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基于光参数积的单管半导体激光器光束质量
描述与评价

牛 奔 王宝华 郭渭荣 曲 研 王丽荣 赵亚平 刘燕楠 林学春*
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摘要 根据单管半导体激光器出射光束特点，分别采用 1/e2、环围能量以及二阶矩定义描述光束束宽，在高斯光束近

似下采用双曲线拟合法测算得到不同方法定义束宽时的光参数积 (BPP)，并与芯径为 105 μm、数值孔径为 0.2的光

纤所能接受的最大 BPP进行比较。对该单管半导体激光器进行光纤耦合，实验中单管半导体激光边模数量随注入

电流的增大逐渐增多，光束质量的恶化导致其光纤耦合效率逐渐降低，当注入电流由 1 A增大到 13 A时，光纤耦合

效率由 96.5%降为 88.8%。研究表明以二阶矩定义束宽半径测算光参数积 BPP去描述与评价单管半导体激光器光

束质量特征是最为准确合理的。
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Abstract Considering characteristics of beam output from output single emitter diode laser, beam width is

described using 1/e2 maximum, power in bucket and second moment. The beam parameter product (BPP) in

various definitions based on the hyperbolic fitting method with approximation of Gaussian beam can be

obtained. The calculated BPPs of the beam from a single emitter diode laser are compared with the BPP of

fiber with core diameter of 105 μm and numerical aperture of 0.2. The side mode increases gradually with

increasing injection current, leading to deterioration of the beam quality, and reduces the coupling efficiency.

As the injection current increases from 1 A to 13 A, the coupling efficiency decreases from 96.5% to 88.8% .

Therefore, the beam width defined by the second moment is an accurate method for the description and

evaluation the beam quality of single emitter diode laser based on BPP.
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1 引 言
近年来，随着激光工业加工以及光纤激光器的快速发展，大能量、高亮度光纤耦合输出半导体激光器受
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到了越来越多的关注 [1-4]。单管半导体激光器的光束质量对其光纤耦合效率有直接的影响，国内外在高亮度

