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大功率半导体激光器叠阵的光学性能
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摘要　半导体激光器由于其光电转换效率高、亮度高、寿命长等特点，是用于抽运固体激光器的最佳选择。作为抽

运源，要求半导体激光器具有很好的光学性能，主要包括出射光束的发散角和指向性。半导体激光器的发散角很

大，要对其进行光束压缩整形并控制光束的指向性是一项很难的技术，对于多个半导体激光器组成的叠阵要保证

其每一个巴条的光学性能良好更是不容易做到。从研究半导体激光器光束质量的控制着手，制作出一个带快轴准

直的６０个巴条的激光器叠阵，其峰值功率高达１８ｋＷ，叠阵整体快轴发散角小于０．２°（３．５ｍｒａｄ），每个巴条的指向

性在±０．１５°（±２．６ｍｒａｄ）以内。

关键词　激光器；半导体激光器叠阵；快轴准直；光学性能

中图分类号　ＴＮ２４８．４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．１２０２００４

犗狆狋犻犮犪犾犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犇犻狅犱犲犛狋犪犮犽

犣犺狅狌犕犻狀犮犺犪狅　犑犻犪狀犵犡犻犪狀犳犲狀犵　犣犺犪狀犵犔犻犳犪狀犵　犛狌狀犅狅狊犺狌
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛狌狕犺狅狌犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犅犻狅犿犲犱犻犮犪犾

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛狌狕犺狅狌，犑犻犪狀犵狊狌２１５１６３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犠犻狋犺狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犺犻犵犺狆狅狑犲狉，犾狅狀犵犾犻犳犲狋犻犿犲，犲狋犮．，犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犻狊狋犺犲犫犲狊狋狅狆狋犻狅狀犳狅狉

狆狌犿狆犻狀犵狅犳狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犾犪狊犲狉狊．犃狊犳狅狉狋犺犲狆狌犿狆犻狀犵，犵狅狅犱狅狆狋犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狑犺犻犮犺犻狀犮犾狌犱犲犫犲犪犿犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犱

狆狅犻狀狋犻狀犵狅犳犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犪狉犲狉犲狇狌犻狉犲犱．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲狅犳犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犫犪狉犪狋犳犪狊狋犪狓犻狊犻狊狏犲狉狔犾犪狉犵犲，犻狋犻狊犪犺犪狉犱

狑狅狉犽狋狅犮狅犾犾犻犿犪狋犲狋犺犲犫犲犪犿犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狆狅犻狀狋犻狀犵狅犳犪犫犪狉，犲狏犲狀犺犪狉犱犲狉狋狅犫狌犻犾犱犪狊狋犪犮犽狑犻狋犺犵狅狅犱狅狆狋犻犮犪犾

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犕犲狋犺狅犱狅犳犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔狅犳犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犫犪狉犻狊狊狋狌犱犻犲犱，犪狀犱犪犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊狋犪犮犽狑犻狋犺６０犳犪狊狋犪狓犻狊

犮狅犾犾犻犿犪狋犲犱犫犪狉狊犻狊犫狌犻犾犱狌狆，狋犺犲狆犲犪犽狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲狊狋犪犮犽犻狊１８犽犠，狋犺犲狋狅狋犪犾犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲（狅狀犳犪狊狋犪狓犻狊）狅犳狋犺犲狊狋犪犮犽犻狊

犾犲狊狊狋犺犲狀０．２°（３．５犿犪狉犱），狋犺犲狆狅犻狀狋犻狀犵狅犳犲犪犮犺犫犪狉犻狊狑犻狋犺犻狀±０．１５°（±２．６犿狉犪犱）．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊狋犪犮犽；犳犪狊狋犪狓犻狊犮狅犾犾犻犿犪狋犻狅狀；狅狆狋犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３２９０；１４０．３３００；１４０．５９６０

　　收稿日期：２０１３０６１８；收到修改稿日期：２０１３０７２９

作者简介：周超（１９８５—），男，硕士，实习研究员，主要从事半导体激光器测试及性能分析等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｍｃ＠ｓｉｂｅｔ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

