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摘要　半导体激光器光纤耦合输出系统常被用作光纤激光器的抽运源,是光纤激光器的核心器件之一.针对芯径

１０５μm、NA０．１５的多模光纤,使用Zemax软件设计了一种基于双管的高亮度半导体激光器光纤耦合输出系统.

该系统采用高精密准直技术、台阶加反射镜空间合束、偏振合束和慢轴扩束技术完成光束整形,最后使用非球面透

镜聚焦耦合进芯径１０５μm、NA０．１５的目标光纤.结合设计,在现有实验条件的基础上进行了等效验证实验.模

拟和实验均表明:该系统可将１６支双管耦合进芯径１０５μm、NA０．１５的光纤,在注入电流为１５A时,可获得稳定

输出功率１５４W,亮度达２５MW/(cm２sr),对应电光效率为４２％.该模块工程化后可广泛应用在光纤激光器抽

运及工业加工等领域.
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１　引　　言
光纤激光器以其结构简单紧凑、体积小、工作稳定可靠、易于集成等特点,近年来在工业加工、医疗保

健和军事国防等领域得到了广泛的应用[１].光纤耦合半导体激光器抽运的光纤激光器具有电光效率高、
热光畸变小、使用寿命长、结构简单等优点,因此光纤耦合半导体激光器常被选作光纤激光器的抽运

源[２Ｇ３].光纤激光器的输出功率除受增益光纤自身因素的制约外,极大地取决于抽运光源的亮度和耦合效

率[４].目前,在抽运光纤时,主要通过７×１和１９×１光纤合束器将抽运光耦合到增益光纤中,如单臂输入光

纤为芯径１０５μm、NA 为０．１５的光纤合束器,其单臂耐受功率已突破２００W[５],但商用典型芯径１０５μm、

NA０．１５尾纤输出模块功率仅为７０~１００W.因此,如能提升单臂抽运光的输入功率,将有效简化光纤激光

器的系统结构,提高系统可靠性.目前,针对１０５μm细芯径光纤耦合的研究中,将多个单管直接耦合进目

标光纤是国内外研究者采用最多的技术路线,如德国Fraunhofer公司采用阶梯镜反射法将１２个功率为

１１W的单管耦合进芯径１０５μm、NA０．２２的光纤中,光纤耦合输出功率达１００W,耦合效率为８０％[６].与

此同时,美国nLIGHT公司采用多个单管合束技术研制出芯径１０５μm、NA０．１５高亮度光纤耦合输出商用

成品模块,功率在７０~１００W之间可选[７].国内一些研究单位也开展了１０５μm细芯径光纤耦合研究,如中

国工程物理研究院应用电子学研究所采用台阶分布等合束技术将５个单管半导体激光器的光束耦合进芯径

１０５μm、NA０．２的光纤中,获得的光纤耦合输出功率为２１．８W,对应亮度１．８３MW/(cm２sr)[８];北京凯普

林公司(BWT)针对芯径１０５μm、NA０．１５的光纤,利用多个单管合束技术研制出功率为５０W 的商用成品

模块[９].然而,多个单管直接耦合技术在获得高功率的情况下所需器件数目非常多,导致装调困难和成本增

加[１０].
因此,本文针对１０５μm、NA０．１５的细芯径多模光纤,基于双管(DL)设计了一套光纤耦合输出系统.该

光纤耦合系统充分利用了慢轴(SA)方向的余量,并避免了沿慢轴方向的空间二次拼接,简化了系统结构,降
低了系统集成调试难度,为细芯径高亮度光纤耦合输出研究提供了一种新思路.

２　系统光学设计
在理论设计和计算时,使用光束束参积(BPP,其定义为光束半宽和发散半角的乘积)来评价光束质量.