单管半导体激光器的光纤耦合输出方面都开展了大量的研究。在工业用大能量、高亮度单管半导体激光器

光纤耦合技术方面，NLight、JDSU等公司一直处于世界领先水平 [5-6]。国内中国科学院长春精密机械与物理

研究所以及长春理工大学等单位也开展了相关方面的研究，并取得了较好的成果 [7-8]。

通常采用光参数积 (BPP)衡量半导体光束质量的好坏，BPP定义为激光束束腰半径与发散半角的乘积，

光束经过无像差光学系统变换后，BPP保持不变 [9]。在半导体激光器光纤耦合系统设计分析时，考虑半导体

激光单管出射光斑呈矩形且其远场分布也呈矩形，而光纤芯径及其数值孔径(NA)则呈轴对称分布，因此在进

行半导体激光光纤耦合时，研究的焦点集中在半导体出射激光的光束质量与光纤能接受的光束质量的匹配

上面 [3,10-12]，而对半导体激光器出射光束本身 BPP的精确描述方面研究较少。西安电子科技大学曾晓东课题

组在半导体激光器光束质量描述与评价方面开展了一定的工作，提出使用 Q因子、L∙θ7
y∙A s 值等方法描述与

评价半导体激光器的光束质量 [13-15]，着重关注半导体激光器的准直难易程度，并不适用于半导体激光器光纤

耦合系统设计优化。半导体激光光束质量描述与评价的准确性，直接影响到光纤匹配计算结果，影响光纤

参数的选择进而影响整个光纤耦合系统效率的高低。

采用 BPP描述与评价半导体激光器的光束质量，由于叠阵和巴条半导体激光器是由单管半导体激光器

排列组合而成，因此仅对单管半导体激光器展开讨论。根据单管半导体激光器出射光束特点及 BPP的定

义，采用 1/e2、环围能量以及二阶矩定义描述单管出射光束的束宽，在高斯光束近似下采用双曲线拟合得到

单管半导体激光器的 BPP数值会有所不同，将该数值与芯径为 105 μm、数值孔径为 0.2光纤所能接收的最大

BPP进行比较，光纤耦合实验结果表明，相较于其他束宽定义方法，采用二阶矩定义束宽描述单管半导体激

光器的 BPP的方法是最为准确的。

2 单管半导体激光光束质量描述与评价
单管半导体激光光束质量评价可分为两部分：一是激光光束质量稳定性，即光束质量随注入电流的变

化情况；另一方面是由半导体激光器谐振腔及封装质量决定的光束质量，使用 BPP进行描述。

光纤耦合传输系统的可靠性要求激光在很宽的电流和温度范围内具有高耦合效率，即要求激光器输出

光束的光束质量具有较高的稳定性。单管半导体激光器由于谐振腔结构特点，其光束发散角会随着注入电

流的增加逐渐变大，在慢轴方向上体现最为明显 [5-6]。

使用激光光斑分析仪采集激光器出射光斑，获取光斑束宽数据进行数值拟合可获得激光器的 BPP。通

常对圆对称分布基模高斯光束，常使用 1/e2、86.5%环围能量和二阶矩定义光束束宽，并且不同定义得到的束

宽是完全一致的 [16]。对于一维基模高斯光束，使用 1/e2与使用二阶矩定义的束宽数值一致，但与 95.45%的环

围能量定义的束宽相对应 [17]。但对其他光束，用不同的定义可能会得到不同的结果，其中，以束宽的二阶矩

定义在理论上最为严格 [16]。

单管半导体激光光束在快轴方向呈基模高斯分布 [12]，可以直接使用一维基模高斯光束束宽的定义，其慢

轴方向的光强呈超高斯分布，使用不同的束宽定义会拟合获得不同光束参数值。对于传统多模圆形光束，

常引入所谓嵌入基模高斯光束，并定义包含总功率 98%能量的环围圆半径作为等效光斑半径 ω e 用于计算其

光束质量 [18]。根据基模高斯光束功率密度分布为 [19]

I(r) = I0 exp(-2r2 /ω2
0) , (1)

式中 I0为基模高斯光束功率密度。当 x = ω0 时为基模高斯光束定义的束宽，当 x = 1.4ω0 时为包含光束光斑

98%能量的束宽。等效束宽和基模高斯束宽定义下的 BPP比值为

RBPP = ω e∙θe
ω0∙θ0

= 1.96 . (2)
(1)式等效束宽的计算是针对圆对称光斑进行二维积分获得的结果，而半导体激光器光斑为非圆对称分布，

且慢轴方向积分计算只能按照一维方向进行，故在进行半导体激光光束质量评价时等效束宽定义的方法不

甚适用。
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考虑单管半导体激光器光强分布特点，拟采用严格的二阶矩束宽定义理论处理光斑束宽数据。在直角

坐标系中，在 z处 x方向的束宽按二阶矩方法定义为

ωx = 4
∫
-∞

∞ ∫
-∞

∞
I ( )x,y ( )x - x̄

2dxdy

∫
-∞

∞ ∫
-∞

∞
I ( )x,y dxdy

, (3)

其中

x̄ =
∫
-∞

∞ ∫
-∞

∞
I ( )x,y xdxdy

∫
-∞

∞ ∫
-∞

∞
I ( )x,y dxdy

(4)

为光束能量重心在 x方向的坐标。

LBA-FW-SCOR型激光光斑分析仪测量到的是离散的光强数据点，可以将对一定区域的积分变为对数

据点的求和。对于M行 N列的数据，x方向的二阶矩定义束宽(以像素为单位)为

ωxp = 4
∑
m = 1

M ∑
n = 1

N

I ( )m,n ( )n - n̄
2

∑
m = 1

M ∑
n = 1

N

I ( )m,n
, (5)

其中

n̄ =
∑
m = 1

M ∑
n = 1

N

I ( )m,n ∙n

∑
m = 1

M ∑
n = 1

N

I ( )m,n
. (6)

