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光学组合半导体激光器输出光束特性研究
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摘要: 为了评价光学组合半导体激光器的输出光束性能,采用两种方法从理论上分析了光学组合半导体激光器的

输出光束的光束传播因子。第 1种方法与传统堆栈式半导体激光器的光束质量评价方法类似, 通过几何光学得到光束

束宽; 第 2种方法采用管芯光强分布的类高斯模型计算输出光束的二阶矩进而得到光束束宽, 最后均得到输出光束的光

束传播因子与激光条单元数及激光条包含管芯数的关系。进行了 3个激光条组成的光学组合半导体激光器的实验,获

得输出功率 120W,功率密度 209W /cm2,光束平均间距 1. 1mm,整体光束传播因子 M 2 = 197。对比了两种方法及实验结

果。结果表明, 这两种方法可以用来估算光学组合半导体激光器的输出光束质量。
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Study on characteristics of output beam of combined optical diode lasers

ZHANG J in, HUANG L ei, WANG D ong�sheng, YIN C ong, GONG Ma�li
( Departm ent o f P rec ision Instrum ents andM echano logy, T singhuaUn iversity, Be ijing 100084, Ch ina)

Abstrac t: For the purpose o f ev aluating the perform ance o f comb ined optica l diode lasers, two approaches estim ating beam

propagation fac to rw ere ana lyzed. Onew as sim ilar to the approach used in the traditiona l d iode stack, ca lcu lating the beam w idth

based on the geom etry optics, the otherw as based on the sim ilar Gauss ian m ode l o f the em itter ca lcu la ting the beam w idth by the

defin ition o f the second order mom ent o f intensity distribution. F ina lly the dependence of theM 2 factor of the ou tput beam on the

number of the d iode bars and the num ber o f em itters per ba rw as deduced. An expe rim en t on a three�ba r comb ined optica l d iode

laser w as ca rried out, w ith output pow er o f 120W, pow er density of 209W / cm2, average pitch of 1. 1mm, and to tal beam

propagation ratioM 2= 197. The tw o approaches we re com pared through the exper im ent. The analysis resu lts show tha t bo th these

approaches are ava ilab le in estim ating the output beam quality of the optica l comb ination diode lasers.

K ey words: laser optics; comb ined optica l d iode lasers; beam quality; beam propaga tion ra tio; second orderm oments
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引 � 言

目前,高功率半导体激光器普遍采用多个激光条

机械堆砌
[ 1, 2]
的方法, 光学组合半导体激光器是一种

基于光学折叠变换技术的半导体激光器
[ 3 ]
。光学组合

半导体激光器中以激光条发出的光为基本发光单元,经

过高反镜转向、叠加得到一个整体光束。作者对光学组

合半导体激光器的输出光束的光束特性采用两种方法

进行分析和对比,得到光束传播因子与激光条单位数和

激光条包含管芯数的关系。若对第 1种方法做适当修

正,则两种方法的结果更为接近。计算结果与实验结

果在快轴方向基本吻合,在慢轴方向相差不大。

1� 光学组合半导体激光器原理

光学组合半导体激光器的结构示意图和光路原理

见图 1。它以多个经过快轴准直的半导体激光条作为

基本光源单元,激光条发出的光由阶梯行反射镜进行反

射和组合,获得紧密排列的高功率密度的激光输出。

Fig. 1� Schem atic stru cture of op tical comb inat ion sem icondu ctor lasers

研究多个激光条组成的堆栈的输出光束性能根据

ISO11146
[ 4]
中严格的定义应该测量光束传播过程中多

处的光强分布再通过计算得到
[ 5, 6]
。但是当输出光束

光斑过大受到测量仪器的限制或者只需要对输出光束

的光束质量做粗略估计时, 在理论上一般从单个管芯
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的光束特性推导堆栈的光束特性
[ 7~ 9]

, 或者直接从实

验测得束宽,再除以发散距离得到远场发散角
[ 10]

, 从

而得到光束传播因子。理论分析时一般有两种方法,

一种是根据单个激光条的光束质量表达式从结构上得

出堆栈的整体输出的光束质量
[ 7, 8]

, 另一种是采用高

斯光束模型模拟单激光条的光强分布
[ 8, 9 ]

