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摘要　提出了一种多波长红外激光二极管的封装结构，为了提高该二极管输出的８６０、９０５、１０６４ｎｍ（脉冲／单模）等

多种波长激光光束的平行性，对该封装结构下几种光束的准直技术展开研究。通过对高斯光束在傍轴、离轴两种

状态下的成像分析，总结并提出了一种“准共轴”激光光束的成像理论，在该理论基础上设计了多波长激光二极管

的准直光学系统，并通过光学设计软件建立了相应的光路模型。在该光路模型指导下制备了多波长激光光源样

机，并通过实验对该样机输出的“准共轴”光束的平行性进行验证。实验结果表明，该样机体积小、质量轻，其输出

的“准共轴”光束覆盖了８６０、９０５、１０６４ｎｍ（脉冲／单模）等多种波长，并具备良好的平行性。
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１　引　　言

红外激光二极管（ＬＤ）光源广泛应用于测试红

外波段激光设备的接收灵敏度、测量精度及抗干扰

性等性能［１－４］，这些光源仪器在使用过程中大多存

在通用性和便携性不高的问题，或波长单一，或体积

庞大。因此，如何扩大检测光谱的覆盖范围、压缩光

源设备的体积质量一直是激光测试计量光源研发的

主要方向之一。近年来，国外某些光电子企业研制

并生产了一批多色发光器件和多束激光二极管，基

本覆盖了 ４７０～８００ｎｍ 的可见光和近红外光

０５０２００８１
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谱［５－７］。由于这些器件主要应用于ＤＶＤ／ＣＤ的刻

录、播放和激光打印，因此其中的某些技术指标无法

满足红外激光检测对光源的精度要求（如峰值光谱

半宽、焦平面及准直精度等）。本文基于上述需求提

出一种能够集成８６０、９０５、１０６４ｎｍ（脉冲／单模）

４种半导体激光芯片的多波长红外激光二极管封装

方案，并对影响该激光二极管发射精度的因素进行

分析；通过对多波长激光二极管发射光路的建模求

解影响其光束平行性的工艺参数，并对其输出光束

平行性进行仿真分析；在该模型指导下，制备出一台

具有良好便携性能的多波长激光二极管光源样机，

并通过实验验证其输出光束的发射精度。

２　多波长激光二极管封装设计

根据几种常见待测激光设备的技术指标，初步

选择８６０、９０５、１０６４ｎｍ三种波长作为多波长激光

二极管的工作波长，其中８６０ｎｍ和９０５ｎｍ两种波

长激光为脉冲工作模式，１０６４ｎｍ波长包括脉冲、单

模两种工作模式。根据上述几种芯片的峰值波长、

发散角、发光端面等光电特性，提出了多波长激光二

极管的封装方案。

２．１　主要光电特性分析

待封装芯片的主要光电特性的测试结果如表１

所示。其中λ１～λ３ 的测试条件为（２５±３）℃，驱动

电流为脉冲电流 （犐＝２０ Ａ，犳＝５ｋＨｚ，脉宽

１００ｎｓ）；λ４ 的测试条件为常温（２５±３）℃，驱动电

流为直流（犐＝５０ｍＡ）。根据λ１～λ４ 的光电特性，并

结合实际应用中的需求，总结并提出了多波长激光

二极管的封装要求：１）半导体激光芯片λ１～λ４ 封装

于同一衬底，并可同时或单独驱动；２）λ１～λ４ 发光

端面位于各自焦平面内，确保发射精度；３）发光端

面与衬底之间保留足够空间，避免光束被衬底材料

吸收而影响聚光效率。

表１ 几种半导体激光芯片的主要光电特性

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｃｈｉｐｓ

Ｃｈｉｐｓ Ｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ／ｎｍ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｆａｃｅ／ｍｍ Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｆａｓｔａｘｉｓ） Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｌｏｗａｘｉｓ）

λ１ ８６０±５ ０．１９０×０．００１ ２５° １０°

λ２ ９０５±５ ０．１９０×０．００１ ２５° １０°

λ３ １０６４±１０ ０．１９０×０．００１ ２５° １０°

λ４ １０６４±１０ ０．００３×０．００１ ３０° １０°

２．２　封装方案设计

图１ 多波长激光二极管封装工艺示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐａｃｋａｇｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