通过 (6)式以及 LBA-FW-SCOR 型激光光斑分析仪像素尺寸，即可获得由二阶矩理论定义的光束的束宽数

据，在高斯光束近似下可通过双曲线拟合法获得该单管半导体激光光束的 BPP。
3 实验研究

实验中采用国内某公司生产的输出功率为 12 W、波长为 976 nm 的单管半导体激光器，发光尺寸为

90 μm×1 μm。由于半导体激光器发散角较大，快轴方向为 35°~70°，慢轴方向为 8°~12°，要测量其光束质量

需要先对其进行准直。测量其光束质量稳定性，单管出射光束分别经焦距为 0.365 mm的快轴非球面柱透镜

与焦距为 6.4 mm 的慢轴球面柱透镜准直，调节至最佳准直状态后，使用 Spiricon公司的 LBA-FW-SCOR 型

激光光斑分析仪获取距离发光端面 50 mm处不同注入电流下的光斑图像，通过图像处理即可获得该处不同

注入电流下激光束宽与归一化光强分布的关系曲线，如图 1所示。

图 1 不同注入电流时单管(a)快、(b)慢轴方向的束宽

Fig.1 Beam widths of (a) fast axis and (b) slow axis at difference currents
由图 1可知，单管半导体激光器快轴方向光束能量呈高斯分布，光束束宽在注入电流增大时基本保持不

变，其光束质量稳定性较好；慢轴方向的光束束宽随注入电流的增加而逐渐变宽，其光束质量随注入电流的
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增大而逐渐退化。

根据光纤耦合理论可知，要将激光功率耦合进光纤中，激光光束必须同时满足以下条件 [11-18]

d in < dcore , (7)
θ in < θmax = 2 arcsin(NA) , (8)

P laser < dcore∙NA
2 , (9)

式中 d in 、θ in 分别为入射光束的光斑直径和远场发散角全角，dcore 为耦合光纤芯经直径，θmax 为光纤纤芯所能

捕获的光束的最大入射角全角，NA为耦合光纤数值孔径，Plaser为激光束的 BPP。
为方便起见，仅讨论一支单管半导体激光器光纤耦合的情况。为获得高亮度，单管半导体激光器光纤耦

合时，普遍采用芯径为 105 μm、数值孔径为 0.2的光纤，即 dF=105 μm，θF = 0.2 rad ，可得光纤的 BPP为

P F = dF
2 ∙θF = 10.5 mm·mrad . (10)

在光纤耦合系统设计时，为保证耦合效率通常使通光孔径仅占光纤芯经的 90%，数值孔径也仅占光纤数值

孔径的 90%，即

P ′
F = æ

è
ç

ö
ø
÷

dF
2 ∙0.9 ∙(θF∙0.9) = 8.5 mm∙mrad . (11)

实验中单管半导体激光器经快、慢轴准直后在 13 A注入电流下，使用 LBA-FW-SCOR型激光光斑分析

仪在距离发光端面 0~120 mm范围内每隔 5 mm取一次光斑图像，然后根据 1/e2、95.45%环围能量以及二阶矩

方法定义获取快、慢轴方向束宽半径，分别如图 2和图 3所示

在高斯光束近似下将单管半导体激光器输出光束光斑数据按照双曲线拟合法进行测算 [20]，其中按二阶

矩定义束宽尺寸获得拟合图像如图 4所示。

图 4 二阶矩定义束宽时，(a)快轴和(b)慢轴双曲线拟合图像

Fig.4 Hyperbolic fitting images of (a) fast axis and (b) slow axis as beam width defined by the second moment
该单管半导体激光器出射光束快、慢轴方向根据不同束宽定义通过双曲线拟合测算得到的光束参数如

表 1和表 2所示。

图 3 不同束宽定义下慢轴方向束宽尺寸

Fig.3 Beam width of slow axis with different descriptions
图 2 不同束宽定义下快轴方向束宽尺寸

Fig.2 Beam width of fast axis with different descriptions
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表 1 快轴方向不同定义束宽的光束参数

Table 1 Beam parameters of fast axis with different descriptions of beam width
Parameter

Rayleigh length ZR /mm
ω 0 /mm
θ0 /mrad

M2

BPP /mm·mrad

1/e2

36.53
0.19
5.21
3.18
0.99

95.45%Energy
34.67
0.18
5.26
3.10
0.96

Second moment
34.03
0.19
5.58
3.41
1.06

表 2慢轴方向不同定义束宽的光束参数

Table 2 Beam parameters of slow axis with different descriptions of beam width
Parameter

Rayleigh length ZR /mm
ω 0 /mm
θ0 /mrad

M2

BPP /mm·mrad

1/e2

94.14
0.63
6.71
13.64
4.24

95.45%Energy
84.29
0.79
9.35
23.71
7.37

Second moment
81.78
0.81
9.93
25.99
8.08

由表 1可知，单管半导体激光器快轴方向使用 1/e2定义、95.45%环围能量定义与二阶矩定义束宽计算得

到的 BPP近似相同，该结果也符合之前的理论分析。慢轴方向使用二阶矩定义束宽时拟合计算得到的 BPP
值最大，稍高于使用 95.45%环围能量定义束宽时的 BPP值，约为使用 1/e2定义束宽时 BPP值的两倍，分析半