根据设计要求,目标光纤为芯径１０５μm、NA０．１５的多模光纤,其束参积为７．８７mmmrad.如果要将准直后

的光束高效耦合到光纤中,经过整形后光束的均方根束参积VBPP_RMS应小于目标光纤的束参积.均方根束参

积可以表示为[１１]

VBPP_RMS＝ V２BPP_FA＋V２BPP_SA, (１)
式中VBPP_FA表示快轴方向光束束参积,VBPP_SA表示慢轴方向光束束参积.由于光纤端面是圆形,如图１所

示,为保证光纤耦合的高效率输出,整形后均方根束参积VBPP_RMS值应小于光纤束参积７．８７mmmrad.

图１ 光纤束参积示意图

Fig敭１ SchematicdiagramoffiberBPP
而通用典型单管快轴(FA)方向光束质量接近衍射极限,慢轴方向条宽一般在１００μm左右,发散角约

６°~１０°,对应束参积为２．３~４mmmrad.如果使用慢轴发散角较小的芯片,可沿慢轴方向排列两次以充分

利用慢轴方向的束参积余量.然而空间拼接合束对系统装调精度要求很高,且导致系统结构复杂,因此提出
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采用由Osram商用minＧbar芯片切割而成的双管作为整形光源的基础单元,其结构如图２所示,参数如表１
所示,其中FWHM为半峰全宽.

图２ 双管结构

Fig敭２ StructureofDL

表１　芯片参数

Table１　Parametersofthechip

Parameter Value
Numberofemittersperbar ２

Pitch １０００μm
Singleemittersarea １００μm×１μm
Cavitylength ４０００μm

Peakoutputpower １６W
Centrewavelength ９７６nm

FWHMemissionbandwidth ≤４nm
Fastaxisdivergence ４２°(１/e２)

Slowaxisdivergence ６．５°(１/e２)

　　采用有效焦距为０．９mm的非球面快轴准直镜(FAC,LIMO公司FAC９００)对快轴发散角进行压缩,压
缩后快 轴 光 斑 尺 寸 为０．７２ mm,理 论 剩 余 发 散 角 为１．５ mrad.考 虑 到 快 轴 准 直 镜 的 装 配 误 差 在

±０．５mrad[１２Ｇ１３],取快轴准直后发散角为２．５mrad,光斑尺寸为０．７２mm,对应束参积为０．４７mmmrad.为
使慢轴准直后发散角尽量小且充分填充两个发光点之间的间隙,采用焦距１０．３mm的柱透镜阵列(SACA,

INGENERIC公司SACＧ１００Ｇ１０００)进行慢轴准直,准直后光束尺寸按２mm计算,剩余发散角为１０mrad,对
应束参积为５mmmrad.快慢轴准直如图３所示.

图３ 快慢轴准直.(a)准直模拟;(b)剩余发散角

Fig敭３ Collimationinfastandslowaxes敭 a Simulationofcollimation  b residualdivergenceangle

根据目标光纤(芯径１０５μm、NA０．１５多模光纤)的束参积和单个双管准直后的光束参数可知,快轴方

向最多可排列的双管个数为１１,慢轴方向只可排列一个双管.在本设计中,使用台阶加４５°反射镜实现各双

管光束在空间上沿快轴方向的拼接,台阶高度差为０．７５mm,相邻两个双管沿慢轴方向的间隔为６mm,因
此第一个双管和第n(n≤１１)个双管之间存在６(n－１)mm的光程差.由于慢轴方向剩余发散角为１０mrad,

１００１０１２Ｇ３
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因此空间合束后第n个双管和第一个双管之间存在的光程差将导致第n个双管的光束沿慢轴方向扩展

０．０６(n－１),进而导致慢轴束参积增大,进一步影响快轴方向的束参积容量,因此需要重新修正快轴方向可排布

的双管个数.根据(１)式的约束,计算可得出单偏振光路快轴方向最多可排布８个双管,慢轴方向可排列一个

双管.将两个各含８个双管的单偏振光路进行偏振合束后,使用一个４倍扩束系统对慢轴方向进行扩束以平

衡快慢轴方向发散角.１６个双管激光器焊装在台阶式通水铜冷却热沉上.光束整形总体设计如图４所示.

