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面阵半导体激光器的耦合理论设计
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摘要: 用光线追迹方法计算了面阵半导体激光器的光束在透镜导管内传播及分布情况。理论给出了设计透镜导管

时主要考虑的参数及其选取原则,在输出平面上得到了近高斯分布的激光输出, 理论表明, 利用透镜导管对面阵半导体

激光器进行耦合能够获得高功率密度的光束输出,这种方法将是今后高功率全固态激光器耦合系统的主要耦合方法。
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The coupling�theory�design of the high�power sem iconductor lasers
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Abstrac t: B ased on ray�trac ing the transm itted and d istr ibuted ways o f the beam s o f the sem iconducto r lasers we re ga ined.

The theo ry indicates how to se lect the m ain param eters in design ing lens duct, to obta in the approx im ated Gaussian m ode light

from the output face. The theo ry showsthat high�pow er density beam s can be obtained w ith lens duct in coupling h igh�pow er

sem iconduc to r lase rs, and th is coup ling�m ethod w ould be the m a in one in coupling�system s o f the a ll so lid�sta te lase rs in the

future.
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引 � 言

半导体激光器的体积小、重量轻、光束能量集中、

高寿命、高可靠性、高重复率、高效率和结构紧凑等特

点使其成为固体激光器的主要抽运源。一般面阵半导

体激光器由一个或多个二极管线阵 ( bar)组成, bar的

典型发光孔径为 10mm � 1�m, 发散角在垂直结平面方

向约 为 40 ( FWHM ), 在结 平面方 向约 为 10 
( FWHM )。

用单个二极管线阵端面抽运激光介质时, 通常有

自聚焦透镜耦合
[ 1]
、光纤耦合

[ 2]
、多透镜组合耦合、多

棱镜列阵耦合
[ 3]
、双平面镜耦合

[ 4]
、微台阶反射镜耦

合
[ 5]
、微片棱镜堆耦合

[ 6 ]
等耦合方式, 这些耦合方式

由于各自的特点得到不同的应用。

对于半导体激光器面阵 ( stack)的耦合, 可以采用

组合透镜的耦合方式,但耦合系统比较复杂,由于各个

透镜的损耗及像差的影响会造成耦合和抽运效率都不

高。一种新型的非成像光学元件 ! ! ! 透镜导管作为耦

合系统可以比较好地解决这个问题。透镜导管由于具

有结构简单、传输效率高、易于加工调试、成本低、有利

于与激光模式匹配的正方形输出面等特点而倍受大家

的青睐
[ 7, 8]
。

由于半导体激光器在快轴方向上具有较大的发散

角,通常须用柱透镜先对其进行压缩 (一般约 40 的发
散角可压缩到几度 ), 然后再由透镜导管耦合到激光

介质中。

傅汝廉等
[ 9]
给出的光线在侧壁反射角的计算方

法不理想,光线轨迹的计算方法存在不足。作者在此

基础上,更详细地分析了光线在透镜导管内的传播规

律 (保证光线在侧壁发生全反射 ) ,提出了更为合理的

光线传播轨迹计算方法 (推广到多个反射点的情况 ),

同时考虑到出射面上由玻璃到空气折射率变化的光线

分布图 (傅汝廉等人
[ 9]
没有考虑此问题 ), 并详细讨论

了各个主要参数对输出光束分布的影响,从而得到具

有最佳耦合效果的透镜导管参数及光线分布图。

1� 透镜导管简介及设计

透镜导管的结构如图 1所示。其材料可以根据不

同的需要选择合适的光学玻璃。其输入面为球面 (如

有特殊需要可以在两个相互垂直的平面内选用不同的

曲率半径 ), 侧面和输出面均为平面。它主要靠入射

球面的会聚和侧面的全反射将入射光线收集到输出面

输出。
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F ig. 1� S chem at ic d iagram of the len s duct

一般说来, 球面的入射表面所决定的焦距为 f =

r �n ( n- 1), 其中, r为球面的曲率半径, n为透镜导管

材料的折射率。据 BEACH报道
[ 10]

