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摘要　二维轴向光束质量的不均衡是二极管激光线阵应用的最大瓶颈,但利用光束整形技术可加以改善.基于平

行玻璃板对光束的偏移作用,设计一种以线阵中独立发光单元作为整形对象的平行玻璃板阵列光束整形方法,可
减小整形中慢轴光束能量损失,实现二维轴向光束质量的高效率调整.针对１２个发光单元的短二极管激光线阵

开展验证实验,结果表明,整形效果符合模拟结果,整形效率达９３．６２％.
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１　引　　言
二极管激光器线阵(DLA)因其电光转换效率高、体积小、重量轻等优点,在众多领域取得越来越广泛的

应用,如抽运固体/光纤激光器、材料加工、生物医学、军事国防等.但由于DLA特殊的波导结构和长条形

结构,导致输出光束在平行于PＧN结方向(慢轴)和垂直于PＧN结方向(快轴)的差异很大,快轴方向发散角

很大,慢轴方向光束质量差,且两个方向存在像差.DLA输出光束的以上特性严重限制了其应用范围.为

了更好地应用DLA光源,需要根据使用要求,对其出射光束进行光束整形.
目前国内外已经有许多针对DLA的光束整形方法,其中的棱镜组整形[１Ｇ２]、平行玻璃板[３Ｇ４]、台阶镜[５]等
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方法已被大量研究及应用.该类器件的优点是整形思路简单,通过折射或反射方法,沿DLA慢轴方向根据

需要进行光束切割、重排,实现快慢轴光束质量的调整.其次,该类整形器件属无光焦度器件,整形中具有不

引入像差的优点,同时成本较为低廉,易加工.但是该类方法的缺点是在光束切割、重排中,能量损失较大,
整形效率一般不超过９０％[３Ｇ４],能量损失原因除器件制作缺陷、装调等因素外,主要原因是该类方法设计中,
常常根据切割的份数,针对DLA慢轴整体光斑进行切割、重排,导致光束切割点(线)可能处在DLA中发光

单元上,同时慢轴方向的准直镜焦距受发光区间隔尺寸限制,边缘光不能实现较好准直,造成光能量损

失[５Ｇ８].
设计了一种特殊结构的平行玻璃板阵列整形器件,针对DLA中独立发光单元进行光束错位、重排整

形,有效克服了以往针对慢轴方向整体切割、重排整形方法中能量损失大的缺点,最大程度利用了发光单元

的能量,可提高光束整形的效率.

２　整形原理
２．１　DLA光束特点

DLA中由多个二极管激光单元按照特定比例线性排列组成,如图１所示,Z 轴方向代表激光出射方向,

Y 轴代表快轴方向,发散角一般为６０°~９０°,快轴方向发光尺寸约为１μm,X 轴代表慢轴方向,发散角一般

为８°~１０°,典型尺寸为１０mm(或称DLbar),目前也有尺寸小于１０mm的短DLA阵列.光参数积是目前

应用最广泛的评价光束质量的方法之一,用束腰半径和远场发散半角乘积来描述.对于DLA,其快慢轴方

向的光参数积相差很大.快轴方向光束质量相对较好,几乎接近衍射极限,慢轴方向光束质量较差,一般为

快轴方向的几十倍甚至上千倍.

图１ DLA的光束特点

Fig敭１ BeamcharacteristicsofDLA

２．２　平行玻璃板的光束整形原理

平行玻璃板对光束有偏移作用,如图２所示.平行玻璃板沿Z 轴方向水平放置,其下底角为θ,底边长

为l.光束沿水平方向以α入射,进入玻璃后折射角为β,折射光束与水平反向夹角为x,光束经过玻璃板后

出射方向与入射方向平行,其Y 方向的偏移量为Δh.为了表示方便,标记３个点A、B、C,其位置见图２所

示,其中AC 为入射角的法线方向,将AB 之间距离记为l１,AC 之间距离记为l２.