根据以上要求，提出了一种多波长激光二极管

的封装方案，如图１所示：通过一定工艺，将半导体

激光芯片λ１～λ４ 封装在四边形热沉衬底的４个侧

面；通过激光二极管底座引出５路引脚，其中１路阴

极引脚λ１～λ４ 共用，其他４路分别为λ１～λ４ 的正

极；λ１（８６０ｎｍ）发光端面与衬底前端平齐，λ２～λ４ 发

光端面分别与λ１ 后方的各焦平面重合；为了保证

λ２～λ４在发射光束时发光端面下方保留足够空间，

需在芯片和衬底间加入载体，载体厚度取决于λ２～

λ４ 快轴方向上的半发散角θ犻（犻＝２，３，４）。考虑到因

中央四边形衬底截面尺寸所导致的λ１－λ４发射光束

的离轴问题会对多波长激光二极管发射精度造成难

以避免的影响，本方案中有两项工艺参数需要通过

光路建模等方法进行论证和计算：１）四边形衬底截

面的尺寸；２）半导体激光芯片λ１～λ４ 发光端面的相

对距离。上述两项参数直接影响了多波长激光光源

输出光束的平行性。

３　多波长激光二极管准直光路模型

通过对多波长激光二极管封装方案的分析可

知，决定λ１～λ４ 光束平行性的因素除准直透镜组

外，主要有两项参数：１）半导体激光芯片的离轴参

量，即四边形衬底截面的尺寸；２）λ１～λ４ 在准直光

学系统下的后截距，即各发光端面的相对距离。可

以通过建立λ１～λ４ 光束的准直光路模型，对上述两

项参数进行求解。

０５０２００８２
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３．１　傍轴光束成像理论分析

激光光束经准直透镜变换后的发散角是评价光

束平行性的重要参数。通过表１中两个正交方向的

发散角参数可知，垂直于发光端面的发散角大，光束

发散速度快，该方向被称为快轴；平行于发光端面的

发散角小，因此被称为慢轴。当光束经过透镜变换

后，在快轴、慢轴方向上的发散角变化情况如下。

３．１．１　快轴发散角分析

从λ１～λ４ 端面输出的激光光束在快轴方向上

（狔狕平面）可以近似为基模高斯光束
［５－６］。高斯光

束在快轴上的发光端面尺寸近似于点光源，其传播

和变换的过程如图２所示：孔径角θ１（快轴全发散角

的１／２）、束腰半径ω０ 的高斯光束经距离狕１ 到达焦

距为犳′１的准直透镜，经透镜变换后物方主面和像方

主面上的光束截面半径满足ω１＝ω′１，变换前后的波

面曲率半径分别为犚１ 和犚′１，变换后的束腰半径为

ω′０，从准直透镜的像方主面到束腰位置狕′遵守符号

规则。变换后的发散角θ′１可以由（１）～（７）式计算。

ω０ ＝
λ
πθ１

（１）

ω１ ＝ω０ １＋
λ狕１

πω（ ）２
０槡

２

（２）

犚１ ＝狕１ １＋
πω

２
０

λ狕（ ）
１

［ ］
２

（３）

犚′１＝
１

（１／犚１）＋（１／犳′１）
（４）

ω′０＝
ω′１

１＋［π（ω′１）
２／λ犚′１］槡

２
（５）

狕′＝
犚′１

１＋ λ犚′１／π（ω′１）［ ］２ ２
（６）

θ′１＝ａｒｃｔａｎ
λ
πω′（ ）

０

（７）

图２ 高斯光束传播和经过一次变换的原理图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｏｎｃｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂｙＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

