快轴方向光强分布函数，其中犐０ 为原点强

度，狑⊥
及狑∥

分别为快慢轴束腰宽度。

根据基模高斯光束特点，由

犓ｆ００ ＝λ／π＝狑０·θ， （３）

可计算出确定波长λ和发光单元发散角θ情况下的

理想束腰半径狑０。

“Ｓｍｉｌｅ”效应由ＬＤＡ内各发光单元中心位置坐

标共同描述，可借助光强质心分布予以表示：

犡狀 ＝∑
犐犻·狓犻

∑犐犻
， （４）

犢狀 ＝∑
犐犻·狔犻

∑犐犻
， （５）

（４）、（５）式中犡狀，犢狀 为ＬＤＡ内第狀个发光单元光

强质心位置坐标。同理以ＬＤＡ中所有发光单元的

质心作为计算对象，可求阵列的总质心位置坐标

犡０，犢０。

“Ｓｍｉｌｅ”效应对ＬＤＡ光束质量的影响主要体现

在ＬＤＡ内所有发光单元在快轴方向上的分布对光

束质量的影响。

犐（狓，狔）ＬＤＡ ＝∑
狀

犻＝１

犐０ｅｘｐ －２
狔
２

狑２⊥
＋
狓４

狑４（ ）［ ］
∥

， （６）

犐（狓，狔）ＬＤＡ ＝∑
狀

犻＝１

犐０ｅｘｐ －２
（狔－犢犻＋犢０）

２

狑２⊥
［｛ ＋

（狓－犡犻＋犡０）
４

狑４ ］｝
∥

， （７）

犐⊥（狔）ＬＤＡ ＝∑
狀

犻＝１

犐０ｅｘｐ －２
狔－犢犻＋犢０

狑（ ）
⊥

［ ］
２

．（８）

（６）式为ＬＤＡ腔面无“Ｓｍｉｌｅ”效应时光强分布函数；

（７）式为ＬＤＡ腔面在“Ｓｍｉｌｅ”效应影响下的光强分

布函数；（８）式为ＬＤＡ腔面在“Ｓｍｉｌｅ”效应影响下快

轴方向光强分布函数。犢犻－犢０ 为第犻个发光单元

在“Ｓｍｉｌｅ”效应条件下快轴方向上的变形尺寸。

ＬＤＡ快轴方向占总能量犪％时束腰半径狔０ 的

计算公式为

犪％ ＝

∫
狔０

－狔０

犐⊥ （狔）ＬＤＡｄ狔

∫犐⊥ （狔）ＬＤＡｄ狔
， （９）

式中狔０ 即为“Ｓｍｉｌｅ”效应影响下ＬＤＡ的快轴方向

束腰半径，“Ｓｍｉｌｅ”效应对ＬＤＡ束腰半径的影响主

要体现在犢犻和犢０ 对狔０ 的影响。

０５０２００６２
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通过测试所得ＬＤＡ发散角为“Ｓｍｉｌｅ”效应影响