图２ 平行玻璃板对光束的偏移作用

Fig敭２ Beamdisplacementafterthroughparallelglass
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设空气的折射率为n０,平行玻璃板材料的折射率为n１,相对折射率n＝n１/n０,由斯涅耳定律及几何关

系,可计算得到:
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由(１)式可以看出,偏移量Δh 仅与玻璃板的底边l、底角θ以及材料的相对折射率n 有关.若θ及n 固定,
调节底边长l即可控制偏移量Δh.

３　平行玻璃板阵列整形器件设计
为简化分析,以美国QPC激光器公司生产的短阵列DLA为原型进行设计.该激光器中发光单元条宽

为１００μm,有源层厚度为１μm,间距为０．５mm,共包含１２个发光单元,慢轴发散角不大于９°(包含９０％能

量),快轴发散角不大于７５°(包含９０％能量),额定输出功率为６０W,中心波长为８０８nm±３nm.计算出该

激光器在快慢轴的光参数积分别为０．３mmmrad和４７．３７mmmrad,可见快慢轴光参数积相差１５０多

倍,两个轴向光束质量均衡性极差.
设计了一种整形系统,主要包括快轴准直单元、快轴方向错位单元及慢轴方向平移单元３部分,分别记

为FAC(快轴准直透镜)、P１、P２,其中错位及平移单元的组件由３种不同参数平行玻璃板根据特定方式组合

构成,如图３所示.为便于描述,将不同参数玻璃板分别标记为A、B、C,其中A、B组件按照A＋B＋反向放

置A的组合方式,依次沿慢轴方向排列组成P１单元,P２单元由A＋C＋反向放置A依次沿快轴方向组成,形
成一个３层结构.

图３ 平行玻璃板对光束的偏移作用.(a)俯视图;(b)侧视图

Fig敭３ Schematicofbeamshapingsystem敭 a Planform  b sideview

其中快轴准直部分采用商品化的非球面快轴准直透镜,可实现快轴光束的高效准直[６],型号选择德国

LIMO公司FAC４１０,有效焦距为０．４１mm,准直后理想发散角为３．０mrad(包含８５％能量).
基于２．２节中的计算方法,对图３中整形单元组件的尺寸及角度进行了设计,主要参数见表１所示,其

中A、B、C单元件的宽度和激光器中发光单元间距相同,均设计为０．５mm,其余参数均根据(１)式计算获得,
组件材料为SF１１,折射率为１．７５.

表１　玻璃平板的主要参数

Table１　Primaryparametersofparallelglassplate

Type Length/mm Width/mm Highness/mm Angle/(°) Remark

A １．７３ ０．５０ ２．３６ ６０/１２０ parallelogram

B ２．２６ ０．５０ １．５０ ９０ cuboid

C ６．００ ０．５０ ２．２６ ９０ cuboid

　　利用ZEMAX光学软件,对DLA出射光束经过整形器件的光束特性进行了光学追迹,如图４所示,其
中图４(a)和(b)分别为慢轴和快轴方向的光线追迹效果图.

DLA中发光单元先经FAC透镜在快轴方向上准直,其准直效果光强度分布见图５(a)所示,然后利用

P１单元中的平板玻璃阵列把发光单元沿快轴方向平移分割成３组,在慢轴方向上被分成了４组,其强度分布

见图５(b)所示,再利用P２单元中的平板玻璃阵列把错位的４组光点在慢轴方向上平移对齐,见图５(c)所
示,从而实现DLA中慢轴方向发光单元在空间上向快轴方向的转移,实现光束整形及光参数积的调整.