图４ 光学系统设计.(a)系统布局;(b)单个双管准直后光束;(c)空间合束;(d)慢轴扩束后光束;(e)聚焦光斑

Fig敭４ Opticalsystemdesign敭 a Systemlagout  b beamaftercollimationofdualＧemitters  c spatialmultiplexing 

 d beamafterbeamexpandersystem  e focusspot

图４中,M系列表示反射镜,PBS表示偏振分光片,expandersystem为慢轴４倍扩束系统,focuslens
为非球面聚焦镜.各光斑图像中,图４(b)表示单个双管准直后的光斑形貌,图４(c)表示单偏振光路空间合

束后的光斑形貌,图４(d)表示慢轴４倍扩束后的光斑形貌,图４(e)是使用有效焦距３１．２５mm的非球面聚焦

镜(Edmund公司LENSASPHERE２５mmF/１．２５)聚焦后的焦斑图像.
结合图３和图４可知,使用台阶进行空间拼接合束后,光束快轴方向尺寸为６．１mm,发散角为

２．５mrad;慢轴方向底端光束尺寸最小,为２．０mm,顶端尺寸最大,为２．４５mm,发散角为１０mrad.使用４
倍扩束系统对慢轴进行扩束后,快慢轴方向光束尺寸分别为６．２mm和１０mm,发散角均为２．５mrad,因此

快慢轴方向束参积分别为３．８７mmmrad和６．２５mmmrad,均方根束参积VBPP_RMS为７．３mmmrad,小于光

纤束参积７．８７mmmrad,满足设计要求.系统整体光学结构尺寸为６０mm×５０mm×２０mm.
使用有效焦距为３１．２５mm的非球面聚焦镜将整形光束聚焦后所得焦斑尺寸和NA 角如图５所示.由

图５可知,聚焦焦斑快慢轴方向的尺寸分别为７８μm和８８μm,最大NA 分别为０．１和０．１５９(包含９５％能

量).使用芯径１０５μm、NA０．１５的光纤进行耦合,最高输出功率可达１７０W,光纤前后耦合效率约为８５％.

３　验证实验
基于上述设计和现有器件,采用４列叠层微通道封装(每列包含４个双管)的模块进行了验证实验,实验装

置如图６所示.图６中,DLA１~４表示４列叠阵,SM１和SM２表示条纹镜,其作用是实现快轴方向光束间隙的

填充,１/２λwaveplate是半波片,F表示非球面聚焦镜.验证实验装置大小约为１４０mm×１６０mm×３０mm.

１００１０１２Ｇ４
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图５ 焦斑尺寸和NA.(a)尺寸;(b)NA 角

Fig敭５ SizeandNAoffocusspot敭 a Size  b NAangle

图６ (a)实验原理;(b)实验装置

Fig敭６  a Principleoftheexperiment  b experimentalsetup

使用上述实验装置进行验证实验,第１、２列空间叠加调试过程如图７所示.图中近场光斑由电荷耦合

器件(CCD)探测得出,远场光斑由有效焦距为３００mm的平凸透镜聚焦在CCD上得出.

图７ 光束整形

Fig敭７ Beamshaping

为对比模拟和实验结果的差异,将各列叠阵各步骤实验调试结果与模拟设计值进行比对,如表２所示.
表２中,１＋２表示第１列和第２列叠阵空间叠加,３＋４表示第３列和第４列叠阵空间叠加,１＋２＋３＋４

表示偏振合束,AfterES表示慢轴扩束.
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表２　实验和模拟结果比对

Table２　Comparisonbetweenexperimentandsimulationresults

Item
Size/mm Residualangle/mrad

Theoreticalvalue Experimentalvalue Theoreticalvalue Experimentalvalue
FA SA FA SA FA SA FA SA