随着半导体激光技术的日趋成熟及其应用领域

的不断拓展，大功率半导体激光器已逐渐成为当今

光电子技术中的重要器件。半导体激光器由于其体

积小、功率大、寿命长等诸多优点，在工业、军事、航

空航天等领域有着广泛的应用。

近年来，国外大功率半导体激光器的研究进展

非常迅速，单巴条最大连续输出功 率 已 大 于

６００Ｗ
［１］，最高电光转换效率高达７２％

［２－３］，单巴条

４０～１２０Ｗ已经商品化。相对而言，国内在大功率

半导体激光器研究和应用方面起步较晚，但也取得

了很大的进展［４－５］。

由于半导体激光器的发散角较大，很多应用情

况下需要对其出射光进行光束整形［６］。德国人在

２００９年制作出了快轴准直透镜自动安装系统
［７］，准

直后的光束发散角小于１０ｍｒａｄ。国内的许多科研

机构也对巴条的快轴准直技术做了研究［８－９］，中国

科学院西安光学精密机械研究所在２０１１年制作出

了２０个巴条的叠阵，其单个巴条准直后的发散角小

于０．５°（８．７ｍｒａｄ）
［１０］。

将激光器巴条组装成叠阵是实现大功率或超大

功率输出的一种重要方式［１１］。当半导体激光器巴条

用作固体激光器抽运时，单个巴条的功率一般达不到

应用需求，需要将多个巴条组装成叠阵以获得更高的
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功率输出。同时，某些应用场合中固体激光器在被抽

运时需要抽运光源聚焦成一条细线，因此就要求用作

抽运源的半导体激光器叠阵光学性能好，即每个准直

后的巴条发散角小，指向性好［１２］。本文以制作光学

性能优异的半导体激光器叠阵为目的，研究实现高精

度快轴准直的方法，以满足某些特殊应用中对半导体

激光器叠阵光学性能方面的高要求。

２　巴条快轴准直方法

微通道制冷方式下的裸巴条在快轴方向的发散

角约为３８°，而慢轴方向的发散角约为６°，由于快轴

的发散角太大，不利于对出射光束的控制，一般要对

快轴方向进行光束准直。

快轴的准直方法是在巴条前端安装快轴准直

（ＦＡＣ）透镜。本实验选用的ＦＡＣ透镜是ｉｎｇｅｎｅｒｉｃ

公司生产的商用型微透镜，焦距为０．９１ｍｍ，尺寸

为１２ｍｍ×１．３ｍｍ×１．５ｍｍ。由于ＦＡＣ透镜尺

寸很小，透镜位置的轻微变化都会对出射光束的发

散角和指向性产生较大影响，因此要保证出射光束

发散角小且指向性好，ＦＡＣ透镜的安装是一项难度

较大的工作。

一种安装ＦＡＣ透镜的方法是，先在巴条两侧安

装两片薄薄的支架，称之为“ｔａｂ”，ＦＡＣ透镜再粘到

这两片ｔａｂ上从而与巴条相连。ＦＡＣ透镜的安装

要借助一组高精度的线性位移平台和旋转位移平台

组合而成的精密机械结构来完成。这组精密机械结

构相当于一个五维调整台，可以精确地调整ＦＡＣ透

镜与巴条之间的相对位置。调整ＦＡＣ透镜的步骤

是，给巴条加一个小电流使其发光，当巴条被准直后

的光斑在光束质量分析仪（ｎａｎｏｓｃａｎ）上测量的发散

角最小并且光强分布的中心也位于ｎａｎｏｓｃａｎ探头

中心位置附近时，认为ＦＡＣ透镜已调整至最佳位

置，然后运用紫外点胶技术将ＦＡＣ透镜与“ｔａｂ”粘

牢。为了让ＦＡＣ透镜固定得更牢，在使用过程中不

易松动，还需要两个步骤使其加固。首先将安装好

ＦＡＣ透镜的巴条放入温度控制箱中进行高温烘烤

和温度循环，加速胶水凝固并释放透镜应力；然后在

巴条两边的“ｔａｂ”上再涂上一层胶水，使“ｔａｂ”和巴

条结合地更加牢固。

３　叠阵快轴光学性能实验结果

本实验挑选了６０个安装了ＦＡＣ透镜的巴条，

组装成一个６０层的叠阵，如图１所示。该叠阵以准

连续（ＱＣＷ）方式工作，在温度为２２℃，冷却水流量

为９Ｌ／ｍｉｎ，电流驱动为２７０Ａ（４００Ｈｚ，２００μｓ）的

条件下，叠阵的平均功率约为１４４０Ｗ，峰值功率高

达１８ｋＷ。图２是该叠阵点亮之后在１２０ｍｍ处的

光斑分布。从图２可以看出，每个巴条的光斑粗细

均匀，间距也比较匀称，说明６０个巴条的发散角和

指向性都控制得较好。当然，像图２这样光学性能

较好的叠阵并不是一次就能组装成功的。该叠阵的

制作过程通过其光斑分布图为判断依据，将光学性

能不好的巴条换掉，例如某根巴条的光斑太粗说明

其发散角大，光斑的位置向上或向下偏移甚至与其

他巴条光斑重合说明其指向性差，找出光学性能差

的巴条并用性能好的巴条更换之，经过几次反复的

组装才能获得类似图２显示的整体光学性能良好的

激光器叠阵。

图１ ６０层半导体激光器叠阵实物图

Ｆｉｇ．１ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆ６０ｌａｙｅｒｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｂａｒｓｓｔａｃｋ

