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引 　言

激光二极管 LD ( laser diode) 及其阵列 LDA

(laser diode array)的主要特点是高效、稳定、结构简

单 ,可制成小体积全固化器件。广泛应用于 LD 泵

浦的固体激光器、光纤激光器、材料处理、医药、航空

航天等各个领域。

LD 由于其特殊的工作原理 ,其光束质量在垂

直与平行于 p2n 结两个方向上相差很大。通常把垂

直于 p2n 结方向称为快方向 ,平行于 p2n 结方向称

为慢方向。快方向上的光束接近衍射极限 ( M 2≈

1) ,发散角大 ;而慢方向上的光束质量则极差 ( M 2 >

1000) ,发散角小。正是由于这两个方向上的光束质

量的极不均衡性使得 LD 应用起来比较困难。而且

这样的快慢两个方向上光束质量相差很大的光束无

法用一般的光学系统直接改善而达到高功率密度输

出。因此 ,LD 要获得更广泛的应用 ,必须采用光束

整形方法 ,解决光束质量差、功率密度低的问题。

1 　光束整形技术的原理、关键技术

1 . 1 　LDA光束整形技术的原理

假设 d 为光源的尺寸 ,θ为其发散角 , n 为所在

介质的折射率 ,一个光源无论经过什么样的光学成

像系统的变换 ,乘积 L = d ×θ×n 始终保持不变 ,

称之为拉格朗日不变量。光束质量的评价一般采用

M 2 来表征 ,但通常也可采用拉格朗日不变量来表

征。由于通常的光学成像系统不能改变光束的拉格

朗日不变量 ,因此 ,必须将 LD 光束分割、旋转、重

排 ,即光束整形 ,把慢方向上的拉格朗日不变量减

小 ,同时使快方向上的拉格朗日不变量增加 ,达到均

衡拉格朗日不变量 ,提高光束质量的目的。

图 1 　LDA 光束重组的几种结果

图 1 表示光束重排的几种结果 ( P1 ～ P4 ) [1 ] 。

CSA 是 LDA 发光区排列方式。采用按微镜分割

时 ,LDA 的发光区排列可看成像 CS 一样 ,即在光束
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分割中不用考虑节数、结间距 PH ,光束分割数不受

LDA 节数的限制 ,因此 ,可形成光束重排方式 P2 且

能像 P1 一样地提高光束质量 ,这种分割使得光束整

形器易于制作且成本低。

1 . 2 　关键技术

光束快方向的准直和慢方向上光束质量的提高

是整个光束整形的关键所在。快方向上的发散角一

般采用微柱透镜来调整 ,但由于发散角极大 ,用来准

直的微柱透镜要求数值孔径比较大 ,几何尺寸很小。

制造一种性能好的微柱透镜在加工、设计、安装上都

具有较高的难度。降低慢方向上的拉格朗日不变量

主要是由光束整形器实现的。

2 　主要的光束整形技术

2 . 1 　光纤转换器( l ine2to2bundle converting

f iber) [ 2]

　　最简单的光束整形技术当属光纤转换器 ,瑞士

伯尔尼大学 ( University of Berne) 应用物理所的

Zbinden 等人在 LDA 端面泵浦的 Nd∶YL F 调 Q 激

光器中采用了这一技术。其原理如图 2 ,采用光纤

阵列将光束按 LDA 横模进行分割 ,将光纤在靠近

LD 的一端排成线阵列 ,另一端则人为排成束状。

图 2 　光纤转换器的原理图

该种方案中提高耦合效率的方法主要有 : (1)在

光纤转换器的输入端连续排列光纤 ; (2)光纤转换器

输入和输出端面镀 AR 膜 ; ( 3) 先用微柱透镜将

LDA 的快方向进行准直再耦合进光纤 ,这样得到的

光束空间发散均匀。另外可通过面阵列或将单个

LDA 的光纤转换器的输出端面再捆绑在一起达到

高功率的目的 ,但是这样并不能提高泵浦光的亮度。

2 . 2 　渐变折射率透镜( GRIN)阵列整形[ 3]

GRIN 透镜阵列整形技术是由日本钢铁公司的

Yamaguchi 等人发明的。采用 GRIN 透镜阵列将光

束按照 LDA 节分割准直 ,然后聚焦。如图 3 ,该方

法没有重排子光束 ,但是它通过透镜阵列对每个

LDA 结分别准直而提高了 LDA 的填充因子 ,结果

是慢方向的拉格朗日不变量减少了 ,即光束质量得

到了提高 ,但是快慢两个方向的光束质量相差还是

较大 ,最后得到的光束分布不均匀 ,整形效果不太明

显。但由于这种方法较早提出了按照 LDA 节分割

准直的思想而受到重视。

图 3 　渐变折射率透镜阵列整形技术

2 . 3 　多棱镜阵列( multiprism array) [ 4]

