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LD阵列封装误差对空心导管均匀性的影响

贾文武，汪岳峰* ，雷呈强，黄 峰
( 军械工程学院 光学与电子工程系，石家庄 050003)

摘要: 为了提高空心导管激光二极管( LD) 抽运耦合系统的性能，采用理论分析和 ZEMAX仿真模拟的方法研究了
LD阵列封装误差对空心导管抽运耦合系统均匀性的影响。研究发现，当 LD 阵列中子光束经过空心导管后分割和叠加
次数越多时，光束指向误差对空心导管的均匀性影响越小。在此基础上提出了空心导管 LD 抽运耦合系统的设计中对
LD阵列光束准直的原则。结果表明，根据实际情况决定 LD阵列中快慢轴方向准直后发散角的大小，以保证快慢轴方向
的光束经过空心导管后能够有适当的反射和叠加次数，从而实现较高的耦合效率和抗 LD 阵列封装误差影响的能力。
该研究可用于指导该类空心导管 LD抽运耦合系统的设计。
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Effect of assembling error in LD array on homogeneity of hollow ducts

JIA Wen-wu，WANG Yue-feng，LEI Cheng-qiang，HUANG Feng
( Department of Optics and Electron，Ordnance Engineer College，Shijiazhuang 050003，China)

Abstract: In order to improve the performance of a hollow duct pumping system，how assembling error of a laser diode
( LD) array affects the homogeneity of hollow ducts was studied by means of theoretical analysis and ZEMAX simulation． The
result shows that the more each beamlet in a LD array is segmented，the less homogeneity is affected by beam direction error in
LD array． Based on the above，collimating principle of LD beam in a hollow duct pumping system was proposed． That is，the
collimated divergence of a LD array in fast and slow direction should be in a certain value to make sure that each beamlet can
reflect several times in both directions． This can help to get a high coupling efficiency and make it insensitive to assembling error
in LD array． This research is valuable for designing such kind of LD pumping systems．
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引 言

为了提高空心导管的输出功率，常常将多个 LD
bar条在快轴方向进行叠加，形成 LD 面阵; 而为了提
高 LD阵列输出的光亮度，常常需要利用快慢轴准直
光学器件对 LD 阵列快慢轴光束进行准直。在 LD 面
阵的叠加过程以及准直光学器件的安装过程中，存在

的误差( 统称为 LD 阵列的封装误差) 将会影响 LD 阵
列的光束质量，并进而影响到 LD 抽运耦合系统的均
匀性指标

［1］。在高功率固体激光器中，空心导管是常
见的一种 LD 抽运耦合系统［2-5］。当前学界对空心导
管 LD抽运耦合系统进行了大量的研究和报道，近年
来不时有关于 LD阵列的封装误差影响空心导管整形
性能的报道出现

［6-8］。本文中，作者对 LD 阵列封装误

差对空心导管 LD抽运耦合系统均匀性的影响进行了
研究，并提出了相应的解决办法。这对解决当前国内
生产的 LD面阵普遍封装精度不高，严重影响了国产
LD阵列在固体激光抽运中的应用的现实情况具有非
常重要的意义。

1 LD阵列封装误差对 LD阵列光束的影响

LD阵列的封装误差包括快慢轴方向准直透镜的
安装误差和 LD面阵的叠加误差。首先讨论准直透镜
的安装误差对 LD 阵列光束的影响。通常 LD 光束发
散角比较大，在快轴方向约 40°、慢轴方向约 10°，在实
际应用中需要对 LD 阵列光束进行准直。虽然 LD 光
束在快轴方向发散角较大，但是在该方向的光束质量

较好且发光点之间的间距较大准直较为容易; 而慢轴

方向光束质量较差且间距较小准直较为困难。目前高
功率的 LD阵列一般都加装了快轴准直镜。准直后快
轴方向发散角为 0. 5°的 LD 阵列已能在市场上买到，
远远小于慢轴方向准直后能够达到的发散角大小( 通

常 3° ～ 4°) 。下面以快轴方向为例讨论准直透镜对
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LD阵列光束的影响。
1. 1 快轴准直镜安装误差对 LD阵列光束的影响
由于快轴准直镜的焦距通常很短 ( 约 500μm ～