,在实际情况下,透

镜导管的最佳长度为 l= 0. 92 � f。作者认为其最佳长

度应由实际的设计要求而定。

理论分析表明:透镜导管输入面的曲率半径、半导

体激光器出射光线的发散角、导管的长度以及输出端

端面的尺寸都对输出光束的分布有很大的影响。下面

给出设计的具体思路和方法。

透镜导管对光线折射和反射的光路图如图 2所

示。将输入面的球心定为坐标原点, 点 ( x0, y0 )为半导

体激光器上的某一发光点。计算中的角度规定: 光线

与坐标轴的夹角由坐标轴算起,入射角、折射角由光线

算起, 法线与坐标轴的夹角由坐标轴算起,顺时针方向

形成的锐角为正值、反之为负值。半导体激光器的发

光区宽为 hLD,透镜导管入射端、出射端的宽度分别为

h1, h2, 长为 l。

Fig. 2� Schem atic d iagram of ray�tracing and the param eters of lens du ct

由发光点 ( x0, y0 )出射的与 x轴夹角为 �0 的光

线,对应球面上的入射点 ( x1, y1 )由以下两式决定:

y1 - y 0 = tan( - �0 ) (x1 - x0 ) ( 1)

x
2
1 + y

2
1 = r

2
( 2)

式中, r为透镜导管输入面的曲率半径。

通过球面的光线满足折射定律: n sin = sin! ( 3)

式中, 入射角 != - �0 + arcsin(y1 /r ),  为折射角, n为

球面介质材料的折射率。

透镜导管内部的折射光线与侧壁的交点依次为

( xi, yi ), i= 2, 3, 4∀。由 (x i, yi ) ( i= 1, 2∀ )出射的光

线与 x轴的夹角分别为 �i, 则 ( x1, y1 )与 x 轴的夹角

�1 = arcsin( y1 /r ) -  。以上各反射点分别由以下的方

程组决定: � � yi+ 1 - yi = ( xi+ 1 - xi ) tan( - �i ) ( 4)

| yi+ 1 | - h1 /2

xi+ 1 + r
2

- ( h1 /2)
2

=

h1 /2 - h2 /2

- r
2

- ( h1 /2)
2

- ( l- r )
( 5)

�i = ( - 1)
i- 1
�1 + 2( - 1)

i
( i- 1) ∀ y2 > 0

�i = ( - 1)
i- 1
�1 + 2( - 1)

i+ 1
( i- 1) ∀ y2 < 0

( 6)

式中, i= 1, 2, 3∀, ∀为透镜导管侧壁的倾角,满足:

tan∀ =
h1 - h2

2( l - r) + 4r
2

- h
2
1

( 7)

由以上几式可得到各条光线在透镜导管内的各个反射

点的坐标值,从而得到光线在透镜导管内的传播轨迹。

即半导体激光器发射对应角度的光线经耦合系统后,

就能找到它在输出端面上的对应点。这样就可以计算

某一平面上的光强,以便优化波导耦合系统的参数。

要得到高效率的半导体激光的耦合输出, 必须保

证光线在透镜导管侧壁的入射角大于全反射角, 而在

透镜导管输出端入射角小于全反射角。

( 1)光线首先由透镜导管的上半部分反射, 且由

上半部分出射,则在侧壁上各反射点的入射角为:

#i = ∃ /2 - �1 + ( 2i- 3) ∀ ( 8)

式中, i为大于等于 2的偶数。

( 2)光线首先由透镜导管的上半部分反射, 而由

下半部分出射,则在侧壁上各反射点的入射角为:

#i = ∃ /2 - �1 - ( 2i- 1) ∀ ( 9)

式中, i为大于 1的奇数。

由于对称性,光线首先由透镜导管的下半部分反

射的情况与上半部分反射的情况相同。

假设由 ( x1, y1 )出射的与 x轴夹角为 �1的光线在

透镜导管中能够进行 k次全反射,则满足条件:

#i > arcsin( 1 /n ) ( 10)

( 8)式中 i的值越大, #i越大, 故只要 #2 > arcsin( 1 /n )即

可; ( 9) 式中 i的值越大, #i 越小, 要满足 ( 10)式, 须

∃ /2- �1 - ( 2i- l )∀> arcsin( 1/n),要保证所有的光线都

能全反射, �1应取最大值,而当 �1取最大值 (相应的 �0也

取最大值 )时,可确定光线在透镜中的最多反射次数 k。

由 ( 6)式可知,光线在透镜导管中的反射次数越

多,反射光线与 x轴的夹角越大,所以, 出射光线的最

大发散角与光线的反射次数有关, 而边缘光线的反射

次数最多, 故当 �1, ∀以及最多反射次数 k确定后, 光

线在透镜导管中最大的发散角 #也就确定了 (可以由

( 6)式求出 ), 由出射面出射后的发散角为 %, 满足

sin( % /2) = n sin( #/2)。

通过以上的分析,在保证光线满足全反射的条件

下,通过计算机处理以上的数据可得到光线在透镜导
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管内的传播图 (见图 3)。由于许多光线在透镜导管出

