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 摘     要：    半导体光纤耦合输出泵浦源是光纤激光器的核心器件，其性能直接制约光纤激光器的输出水

平。采用 COS封装的高功率 LD芯片，通过 VBG外腔光谱锁定和精密光束整形变换技术，结合偏振合束与精密

聚焦耦合技术将 18个 LD单元耦合进 105 μm/NA0.22光纤，获得不低于 260 W功率输出。实验表明，该模块在注

入电流 18 A时，可获得稳定输出连续功率 264 W，对应电光效率 52%，输出光谱中心波长 975.92 nm，谱宽 0.51 nm。

该设计为获得高功率、高亮度波长稳定泵浦源提供了一条可行途径，光纤耦合输出模块工程化后可广泛应用在

光纤激光器泵浦等领域。
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Abstract：    As  pump  station， fiber-coupled  diode  laser  source  is  one  of  the  key  elements  of  fiber  laser,  its
performance restricts the output level of the fiber laser directly. Aimed at a multi-mode fiber of 105 μm core diameter
and 0.22 numerical aperture, a 260 W-level high-brightness fiber-coupled diode laser model based on single-emitter-
COS (chip on submount) is developed. In the design, volume Bragg grating (VBG) is used to control the spectrum of
the  corresponding  emitter  at  a  narrow  bandwidth  (about  0.5  nm),  and  the  beam  shaping  technologies,  polarization
multiplexing  and  aspherical  lens  are  taken  to  couple  the  18  LD  beams  into  the  multi-mode  fiber.  The  experiment
indicates that, the beam shaping system can couple the 18 LD beams into the fiber, and the output power can achieve
264 W, with the E-O efficiency of 52% at operation current 18 A. Simultaneously, the central wavelength of the model
is locked at 975.92 nm with an FWHM of 0.51 nm. This design offers a feasible approach to the spectral-controlled
fiber-coupled diode laser. The engineered fiber-coupled diode laser system can be widely used in fiber pumping and
many other areas.
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近年来固体激光发展迅速，光纤激光器因其成本低、结构紧凑、易于维护和保障等突出优势而极受业界关注，

是目前高新技术应用发展的重点和热点方向 [1]。光纤耦合半导体激光泵浦模块 (简称 LD光纤耦合泵浦模块)是光

纤激光器的核心部件，其技术水平及可靠性指标直接制约着光纤激光器的输出性能，高水平的 LD光纤耦合泵浦

模块是高功率光纤激光器持续稳定输出高光束质量激光的基础。因此，LD光纤耦合泵浦模块与光纤激光器的总

体设计研制具有紧密耦合关系，其质量水平直接决定及影响着光纤激光的质量及水平，尤其是吸收谱范围，直接影
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响光纤激光器的稳定高效工作 [2]。典型的光纤激光器吸收谱在 976 nm波段吸收系数是 915 nm波段的 2～3倍，但

是吸收谱相对较窄，因此需要对输出波长进行控制。

针对 105 μm/NA0.22光纤耦合半导体激光泵浦模块，在目前已公布的同类型尾纤半导体激光泵浦模块中，美

国 nLIGHT公司 2020实现了模块输出功率 363 W、效率达到 42%、质量功率比 0.44 g/W的指标 [3]，但该模块未锁定

波长。国内长光华芯光电技术公司报导的 200 W级 976 nm波长锁定泵浦模块电光效率达到了 55%，质量 160 g[4]。
本文设计了一种基于多单管 LD的波长稳定光纤耦合输出模块，通过体布拉格光栅 (VBG)外腔光谱稳定、密

集光束整形与精密光束耦合技术，针对 105 μm/NA 0.22多模光纤可实现 260 W级高亮度输出。在光学设计基础上

利用 18支 COS封装的连续输出 16.5 W激光器开展了初步实验研究，测量结果显示：目标光纤耦合输出功率达 264 W@
18 A，电光效率 52%，中心波长 975.92 nm，半高宽 0.51 nm。结果表明，该方法为波长稳定的高亮度 LD尾纤泵浦源

的研制提供了一条可行的技术途径。 

1    模块设计 

1.1    光纤耦合理论

在激光光纤耦合光学设计中常用束参积 (Beam Parameter Product，BPP)来进行光学计算。其物理意义在于：不

考虑像差的影响，激光束在通过透镜及反射镜等光学元件时 BPP的大小保持不变。LD光束的束参积 BPP[5] 定义为

Q =ω0θ0/2 （1）

式中：ω0 为 LD出射激光束束腰半径 (mm)；θ0 为 DL出射光束的远场发散全角 (mrad)。
对于光纤 (D 为光纤芯径，单位为 μm；NA 为光纤数值孔径，对应光纤允许的最大入射角度的正弦值)耦合输出