1000μm) ，因此其对安装误差非常敏感。如图 1 所示，
快轴准直镜在安装中存在 6 个自由度［9］。

Fig. 1 Degree of freedom for assembling a fast axis collimator

其中，快轴准直镜沿 z 方向移动和沿 y 轴的旋转，
将会导致发光点相对快轴准直镜的焦面移动，造成准直

性能下降、快轴方向的发散角增大。将 LD阵列在快轴
方向视为一个发光点，则当该发光点刚好位于快轴准直

镜的焦点时具有最小的发散角。当快轴准直镜沿 z 方
向发生相对位移时，发光点将不再在快轴准直镜的焦点

上，经过快轴准直镜后准直性能将会下降，快轴方向的

发散角将会增大。而快轴准直镜绕 y 轴旋转则使 LD
bar条中不同位置处的发光点相对快轴准直镜具有不同
的距离。因此，不同的发光点准直后具有不同的发散
角。要求快轴准直镜在 z方向的安装误差要小于 5μm，
绕 y轴的旋转角度 βy 的误差要小于 1mrad。
而快轴准直镜沿 y 轴移动或者绕 z 轴旋转，将会

使光束的传播方向相对光轴发生偏转。如图 2 所示，
设焦距为 f的快轴准直镜在 y 轴方向由于安装误差向
上移动了 Δy的距离。则 LD 阵列光束的主光线经过
快轴准直镜后出射角度相对于光轴的角度 δ为:

δ = arctan( Δy / f) ( 1)
在小角度近似下可以写为: δ = Δy / f ( 2)
式中，f为快轴准直镜的焦距。

Fig. 2 Displacement of the fast axis collimator in y-direction and beam di-
rection deflection

可见，快轴准直镜的安装误差将会使 LD 的光束
指向发生偏转。当快轴准直镜的焦距为 560μm、快轴
准直镜在 y 方向偏离理想位置 5μm 时，LD 光束在快
轴方向绕光轴偏转约 9mrad。可见，在 LD阵列中对准
直镜的安装精度的要求是比较高的，如果安装工艺达

不到要求，则会较大地影响准直后 LD 阵列光束的发

散角大小和子光束的传播方向。
当快轴准直镜绕 z轴旋转时，则 LD bar 条中不同的

发光点相对于快轴准直镜具有不同的 Δy，因此具有不同
的偏转角度。LD bar条的两端具有最大的 y轴方向的位
移，要使由快轴准直镜绕 z轴旋转引起的最大位移 Δy ＜
5μm，则快轴准直镜的旋转角度 βz 的误差小于 1mrad。
因此，快轴准直的安装误差将会造成两方面的影

响: ( 1) LD 阵列光束的发散角增加，影响准直效果;
( 2) 使 LD 阵列中不同的子光束绕光轴偏转不同的角
度，即子光束的光束传播方向不平行，称之为 LD 阵列
的光束指向误差。在慢轴方向存在相似的结论。
1. 2 LD面阵的叠加误差及其对 LD阵列光束的影响
为了增加 LD的输出功率，通常将多个 LD bar 条

在垂直方向叠加构成 LD面阵的形式。在 LD bar条的
叠加过程中出现的误差必然会对 LD 面阵的光束特性
产生影响。
如图 3a所示，在叠加过程中，由于散热片的加工

误差使上下表面不平行、LD芯片焊接的不平以及相邻
LD之间的绝缘处理等，将会导致叠加后 LD 面阵中各
个 LD bar 条在垂直方向出现偏转。而如图 3b 所示，
LD面阵中各 bar条在水平方向出现旋转，也会导致子
光束在慢轴方向上的传播出现偏转。因此，LD面阵的
叠加误差将会导致各 LD bar 条的子光束的传播方向
不平行，即存在光束指向误差。由 LD 面阵叠加引起
的光束指向误差的典型值在 4mrad ～ 5mrad 范围内。
然而不同的封装工艺造成的光束指向误差不同，随

