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基于半导体激光器堆栈的光纤耦合技术
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摘要　由于半导体激光器快慢轴方向的光束质量相差较大,为完成半导体激光器堆栈的光纤耦合,通常采用棱镜堆

对光束进行整形.提出一种先填充快轴方向暗区、后旋转重排的光束整形技术,基于棱镜内部的全反射和平行平板

对光束的偏移作用,在不使用棱镜堆的情况下完成了整个光束的整形过程.所提技术可将８个巴条组成的半导体激

光器堆栈耦合到芯径为２００μm、数值孔径为０．２２的光纤中,输出功率可达５４４．４７W,系统的光Ｇ光转换效率达到

８５％.
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１　引　　言
近年来,半导体激光器因其小型化、寿命长和电光转换效率高等特点,被广泛应用于激光抽运、材料加

工、生物医疗等各个领域[１Ｇ２].半导体激光器在垂直于PN结和平行于PN结两个方向(快轴和慢轴)的发散

角和发光尺寸相差较大.快轴发散角一般为３０°~６０°,发光尺寸为１μm;慢轴发散角一般为６°~１２°,发光

尺寸为１００μm
[３].快轴光束接近衍射极限,而慢轴光束远超过衍射极限.单个发光单元功率小,并且快慢

轴光束质量相差大,这限制了半导体激光器的直接应用.通常将多单管、巴条、堆栈通过光束整形后再进行

光纤耦合,这样既可提高光功率,也可优化光束质量,从而可使半导体激光器更广泛地应用于多个领域.由

于半导体激光器的发光特性,很难将其发出的光束直接耦合进入光纤.
为了提高半导体激光的光束质量,可采用基于衍射原理的衍射型光束整形方法和基于几何光学原理的

几何型光束整形方法对光束进行整形[１].衍射整形技术的耦合效率低,所形成的光谱范围较大且光强较弱,
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这些特点限制了它的应用.因此一般采用几何型光束整形方法来提高半导体激光的光束质量.针对堆栈的

光束整形,首先对出射激光进行准直,然后把准直后的离散光斑尽量整形为密集的光斑,在发散角不变的情

况下,该过程可缩小光斑尺寸、提高光束质量.目前堆栈光束整形的典型方法是平移重排棱镜堆整形[４].

２０１１年,Ghasemi等[５]利用条纹镜和VＧstack镜将由１０个巴条组成的１kW半导体激光器堆栈耦合到芯径为

５５０μm、数值孔径为０．２２的光纤中;２０１２年,Ghasemi等[６]采用条纹镜和偏转光束组合元件将一个高功率半导

体激光器堆栈耦合到芯径为３６５μm、数值孔径为０．２２的光纤中;２０１６年,Wu等[３]基于切割旋转重排的新方

法,利用一个棱镜堆并通过偏振合束将２个堆栈耦合到芯径为６００μm、数值孔径为０．２２的光纤中.
本文设计的特殊棱镜可使快轴方向的光束发生全反射和平移,通过填充快轴方向的暗区,并利用一次切

割旋转光束的方法匀化快慢轴光束质量.本文设计在不使用棱镜堆的情况下完成了整个光束的整形过程,
整形便于调整和实现.用ZEMAX软件模拟光束整形过程,整形之后的光束最终耦合进芯径为２００μm、数
值孔径为０．２２的光纤中.

２　光束整形技术
光参数积Bpp是衡量半导体激光光束质量的一个重要标准,定义为束腰半径ω 与远场光束发散角θ的乘

积,即

Pbp＝
ωθ
４
. (１)

　　由(１)式可知,快慢轴光参数积相差很大.为将光束耦合进入光纤,需对堆栈发出的激光光束进行整形,
使快慢轴光束质量达到一个均衡状态并且满足光纤耦合条件.准直压缩光束的快慢轴发散角是匀化快慢轴

光束质量的首要前提.光纤的两个参数是芯径和数值孔径.芯径决定了光纤能接收耦合光束的多少,数值

孔径限制了耦合进光纤光束的最大入射角.光纤的光参数积可表示为

BppＧfiber＝
Dfiber×NA

２
, (２)

式中Dfiber为光纤芯径;NA 为光纤的数值孔径,可表示为

NA＝sinθmax＝
１
n０

n２
１－n２

２, (３)