多棱镜阵列也是日本钢铁公司的 Yamaguchi 等

人发明的。其原理如图 4 ,采用多棱镜阵列将光束

按照 LDA 节分割 ,旋转重排 ,达到改善光束质量的

目的。

图 4 　旋转重排原理图

多棱镜阵列如图 5 所示 ,使用时把 LDA 结与小

棱镜一一对应。这些棱镜将每条子光束旋转 90°,

从第 1 个棱镜入射的光束在相邻的第 2 个棱镜出

　　

图 5 　多棱镜列阵排列图
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射 ,故棱镜数目比 LDA 结多 2 个。单个斜棱镜的作

用如图 6 所示。两个平行面π1 和π2 是全等的底角

为 45°的等腰梯形 ,两个平行面σ2 和ρ以及面σ1 和

σ3 都是锐内角为 tan - 1 (1/ 2) 的平行四边形。面

π1 和π2 与面ρ和σ2 垂直 ,σ1 ,σ2 和σ3 3 个面互成

60°,面π1 与σ1 ,π2 与σ3 分别成 45°的夹角。光束

与π1 成 0°入射 ,依次分别在σ1 ,σ2 和σ3 上反射 ,被

旋转 90°后 ,从π2 面垂直出射。

图 6 　单个斜棱镜作用示意图

同 GRIN 阵列相比 ,多棱镜阵列中 4 个附加光

学面和 3 个反射面的存在降低了耦合效率。但是由

于均衡了快慢方向的拉格朗日不变量 ,其功率密度

提高了大约 18 倍。

2 . 4 　双反射镜整形技术( t wo2mirror beam2shaping

technique) [ 5]

　　英国 Southampton 大学光电研究中心的 Clark2
son 等人提出了采用两个高反平面镜来实现快慢两

个方向上光束质量因子的均衡 ,而亮度只略微降低。

它将光束按照镜间错位距离分割 ,分段重排 ,加工和

调整都比较简便。

其工作原理如图 7 所示 ,整形装置结构很简单 ,

把两面高反射率的镜子很近 (相距 d) 地平行放置 ,

且在 x′和 y′方向上相互错开一些 ,这样每个镜子都

有一小部分未被对方挡住而形成了光束整形的入射

和出射孔。平面镜表面垂直于图所在平面。假设 1

束在 x2z 面和 y2z 面的激光以与 x′2z′面和 y′2z′面成

θx′和θy′斜入射到反射镜 B 未被挡住的部分。把入

射光束看作相邻的一系列子光束组成 ,其中 ,光束 1

从 A 的上部和 B 的旁边穿过 ,没有改变传播方向地

出射。光束 2 从 A 上部穿过后碰到 B 上 ,入射到 B

上并被 B 反射到 A 上 ,光束 2 紧随光束 1 后入射到

A 上 ,沿光束 1 的方向出射且合并于光束 1 中 ,其它

光束同样经数次反射后沿光束 1 的方向出射 ,比光

束 1 略低一些。该整形器实际上就是将入射光束分

割成子光束并改变子光束的方向和位置使它们互相

重叠出射。可通过调节 d ,θx′,θy′而达到均衡 M x
2

和 M y
2 目的。

图 7 　平面镜整形技术

这种方法能有效地除掉 LDA 两个相邻节之间

的死区 ,可以提高亮度。亮度的提高依赖于发光区

的宽度和死区宽度的比率。但是由于非发光区造成

光束质量 M x
2 变大和由于光纤透镜准直过程中的

削波损耗造成 M y
2 变大 ,以及光束在整形器中传播

时相邻光束某些部分发生了重叠 ,从每个节出来的

光束传播到焦点的光程有些差别等原因 ,对亮度的

提高有一定影响。

2 . 5 　阶梯反射镜整形( a pair of step2mirrors) [ 6]

德国夫朗和费激光技术所的杜可明等人发明的

阶梯镜是一种有效平衡两个方向光束质量的方法。

采用阶梯反射镜将光束按照镜面尺寸分割 ,旋转重

排。

该整形装置是由两组完全相同的阶梯反射镜构

成 ,每组都由 N 个高反射率表面组成 ,如图 8 所示。

第 1 组阶梯镜每个镜面都绕慢轴倾斜 45°,相邻的镜

面在沿光束传播方向上相距一常数 d (等于单个镜

面的宽度) 。第 2 组阶梯镜与之类似 ,且两组阶梯镜

的镜子都一一相对。当准直光束入射到第 1 组阶梯

镜反射面上时 ,会被这些镜面沿慢轴分割为 N 份 ,

每个子光束经过第 2 微型阶梯反射镜 ,再被反射到

快轴方向上。原本是一条线状的光束就在同一高度

上沿慢轴方向被重新排列为平行的 N 条子光束。

整形结果光场分布为一正方形光斑 ,在光传播方向

上光场分布接近均匀分布。

图 8 　阶梯反射镜原理图

减少阶梯镜宽度 ,增加重组光束的填充因子可
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提高聚焦光的亮度。这种方法能得到两个方向光束