Fig. 3 Stacking faults in a LD array
a—in fast axis b—in slow axis
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着 LD面阵中 bar条数目的增加，封装误差的累加也会进
一步增大 LD阵列中的光束指向误差。在国产 LD阵列
中该现象尤为明显，在经过一小段距离的传播后往往就

能够发现快轴方向的光束间隔发生变化，间距不再相等。
综上所述，LD 阵列的封装误差一方面将会导致

LD阵列的准直性能下降，子光束的发散角大于理想准
直情况下的发散角; 另一方面将会导致 LD 阵列中子
光束的光束指向之间相互不平行。其中 LD 阵列中子
光束的准直性能下降可以通过准直后子光束的发散角

大小体现，通常不会直接影响 LD 抽运耦合系统的均
匀性，但是，子光束的光束指向误差往往会对 LD 抽运
耦合系统的均匀性产生影响。

2 LD阵列光束指向误差对空心导管 LD抽运
耦合系统均匀性的影响分析

对于如图 4 所示的空心透镜导管 LD 抽运耦合系
统( 出射端面尺寸为 2H1，入射端面尺寸为 2H2，空心

导管长度为 L) ，LD 阵列光束通过透镜后各子光束的
主光线经过透镜聚焦于透镜的后焦点上，而子光束的

主光线与空心导管的出射端面相交。当 LD 阵列不存
在光束指向误差时，子光束主光线与空心导管出射端

面的交点之间等间距排列。此时，如果不考虑空心导
管的影响，子光束在空心导管的出射端面将会是一个

以主光线交点为中心的扩展光斑。如图 5a所示，所有
子光束的扩展光斑在出射端面等间距排列并相互叠

加，从而得到均匀的光斑分布。但是如果 LD 阵列中
存在光束指向误差，子光束的主光线的光束指向不平

行，则经过透镜后，子光束的主光线与空心导管的出射

端面的交点不再具备等间距排列的特点。如图 5b 所
示，若子光束的功率相同，则间距缩小的地方叠加后光

功率密度将会增大，而间距增大的地方光功率密度将

下降，从而出现强度调制的现象，使抽运目标面上的

Fig. 4 Beam splitting sketch for a hollow duct

Fig. 5 Inhomogeneity caused by beam direction error

均匀性遭到破坏。
而空心导管存在时，空心导管对单个子光束会产

生分割和叠加作用。单个的 LD 子光束由于发散角的
存在，在空心导管内部传播的过程中光斑尺寸逐渐增

大。当较大角度的光线与空心导管的壁相交后，将会
被空心导管的侧壁反射。LD 阵列中位于空心导管入
射端中心的发光点发出的高斯光束通过空心导管后，θ
角满足 － H1 / ( 2L) ＜ tanθ ＜ H1 / ( 2L) 范围的光直接从
空心导管的端面出射。而 θ 角满足 H1 / ( 2L) ＜ tanθ ＜
3H1 / ( 2L) 和 － H1 / ( 2L) ＞ tanθ ＞ － 3H1 / ( 2L) 的光束经
过一次反射后从空心导管的端面出射，且在出射端面

处，其光强分布函数翻转后与直接出射的 LD 光束光
强分布函数叠加。而 θ 角满足 3H1 / ( 2L ) ＜ tanθ ＜
5H1 / ( 2L) 和 － 3H1 / ( 2L) ＞ tanθ ＞ － 5H1 / ( 2L) 的光束
经过两次反射后从空心导管的端面出射，在出射端面

处其光强分布函数( 两次翻转) 与直接出射的 LD光束
的光强分布函数叠加。因此对于子光束而言，根据反
射次数的不同，空心导管将单个子光束分割为不同的

角度范围并在出射端面重合。LD 阵列中其它位置发
光点发出的子光束经过透镜偏转后光束传播方向发生

偏转，但是其与空心导管侧壁相交后仍然会被反射并

在出射端面叠加。
假设 LD阵列中的子光束为高斯分布，且通过空

心导管后只经过一次反射和叠加，则中心子光束的分

割叠加后的图形如图 6 所示，而不同位置 LD 发光点
的光束在空心导管出射端口的光强度分布函数如图 7

Fig. 6 Result of beam superposition after one reflection

Fig. 7 Intensity distribution of each beamlet at the output port of the hollow
duct
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所示( 未考虑子光束的干涉叠加) 。其中纵坐标为每个
LD bar条的光强度分布函数为归一化函数，横坐标为空
心导管出射端面的归一化距离。从图中可以看出，中心
发光点的子光束经过空心导管在角度方向的分割并在