射端的入射角非常大,所以,必须考虑到输出折射面两

侧折射率变化的影响。

Fig. 3� The d istribut ion of th e rays in lens du ct and ou t of lens du ct

采用的半导体激光器面阵由 4个 40W bar构成,

每个 bar长 10mm (慢轴方向 ) ,间隔为 1. 8mm,在慢轴

平面内的发散角为 10 ,快轴平面内发散角经柱面透
镜压缩到 3 。

由于距出射面一定距离的平面上的光线的分布情

况主要受输入端球面的曲率半径、输出端端面的尺寸、

半导体激光器的发散角以及所求平面距输出端距离的

影响, 所以, 设计透镜导管时应综合考虑它们的影响,

才能得到高质量的耦合光输出。在半导体激光器输出

光功率一定的情况下,出射面的尺寸越小,得到输出光

的光功率密度越大,所以在满足全反射的条件下,应尽

量减小出射面的尺寸,获得高功率密度的光输出,为抽

运大功率的固体激光器提供高质量的抽运源。

下面分别讨论以下几个参数对获得最小的输出面

尺寸的影响。

在讨论之前, 先假设透镜的长度按公式 f = r � n /

( n - 1)计算,假想输出面的尺寸为 h2, 而由于考虑到

光线在透镜内是否能够发生全反射以及光线能否在出

射面上的出射问题, 实际的输出面的尺寸为 hou t, 然后

根据 hou t即可计算出透镜导管的实际长度。

( 1)半导体激光器的发散角 �0的影响。发散角

�0是半导体激光器本身固有的参数。为了获得较高

的耦合效率,最小的 hou t必须保证每一条光线都能在

� �

Fig. 4� Th e variant relat ion of th e h out fo llow ed the angle of d ivergence �0

(x0 = - 27mm, y0 = 5mm, r= 26. 5mm, h2 = 0. 3mm )

透镜侧壁发生全反射并且在出射端不发生全反射。

hout随 �0的变化曲线见图 4,由图 4可知,在计算能够

获得的最小 hou t时,发散角一般取最大值。

( 2)入射球面的曲率半径 r的影响。入射面的曲

率半径对 hou t的影响变化见图 5。由图 5可知, 所能达

到的实际输出 hou t随着球面的曲率半径 r的增大而呈

周期性的变化,要获得更小 hou t,必须选择合适的球面

的曲率半径 r。

Fig. 5� The varian t relat ion of th e h out follow ed th e rad ius of curvatu re r of

the input face(x0 = - 27mm, y0 = 5mm, �0 = 10 , h 2 = 0. 6mm )

( 3)假想的出射尺寸 h2的影响。hou t随假想的出射

尺寸 h2的变化关系见图 6。由图 6可知,必须选择合适

假想的出射尺寸 h2才能获得较小实际的出射尺寸 hout。

Fig. 6� The var ian t relation of the follow ed th e hout fict itious inpu t face h 2

( x0 = - 27mm, y0 = 5mm, �0 = 100, r = 27mm )

( 4)发光点位置的影响。发光点的位置也是半导

体激光器本身固有的参数。为了获得较高的耦合效

� �

Fig. 7� The variant relation of the hout fo llow ed the posit ion of the poin t of

the light� � a! x0 = - 27mm, �0 = 10 , r = 26. 5mm, h2 = 0. 5mm

b! x0 = - 27mm, �0 = 10 , r = 26. 7mm, h 2 = 0. 65mm � c! x0 =

- 27mm, �= 10 , r = 26. 5mm, h2 = 0. 6mm
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率,最小的 hout必须保证每一发光点的光线都能在透