图２ ６０层叠阵远场光斑分布图

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｉｍａｇｅｏｆ６０ｌａｙｅｒｂａｒｓｓｔａｃｋ

对这个叠阵中每一个巴条及其整体在快轴方向

的光学性能进行测试，测试叠阵整体发散角及每个巴

条的发散角和指向性。测试系统主要由一块狭缝板、

一个聚焦透镜和光束质量分析仪组成。叠阵点亮时

发出的光经过透镜聚焦到光束质量分析仪的扫描头

上，光束质量分析仪对其光强分布进行扫描，而狭缝

板的作用是让被测巴条的光透过，挡住其余５９个巴

条的光束。图３是每个巴条快轴方向的发散角分布

图，其中横轴为巴条编号，叠阵中最下层的巴条为

１２０２００４２
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１号，最上层的巴条为６０号，叠阵中所有巴条的发散

角均小 于 ０．２°（３．５ｍｒａｄ），平均发 散 角 为 ０．１°

（１．７ｍｒａｄ）。图４是光束质量分析仪测出的叠阵整

体在快轴方向的光强分布图，其中坐标横轴是叠阵快

轴方向经透镜聚焦后在光束质量分析仪上的光斑尺

寸，单位为 μｍ。此光强分布 波 形 的 半 峰 全 宽

（ＦＷＨＭ）为９２８μｍ，计算其对应发散角为９２８／３７５≈

２．５ｍｒａｄ≈０．１４°。因此，该叠阵整体在快轴方向的发

散角为０．１４°（２．５ｍｒａｄ）。

图３ 叠阵快轴发散角分布图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｂａｒｉｎ

ｓｔａｃｋａｔｆａｓｔａｘｉｓ

图４ 叠阵快轴光强分布图

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｃｋａｔｆａｓｔａｘｉｓ

叠阵在快轴方向的整体发散角不仅仅是由巴条

的快轴发散角决定的，每个巴条的指向性也对其有重

要的影响。图５是由光束质量分析仪测得的每个巴

条在快轴方向的指向性分布图，叠阵是通过一个口径

１２５ｍｍ，焦距３７５ｍｍ的透镜聚焦到光束质量分析仪

上的，存在一定的球差，球差分布如图６所示。经过

球差校正后的巴条快轴指向性分布图如图７所示。

所有巴条的快轴指向性都在±０．１５°（±２．６ｍｒａｄ）

以内。

影响叠阵中巴条快轴指向性的因素主要有两方

面：１）巴条安装ＦＡＣ透镜造成的指向性偏差，ＦＡＣ

透镜安装时位置调整的轻微变化会影响出射光束的

指向性，粘透镜的胶水在固化的过程中也会使透镜

位置发生轻微变化；２）安装叠阵时对指向性造成的

影响，装配叠阵过程中巴条热沉表面的平整度，巴条

热沉定位的准确度，巴条热沉受到压力的不均等都

会造成指向性的偏差。

图５ 叠阵快轴指向性分布

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｉｎｔｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｂａｒｉｎ

ｓｔａｃｋａｔｆａｓｔａｘｉｓ

图６ 指向性测试中系统引入球差

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｂａｒ

ｉｎｓｔａｃｋｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｐｏｉｎｔｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图７ 修正后的叠阵快轴指向性分布

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｉｎｔｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｂａｒｉｎｓｔａｃｋａｔ

ｆａｓｔａｘｉｓａｆｔｅｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４　结　　论

通过对半导体激光器叠阵光学性能的研究，设

计了快轴准直透镜的安装方法，并制作出了一个带

快轴准直的６０层半导体激光器巴条叠阵。对此叠

阵进行了光学性能测试，每个巴条的发散角均小于
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０．２°（３．５ｍｒａｄ），指向性均在±０．１５°（±２．６ｍｒａｄ）

以内，叠阵整体发散角为０．１４°（２．５ｍｒａｄ）。制造拥

有良好光学性能的大功率半导体激光器叠阵不仅能

满足抽运固体激光器对光学性能的要求，而且将推

动大功率半导体激光器应用的发展。
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