质量相差很小的高效的光束。系统结构紧凑坚固 ,

阶梯镜对调整和“smile”不敏感 ,整个系统机械元件

易于集成 ,不需要昂贵的元件 ,灵活性好。

2 . 6 　微片棱镜堆线光束整形器[ 7]

中科院上海光机所的陆雨田等人提出了微片棱

镜堆整形技术 ,加工和调整非常简单 ,为国内唯一能

够依据自主知识产权提供大功率 LDA 单光纤耦合

输出模块的单位。该方法采用微片棱镜堆将光束按

照微片的宽度分割 ,旋转重排 ,最后所得光斑类似于

图 2 中的 P3 和 P4 。

微片棱镜堆由许多片很薄的等腰三角棱镜组

成 ,如图 9 所示。每个薄片都绕自己的一条底棱旋

转 45°,然后将它们依次排列在一起。平行于底棱

的入射光线在σ1 上折射后进入棱镜 ,接着在底面

σ2 上产生全内反射后传向σ3 面 ,并经折射后从σ3

出射。分布在与σ2 面夹角为θ的平面内入射的光

束 ,经过底面σ2 的反射将被旋转 2θ,分布在与σ2

面夹角为 - θ平面内。绕底棱旋转 45°的薄棱镜片

正好把入射光束旋转 90°,变成沿垂直面分布的光

束出射。因此 ,微片棱镜堆可以把入射光束分割成

许多小段 ,并使原来沿水平方向分布的每一小段都

在其原来的位置上旋转 90°,并沿竖直方向分布并

在同一高度上排成一行 ,改变了两个方向上的拉格

朗日不变量。

图 9 　微片棱镜堆示意图

利用微片棱镜堆整形专利技术 ,已经研制成功

808nm 和 940nm 的单光纤 (600μm/ 900μm) 耦合输

出大功率半导体激光泵浦源模块 ,总体耦合效率不

低于 50 % ,价格低于国外同类商品。

2 . 7 　棱镜组折反射光束整形方法[ 1]

美国的 Apollo Inst ruments 公司最近提出了几

种高效的光束整形方法 ,其中一些还创造了亮度的

最高记录。其整形思想利用由棱镜组组成的光束整

形器中的棱镜组的折反射将 LDA 光束在慢方向上

按照微镜尺寸分成许多段后在快方向重排 ,结果光

束的拉格朗日不变量在慢方向上被减小 n 倍 ,而快

方向上增加 n 倍 ,原理如图 6。该方法重排光斑较

好 ,能大大提高 LDA 光束质量 ,易于实现 ,结构调整

简单 ,微镜数不受 LDA 节数限制。

其中 ,一种典型的方法是通过两组棱镜来分割

和重排LDA 光束。第 1 组 n 个棱镜用来将LDA 光

束在慢方向分割成 n 部分后 ,第 2 组 n 个棱镜用来

在快方向上将分割后的 n 部分光束重排列。棱镜组

把 LDA 的出射光束沿慢方向分割 ,并沿快方向重新

排列 ,从而改善了拉格朗日不变量。既用到了棱镜

的反射也用到了折射特性。如图 10 ,两组棱镜中 ,

各片棱镜以斜边为基准 ,依次按一定间距错位放置 ,

光束在不同位置被截成一段段的。第 1 个棱镜组把

出射光束沿慢方向分割成一组光束段 ,这组光束从

棱镜组斜边入射 ,入射表面的线光源与棱镜组的内

表面成一定的角度 ,在各片棱镜中反射两次后从斜

边出射 ,并沿着慢轴方向被分成很多段 ,由于棱镜片

有错位 ,所以出射光束段也顺次产生错位。然后出

射光进入第 2 个棱镜组 ,被重新排列输出。结果从

LDA 出射的光被整形成一个光斑 ,两个方向上的拉

格朗日不变量相近。用两组光楔 (或折射棱镜)进行

光束分割和重排也可得到与 P5 一样的光斑。

图 10 　两组棱镜光束整形

这种方法只要将每一片棱镜对准一个发光源 ,

就可消除 LDA 不连续对光束质量的影响 ,比较成功

地解决了光束整形的质量问题。

3 　各种整形方法的发展过程及比较

在 LD 的大部分应用中 ,LD 都和光纤或光纤束

耦合成一体 ,其一是光纤柔软易弯曲 ,激光可以方便

灵活地通入到窄小空间 ;其二是光纤耦合可以改善

输出光束的质量 ,同时采用多光纤集束使输出功率

得到相对于单管数十倍的提高 ,且光束传输过程中

发散对称性不变。其耦合方式有两种 : (1)将阵列中

发出的光输入光纤阵列中 ,然后并束 ; (2) 先将 LDA

发出的光束用专门的整形器整形 ,使得快慢两个方

向光束质量接近 ,然后耦合到一根光纤里。

最典型、最简单的光束整形方法是用柱面透镜

把 LDA 光束聚焦进光纤束中 ,然后将光纤束排成圆
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形通过单光纤输出。因为从 LDA 出射光的模式与