　　设准直透镜的焦距犳′１＝６０ｍｍ（ｄ光），根据多

波长激光二极管封装方案，λ１～λ４ 的发光端面均位

于各自波长的焦平面内，即束腰位置狕１＝犳′１。光束

λ１～λ４ 中快轴发散角最大的光束（波长１０６４ｎｍ，快

轴孔径角１５°，焦距略大于６０ｍｍ）经准直透镜变换

后，其快轴方向最大孔径角略大于０．０２ｍｒａｄ。

３．１．２　慢轴发散角分析

由表１可知高斯光束在快轴上的发光端面尺寸

远大于慢轴方向的尺寸，因此可按照置于焦平面的

线光源近似。根据拉格朗日 亥母霍兹光学不变量

原理，若采用有焦透镜系统进行准直，则准直后的孔

径角θ′２的大小为

θ′２＝
犺

犳′
， （８）

式中犺为线光源半长度，犳′为透镜焦距，光束λ１～λ４

中慢轴方向最大线宽犺＝０．０９５ｍｍ，取ｄ光焦距

犳′＝６０ｍｍ，经准直透镜变换后，慢轴方向最大孔径

角略低于１．５８ｍｒａｄ。不难看出慢轴方向的光束平

行性取决于准直透镜的焦距，犳′越大光束发散角越

小。以上快、慢轴发散角分析均建立在未考虑衬底

尺寸的条件下。

３．２　“准共轴”光束成像理论分析

根据３．１．１节中的分析可知，基模高斯光束的

发散角取决于该光束的波面曲率分布函数犚（狕）和

光束截面分布函数ω（狕）。当尺寸为２犾的衬底前端

置于中心光轴时，衬底四周的激光芯片λ１～λ４ 的发

光端面均在各自的狔方向偏离光轴，可以根据此时

傍轴光束和离轴光束的几何关系来分析上述两种分

布函数的变化。通过表１可知，快轴方向上发光端

面尺寸近似于点光源，因此只考虑ω（狕）狕面上的

分布即可。

图３ 离轴高斯光束波面变化示意图

Ｆｉｇ．３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｆｆａｘｉａｌＧａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍｗａｖｅｓｕｒｆａｃｅ

如图３所示，将傍轴光束λ犻（犻＝１，２，３，４）平移

到离轴坐标ω（狕）＝犾平面内。根据几何关系，此时的

离轴光束λ犼（犼＝１，２，３，４）在物空间传播过程中，波

面曲率半径犚犼（狕）不发生改变，即

犚犼（狕）＝犚犻（狕）， （９）

０５０２００８３
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当离轴光束λ犼（犼＝１，２，３，４）经距离狕犻到达焦距为