１ ５．２５ ２．００ ５．１０ ２．２０ ２．５ １０．０ ２．６ １０．３
２ ５．２５ ２．００ ５．３０ ２．１０ ２．５ １０．０ ２．５ １０．５
３ ５．２５ ２．００ ５．２８ ２．１６ ２．５ １０．０ ２．５ １０．２
４ ５．２５ ２．００ ５．３２ ２．２３ ２．５ １０．０ ２．７ １０．２
１＋２ ６．００ ２．００ ６．５０ ２．３０ ２．５ １０．０ ２．８ １０．５
３＋４ ６．００ ２．００ ６．４０ ２．２５ ２．５ １０．０ ２．７ １０．４

１＋２＋３＋４ ６．００ ２．００ ６．５０ ２．３０ ２．５ １０．０ ２．８ １０．５
AfterES ６．００ ８．００ ６．６０ ９．２０ ２．５ ２．５ ２．８ ２．８

　　通过对比实验和模拟设计发现,实验所得偏振叠加后光束快轴方向尺寸为６．５０mm,相比于设计值

６．００mm扩展了０．５０mm;发散角为２．８mrad,相比于模拟值２．５mrad扩展了０．３mrad.光束慢轴方向尺寸

为２．３０mm,相比于模拟值２．０mm扩展了０．３mm;发散角为１０．５mrad,相比于模拟值扩展了０．５mrad.在

偏振合束后,对慢轴进行４倍扩束以平衡快慢轴方向的发散角和尺寸.扩束后光斑快慢轴方向发散角一致,
为２．８mrad,尺寸分别为６．６０mm和９．２０mm,束参积分别为４．６２mmmrad和６．４４mmmrad,均方根束参

积为７．９２mmmrad,稍稍超出目标光纤束参积７．８７mmmrad.
根据整形后的光束参数,选择实验室现有的有效焦距３１．２５mm 非球面透镜(Edmund公司 LENS

ASPHERE２５mmF/１．２５)和芯径１０５μm/１２５μm、NA０．１５的光纤进行耦合实验,输出结果如图８所示.

图８ 输出特性曲线

Fig敭８ Outputcharacteristiccurves

实验 表 明,在 注 入 电 流 为 １５ A 时,光 纤 耦 合 输 出 端 可 获 得 稳 定 输 出 功 率 １５４ W,亮 度 为

２５MW/(cm２sr),光纤前后耦合效率为７７％,对应电光效率为４２％,效率值相比于设计值偏低.造成耦合

效率下降的原因如下:

１)叠层微通道封装结构对芯片空间位置难以实现精确控制,导致各发光单元的排布不一致(如图４中

各发光单元排列参差不齐,表２详细罗列了各叠阵尺寸和发散角的扩展情况),从而增大了光束尺寸,另外,
发散角扩展、装调产生的指向性偏差(根据经验值,约０．２~０．５mrad)进一步造成尺寸扩展.快轴发散角增

大主要来源于装调偏差,慢轴发散角增大不仅与装调有关,还与其发光区的多模特性有关,一般模拟建模很

难准确模拟慢轴方向的光场分布.光束尺寸和发散角的扩展共同造成光束质量下降.

２)实验中所用光纤是由裸纤直接切割出整齐端面的光纤,其端面未镀增透膜,当光束经过端面时会产

生菲涅耳反射,通常光束每经过一个端面大约会损失４％的能量[１４],总共约造成８％的损失.

４　结　　论
基于双管并使用Zemax软件设计了一套针对芯径１０５μm/１２５μm、NA０．１５的多模光纤的光纤耦合系

１００１０１２Ｇ６
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统,并基于现有器件和条件使用叠层微通道封装的１６个双管(４列叠阵,每列叠阵封装４个双管)进行了验

证实验.模拟和实验结果共同表明,该光纤耦合模块可实现１５０W 功率输出,亮度达２５MW/(cm２sr),电
光效率为４２％.该模块工程化后可广泛应用于在抽运光纤激光器及材料处理等领域.
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