下所有发光单元叠加后的多模结果，无法在光束质

量计算中应用，对此需要计算ＬＤＡ内发光单元发

散角θ。发光单元光束传输到犔处的光束半宽狑犔⊥

及ＬＤＡ光束传输到犔处的快轴方向光强分布函数

分别为

狑犔⊥ ＝犔·ｔａｎ
θ
２
， （１０）

犐⊥ （狔）犔ＬＤＡ ＝∑
狀

犻＝１

犐０ｅｘｐ －２
狔－犢犻＋犢０
狑犔（ ）

⊥
［ ］

２

．

（１１）

　　光束传输到犔处ＬＤＡ快轴方向占总能量犪％

时光束半径狔１ 的计算公式为

犪％ ＝

∫
狔１

－狔１

犐⊥ （狔）犔ＬＤＡｄ狔

∫犐⊥ （狔）犔ＬＤＡｄ狔
， （１２）

犇＝２ｔａｎ
Θ
２
犔， （１３）

犇＝２狔１． （１４）

（１２）式中狔１ 即为“Ｓｍｉｌｅ”效应条件下光束传输到犔

处ＬＤＡ快轴方向的光束半径。（１３）式为光束传输

到犔处ＬＤＡ快轴方向光束宽度犇 的计算公式，式

中Θ为ＬＤＡ发散角。（１４）式为光束半径狔１ 与光

束宽度犇的关系式。

由（１０）～（１４）式即可求出发光单元的发散

角θ。

受“Ｓｍｉｌｅ”效应影响的ＬＤＡ光束参数积犓ｆＬＤＡ

的计算公式为

犱０ ＝２狔０， （１５）

Θ０ ＝２θ， （１６）

犓ｆＬＤＡ ＝
犱０Θ０
４
． （１７）

式中犱０ 为ＬＤＡ束腰直径，Θ０ 为发光单元发散角

全角。

３　实验测试及结果分析

实验运用德国夫琅禾费激光技术研究所（ＩＬＴ）

研发的半导体远场特性分析仪和半导体近场特性分

析仪对实验室自行封装的具有不同“Ｓｍｉｌｅ”效应大

小和形态的传导冷却型（ＣＳ）阵列激光器进行测试。

通过远场特性分析仪可以测得激光器阵列远场（距

离腔面８０ｃｍ时）一定角度范围内的光强分布，并计

算出激光器的快慢轴发散角；通过近场特性分析仪

可以获知激光器阵列近场（距离腔面４０μｍ时）光斑的

分布情况，以此计算出阵列的“Ｓｍｉｌｅ”分布；其测试

“Ｓｍｉｌｅ”效应方法为利用光纤探头在步进电机的带动

下在ＬＤＡ出光面上以１μｍ步进做二维扫描。该方

法可快速准确地测量半导体激光器的近场光强分布，

降低了传统测试方法中光学系统引入的误差［１９］。

３．１　近场及远场实验

运用半导体近场特性分析仪对待测激光器进行

犘犐测试，选取工作稳定、性能相近的半导体激光器

阵列作为实验样本，测试 “Ｓｍｉｌｅ”效应。为了排除

光电二极管的暗电流噪声以及其他杂散光对实验结

果的影响，设计实验对此类噪声进行测量，测量显示

杂散光对最终结果的影响极小，且能产生较大影响

的暗电流噪声相对稳定，因此可以通过在样品测量

数据中减去多次重复测量获得的噪声平均值，来避

免噪声对实验结果准确度的影响。

运用半导体远场特性分析仪对待测ＬＤＡ的远

场光强度分布进行测量，通过计算测量结果可得到

ＬＤＡ快轴方向的远场发散角，由此计算出测试位置

快轴方向的光束直径。为降低误差，对待测 ＬＤＡ

的近场及远场实验均进行多次重复测量，选取数据

平均值。图３为ＬＤＡ样品犘犐曲线分布及近场、远

场测试结果示意图，其中左上为远场测试光斑三维

图，右下为近场测试光斑分布图，中间线为激光器的

犘犐曲线。

图３ ＬＤＡ样品犘犐曲线分布及近、远场测试结果分布图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ犘犐ｃｕｒｖｅａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄ，

ｎｅａｒｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＬＤＡｓａｍｐｌｅ

３．２　实验结果分析

表１为实验与模型计算结果，包含４组实验的

测试与计算结果以及“Ｓｍｉｌｅ”效应为零时的理论模

拟计算结果，其中“Ｓｍｉｌｅ”效应为零的模型，发散角

及波长值取为４组样品的平均值。

表１中第１列为样品编号；第２列和第３列分
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别为ＬＤＡ的“Ｓｍｉｌｅ”效应值及其快轴发散角；第４