激光器系统而言，光束 BPP调整及整形耦合技术是整个系统的关键技术和难点。二极管激光光束传输及光纤耦

合全过程应满足以下公式 [6]

QDL =
√

QFQS （2）

QO = D ·NA/2 （3）

QDL ⩽ QO （4）

式中：QLD 为二极管激光器的束参积 (mm·mrad)；QS 为二极管激光束慢轴方向的束参积 (mm·mrad)；QF 为二极管激

光束快轴方向的束参积 (mm·mrad)；QO 为耦合用光纤的束参积 (mm·mrad)。
光纤耦合输出激光束的亮度公式

B =
P

π 2Q2
O

（5）

式中：B 为二极管激光器光纤耦合输出激光束亮度值 (MW·cm−2·sr−1)；P 为光纤输出功率值 (W)。 

1.2    总体光学设计

采用窄条宽 (120 μm发光宽度)的高亮度单管 LD芯片作为子单元，参数如表 1所示，结构上通过精细交叉式

光路设计，光学上结合空间合束及偏振合束方式实现功率倍增，采用优化的非球面聚焦系统，实现与目标光纤的高

效率光纤耦合输出。模块的波长稳定控制通过 VBG对每个 LD单独进行外腔波长锁定实现，光纤耦合 LD模块输

出 976 nm波长稳定激光。
 
 

表 1    单管芯片的主要特性参数 (25 ℃)

Table 1    Main parameters of the LD chip (25 ℃)

emitter contact width/μm cavity length/mm θ||/(°) θ⊥/(°) centroid wavelength/nm power@18 A/W

120 4 9(95% energy) 52(95% energy) 976±3 ＞16.5
 
 

精细交叉式光路设计布局如图 1所示，相对目前典型分离式光路布局，该设计光路紧凑，可有效缩短光程，提

高光纤耦合效率及 NA含能比。 

1.3    波长稳定设计

目前改善 DL输出光谱特性主要有三种方法：增益反馈布拉格 (DFB)激光器、闪耀光栅和反射式布拉格体光

栅 (VBG)。DFB激光器在芯片结构上制备光栅，存在工艺难度高、光谱温漂系数大 (0.07 nm/℃)的缺点；闪耀光栅

外腔半导体激光器反馈效率较低 (目前报道最高效率为 70%左右)，且反馈效率受热影响较大；反射式 VBG由于其
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热稳定性好、高损伤阈值、线性传输特性等优点，近年来成

为改善 DL输出光谱特性的首选器件 [7]。因此，本设计中波

长稳定控制通过外腔 VBG反馈实现。VBG外腔反馈是利用

反射式 VBG的窄衍射带宽，将其安装在经过准直后的激光

器芯片前端，如图 2所示，与激光芯片后腔面构成谐振腔，利

用 VBG的衍射光作为种子光进行谐振，输出激光光谱由 VBG
决定，典型光谱谱宽可压窄至 0.1 nm、温度漂移 0.01 nm/℃[8]。

VBG锁定前后光谱如图 3所示。通过 VBG器件的选型设计

实现目标波长 (976 nm)的高效率锁定，能量损失预估为 3%～

8%，则要求单元 COS的原始功率应不低于 16.5 W，VBG锁

定后输出功率不低于 16 W，光谱宽度小于 1 nm (FWHM)。光

纤耦合系统光光效率约 86%，当 LD芯片的电光效率为 62%
时，则整个光纤耦合半导体激光泵浦模块的电光效率可达 53%。 

1.4    准直合束设计

由于 LD正交两个方向的发散特性差异很大，所以采用

柱面镜分别对快慢轴进行准直。快轴方向由于发射 NA非

常大，必须用非球面柱面镜才能实现大 NA光束的准直。一

般使用商用标准 FAC镜进行 LD光束的快轴准直，FAC镜参

数的选择应结合所使用芯片的快轴发散角与所设定的 FAC准直后的光束尺寸确定，同时还需根据合束间隔进行

优化调整，以防出现严重的挡光与漏光问题。考虑市场上的成熟产品规格，本设计中选择焦距为 0.3 mm左右的

FAC准直镜，慢轴采用自行设计的焦距 16 mm的柱面镜进行准直。准直模拟仿真效果如图 4所示。

在合束方面，采用空间合束结合偏振合束实现功率提升。18个 LD单元分为两排交错封装以充分利用空间，

快慢轴准直后采用 45°反射镜结合台阶实现单偏振 9个 LD单元的光束沿快轴方向合束。两路单偏振光使用组合

式偏振器件合成，组合式偏振合束器件由半波片与 PBS组合而成，有利于提高模块可靠性。组合式偏振合束器件

如图 5所示。 
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Fig. 1    Optical system design