出射端面叠加后，均匀性较之前获得了较大的提高。而
其它位置点的子光束经过分割叠加后在出射端面子光

斑的分布不具有对称性，但是和其对称位置的发光点的

光斑具有对称性，叠加后仍将具有较高的均匀性。
当子光束的分割次数不多时，单个 LD 光束经过

空心导管整形后仍然存在较大的不均匀性。此时，在
空心导管的出射端口仍然需要类似所示的子光束的叠

加过程才能获得更高的均匀性。显然，此时 LD 阵列
中子光束的光束指向误差同样会影响空心导管光分布

的均匀性。如果单个 LD发光点的光束在空心导管内
多次反射，即其子光束按角度划分为多个部分，单个子

光束分割叠加在出射端面的光分布也会比较均匀( 不

考虑单个发光点光束干涉的情况) 。此时空心导管 LD
抽运耦合系统的均匀性受 LD 阵列光束指向误差的影
响将会大大减小。因此，LD阵列光束指向误差与单个
子光束在空心导管内的分割叠加次数有关，分割叠加

的次数越多时，LD阵列封装误差引起的光束指向误差
对其均匀性影响将越小。但是子光束的多次反射增大
了系统的反射损耗，降低了系统的耦合效率，同时反射

次数的增加也会增加出射光束的发散角，使空心导管

整形光束离开出射端面后均匀性迅速下降。

3 LD阵列光束指向误差对空心导管 LD抽运
耦合系统均匀性的影响模拟

以一款由 7 个 LD bar条组成的 LD阵列作为被整
形和匀化的光源，设计空心透镜导管 LD 抽运耦合系
统，并在次过程中验证 LD 阵列的光束指向误差对空
心导管 LD抽运耦合系统的影响。
3. 1 LD阵列的参量及光束指向误差模型
需要整形和匀化的 LD面阵的主要技术参量如表

1 所示。其中快轴方向的发散角预准直至 1°，这在当
前很容易就能够实现。在表中，光束发散角为光强度

Table 1 Parameters of LD stack

wavelength 808nm

divergence( full width at half maximum) fast: pre-collimated to 1°，slow: 10°

number of LD bar 7

pitch of LD bar 1． 8mm

length of LD bar 10mm

number of LD in each bar 19

pitch in LD bar 500μm

power per bar 100W

下降到峰值光强度的一半处的全发散角，转化为光强

度下降到峰值光强度的 e －2
处的半发散角分别为快轴

方向 0. 85°，慢轴方向 8. 5°。在后面光斑尺寸的计算中
则以该发散角为准，保证在该光斑尺寸范围内包含了大

部分的 LD光束能量。可以计算出 LD面阵的发光面积
为 10mm ×10. 8mm，为此设定空心导管的入射端尺寸为
13mm ×13mm。要求通过空心导管整形后抽运光斑的
尺寸为 2. 5mm ×5mm，因此空心导管出射端的尺寸也为
2. 5mm ×5mm。慢轴方向经过空心导管后光斑尺寸为
5mm，快轴方向经过空心导管后光斑尺寸为 2. 5mm。在
ZEMAX中建立关于空心导管的 LD抽运耦合系统模型，
在模型中 LD面阵由 7 个独立的 LD bar 条组成。这样
就可以分别设置各个 bar条绕不同的轴旋转角度，对 LD
阵列的光束指向误差进行模拟。
3. 2 光束指向误差对空心导管 LD 抽运耦合系统的
影响