, 然后推导

出堆栈的输出光束的光束质量。对于光学组合的输出

光束质量研究也从这两个方法分别给予分析。

2� 由几何尺寸估算光束传播因子

根据光学组合半导体激光器的原理,可知由数个

激光条组成的光学组合半导体激光器最后输出光束是

近似梯形的光斑。采用最大的子光束的慢轴尺寸作为

输出光束的慢轴束宽,各个子光束叠加得到的总快轴

尺寸作为输出光束的快轴束宽。经过简单的几何光学

推导得到由 m个激光条组成的光学组合半导体激光

器的输出光束尺寸为如下。

慢轴的最大和最小尺寸分别为:

ls, max = L s0 + (m - 1)L bar +
Lb ar + L s0

2
tan2�s (1)

ls, m in = L s0 +
Lbar + L s0

2
tan2�s ( 2)

快轴总尺寸为:

lf = md ref + [ (m - 1)Lb ar + ( Lbar + L s0 ) ] tan�f ( 3)

式中, L s0代表慢轴原始发光尺寸, Lbar代表激光条慢轴

方向封装宽度, �s, �f分别代表快慢轴方向的发散角半

角, d ref代表反射镜的厚度。

由 ISO11146光束传播因子的定义式
[ 4]
得到最后

输出光束的慢轴、快轴方向的光束传播因子及整体的

光束传播因子与激光条个数 m的关系分别为:

M s
2
=
�
 
�s L s0+ (m - 1)L bar+

Lbar+ L s0

2
tan2�s /2

( 4)

M f
2
=
�
 
�f {md ref + [ (m - 1)Lbar +

(Lbar + L s0 ) ] tan�f } /2 ( 5)

M
2
= M s

2 �M f
2

( 6)

3� 由光强分布计算光束传播因子

根据第 2种方法,即对于每个激光条采用一个数

值模型来描述,可以认为是由一定数量的二极管管芯

组成一个线性阵列, 而每个二极管管芯认为是一个椭

圆高斯光束
[ 8]
。在这种假设下, 每个发光管芯的电场

分布可以表示为:� � � � � � � E (x, y, z ) =
A

w e, x ( z )w e, y ( z )
 

exp -
( x - i� dx )

2

w e, x
2
( z )

exp -
y
2

w e, y
2
( z )

( 7)

w e, x ( z ) , w e, y ( z )表示管芯在 x方向和 y方向的束宽半

径。如果各个管芯在同一坐标系下考虑,选取如图 2

� �

F ig. 2� S chem atic view of th e ou tput beam of comb in ed opt ical lasers

所示坐标。每个激光条具有 n = 2k + 1个管芯, i的变

化范围为 - k~ k, dx 为相邻管芯之间的距离。由于管

芯之间不相干,所以每个激光条光强由每个管芯的光

强叠加得到:
� � � � � I( x, y, z ) = !

k

i= -k

I i

w x ( z )wy ( z )
 

exp -
2( x - i� dx )

2

wx

2
( z )

exp -
2y

2

wy

2
( z )

( 8)

m 个激光条的输出光束经过转向叠加得到整体输出光

束,那么整体输出光束的光强分布表达式如下:

I (x, y, z ) = !
m

j= 1
!
k

i= - k

Ii

w e, x ( z )w e, y ( z )
 

exp -
2( x - i� dx )

2

w e, x
2
( z )

exp -
2[ y - ( j - 1)� dy ]

2

w e, y
2
( z)

( 9)

式中, dy表示光学组合输出的单元光束在快轴方向的

间距, w e, x ( z ) , w e, y ( z )与传播距离 z的关系根据高斯光

束传播规律
[ 11]
有:

w e, x
2
( z) = le, x

2
+ �x

2� [ z + ( j - 1) � 25]
2
( 10)

w e, y
2
( z) = le, y

2
+ �y

2� [ z + ( j - 1) � 25]
2
( 11)

式中, le, x, le, y, �x, �y 分别表示发光管芯在慢轴和快轴

方向的原始发光尺寸半宽及两个方向的远场发散角半

角。注意,这里称这种模型为类高斯模型,而不是理想

高斯模型在于:理想高斯光束的束腰宽度和发散角之间

是满足M
2
= 1的关系的,但是这里的远场发散角即准直

后的发散角,显然与束腰宽度不满足M
2
= 1的关系。

采用 MATLAB模拟上面模型的光强得到由 7个

激光条组成的光学组合半导体激光器在 z= 0处的光

� �

Fig. 3� In tens ity d istribut ion s im ulationw ithMATLAB

229



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2007年 6月

强分布如图 3所示。

根据 ISO 11146
[ 3]
激光二阶矩与光强分布的关系

及束宽 (半宽 )与二阶矩的关系如下:

!x

2
( z ) = ∀x2#( z ) =

∃
%

- % ∃
%

- %
I (x, y, z ) ( x - x )

2
dxdy

∃
%

- % ∃
%

- %
I( x, y, z) dxdy

( 12)

!y

2
( z ) = ∀y2#( z ) =

∃
%

- % ∃
%

- %
I (x, y, z ) ( y - y )

2
dxdy

∃
%

- % ∃
%

- %
I( x, y, z) dxdy

( 13)

wx = 2!x ( 14)

wy = 2!y ( 15)

当 z= 0时,代入光强表达式, 经过数学推导得到, x, y

的质心及二阶矩关于激光条个数 m 及每个激光条包

含的管芯数目 n的表达式如下:

x = 0 ( 16)

y =
(m - 1) dy

2
( 17)

!x
2
( z = 0) =

le, x
2

4
+

(m - 1) (2m - 1) � 25
2� �x

2

24
+

( n
2
- 1)
12

� dx
2

( 18)

!y
2
( z = 0) =

le, y
2

4
+

(m - 1) (2m - 1) � 25
2� �y

2

24
+

(m
2
- 1)
12

� dy
2

( 19)

接下来计算光束传播因子,这里基于两个假定: ( 1)假

定束腰在输出面即 z= 0处; ( 2)假定整体输出光束的

远场发散角与单管芯的输出光束的远场发散角相同。

最终得到光束传播因子如下:

� � � � � � � � M x

2
=
�
 
� �x  

2
le, x

2

4
+

(m- 1) ( 2m- 1) � 25
2� �x

2

24
+
( n

2
- 1)

12
� dx

2

( 20)

M y

2
=
�
 
� �y  

2
le, y

2

4
+

(m- 1) ( 2m- 1)� 25
2� �y

2

24
+
(m

2
- 1)
12

� dy

2

( 21)

M
2
= M x

2 �M y

2
( 22)

4� 两种方法对比分析及实验结果

将上面两种方法得到的结果进行对比。实验中采

用的 D ILAS激光条的各个参数: Lbar = 25mm, L s0 =

10mm, �s= 3&, �f= 4mrad, d ref = 1mm,代入 ( 4)式 ~ ( 6)

式,即得到光学组合半导体激光器光束传播因子随激

光条个数的变化情况。同样得到, 在 k= 12即激光条

由 25个管芯组成的情况下,根据第 2种方法光学组合

激光器输出光束的光束传播因子 M x

2
, M y

2
及M

2
随激

光条单元数 m 的变化。将两种方法得到的光束传播

因子都显示在图 4中。

Fig. 4� M 2 of comb ined opt ical lasers outpu t beam as th e fun ct ion of the

number of bars

a∋ M 2 of the s low ax is� b∋ M 2 of the fast axis� c∋ th e totalM 2

由图 4可以看出,光学组合半导体激光器的输出

光束的光束传播因子在慢轴方向采用两种方法得到的

结果差别比较大,采用光强分布二阶矩计算得到的慢

轴光束传播因子比较小;在快轴方向采用两种方法计

算的光束传播因子随 m 的变化近似成线性关系,并且

结果相差甚小。这与快轴方向可以合理近似成高斯光

束有关,即两种方法得到的结果应该都比较接近实际

情况。在 1<m ( 7的情况下, 整体的光束传播因子采

用椭圆高斯模型得到的光束传播因子偏小。

进行了 3个激光条组成的光学组合半导体激光器

的实验,获得输出功率 120W,功率密度 209W /cm
2
, 光

束平均间距 1. 1mm。慢轴、快轴和整体的光束传播因
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子分别为: 2850, 13. 6, 197, 这个结果是根据测量到的