图 1    光路布局
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Fig. 2    The principle of VBG wavelength-control

图 2    VBG 锁定原理
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Fig. 3    The spectrum with/without VBG wavelength control

图 3    VBG 波长锁定前后光谱
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Fig. 4    Beam collimation

图 4    光束准直
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Fig. 5    Polarization complexing system

图 5    偏振合束
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1.5    耦合聚焦设计

在对光束聚焦时，要求聚焦光斑很小，如果聚焦时产生球差，会使聚焦光斑尺寸大于光纤芯径，从而降低耦合

效率。光束聚焦时必须进行消球差，因此消球差聚焦透镜为整套耦合系统的设计关键，目前组合透镜组或非球面

透镜能均能较好实现该功能，非球面透镜以其容易装调、结构简单常被优先选择。本方案选择焦距 12 mm的商用

成品非球面透镜 (lightpath 354058-B)。 

1.6    结构设计

基于交叉紧凑光路空间优化布局，针对高功率半导体激

光器高效热管理技术需求，开展了 LD激光器热控一体化设

计，分析了高功率下管壳结构的散热性能，实现高功率半导

体激光器轻质、高效的热控一体化设计，获得光纤耦合泵浦

模块的结构实物设计如图 6所示，模块外观尺寸约为 133.8 mm×
58 mm×20.5 mm。

电输入采用图 6所示的纯铜镀金圆柱作为泵浦源的电

极，要求承载 18 A以上电流。考虑电流承载能力与电极材

料强度，选择直径为 3 mm的纯铜镀金圆柱作为输入电极。 

2    实验验证 

2.1    单元芯片封装

针对单管芯片进行 COS结构封装，测试结果表明，COS级 LD在 18 A电流驱动时，可输出约 16.5 W的功率，电

光效率 61%～62%。 

2.2    VBG 装调

在装调 FAC后下一步骤为 VBG装调。在使用 VBG进行波长锁定时，由于衍射效率损耗，会造成额外的功率

损失。基于 10%衍射效率的 VBG波长锁定实验，得到了 18 A电流驱动下波长锁定后功率耦合效率平均值约为

97%，如表 2所示。 

2.3    模块集成与测试

该 105 μm光纤耦合半导体激光泵浦模块采用 9+9多单

管双排交错排布光学耦合整形技术路线，针对 105 μm/NA0.22
光纤实现了连续输出功率 264 W的功率输出，电光效率

52%，中心波长 975.92 nm，波长半高宽 0.51 nm。模块测试如

图 7所示，输出特性如图 8所示。

由输出特性曲线可知，随注入电流的增加，光纤耦合输

出功率呈线性增长趋势，说明激光器芯片本身的功率增长特

性良好，且耦合系统参数匹配合理，耦合效果较好。注入电

流在 8 A附近时光纤耦合输出模块的电光效率达到最高值，

 
表 2    波长锁定前后功率传输效率

Table 2    Transmission efficiency of VBG

power/W wavelength/nm power/W wavelength/nm FWHM/nm transmission efficiency
of VBG/%free-running lensed with VBG

16.62 977.30 16.12 975.34 0.49 97.0

16.57 975.48 16.02 975.34 0.50 96.7

16.58 977.72 16.04 975.34 0.51 96.7

16.44 977.58 15.91 975.34 0.49 96.8

16.60 977.72 16.14 975.34 0.49 97.2

16.61 977.86 16.11 975.20 0.48 97.0

16.47 977.86 16.02 975.20 0.49 97.3

 

 
Fig. 6    Structure design of fiber coupling module

图 6    光纤耦合模块实体结构设计

 

 
Fig. 7    Testing of output power and spectrum

图 7    功率与光谱测试
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此后平缓下降，符合半导体激光芯片的输出特性。在注入电流 18 A时，输出功率 264 W，电光效率 52%，与理论计

算的 53%的电光效率的差异在于光纤输出端为切割端，存在 3%～4%的菲涅尔反射损失。实验进一步验证了设

计的准确性与有效性。 

3    结　论
本文采用 COS封装的高功率 LD芯片，通过 VBG外腔光谱锁定和精密光束整形变换技术，结合偏振合束与精

密聚焦耦合获得 260 W高亮度耦合输出，验证了 VBG波长锁定效果，为获得高功率、高亮度波长稳定泵浦源提供

了一条可行途径。该项技术后续研究的重点在于提高模块的环境适应性，拓展其应用领域。该光纤耦合输出模块

工程化后可广泛应用在光纤激光器泵浦等领域。
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Fig. 8    Output curves

图 8    模块输出特性曲线
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