首先根据空心导管的设计原则，子光束在空心导

管内反射一到两次，以减少反射损耗提高耦合效率。
慢轴方向具有最大的发散角，因此，首先以慢轴方向为

准计算空心导管的长度。当空心导管的长度为 50mm
时，计算得到慢轴方向的子光束光斑尺寸约为 15mm，
此时慢轴方向的子光束主要经过零次、一次或两次反
射从空心导管出射。此时快轴方向的光斑尺寸为
1. 5mm，小于空心导管出射端尺寸 2. 5mm，中心发光
点的子光束在快轴方向直接通过空心导管出射，边缘

位置发光点的子光束经过零次或一次反射后从空心导

管出射。而空心透镜导管中透镜的焦距按照参考文献
［10］中的经验公式 L = cF( 其中，L 为空心导管长度，c
为经验常数，满足 c∈( 0. 76，0. 77) ，F 为透镜焦距) 取
为 65mm。所得到的空心透镜导管 LD 抽运耦合系统
如图 8 所示。

Fig. 8 Hollow lens duct coupling system

在 ZEMAX中建立关于空心导管的非序列光学模
型，并在距离出射端面 1mm处放置探测器。探测器划
分为 60 × 40 的网格，总共追迹约 24000000 条光线。
定义空心导管侧壁的反射率为 0. 95，而不考虑透镜对
LD阵列光束能量的损耗。在无光束指向误差的情况
下所得到的目标面的光斑分布情况如图 9a 所示。计
算得到平顶区域的非均匀为 5. 10%，耦合效率为
95. 55%。可见 LD阵列中没有光束指向误差时，空心
透镜导管 LD抽运耦合系统在出射端面上能够获得很
高的抽运均匀性和较高的耦合效率。
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Fig. 9 Irradiance distribution of a LD pumping system by means of hollow
duct
a—without beam direction error b—with beam direction error

为了模拟 LD 阵列中存在光束指向误差的情况，
设置 LD阵列中间的第 3 个 bar 条的子光束在快轴方
向向上偏转 3. 5mrad，第 5 个 bar条向下偏转 3. 5mrad。
此时第 3 个 bar条子光束主光线在空心导管的出射端
面将会靠向第 2 个 bar条子光束主光线，第 5 个 bar条
子光束主光线在空心导管的出射端靠近第 6 个 bar 条
的主光线。因此，在空心导管的出射端面沿快轴方向
的两侧将会出现光照度分布的峰值。模拟所得到的目
标面上抽运光斑分布如图 9b所示，模拟结果显然也证
实了上述分析结论。计算得到此时空心导管出射端面
上的抽运光分布不均匀性约为 12. 77%，子光束的光
束指向误差也会对空心导管 LD 抽运耦合系统的抽运
均匀性产生较为严重的影响。如果 LD 阵列中的多个
子光束的光束传播方向相互不同，则可能出现参考文

献［8］中的条状调制现象。
此外，保持空心导管的两出射端面尺寸不变的情

况下，增大空心导管的长度至 140mm，相应的透镜焦
距增大为 180mm，中心 bar 条的子光束在快轴方向的
光斑尺寸约为 4. 2mm，超过出射端尺寸 2. 5mm，表面
子光束在快轴方向进行了分割和叠加。此时设置第 3
个 bar条向上偏转 3. 5mrad，模拟得到抽运目标面上的
光斑分布如图 10 所示。可以计算出此时快轴方向上
的不均匀性为 5. 3%，系统耦合效率为 91. 1%。可见
随着空心导管的长度增加，快轴方向的子光束经过空

心导管的分割和叠加后提高了 LD 抽运耦合系统的均
匀性，降低了 LD 阵列中光束指向误差对均匀性的影
响。但是此时分割次数太少，均匀性仍然受到一定程
度的影响。而在慢轴方向光束的反射次数进一步增
加，反射损耗降低了系统的耦合效率。
在保持空心导管的两出射端面尺寸不变的情况

Fig. 10 Irradiance distribution of a LD pumping system by means of hollow
duct ( 140mm)