式中θmax为光纤能接收光束的最大入射角,n０ 为空气折射率,n１ 为纤芯折射率,n２ 为包层折射率.光束能

耦合进入光纤必须满足以下几个条件[７]:１)光斑最大直径需小于光纤芯径;２)光束入射时其入射角要小于

θmax;３)光束快慢轴的光参数积BppＧfast和BppＧslow均小于光纤的光参数积.由于光纤端面为圆形,要将激光光

束耦合进光纤,快慢轴光参数积应满足:

BppＧfast＋BppＧslow ≤BppＧfiber, (４)

BppＧfast≤
BppＧfiber

２
, (５)

BppＧslow ≤
BppＧfiber

２
. (６)

　　由光纤耦合的条件可以看出,为将光束耦合进入光纤,需减小快慢轴光参数积,并使快慢轴光参数积相

近.准直是首要条件,整形减小光斑尺寸也同样重要.这里采用先填充快轴上的暗区、再进行旋转重排的光

束整形方法.

３　设计和模拟结果
采用的半导体激光器堆栈由８个巴条垂直叠加而成,每个巴条的功率为８０W,总功率为６４０W.设置

的快轴发散角为４０°,慢轴发散角为１０°.单个巴条由１９个发光单元组成,发光单元宽度为１００μm、周期为

５００μm,巴条厚度为１３０μm,巴条与巴条之间的距离为１．８mm,中心波长为９８０nm.在模拟过程中,各光

学元件入射面和出射面都镀有相应的增透、增反膜,增透膜透射率Tt＝９９．５％,增反膜透射率Tt＝０．５％.
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采用平凸柱透镜对快轴进行准直,用ZEMAX软件对其进行模拟仿真.为了减小像差并使准直之后发散角

更小,对面型采取非球面处理,非球面系数c＝－０．４８[８],焦距为５００μm.准直之后快轴的发散角为０．１°,如
图１所示.

采用焦距为１．４mm的微柱透镜阵列对慢轴进行准直.准直之后,慢轴发散角为０．５°,如图２所示.

图１ 快轴准直发散角

Fig敭１ Divergenceangleoffastaxisaftercollimation

图２ 慢轴准直发散角(插图为快慢轴准直之后的光斑图)

Fig敭２ Divergenceangleofslowaxisaftercollimation

 insertistheoutputprofileaftercollimation 

传统的整形方法是先将慢轴的光束分成N 等份,然后将慢轴方向被切割的光束平移到快轴方向的暗区

中,这样可使快轴方向光束质量不变、慢轴方向光束质量提高 N 倍[９].快轴方向的巴条与巴条之间有一定

的间隔,导致快轴的填充因子较低、光参数积较大.因此堆栈光束整形的主要思想是消除暗区.这种整形方

法先利用平行平板切割慢轴方向的光束,再利用平行平板对光束的偏移作用或棱镜的全反射作用对光束进

行平移重排.该方法的缺点是需要的棱镜片数量较多、厚度薄、加工精度要求高且调节困难.因此,设计了

一种不使用棱镜堆的高效光纤耦合方法.
首先,在不切割光束的情况下填充巴条与巴条之间的暗区可减小快轴光束宽度.将光束在快轴方向分

成两个部分.对于上面４个巴条,可将第１束光和第２束光填充在第３束光和第４束光之间.利用棱镜的

全反射实现该填充过程,棱镜的实体图如图３(a)所示.此棱镜的上半部分可看作从一个平行四边形棱镜中

挖出的一个梯形棱镜.梯形的上底边为０．８mm,整个棱镜宽度为３mm、厚度为１．２cm.经过此棱镜内部

的全反射之后,上面４个巴条发出的光被压缩在第３、４个巴条之间;下面４个巴条发出的光与上面４个巴条

发出的光是对称的.如图３(b)所示,经过此棱镜整形之后,快轴光束宽度为５．６mm,慢轴光束宽度为

９．２mm.快轴方向依然存在一个未被填充的暗区,即中间两个巴条之间的暗区.