镜侧壁发生全反射并且由出射端出射。发光点位置对

hout的影响见图 7。由图 7可知,能够获得的最小 hou t与

前面讨论的几个参数有很大的关系。

由上图可以看出,由于发光点的位置不同,所能够

获得的最小 hou t也不同。即使发光点的位置相同, 由

于其它参数的不同所能够获得的最小 hou t也不同。

在综合考虑以上几个参数共同作用的情况下, 按

照 hou t保证所有发光点位置及所有发散角的光线都能

在输出面出射的原则, 得到在球面的曲率半径为

26mm时,能够获得最小的实际输出平面的尺寸 hou t =

1. 2mm,此时透镜的长度为 71. 5mm。出射端最大发

散角为 2. 1422rad( 122. 8 )。

在距透镜导管输出面不同距离的截面上光密度分

布有着很大的不同 (见图 8)。由图 8可以看出, 在距

透镜导管端面距离大于一定的值后, 光密度分布为近

高斯分布,而在距离为 0. 3mm时,在输出平面中心光

密度达到最高,从而在中心能够获得最高的功率密度,

有利于抽运高功率固体激光器。

Fig. 8� The d ifferent dens ity�d istribut ion s of beam s on the d ifferent d istance

betw een the faces w ith the len s duct in d irection of the s low axes

2� 结论及讨论

在理论设计中,半导体激光器与透镜导管的距离

对实际的输出尺寸 hout几乎没有什么影响, 所以, 只要

保证入射的光线都能入射到透镜导管里面就可以了;

半导体激光器的光束发散角越小, 最后出射时光束的

方向性越好,为得到高功率密度的耦合光输出,快轴方

向的光束发散角压缩得越小越好。

利用透镜导管对半导体激光器面阵进行耦合是今

后获得大功率半导体抽运光的主要手段,这种方法能

够使多束抽运光叠加成较均匀的抽运光,且对抽运光

有较高的耦合效率。但由于耦合后光束的发散角较

大,所以,适合抽运那些对抽运光有较高的吸收系数的

激光工作物质。

参 考 文 献

[ 1] � YAMAGUCH I S, IMA I H. E fficien t Nd#YAG laser end�pum ped by a

1 cm apertu re laser�d iode bar w ith a GRIN len s array coup ling [ J ].

IEEE J Q E, 1992, 28( 4 ) : 1101~ 1105.

[ 2] � ZB INDEN H, BALMER J E. Q�sw itch ed Nd#YAG laser end pum ped

by a d iode�laser b ar [ J] . Opt Lett, 1990, 15( 18 ) : 1014~ 1016.

[ 3] � YAMAGUCH I S, KOBAVAS I T, SA ITO Y et al. Coll imat ion of em is�

sions from a h igh�pow er mu lt istrip e laser�d iode bar w ith mu lt iprism ar�

ray coup ling and focu sing to a sm all spot [ J] . Opt Lett, 1995, 20( 8 ):

898~ 900.

[ 4] � CLARKSON W A, HANNA D C. Two�m irror beam�shaping techn ique

for h igh�pow er d iode bars [ J] . Opt Lett, 1996, 21( 6) : 375~ 377.

[ 5] � MARX B R. Beam shaping im proves f iber�coup ling eff iciency [ J] . La�

ser FocusW orld, 1998, 34( 5 ) : 32.

[ 6 ] � 石 � 鹏,李小莉,张贵芬 et al.大功率激光二极管的微片棱镜堆光

束整形和光纤耦合输出 [ J] . 光学学报, 2000, 20 ( 11 ) : 1544 ~

1547.

[ 7] � HONEA E C, BEACH R J, SUTTON S B et a l. 115W Tm#YAG diode�

pum ped solid�s tate laser [ J] . IEEE J Q E, 1997, 33 ( 9 ) : 1592 ~

1560.

[ 8] � BEACH R J, RE ICHER P, BENETT W et al. Scalab le d iode�end�

pum p ing technology app lied to a 100m J Q�sw itched Nd3+ #YLF laser

oscillator [ J] . Op t Lett, 1993, 18( 16) : 1236 ~ 1238.

[ 9 ] � 傅汝廉,王广军,张凌倩 et al.全固化激光器中的耦合系统 ! 透镜

导管的简化设计 [ J].光电子∃ 激光, 1998, 9 ( 2) : 96 ~ 99.

[ 10 ] � BEACH R J. Theory and op tim izat ion of len s du cts [ J ]. Appl Opt,

1996, 35 ( 12) : 2005~ 2015.

(上接第 403页 )

行观测,频谱分布如图 5b所示,显然为一维谱点阵,谱

点坐标值与理论分析一致。图 5d为 CCD记录的图 5c

的傅里叶变换频谱分布。

3� 小 � 结

理论分析和实验结果表明:用共轭参考光照射,利

用全息透镜可以方便地实现物体的傅里叶变换。 ( 5)

式表明,长焦距的全息透镜,小尺寸的输入图像产生的

误差比较小。全息透镜可自行在实验室制作, 方便易

得、成本低廉,为物体傅里叶变换提供了一种灵活方便

的方法。
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