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用于半导体激光器的棱镜组光束整形方法
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摘要: 随着半导体激光器应用的日益广泛,半导体激光的光束质量在二维方向极不均衡的特点限制了它的应用范

围。采用一种等腰直角棱镜组的整形方法,可实现二维方向的光束质量均匀化。实验中整形后快慢轴的光束质量比较

接近, 整形效率达到 90%。经过整形的半导体激光器可以作为高功率固体激光器和光纤激光器的抽运源使用。
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Beam �shaping technique for laser diode bars w ith prism group
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Abstrac t: W ith the ever�increas ing needs of high pow er diode laser source, it is im po rtant to obta in symme tr ic d iode laser

beam w ith high pow er so that a k ind of beam�shap ing techn iquew ith isosce les r ight�ang led prism group has been used to achieve

this a im. The exper im ent presents that the beam�quality is near ly equal for both the fast and slow axes, and the reshap ing

e fficiency is up to 90% . D iode lasersw ith im proved beam�quality can be applied as the pum ping source in m any h igh�power so lid

lasers and fiber lasers.
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引 � 言

半导体激光器 ( laser d iode, LD )以其电光转换效

率高、体积小、带宽窄、可靠性高等优点, 在光纤通讯、

固体激光器等领域等方面有广泛的应用。但是, LD在

两个方向上光束质量极不均衡的特性限制了其使用范

围,所以需要对光束进行准直、整形和聚焦处理。目前

国内外学者对此都进行了很多研究, 也有很多不同的

整形方案,例如德国夫朗和费激光技术所提出的阶梯

反射镜法
[ 1]
, 瑞士伯尔尼大学的光纤整形

[ 2]
, 英国

Southampton大学的双面镜整形
[ 3 ]
,日本钢铁公司的多

棱镜阵列整形
[ 4 ]
,美国 Apo llo Instruments公司的棱镜

组内反射整形
[ 5]
, 美国 Boston Laser公司的渐变折射

率透镜阵列整形
[ 6]
, 以及上海光学精密机械研究所的

微片棱镜堆整形
[ 7]
等。

作者根据高功率半导体激光器光束的特点, 采用

一种等腰直角棱镜组的整形方案, 将光束整形为二维

方向光束质量均衡的激光光束。不仅可广泛地应用于

半导体激光器端抽运固体激光器和光纤激光器中,还可

直接作为激光源使用。与已有的技术相比, 本整形器具

有原理简单、加工镀膜方便、整形效率较高等优点。

1� 整形原理

1. 1� 半导体激光器条二维方向光束质量的不均衡性

单个 LD发光面通常为 1�m � 100�m, 输出光束

的形状呈椭圆光锥。通常使用中由 19个发光面组成

1个阵列, 每两个发光面间距 500�m, 就构成如图 1的

� �

Fig. 1� Laser d iode bar

LD条。LD条在快轴方向上光束发散角约为 30 ~

40 ,在慢轴方向上光束发散角约为 8 ~ 10 。结构及

特性参数决定了其快、慢轴方向上的光束质量非常不

均衡,用光束参数乘积 P 来衡量光束质量的好坏。

P =w ��。其中, w是光束光腰半径; �是光束远场发散

半角。则快轴方向 P f约为 0. 1745mm �m rad, 慢轴方

向 P s约为 436mm �m rad, 慢轴光束质量远差于快轴。

1. 2� 线性光束整形技术

LD条的光束质量在快慢轴方向上相差很大导致

整体光束质量差, 功率密度低, 严重限制了其应用范
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围。然而这样的光源经过普通的光学成像系统无法改