导体激光器光纤耦合时，考虑出射光斑呈矩形且其远场分布也呈矩形，而光纤芯径及其数值孔径则呈轴对

称分布，因此在进行半导体激光光纤耦合设计时，人们常常考虑光斑对角线的 BPP，以便出射激光的光束质

量与光纤光束质量相匹配，常采用的公式为 [11]

P FA,SA = P FA + PSA . (12)
由此可以得到使用 1/e2定义、95.45%环围能量定义与二阶矩定义束宽时该单管半导体激光器出射光束

的 BPP值分别为 5.23、8.33和 9.14 mm·mrad。
由以上分析可知，在注入电流为 13 A时，该单管半导体激光器出射光束使用 1/e2定义和使用 95.45%环

围能量定义束宽时光束的 BPP值都在光纤所能接受的范围以内，而使用二阶矩定义束宽时光束的 BPP值已

超过光纤所能接受的最大值。根据光纤耦合条件及光束特点设计耦合系统并进行优化，耦合透镜选用

Lightpath非球面透镜，焦距 f=5.5 mm，耦合光纤芯径为 105 μm、数值孔径为 0.2。镀制增透膜会消除光纤端

面的菲涅耳反射，提高光纤耦合效率，实验中使用的光纤端面没有镀制增透膜，这将会导致光纤耦合时 4%~
8%的功率损失 [7,21]。该单管半导体激光器在 1~13 A注入电流时最佳光纤耦合效率曲线如图 5所示

图 5 不同注入电流下测试单管半导体激光光纤耦合效率曲线

Fig.5 Relationship between coupling efficiency and injecting currents at different inject currents
图 5中，1 A注入电流时考虑光纤端面菲涅耳反射和光束与光纤模式匹配 [22]造成的能量损失，耦合效率

高于 100%，该结果对高斯光束而言是无法实现的。考虑在 1 A注入电流时激光器出光功率较低，此时功率

计测量误差不可忽略，该结果主要是由功率计测量误差引起的。通过图 5效率曲线可知，在低注入电流时激

5



中 国 激 光

0202004-

光能量近似全部耦合进入光纤，但随着注入电流的增大，光纤耦合效率在 91%左右微小浮动，但当注入电流

增大到 13 A时，光纤耦合效率降为 88.8%。该结果表明在注入电流为 13 A时，该单管半导体激光器光束质

量退化较严重，不再满足光纤耦合条件，部分光束能量无法耦合进入光纤。表 1和表 2计算结果表明，在

13 A 注入电流时使用 1/e2定义束宽和使用 95.45%环围能量定义束宽时测算的光束 BPP在考虑调节误差等因

素的影响时均满足光纤耦合条件，而使用二阶矩定义束宽时 BPP不再满足光纤耦合条件。结合耦合实验的

结果表明使用二阶矩定义束宽时测算的光束 BPP最接近真实情况，而使用 1/e2定义束宽和使用 95.45%环围

能量定义束宽时拟合测得的光束 BPP偏小。

4 结 论
光纤耦合技术的关键在于准确获得激光器的光束质量，根据半导体激光器光束特征，分别使用 1/e2、95.45%

环围能量和二阶矩定义单管半导体激光器出射激光束宽，在高斯光束近似下使用双曲线拟合获得该出射激光

的光束参数，并对该单管半导体激光器光束质量稳定性进行了分析与验证，为了论证这 3种束宽定义方法所得

到的光束 BPP与真实情况的近似程度，将不同方法定义束宽时光束的 BPP与芯径为 105 μm、数值孔径为 0.2的

光纤所能接受的最大 BPP进行比较并进行光纤耦合实验，实验中该单管半导体激光器光纤耦合效率随注入电

流的增大而降低，在注入电流增加到 13 A时耦合效率由 96.5%降至 88.8%，从而证明了使用二阶矩定义束宽对

半导体激光器出射激光的光束质量特征描述与评价的方法是最为准确的。这对半导体激光芯片设计之初的

谐振器优化、边摸抑制以及后期封装工艺优化中控制出射激光光束质量具有重要的意义。
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