列和第５列数值分别为由（１０）～（１４）式计算得出的

阵列发光单元快轴发散角与测量所得波长值；第６

列和第７列为实验测试远场光束宽度及由（１２）式计

算得出的光束宽度；第８列为（３）式计算所得发光单

元理想束腰宽度；第９列为由（９）式计算所得ＬＤＡ

束腰宽度；第１０列为由（１７）式计算所得ＬＤＡ的快

轴方向光束质量。其中发散角、光束宽度及束腰宽

度的测试与计算值，表示占总能量８６．５％时所对应

的数据。

表１ 近场及远场实验测试结果及相应计算值

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｎｏ．
Ｓｍｉｌｅ／

μｍ

Ｆａｓｔａｘｉｓ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｙ

ａｎｇｌｅｏｆ

ＬＤＡ／（°）

Ｆａｓｔａｘｉｓ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｙ

ａｎｇｌｅｏｆ

ｅｍｉｔｔｅｒ／（°）

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

ｎｍ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅ／

ｍｍ

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅ／

ｍｍ

Ｗａｉｓｔｗｉｄｔｈ

ｏｆｅｍｉｔｔｅｒ／

μｍ

Ｗａｉｓｔｗｉｄｔｈ

ｏｆＬＤＡ／μｍ

ＢＰＰ／

（ｍｍ·ｍｒａｄ）

０ ０ ４３．６７０ ４３．６７ ９４１ ——— ６５８．７２７ １．５７２ １．５７２ ０．２９９

１ ２．１８ ４５．７４５ ４４．７５ ９４８ ６７４．９５９ ６７４．９７３ １．５４５ ２．７０４ ０．５２８

２ ３．０６ ４４．４１６ ４３．２９ ９３８ ６５３．２１５ ６５３．２２３ １．５８１ ３．５４９ ０．６７０

３ ４．０２ ４４．３３６ ４３．１８ ９３８ ６５１．９０４ ６５１．８８１ １．５８５ ４．５０３ ０．８４８

４ ８．３０ ４４．６３３ ４３．４７ ９３８ ６５６．７５４ ６５６．７１３ １．５７４ ６．１０２ １．１５７

　　图４（ａ）为表１中ＢＰＰ与“Ｓｍｉｌｅ”值间对应关系

示意图，（ｂ）为４组实验样品的“Ｓｍｉｌｅ”效应分布示

意图。通过图４（ａ）可以看出随着“Ｓｍｉｌｅ”效应值的

增加ＢＰＰ也随之增加，通过图４（ｂ）可以看出ＬＤＡ

的“Ｓｍｉｌｅ”效应分布形态并不统一。形态多样性是

“Ｓｍｉｌｅ”效应的一个特性，即便“Ｓｍｉｌｅ”效应的大小

相同，也可以存在不同的“Ｓｍｉｌｅ”效应。此时在快轴

方向同一水平线上发光单元的比例不同，这使阵列

的束腰宽度发生变化，进而影响光束质量。对此通

过在模型中建立具有相同大小“Ｓｍｉｌｅ”效应值，不同

“Ｓｍｉｌｅ”分布形态的３种典型模型进行计算，比较不

同“Ｓｍｉｌｅ”效应走势对快轴方向光束质量影响。

图５为３组模型光斑分布示意图
［１７］及“Ｓｍｉｌｅ”效应

分布示意图，表２为３种不同走势的模型计算结果。

图４ （ａ）“Ｓｍｉｌｅ”效应值与光束参数积对应分布图；（ｂ）４组实验样品的“Ｓｍｉｌｅ”效应分布

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ＂Ｓｍｉｌｅ＂ｖａｌｕｅａｎｄＢＰＰ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ＂Ｓｍｉｌｅ＂ｅｆｆｅｃｔｆｏｒｔｈｅ

ｆｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓ

表２ ３组模型的近远场测试结果及相应计算值

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

Ｎｏ． Ｓｍｉｌｅ／μｍ
Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｙａｎｇｌｅ

ｆａｓｔａｘｉｓ／（°）
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｗａｉｓｔｗｉｄｔｈｏｆ

ｅｍｉｔｔｅｒ／μｍ

Ｗａｉｓｔｗｉｄｔｈｏｆ

ＬＤＡ／μｍ
犓ｆ／（ｍｍ·ｍｒａｄ）

１ ２ ４３．６７ ９４１ １．５７２ ２．６５２ ０．５０５

２ ２ ４３．６７ ９４１ １．５７２ ２．２５１ ０．４２９

３ ２ ４３．６７ ９４１ １．５７２ ２．７９３ ０．５３２

　　由图５及表２可以得出：在相同的发散角、波长、

“Ｓｍｉｌｅ”效应值的情况下，不同的“Ｓｍｉｌｅ”效应分布形

态使ＬＤＡ快轴方向光束质量明显不同。通过比较上

述模型样品的犓ｆ 可以看出，不同分布形态造成的

ＢＰＰ偏差最高可达２４％，证明了 “Ｓｍｉｌｅ”效应分布形

态对ＬＤＡ的快轴光束质量具有不可忽视的影响。
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郎　超等：　半导体激光器阵列的“Ｓｍｉｌｅ”效应对光束质量的影响

图５ （ａ）３组模型光斑分布示意图；（ｂ）３组模型的“Ｓｍｉｌｅ”效应分布示意图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｓｐｏｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ＂Ｓｍｉｌｅ＂ｅｆｆｅｃｔｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