变快慢轴光束质量的差异
[ 8]
。

为了获得二维方向均衡的光束质量,通常都是将

光束先分割,再重排, 原理见图 2。先把线形光束 1在

� �

Fig. 2� The beam�shap ing p rincip le

慢轴方向上分割成相互有一定位移的多个光束段 2,

将分割后的光束段 2通过空间不同方向的位移, 使光

束段 2在快轴方向平行排列成光束组 3。

设在慢轴方向上分割的段数为 N, 由于慢轴方向

的光腰半径变为原来的 1 /N ,慢轴方向新的 P值减小

为原来的 1 /N。同时, 快轴方向的新的光腰半径为原

快轴光腰半径的 N倍与光束段间的总间隔之和, 所以

快轴新的 P值增大到原来的 N 倍以上。定义 1!N 为

整形比,这样通过整形比为 1!N的整形系统,快慢轴的

P值接近,实现光束二维方向的光束质量均衡。

基于这样的整形原理, 采用了下面这样一种光束

整形方案,此方案采用两套错位紧密排列的等腰直角

棱镜组组合构成,其整形光路如图 3所示。入射光为

� �

F ig. 3� The beam�shap ing sketchw ith isosceles right�angle p rism group

快轴准直后的线光束,在一套错位排开的棱镜组表面

发生反射,线光束在慢轴方向上被分割成多个小段线

光束, 每一小段线光束在另一套错位排开的棱镜组表

面再次发生反射,形成沿快轴方向的的排列的线光束

组。整形后的光束在提高慢轴光束质量的同时降低快

轴的光束质量,实现二维光束的均衡。

整形方案的整形效果可以用光束质量的不对称度

来衡量,即慢轴 P s值与快轴 P f值之比,该比值越接近

1, 整形效果越好。该整形方案的整形效果由处于下组

的单片棱镜的厚度决定。由于慢轴方向的光腰半径确

定,厚度越小,棱镜组中的棱镜个数越多,分割的段数

越多,快轴与慢轴方向的整形比也越大。考虑到加工

水平的因素, 棱镜的厚度不能过小, 从而限制了整形

比。但是由于单个棱镜的结构简单, 棱镜的厚度可以

做到 0. 5mm, 整形比可以达到 1!20,这样的整形比通
常可以满足大部分应用的需要。

这种阶梯式反射的整形方法首先由德国夫朗和费

激光技术所提出
[ 1]
,目前国际上也有很多采用类似这

种阶梯式反射结构进行整形的结构
[ 9, 10]

, 通常采用的

是在一个整体的金属或者玻璃上加工出各个反射面的

方法。而由于国内的加工水平的限制, 作者采用加工

出单个等腰直角棱镜,再将其错位粘合起来的方法,从

而大大降低了加工的难度。

2� 线性光束整形模拟仿真

为了验证方案的合理及高效性, 作者对此整形方

案进行系统的计算机仿真模拟。

由于快轴发散角太大,为了利于光束整形处理,首

先要对快轴准直, 快轴准直一般采用在 LD条前沿着

慢轴方向横放柱透镜准直。系统由 LD条、快轴准直

透镜和整形系统构成。根据前面整形的设计思想, 结

合国内光学棱镜加工工艺水平和生产价格,仿真中棱

镜片的厚度设计为 1mm, 并且根据实际情况, 每片棱

镜的 45 斜面镀有对 808nm ∀ 5nm光波长的 99. 5%的反

射膜。其它仿真中的参数设置及整形结果参见表 1,整

� � Tab le 1� The sim u lation resu lts

b eam

w id th /mm
d ivergen ce/ (  )

beam quality/

(mm � m rad )

LD bar

fast axis 0. 001 40 0. 1745

s low ax is 10 10 436

P s /P f 2499

fast ax is

collim ation

fast axis 0. 5 1 2. 2

s low ax is 10 10 436

P s /P f 198

b eam�

shap ing 1!10

fast axis 10 1 43. 6

s low ax is 1 10 43. 6

P s /P f 1

形后光束的分布图可参见图 4。另外, 定义整形效率

为整形后的输出光功率与整形前的输出光功率之比,

则该模拟系统中的整形效率经计算为 97. 7%。

F ig. 4� An im age of the resh aped beam

a# the d istribu t ion of inten sity� b# the cu rve of the intens ity along thex ax�

is( fast axis)

从以上结果可以看出, 经过整形系统, LD条光束

在快轴和慢轴方向上的光束质量基本相同,达到了光

束质量均衡的整形目的,同时整形效率也非常高。

3� 线性光束整形实验

3. 1� 实验装置及实验结果

根据光束整形的原理及仿真结果搭建实验平台进
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行验证,并对整形效果及效率进行测量。

实验中采用海特光电有限公司生产的型号为

LDAC1�0808�040W的半导体激光器条。该型号的 LD

条输出 808nm的激光,在 52A的驱动电流下输出光功

率 40W,其快慢轴的发散角分别为 40 和 10 , 发光区
尺寸分别为 0. 001mm � 10mm。

由于快轴发散角较大, 采用圆柱透镜对快轴发散

角进行准直,并且在慢轴方向上没有影响。快轴准直后

的快轴光腰半径变为 0. 5mm,发散角约为 1 。经测量

准直后系统在 52A驱动电流下输出光功率为 38. 21W。

根据仿真中的设计结果, 实际加工出的棱镜片的

厚度为 1mm。加工出的单个棱镜参见图 5, 其中每片

棱镜的 45 斜面同样镀有对 808mm ∀ 5nm光波长的

99. 5%的全反射膜。图 5右侧为胶合好的一个棱镜

组,由 10片棱镜组成,相邻棱镜之间错位 1mm, 两个

棱镜组组合成整形比为 1!10的整形系统。实验中测
量出整形后的输出光功率为 34. 39W, 拍摄到的整形

系统后光束的光强分布见图 6。

Fig. 5� An isosceles righ t�angled prism and a group of prism s

F ig. 6� The in ten sity d istribu tion of the reshaped beam in the experim ent

3. 2� 实验结果分析

整形后慢轴的光腰半径变为原来的 1 /10, 即

1mm, 而快轴的光腰半径变为原快轴光腰半径的 10倍

与光束段间的总间隔之和, 即 9. 5mm。测量得到通过

整形系统后快慢轴的发散角约为 1. 5 和 10. 5 。快慢

轴光束质量计算如下:

P f= w f � �f=
9. 5mm

2
� 1. 5 /180 � 3141. 5m rad

2
∃

60mm � mrad; P s = w s � �s =
1mm
2

�

10. 5 /180 � 3141. 5m rad

2
∃ 46mm � mrad; 不对称度

P s /P f = 46 /60∃ 0. 77。

由于棱镜有一定的加工误差, 例如等腰直角棱镜

45 角的角度误差,棱镜光学反射面与侧面垂直度的误

差等。这些误差导致快慢轴的发散角较整形前有所增

加,快慢轴各增加了 0. 5 左右。而由于快轴整形前的

发散角本身较小,为慢轴的 1/10, 从而引入 0. 5 的误

差导致快轴 P f值增加的比慢轴多,所以造成实验结果

与仿真结果存在差异。

解决此问题可以有两个途径。一是提高加工精

度,减小引入的角度误差。二是改变快轴准直系统,使

快轴准直后的发散角减小,而光腰半径可以适当增大,

例如准直之后的快轴发散角变为 0. 6 , 光腰半径为

0. 7mm,仍可以应用于实验中的整形系统,整形后快轴

的光腰半径变为 9. 7mm,发散角同样引入 0. 5 的角度

误差即 1. 1 , 此时快轴的 P f 值代入公式计算得

46. 2mm �m rad,不对称度为 1。

另外,根据前面的整形效率定义,该整形系统的整

形效率为 90% ( 34. 39W /38. 21W )。由于个别棱镜光

学反射面边缘存在微小崩裂而造成对激光的散射, 粘

合时棱镜间的胶层对光的部分吸收, 以及装调误差的

影响,整形效率比模拟值略低。若对这几方面进行一

些改进,整形效率还可以进一步提高。

4� 结束语

在对半导体激光器条的发射光束进行快轴准直的

基础上,采用一种等腰直角棱镜组进行光束整形的方

案,并进行了模拟仿真,得到了很好的结果。根据仿真

结果搭建实验平台进行整形实验, 整形效率达到

90%,并且整形后的光束在二维方向光束质量较为均

衡。这样的器件可以应用于半导体激光器端抽运固体

激光器和光纤激光器中,可以有效地提高此类激光系

统的总体效率。
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之中, 导致了牙齿表面温度的降低;激光脉冲的宽度、

间隔、个数决定了最终的温度, 如果脉冲间隔不是远大

于脉宽,多脉冲照射下, 在牙齿表面出现了热量的累

积。然而在牙齿内壁出现了相反的情况: 脉冲数越多,

牙齿内壁的温度也就越高。

热蚀除的目的是快速加热要蚀除的组织, 使其在

很短的时间内达到产生相变所需的高温,在热量传递

到周围组织之前移除热的组织, 这就要求选取激光参

数时必须满足: ( 1)激光与牙齿热作用的表面温升要

在短时间达到相变所需的温度; ( 2)牙齿内部的高温

区尽可能小; ( 3)牙髓腔壁的温升要小。由以上的分

析可知,与长脉冲相比,短脉冲激光与牙齿热作用的表

面温升快,牙齿内部高温区小, 牙髓腔的温升小, 应尽

量选用短脉宽单脉冲激光对牙齿热蚀除。然而在实际

应用中,短脉宽单次脉冲很难达到所需的蚀除深度。

脉冲个数的增加会导致蚀除深度的增加,以及牙髓腔

温升的增加。在要求的蚀除深度下, 如果减小激光的

脉宽, 则势必要增加激光脉冲个数,才会达到所要求的

蚀除深度;反之, 如果要减小激光脉冲个数,则又必须

增加激光的脉宽,因此,在实际应用中要考虑二者的权

衡。在用多脉冲激光对牙齿进行蚀除时,应控制单个

脉冲能量,使其刚好为达到牙齿表层相变所需的能量,

这样一方面没有多余的能量扩散到牙齿内部, 产生热

量的累积,另一方面热的组织被蚀除,不会将热量传递

给周围的组织。

5� 结 � 论

建立了激光与牙齿相互作用的热传输模型, 对不

同激光参数照射下牙齿内部的热分布进行了数值模

拟,并对相关的光热机理进行了探讨。提出了利用光

热作用蚀除牙齿时, 为防止牙齿内部温升过高应采用

的措施。在入射激光总能量不变的前提下,增加激光

的脉宽或者增加激光脉冲的个数, 将使牙齿表面温度

的降低,牙齿内部的高温区域扩展,损坏范围增加; 激

光脉冲的宽度、间隔、个数决定了牙齿表面最终的温

度,如果脉冲间隔不是远大于脉宽,多脉冲照射下, 在

牙齿表面出现了热量的累积。然而在牙齿内壁出现了

相反的情况:脉宽越大, 脉冲数越多, 牙齿内壁的温度

也就越高。在用多脉冲激光对牙齿进行蚀除时, 应控

制单脉冲能量,使其刚好为达到牙齿表层相变所需的

能量,这样一方面没有多余的能量扩散到牙齿内部,产

生热量的累积,另一方面热的组织被蚀除,不会将热量

传递给周围的组织。
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