光纤的模式无法匹配以及光纤阵列的填充因子受

限 ,这种耦合技术得不到高亮度的光 ,但因其简单、

易操作 ,所以仍然是一种很常用的光束整形技术。

另一种简单的改善 LDA 光束形状的方法是使

用面阵列。这是一种可替代光纤束的方法 ,成本很

低。将若干个带有准直透镜的 LDA 叠加在一起 ,用

一个柱透镜将慢方向的发散角进行准直 ,再用一个

普通照相用的透镜聚焦。面阵列在快方向上拉格朗

日不变量增加了 ,而慢方向却没变 ,因此 ,最后光束

形状离圆形还差得很远。此外 ,发光区之间的热沉

占据了一定的空间 ,从而限制了光亮度。

目前所采用的显著提高光束质量最有效的整形

方法是用较复杂的光束整形器对光束分割旋转重

排 ,融合了整形和准直两部分 ,重排后易被聚焦成圆

点。目前 ,国内外竞相开展了 LDA 光束整形技术的

研究 ,陆续提出了一些较好的整形方法。国外已能

够将大功率 LDA 耦合进 400μm 的光纤 ,整体效率

达到 70 %以上 ,商品化的光纤 (600μm) 耦合输出大

功率 LDA 模块的整体效率可达 50 %以上 ;而国内

由于技术、材料、工艺基础等多方面的原因 ,这方面

的技术相对落后一些 ,已能将大功率 LDA 耦合进

600μm 的光纤 ,整体效率大于 50 %。表 1 对各种整

形方法做了一个简单的比较。
表 1 　各种整形方法比较

整形方法 效率 光斑 优点 缺点

光纤转换器 62 %(未耦合进光纤) 0. 9mm 简单、易操作 得不到高亮度的光

渐变折射率透镜阵列整形 86 % 较早提出按 LDA 节准直思想 光束质量不均衡

多棱镜阵列整形 76 %(未耦合进光纤) 200μm 较早提出光束切割旋转重排列整形思想
光学面太多增加了

加工调整难度

双反射镜整形 75 %(未耦合进光纤) 100μm 能有效地除掉 LDA 非发光区 ,可提高亮度 加工调整难度大

阶梯反射镜整形 71 % 400μm 系统易于集成 ,不需昂贵的元件 ,调整要求低 阶梯镜表面加工较难

微片棱镜堆线光束整形器 > 50 % 600μm 填补了国内空白 效率偏低

棱镜组折反射光束整形 > 70 % 600μm 重排列光斑较好 ,亮度高 加工调整难度大

4 　结 　论

过去 ,从 LD 出射的光不能在高功率密度条件

下被非常精确地聚焦 ,这就限制了 LD 的一些应用。

随着光束整形技术的提出 ,可以预见今后 LD 应用

有更广阔的前景。
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·简 　　讯·

利用纳米粒子设计硅基发光二极管
尽管硅的非间接带隙使它不能按常规方法来制造发光二极管 ,但全世界的科研小组都试图合作解决这

个问题 ,希望最终能生产硅基发光二极管以及其它一些可以大批量生产的光电材料 ,就像如今大批量生产集

成电路一样。2003 年 1 月 25 号到 31 号在加州圣琼斯举行的西部光电研讨会上 ,来自台湾大学的科学家为

大家阐述了他们的两个想法 (尽管这两个方法都还没有生产出有效的发光体) 。一个方案是 ,将直径为 8nm

～12nm 的 SiO2 纳米粒子层放置在背面为电镀铝层和前面为镀银层之间的硅上。放至电场之后 ,银移进纳

米粒子层。尽管效率仅仅是 1. 5 ×10 - 4 ,但仍可以通过直径为 1mm 的器件看到近似激发光的现象 ,其光谱

显示了谐振峰值。另外一个方案是 ,将悬空的 5nm 大小的硫化镉粒子固定于硅底层之上 (室温下抽真空 ,使

微粒位置固定) ,在 571nm 处发光 ,光谱的 FWHM 为 29nm ,效率近似为 10 - 5 。
(蒋 　锐 　叶大华 　供稿)
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