４　结　　论

通过建立“Ｓｍｉｌｅ”效应条件下半导体激光阵列

近、远场模型，并在此基础上将光纤近场扫描法与高

斯光束传输理论相结合，给出了一种在“Ｓｍｉｌｅ”效应

条件下，获得ＬＤＡ快轴方向实际输出光束质量的

方法，并以此为基础得到不同“Ｓｍｉｌｅ”效应条件下

ＬＤＡ的快轴光束质量，证明了“Ｓｍｉｌｅ”效应值的大

小与分布形态共同决定ＬＤＡ快轴方向实际输出光

束质量，该结果为以ＬＤＡ为基础获得高光束质量

大功率半导体激光输出提供了理论与实验基础。

参 考 文 献
１ＡｎｄｒｅＴｉｍｍｅｒｍａｎｎｎ，Ｊｅｎｓ Ｍｅｉｎｓｃｈｉｅｎ，ＰｅｒｔｅｒＢｒｕｎｓ犲狋犪犾．．

Ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｓｏｆｆｅｒｎｅｗｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００８，６８７６：６８７６０Ｕ

２Ｊ．Ｗａｓｔｓｏｎ，Ｄ．Ｓｃｈｌｅｕｎｉｎｇ，Ｐ．Ｌａｖｉｋｋｏ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｌｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓａｎｄｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄｓｏｕｒｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｌｏｗｓｍｉｌｅｌａｓｅｒ

ｄｉｏｄｅａｒｒａｙｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００８，６８７６：６８７６０Ｖ

３ＲｏｂｉｎＫ．Ｈｕａｎｇ，ＢｉｅｎＣｈａｎｎ，ＬｅｏＪ．Ｍｉｓｓａｇｇｉａ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

ａｒｒａｙｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００７，１９（４）：

２０９～２１１

４Ｃ．Ｌ．Ｔａｌｂｏｔ，Ｍ．Ｅ．Ｊ．Ｆｒｉｅｓｅ，Ｄ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｌａｒｇｅｓｍｉｌｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅａｒｒａｙ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，

２００５，４４（２９）：６２６４～６２６８

５ＣａｏＹｉｎｈｕａ，ＬｉｕＹｏｕｑｉａｎｇ，ＱｉｎＷｅｎｂｉｎ犲狋犪犾．．Ｋｉｌｏｗａｔｔｄｉｏｄｅ

ｌａｓｅｒｗｉｔｈｂｅａｍ ｑｕａｌｉｔｙｂｅｔｔｅｒｔｈａｎａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（９）：２２８２～２２８５

　 曹银花，刘友强，秦文斌 等．光束质量超过全固态激光器的千瓦

直接半导体激光器［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（９）：２２８２～２２８５

６Ｍａ Ｘｉａｏｙｕ， Ｗａｎｇ Ｊｕｎ，Ｌｉｕ Ｓｕｐｉｎｇ．Ｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ

［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，３７（２）：１８９～１９４

　 马骁宇，王　俊，刘素平．国内大功率半导体激光器研究及应用

现状［Ｊ］．红外与激光工程，２００８，３７（２）：１８９～１９４

７ＷａｎｇＪｉｎｇｗｅｉ，ＹｕａｎＺｈｅｎｂａｎｇ，ＺｈａｎｇＹａｎｘｉｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ ｉｎ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒａｒｒａｙｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（１）：

９２～９９

　 王警卫，袁振邦，张彦鑫 等．大功率半导体激光器阵列光谱展宽

机理研究［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（１）：９２～９９

８ＸｉｎｇｓｈｅｎｇＬｉｕ，ＲｏｎａｌｄＷ．Ｄａｖｉｓ，ＬａｗｒｅｎｃｅＣ．Ｈｕｇｈｅｓ犲狋犪犾．．

Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｄｉｕｍｓｏｌｄｅｒｄｉｅｂｏｎｄｉｎｇｏｆｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００６，１００（１）：

０１３１０４

９ＬｉＰｅｎｇ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＡｕＳｎ ＡｌｌｏｙｓｆｏｒＰａｃｋａｇｉｎｇｏｆＨｉｇｈ