下，继续增大空心导管的长度至 240mm，相应的透镜
焦距增大为 310mm。此时快轴方向的光斑尺寸为
7. 12mm，子光束在快轴方向主要经过零次、一次或两
次反射，同样设置第 3 个 bar条向上偏转 3. 5mrad。模
拟得到抽运目标面上的光斑分布如图 11 所示。可以
计算得到此时快轴方向的非均匀性为 1. 94%，耦合效
率为 83. 7%。显然通过增加 LD光束在快轴方向的分
割叠加次数，改善了光束指向误差对均匀性的影响。

Fig. 11 Irradiance distribution of a LD pumping system by means of hollow
duct( 240mm)

因此，如果子光束的发散角很大或者空心导管的

长度较长，单个子光束的光束在空心导管内经过多次

反射后在出射端面叠加，则可能使单个子光束在空心

导管出射端面叠加后就获得均匀的光照度分布。这样
这种 LD阵列中子光束的光束指向误差对光照度度分
布不均匀性的影响就不再存在。但是在此例中，慢轴
方向光束由于发散角太大，将会在空心导管内部至少
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反射 15 次。显然更多的反射次数并不能显著改善空
心导管的均匀性，反而因为反射次数太多增大了反射

损耗，降低了系统的耦合效率。与空心导管长度为
50mm时相比，耦合效率大大下降。
如果在 LD阵列快轴方向的准直过程中，不追求

达到最大的准直效果，适当增大快轴方向的发散角，使

空心导管的长度为 50mm时快轴方向在空心导管内部
也反射一到两次。那么此时既能保证空心导管 LD 抽
运耦合系统的耦合效率，又能够在 LD 阵列存在封装
误差时仍然能够得到较好的均匀性，同时也降低了对

快轴准直镜的制作和安装的要求( 安装精度也会影响

准直效果) 。假设快轴方向准直后发散角为 4. 5°，在
空心导管的长度为 50mm 时，快轴方向的光斑尺寸为
6. 3°，在空心导管内部仅经过零次、一次或两次反射。
此时仍设定 LD阵列中第 3 个 bar 条在快轴方向向上
偏转 3. 5mrad，模拟得到目标面上的光斑分布如图 12
所示。

Fig. 12 Irradiance distribution of a LD pumping system by means of hollow
duct ( 4. 5° divergence in fast axis)

可以计算出此时抽运光斑平顶区不均匀性为

2. 3%，耦合效率为 93. 7%。可见此时 LD 阵列封装
误差引起的光束指向误差并没有影响系统的均匀

性，同时实现了较高的耦合效率。因此在空心导管
LD抽运耦合系统中，尽管当前准直技术能够保证 LD
阵列在快轴方向获得较好的准直度，但是在 LD 抽运
耦合系统的设计中，并不是快轴方向的发散角越小

越好，而是需要根据实际情况确定准直后发散角的

大小，使慢轴方向的光束通过空心导管反射一到两

次的时候，快轴方向的光束也同时反射一到两次。
这样既能够实现较高的耦合效率，又具备一定的抗

LD阵列封装误差的能力。

4 结 论

LD阵列封装误差对 LD 阵列光束而言，主要引起
子光束的准直度下降和子光束的光束指向不平行( 光束

指向误差) 。其中光束指向误差对空心导管 LD抽运耦
合系统均匀性将产生影响。当子光束经过空心导管后
分割和叠加次数较少时( 小于一次到两次) ，光束指向误

差将严重影响空心导管的均匀性;而子光束经过空心导

管的分割和叠加次数较多时( 大于一次到两次) ，光束指

向误差对空心导管的均匀性影响很小。通过上述分析，
认为在实际 LD抽运耦合系统的设计中，应根据实际情
况确定 LD阵列中快慢轴方向准直后发散角的大小，以
保证快慢轴方向的光束经过空心导管后能够有适当的

反射和叠加次数，从而实现较高的耦合效率和抗 LD阵
列封装误差影响的能力。在慢轴方向难以获得较好的
准直度时，可适当降低快轴方向的准直度。这样一方面
不需要很高的快轴准直镜的封装精度以保证较小的快

轴发散角，同时得到的 LD抽运耦合系统具有抗光束指
向误差影响的能力。这对当前国产 LD 阵列封装精度
普遍不高的现实具有重要意义。
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