０５１４０１Ｇ３
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图４ 光束整形过程的光线追迹.(a)慢轴方向;(b)快轴方向

Fig敭４ RayＧtracingforbeamshapingprocess敭 a Slowaxis  b fastaxis

图５ 光束整形过程强度分布.(a)FAC透镜后;(b)P１单元中的平板玻璃阵列后;(c)P２单元中的平板玻璃阵列后

Fig敭５ Intensitydistributionsinbeamshapingprocess敭 a AfterFAClens 

 b afterglassplatearrayinP１  c afterglassplatearrayinP２

DLA光束经过平行玻璃板阵列光束整形的优点主要有:１)如果DLA采用标准微通道冷却器封装,冷却器

的典型厚度为１．８mm,该整形方式可巧妙填充快轴方向由于封装引入的间距(“死区”),成倍提高光源的亮度及

功率密度,可拓展应用到DLA叠层阵列光源研制中;２)针对单独发光单元在空间位置上进行了重新排布,成倍

增大了发光单元之间的间距(由０．５mm增加到１．５mm),因此,有利于后续使用长焦距的柱面准直透镜阵列针

对单个发光点进行慢轴准直,可获得高效率的准直效果,利于后续的聚焦或耦合输出.

４　实验研究
实验中采用传导冷却方式封装的DLA激光器(１２个发光单元),具体参数见第３节所述,采用FAC４１０

非球面透镜对快轴光束进行准直,准直后快轴远场实测发散角为５mrad,对应包含９５％能量,远场测试光斑

见图６所示.根据表１中设计参数,加工了平行玻璃板器件,精密组装成平行平板玻璃阵列组件,实物如图

７所示,器件中光束入射及出射面均镀高透过率薄膜,对８０８nm的透过率大于９９．５％.

图６　FAC透镜准直后的远场光斑

Fig敭６　FarＧfieldintensitydistributionafterFAC
lenscollimation

图７　平行玻璃板阵列器件实物图

Fig敭７　Pictureofparallelglassplatearrays

为验证整形过程光束的变换情况及掌握能量损失情况,利用分离的平行玻璃板阵列整形组件依次对

DLA中发光单元开展了准直、错位、平移实验,由于实验中没有慢轴准直透镜阵列,为便于监测发光单元,验
证整形过程中发光单元位置的变换,在光路后端增加了一个焦距为５０mm的成像透镜,利用电荷耦合器件

(CCD)监测光束状态,DLA激光束经过FAC透镜、P１、P２后的光斑如图８所示.
由图８中可以看出,整形后光斑清晰完整,错位及平移过程与理论符合度较高.在实验过程中,对各单

元组件前后的功率进行了测试,该整形方法(错位组件P１＋平移组件P２)的总体效率为９３．６２％,各环节功率

测试结果见表２所示.
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图８ 光束强度分布测试结果.(a)FAC透镜后;(b)P１ 单元中的平板玻璃阵列后;(c)P２单元中的平板玻璃阵列后

Fig敭８ Testresultsofbeamintensitydistribution敭 a AfterFAClens 

 b afterglassplatearrayinP１  c afterglassplatearrayinP２

表２　功率测试结果

Table２　Testresultsofoutputpower

AfterDLA AfterFAClens AfterglassplatearrayP１ AfterglassplatearrayP２

Power/W ６０．１０ ５９．２３ ５７．０２ ５５．４５

Efficiency/％ －－ ９８．５５ ９６．２６ ９７．２４

　　通过对实验结果分析,得到平行玻璃板阵列整形过程能量损失的原因主要有:１)“smile”效应[９].DLA
封装过程由于存在应力,会产生“smile”效应,导致线阵列中发光单元沿快轴出现微小位移,引起错位及平移

整形中光能量的损失;２)件缺陷.平行玻璃板尺寸较小,加工及组装中的微小偏差,均会对光束边缘部分起

到“裁剪”作用,引起能量损失,同时也会导致光束重排后位置出现偏差,如图８(c)中第３列光斑.

５　结　　论
设计一种DLA光束整形的方法,以DLA中发光单元作为整形对象,通过平行玻璃板阵列实现DLA中

慢轴光束的错位、重排,实现快慢轴光束质量的调整.采用自研的整形器件针对短DLA进行整形实验,实
验结果显示,光束整形效果良好,光束传输效率达９３．６２％.
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