犳′犻的准直透镜时，其在透镜像方主面上的光束截面

半径满足ω′犼（狕犻）＝ω犼（狕犻）。若准直透镜为球面系统，

此时的离轴光束波面曲率半径犚犼（狕犼）的大小为

犚犼（狕犼）＝犚犻（狕犻）±［犚犻（狕犻） 犚２犻（狕犻）－犾槡
２］，

（１０）

式中狕犼的大小可由（３）式推算。设图３中ω（狕）轴为

准直透镜左侧第一球面（曲率半径狉１），根据符号规

则，当球面为凸面时，（１０）式等号右边的符号关系为

先正后负；当球面为凹面时，等号右边的符号关系为

先负后正。由（２）式可知，此时离轴光束在透镜物方

主面的曲率半径为：

ω犼（狕犼）＝ω０ １＋
λ犻狕犼
πω（ ）２

０槡
２

． （１１）

若离轴坐标狔＝犾位于近轴范围内，离轴光束在像空

间内的波面曲率半径犚′犼（狕′犼）仍满足近轴成像公式

１

犚′犼（狕）
＝

１

犚犼（狕犼）
＋
１

犳′犻
， （１２）

经透镜变换后物方主面和像方主面上的光束截面半

径满足ω犼 狕（ ）犼 ＝ω′犼 狕（ ）犼 ，其远场光束的束腰半径

ω′犼０（狕′犼）和束腰位置狕′犼分别为

ω′犼０ 狕′（ ）犼 ＝
ω′犼 狕（ ）犼

１＋｛πω′犼 狕（ ）［ ］犼
２／λ犻犚′犼 狕′（ ）犼 ｝槡

２
，

（１３）

狕′犼＝
犚′犼 狕（ ）犻

１＋ λ犻犚′犼 狕′（ ）犼 ／πω′
２
犼 狕（ ）［ ］犻

２
， （１４）

从准直透镜的像方主面到束腰位置狕犼 遵守符号规

则。则离轴光束经过透镜变换后的远场发散角θ′犼大

小为

θ′犼＝ａｒｃｔａｎ
λ

πω′犼０（狕′犼［ ］）． （１５）

　　同理可知傍轴光束λ犻经透镜变换后的发散角为

θ′犻＝ａｒｃｔａｎ
λ

πω′犻０（狕′犻［ ］）， （１６）

式中成像后的束腰半径ω′犻０（狕′犻）可以由（１）～（５）式

计算。

当傍轴光束λ犻 的发光端面在垂直于光轴方向

位移犾变成离轴光束λ犼 后，其准直成像后的发散角

θ′犼和θ′犻相比并无明显变化，此时的离轴光束λ犼 称为

傍轴光束λ犻的“准共轴”光束。结合多波长激光二极

管对光束发射精度的要求，多波长激光二极管的“准

共轴”条件为

θ′犻－θ′犼 ≤０．１ｍｒａｄ（犻，犼＝１，２，３，４），（１７）

（１７）式的物理意义可以表述为：光束λ犻在垂直于光

轴方向离轴时，其准直成像后的发散角变化不超过

０．１ｍｒａｄ。能够满足（１７）式的截面尺寸为２犾的衬

底结构称为多波长激光二极管的“准共轴”结构，根

据（９）～（１７）式的分析可知，犾越小，（１７）式中的差

值越小，其输出光束的平行性越佳。

３．３　准共轴光学系统光路仿真

多波长激光二极管的初始准直光路如图４所

示，由一片弯月镜和一组双胶合透镜组成。弯月镜

的材料为ＺＦ７，双胶合透镜的材料分别为Ｆ４和Ｋ９，

透镜的入瞳直径为４０ｍｍ。准直光学系统的主要

结构参数如表２所示。根据符号规则，表内曲面

１～５按从左至右排列，弯月镜ＺＦ７为负透镜，通过

表中的参数可以计算该光学系统的可见光（ｄ光）、

８６０、９０５、１０６４ｎｍ等波长的焦平面位置，即激光芯

片λ１～λ４ 在光轴上的位置。

图４ 准直光学系统的初始光路

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｉｔｉａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

表２ 准直光学系统的结构参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｒａｄｉｕｓ

／ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ｍｍ
Ｇｌａｓｓ

Ｅｎｔｒａｎｃｅ

ｐｕｐｉｌ／ｍｍ

１ －７８．８９ ８

２ －３８ １２．０３３

３ １８９．０８７ ３

４ ４３．７４ １１

５ －１０５ ４４

ＺＦ７

Ｆ４

Ｋ９

４０

图５ １０６４ｎｍ离轴高斯光束的光路仿真结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１０６４ｎｍｏｆｆａｘｉａｌＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

　　在上述初始光路的基础上，通过改变光学设计

软件中光场参数中的物面高度，并运用软件中的倾

０５０２００８４
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斜高斯光束功能，对多波长激光二极管的准共轴光

路进行建模和仿真：１）在波长参数设置发散角最大

的光束λ４（１０６４ｎｍ）为主波长；２）综合考虑（１７）式

“准共轴”条件和现有机械加工工艺所能达到的最高

精度，在光场参数中的物面高度参数中设置离轴坐

标狔＝犾＝０．９４ｍｍ；３）由（１）式和表１计算该光束

在狔方向和狓方向上的大小，并求解该波长在准直

透镜组物面内的截距位置，将以上参数输入到软件

中的倾斜高斯光束程序中，得到离轴光束λ４

（１０６４ｎｍ）的光路仿真结果如图５所示。

结果显示：λ４（１０６４ｎｍ）在快轴方向（狔方向）

上的孔径角约为０．１ｍｒａｄ；如果将光场参数中的物

面高度改为０，即将光束λ４ 恢复为傍轴状态，此时的

快轴孔径角约为０．０２ｍｒａｄ。两者的差值满足

（１７）式的“准共轴”条件。同理可以按照上述步骤分

别对光束λ１～λ３ 的光路进行仿真，并将仿真结果和

３．１节以及３．２节中的理论计算结果进行对比，如

表３所示。

表３ 多波长激光光源光束平行性参数（犾＝０．９４ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ３　Ｂｅａｍｓｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ（犾＝０．９４ｍｍ）

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｓｔａｘｉｓ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｌｏｗａｘｉｓ

Ｐａｒａｘｉａｌ Ｏｆｆａｘｉａｌ

λ犻／ｎｍ ω犻０⊥／μｍθ犻⊥／°ω′犻０⊥／ｍｍ θ′犻⊥／ｍｒａｄ ω′犼０⊥／ｍｍ θ′犼⊥／ｍｒａｄ 犺／ｍｍ θ犻‖／° θ′犻‖／ｍｒａｄ

８６０ １．２５４８ １２．５ １３．３０５

９０５ １．３２０４ １２．５ １３．３２７

１０６４

（ｐｕｌｓｅ）
１．５５２４ １２．５ １３．３９９

１０６４

（ｓｉｎｇｌｅ）
１．２９３７ １５ １６．０７９

Ｔｈｅｏｒｙ ０．０２０６

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ０．０２０５

Ｔｈｅｏｒｙ ０．０２１６

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ０．０２１６

Ｔｈｅｏｒｙ ０．０２５３

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ０．０２５３

Ｔｈｅｏｒｙ ０．０２１１

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ０．０２１０

１４．２４５

１４．２６７

１４．３３９

１７．０１９

Ｔｈｅｏｒｙ ０．０３３９

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ０．０８５９

Ｔｈｅｏｒｙ ０．０３４１

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ０．０８５７

Ｔｈｅｏｒｙ ０．０３６２

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ０．０８６８

Ｔｈｅｏｒｙ ０．０３８１

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ０．１０１７

０．０９５ ５

０．０９５ ５

０．０９５ ５

０．０９５ ５

Ｔｈｅｏｒｙ １．５５７７

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ １．５５７９

Ｔｈｅｏｒｙ １．５５５１

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ １．５５５３

Ｔｈｅｏｒｙ １．５４６８

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ １．５４７０

Ｔｈｅｏｒｙ ０．０２４４

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ０．０３８２

　　仿真结果显示，光束λ１～λ４ 在傍轴、离轴两种

状态下经光学系统准直后的孔径角差值均能够满足

（１７）式的“准共轴”条件。因此，截面为１．９８ｍｍ×

１．９８ｍｍ的多波长激光二极管衬底符合“准共轴”

结构要求。

４　多波长激光光源光束平行性验证

实验

多波长激光二极管的“准共轴”结构对改善其光

束平行性的实际效果需要制备原理样机并通过实验

来验证。多波长二极管的封装乃至光源样机的制备

均可以在多波长激光二极管光路模型的指导下

完成。

４．１　器件封装及光源样机制备

多波长激光二极管的芯片封装工艺如图６所

示：１）发光端面：λ１～λ４ 的焦面位置可以根据

３．３．１节准直光学系统下８６０、９０５、１０６４ｎｍ三种波

长的后截距（焦平面位置）来确定，此外在可见光焦

平面位置设置一个十字分划板，用于光轴对准及校

正；２）衬底：衬底尺寸符合“准共轴”结构要求，即

２犾＝１．８８ｍｍ。封装完毕的多波长激光二极管如

图７（ａ）所示。

图６ 多波长激光二极管封装工艺图。（ａ）焦平面位置；（ｂ）衬底尺寸

Ｆｉｇ．６ Ｐａｃｋａｇｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ．（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅｓ；（ｂ）ｓｉｚｅｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ
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图７ （ａ）多波长激光二极管及（ｂ）其准直镜筒

三维效果图

Ｆｉｇ．７ ３Ｄｌａｙｏｕｔｏｆ（ａ）ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ

ｄｉｏｄｅａｎｄ（ｂ）ｄｒａｗｔｕｂｅ

　　将准直透镜组和多波长激光二极管严格按照三

种发射波长及可见光的焦平面位置固定在准直镜筒

内，准直镜筒的三维效果如图７（ｂ）所示。将λ１～λ４

各引脚连接到驱动电源，即可构成用于光束平行性

验证实验的光源样机。

４．２　实验原理及方法

验证“准共轴”光束平行性的实验装置由脉冲／

直流电源、多波长激光光源样机、激光束质量分析仪

和计算机等模块组成，其实验原理如图８所示。

图８ 光束平行性验证实验原理图

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍｓｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　实验方法如下：１）根据多波长激光二极管芯片

λ１～λ４ 的工作模式，由脉冲／直流电源提供相应的驱

动电流；２）多波长激光二极管的输出光束经镜筒前

端的透镜组准直后，由激光束质量分析仪采集束腰

光斑的光场分布并测算其快、慢轴方向的孔径角，并

将显示结果保存至计算机；３）整理准共轴光束λ１～

λ４ 的实验数据，与表２中束腰光斑和发散角的理论

计算及仿真数值进行对比，并分析误差。由计算机

中相关软件拟合的１０６４ｎｍ（单模／脉冲）激光束腰

光斑分布如图９所示，该软件可根据束腰光斑在快

轴、慢轴上的分布情况，解算光束的发散角。

图９ １０６４ｎｍ（脉冲／单模）激光束腰光斑三维光强分布图。（ａ）脉冲激光光斑；（ｂ）单模激光光斑

Ｆｉｇ．９ ３Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１０６４ｎｍ（ｓｉｎｇｌｅ／ｐｕｌｓｅ）ｌａｓｅｒｂｅａｍｓｗａｉｓｔｓｐｏｔｓ．（ａ）Ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｓｐｏｔ；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒｓｐｏｔ

４．３　误差分析

多波长激光二极管光束平行性参数的理论、仿

真和实验值对比如表４所示。其实验值与理论／仿

真值的误差主要由三部分组成：１）加工误差：多波

长激光二极管衬底制备过程中的加工误差，以及芯

片封装过程中的装配误差，都会影响光束的发射精

度；２）建模误差：研究表明，半导体激光二极管的光

场分布状况除高斯分布外，其法布里 珀罗腔缝隙狭

窄导致的衍射光场还包含椭圆厄米分布的光场［７］，

因此“准共轴”光路模型是未考虑椭圆厄米分布的初

步模型；３）测量误差：实验操作过程中的操作误差，

及光束质量分析仪的系统误差等。

通过和表３中傍轴状态下的发散角数值对比不

难发现，虽然实验值与理论／仿真值存在一定误差，但

仍然满足（１７）式的“准共轴”条件。为了进一步降低

上述三种误差，可以采取以下措施：１）通过光学设计

软件的优化函数功能对表２的准直光学系统的轴向

球差等像差进行优化，可以提高光束的平行性［８－１１］，

再根据优化后的光学系统进一步规范制备工艺；２）

以椭圆厄米高斯光束为基本模型，建立精度更高的

“准共轴”成像理论，可以使表４中理论值与实验值更

加接近；３）测试并调整图８中激光束质量分析仪的
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光轴平行性，尽可能减小实验装置的系统误差。

表４ 多波长激光光源光束平行性验证实验数据表

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｂｅａｍｓｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｓｔａｘｉｓ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｌｏｗａｘｉｓ

λ犻／ｎｍ ω′犼０⊥／ｍｍ θ′犼⊥／ｍｒａｄ θ′犻‖／ｍｒａｄ

８６０

９０５

１０６４（ｐｕｌｓｅ）

１０６４（ｓｉｎｇｌｅ）

Ｔｈｅｏｒｙ １４．２４５

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ １６．３６５

Ｔｈｅｏｒｙ １４．２６７

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ １６．３９８

Ｔｈｅｏｒｙ １４．３３９

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ １６．５２３

Ｔｈｅｏｒｙ １７．０１９

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ １９．０２２

Ｔｈｅｏｒｙ ０．０３３９ Ｔｈｅｏｒｙ １．５５７７

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ０．０８５９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ １．５５７９

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ０．１２６７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ １．７９２１

Ｔｈｅｏｒｙ ０．０３４１ Ｔｈｅｏｒｙ １．５５５１

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ０．０８５７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ １．５５５３

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ０．１２３３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ １．７９３６

Ｔｈｅｏｒｙ ０．０３６２ Ｔｈｅｏｒｙ １．５４６８

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ０．０８６８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ １．５４７０

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ０．１３１３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ １．７８８１

Ｔｈｅｏｒｙ ０．０３８１ Ｔｈｅｏｒｙ ０．０２４４

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ０．１０１７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ０．０３８２

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ０．１２３９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ０．０４７１

５　结　　论

提出了多波长激光二极管的封装结构，并建立

了该结构下８６０、９０５、１０６４ｎｍ（脉冲／单模）４种光

束的准直光路模型，并在该模型的指导下制备了由

多波长激光二极管及其准直镜筒组成的光源样机，

经实验验证其输出光束具有良好的平行性。对比国

内外相关研究动态，所取得研究成果的特点如下：

１）光谱范围：多波长激光二极管的输出光谱为

８６０～１０６４ｎｍ，覆盖了多种红外波段激光设备的发

射波长，在红外激光测试领域中具有良好的通用性；

２）发射精度：基于首次提出的能够封装多种波

长半导体激光芯片的“准共轴”结构设计出的多波长

激光二极管，和当前国外半导体厂商研发的同类型

产品相比，其输出光束具有更高的发射精度；

３）便携性能：在“准共轴”光路模型指导下制备

的多波长激光光源样机，和当前国内外激光器厂商

研发的可调谐波长激光器相比体积更小、质量更轻，

具有更好的便携性能及在线工作性能。
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