图３ (a)第一个压缩快轴光宽度的棱镜示意图;(b)用棱镜全反射填充快轴暗区

Fig敭３  a Diagramofprismforcompressingwidthoffastaxisbeam  b fillingdarkspaceoffast
axisbytotalreflectionofprism

为了消除这个暗区并减小快轴方向的光束宽度,需要使８个巴条上的光均匀压缩在快轴上.利用平行

平板对光束的偏移作用[１０Ｇ１１],可以使上面４个巴条的光向下偏移、下面４个巴条的光向上偏移.设计的偏移

棱镜可看作由两个底角为４５°的平行平板组成的棱镜.如图４所示,平行平板的底边长度为２．５mm,厚度为
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１．２cm.通过平行平板对光束的偏移作用进一步压缩快轴光束宽度,以提高快轴光束质量,并保持慢轴光束

质量不变.利用平行平板进行整形之后,快轴光束宽度为４．６mm,慢轴光束宽度为９．２mm.此时快慢轴的

光束质量分别为BppＧfast＝２．００７mm􀅰mrad和BppＧslow＝２０．０７９mm􀅰mrad.此时快慢轴光参数积相差较大,慢
轴光束质量较差,需要再对光束进行整形,以匀化快慢轴光束质量.在将快轴光斑进行压缩的情况下,可利

用一次切割旋转重排完成光束整形过程,如图５所示.利用两个底边和斜边倾角都为４５°、直角边长都为

４．６mm的小棱镜将慢轴方向的光束切割成两部分.两部分光束射到棱镜斜边并发生第１次全反射时,光束

的传播方向旋转了９０°.之后,光束入射到棱镜另一斜边并发生第２次全反射.在棱镜内部经过两次全反射

后,相对于入射光束,光束向右旋转了９０°,将快慢轴方向对调,则光斑图中横向方向变为快轴方向,纵向方

向变为慢轴方向.此时快轴光束宽度为９．６mm,慢轴光束宽度为５mm,快慢轴光束质量分别为BppＧfast＝
４．１８８mm􀅰mrad和BppＧslow＝１０．９１mm􀅰mrad.此时快慢轴光束质量已相差不大,光束可耦合进芯径为

２００μm、数值孔径为０．２２的光纤中,此光纤能容纳的最大光参数积为BppＧfiber＝２２mm􀅰mrad.

图４ 用平行平板进一步填充快轴暗区

Fig敭４ Furtherfillingdarkspaceoffastaxis
withparallelplates

图５ 通过两次全反射的切割旋转重排

Fig敭５ Incisionrotationrearrangementthrough
twicetotalreflection

可见,光束整形可使快慢轴光参数积满足光纤耦合条件,并减小总光参数积.在功率一定的情况下,光
参数积越小,光斑亮度越大,光束质量也就越好.此时快慢轴光参数积虽然达到了一个均衡的状态,但是快

轴光束宽度几乎为慢轴光束宽度的两倍,为了便于耦合,用两个焦距分别为６cm和３cm的平凸柱透镜将快

轴方向的光束宽度压缩为原来的一半,发散角随之变为原来的２倍.如图６所示,经过这两个平凸柱透镜压

缩快轴光斑后,快慢轴光斑尺寸基本都为５mm.在耦合进光纤的聚焦镜前将光斑整形为正方形,以便于聚

焦耦合.

图６ 压缩快轴光束宽度和聚焦耦合过程

Fig敭６ Processesofcompressionofbeamwidthinfastaxisandfocusingcoupling

聚焦耦合过程如图６所示.用一个焦距为２cm的非球面镜对光束进行聚焦,聚焦之后的光斑长度为

１５０μm,光斑宽度为１１０μm,最终将光束耦合到芯径为２００μm、数值孔径为０．２２的光纤中,光束入射到光

纤中的角度为７．１２５°,小于０．２２的数值孔径能容纳的最大入射角(１２．７０９°).聚焦后的光斑直径小于

２００μm,满足光纤耦合条件.图７为从光纤中输出的光斑图,光纤耦合输出光功率为５４４．４７W,系统的光Ｇ
光转换效率为８５％.
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图７ 光纤端面输出的光斑图

Fig敭７ Outputbeamspotoffiberendface

４　结　　论
利用光学设计软件ZEMAX进行模拟,通过棱镜的内部全反射和平行平板对光束的平移作用,可完成

半导体激光器堆栈的光束整形过程.利用先填充快轴暗区、再匀化快慢轴光束质量的方法,可避免使用棱镜

堆,设计整形过程简单、易调整且实用性强.利用该光束整形技术可将一个功率为６４０W 的半导体激光器

堆栈有效地耦合进芯径为２００μm、数值孔径为０．２２的光纤中.模拟结果显示,光纤的输出光功率可达到

５４４．４７W,整体系统的光Ｇ光转换效率可达到８５％.
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