Ｐｏｗｅｒ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０．１～４９

　 李　鹏．用于大功率半导体激光器封装的ＡｕＳｎ合金焊料的制备

与特性研究［Ｄ］．长春：长春理工大学，２０１０．１～４９

１０Ｌｉｕ Ｃｈｕｎｌｉｎｇ．Ｎｅｗ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００６，

１７（７）：９０２～９０４

　 刘春玲．大功率ＬＤ封装技术的研究［Ｊ］．光电子·激光，２００６，

１７（７）：９０２～９０４

１１ＷａｎｇＸｉａｎｇｐｅｎｇ，ＬｉＺａｉｊｉｎ，ＬｉｕＹｕｎ犲狋犪犾．．Ｓｍｉｌｅｅｆｆｅｃｔａｎｄ

ｐａｃｋａｇｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｒｒａｙｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１０，１８（３）：５５２～５５７

　 王祥鹏，李再金，刘　云 等．半导体激光器列阵的Ｓｍｉｌｅ效应与

封装技术［Ｊ］．光学 精密工程，２０１０，１８（３）：５５２～５５７

１２ＧｕｏＬｉｎｈｕｉ，ＴａｎｇＣｈｕｎ，ＷｕＤｅｙｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

＂Ｓｍｉｌｅ＂ｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｒｒａｙ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉

犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００９，２１（２）：１９５～１９８

　 郭林辉，唐　淳，武德勇 等．大功率二极管激光器线阵的

“Ｓｍｉｌｅ”测量方法［Ｊ］．强激光与粒子束，２００９，２１（２）：１９５～１９８

１３ＳｕＨｕａ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＤｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄＰａｃｋａｇｉｎｇｏｆＨｉｇｈＰｏｗｅｒ

ＬａｓｅｒＤｉｏｄｅＭｏｄｕｌｅ［Ｄ］．Ｊｉｌｉｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．１～６９

　 苏　华．大功率半导体激光器模块的散热与封装研究［Ｄ］．吉

林：吉林大学，２００７．１～６９

１４ＤｅｎｇＸｉｎｌｉ，ＬｉｕＹｕｎ，ＹｉｎＨｏｎｇｈｅ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ＂Ｓｍｉｌｅ＂ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｂａｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（４）：５０５～５０８

　 邓鑫李，刘　云，尹红贺 等．半导体激光线阵弯曲矫正方法的理

论分析与实验［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（４）：５０５～５０８

１５Ｊ．Ｆ．Ｍｏｎｊａｒｄｉｎ，Ｋ．Ｍ．Ｎｏｗａｋ，Ｈ．Ｊ．Ｂａｋｅｒ犲狋犪犾．．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｂｅａｍｅｒｒｏｒｓｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｂａｒｓａｎｄｓｔａｃｋｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２００６，１４（１８）：８１７８～８１８３

１６ＭａｒｋｕｓＲｅｖｅｒｍａｎｎ，ＡｎｄｒｅＴｉｍｍｅｒｍａｎｎ，Ｊｅｎｓ Ｍｅｉｎｓｃｈｉｅｎ犲狋

犪犾．．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ ｍｏｄｕｌｅｓｏｆｆｅｒｎｅｗ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００７，６４５６：６４５６０Ｑ

１７Ｎ．Ｕ．Ｗｅｔｔｅｒ．Ｔｈｒｅｅｆｏｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｌａｓｅｒ

ｄｉｏｄｅｂａｒｅｍｉｓｓｉｏｎｂｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｏｄｅａｒｒａｙ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅ［Ｊ］．犗狆狋．牔犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾．，２００１，３３（３）：１８１～１８７

１８ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＢａｃｈｍａｎｎ，ＰｅｔｅｒＬｏｏｓｅｎ，ＲｅｉｎｈａｒｄＰｏｐｒａｗｅ．Ｈｉｇｈ

ＰｏｗｅｒＤｉｏｄｅＬａｓｅｒｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００６．１３８～１３９

１９Ｗ．Ｄ．Ｈｅｒｚｏｇ，Ｍ．Ｓ．Ｕｎｌｕ，Ｂ．Ｂ．Ｇｏｌｄｂｅｒｇ犲狋犪犾．．Ｂｅａｍ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｗａｉｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓｂｙｎｅａｒｆｉｅｌｄ

ｓｃａｎｎｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９７，

７０（６）：６７０～６８８
栏目编辑：宋梅梅

０５０２００６５