光束尺寸计算得到的。采用第 1种方法得到的光束传

播因子在慢轴、快轴和整体上分别为: 2935, 16, 217; 采

用第 2种方法得到的光束传播因子为: 2051, 17, 188。

由于实验计算采用光斑尺寸计算的, 即和第 1种方法

相同, 所以慢轴方向实验结果与第 1种方法的理论计

算结果比较接近,事实上两种方法和实验结果的整体

光束传播因子相差都不大。

前面采用几何尺寸估算光学组合半导体激光器的

光束传播因子时是使用慢轴尺寸的最大值来作为慢轴

束宽来估算的,还可以考虑采用光束的中线尺寸,即等

腰梯形形状的中线作为慢轴方向的束宽。对比这种定

义下的结果与第 2种方法的结果如图 5所示。

Fig. 5� M 2 of comb ined opt ical lasers outpu t beam as th e fun ct ion of the

number of bars

a∋ M 2 of the s low ax is� b∋ M 2 of the fast axis� c∋ th e totalM 2

对比图 4与图 5可以看到, 采用慢轴尺寸的中线

值作为慢轴束宽估算激光光束传播因子与第 2种方法

计算的结果更加接近。

上述是在假设激光条的管芯个数 n一定的情况

下,光束传播因子随激光条个数 m 的变化。从 ( 4)式

可以看出,第 1种方法计算慢轴光束传播因子与管芯

的个数没有关系, 而从 ( 20)式可以看出, 第 2种方法

计算慢轴光束传播因子与管芯数是有关系的。假设在

m 一定的情况下, 观察光束传播因子随管芯数 n的关

系。不妨假设 m = 7, 这里为了说明的方便,需要定义

一个填充因子 F
[ 7]
, 即激光条中发光的有效宽度与激

光条这个方向整体尺寸的比值。假定两种条件下,

F = 0. 3和 F = 0. 5,分别得到如图 6所示曲线。

Fig. 6� M 2 of comb ined opt ical lasers outpu t beam as th e fun ct ion of the

number of em itters

a∋ f ill factorF = 0. 3� b∋ f ill factorF = 0. 5

从图 6可以看出,虽然第 2种方法计算慢轴光束传

播因子与管芯数有关,但是随管芯数的变化非常小,变

化在 0. 1%以内。可见,对光学组合半导体激光器的输

出光束慢轴方向的光束传播因子进行粗略估算时,激光

条的管芯数和填充因子的影响几乎是可以忽略的。

5� 小 � 结

从几何光学和管芯的光强分布模型两种方法得到

了光学组合半导体激光器的输出光束的光束传播因子

与激光条个数及激光条包含的管芯数的关系。两种方

法在快轴方向基本吻合, 在慢轴方向差别较大。当输

出光束的慢轴尺寸采用梯形光斑的中线作为慢轴束宽

时,两种方法的结果更为接近。第 1种方法计算的光

束传播因子不受激光条的管芯数和填充因子影响, 第

2种方法随管芯数和填充因子的变化很小, 可以忽略

不计。实验结果与两种方法的计算结果相差不大, 这

两种方法可以用来估算光学组合半导体激光器的输出

光束的 M
2
因子。但是更为精确的描述输出光束特性

的数学模型还需要进一步研究。
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部分代表了温度向晶体边界的降低, 第 3部分则由晶

体的有限热传导引入;第 2、第 3部分的第 1项是由晶

体中均匀分布的热量产生的, 而第 2、第 3部分的第 2

项是由非均匀分布的热量产生的, 即由 ( 6)式的指数

部分引入。

根据以上的公式, 使用以下的参数对 LD侧面抽

运的 Nd)YAG晶体棒进行计算:晶体半径 R = 0. 25cm,

沿晶体轴向单位长度的抽运能量密度 30W /cm
3
,吸收

系数 ∀= 4. 5 /cm, 导热系数 #= 0. 14W /( cm� K ), 表

面传热系数 h = 0. 9W /( cm
2 � K ), 冷却水温度 T c =

10∗ 。以 kQ = 0. 1的情况为例, Q c, r和 Q r的值分别为

186. 3W /cm
3
和 20. 7W /cm

3
, 即表明有约为 1 /3的抽

运功率对非均匀发热有所贡献。得到温度在晶体棒截

面上分布的表达式为:

T ( r ) = 15. 22 - 36. 96r
2
+

2. 93exp - r
2

5. 78  10
- 3 + 5. 85exp - r

2

0. 04
( 16)

根据 ( 16)式可以计算得到温度在晶体棒截面上沿直

径的分布曲线, 见图 5, 其中横坐标代表晶体半径, 零

� �

Fig. 5� The temperature d istribut ion in the 0. 01 dopes Nd)YAG rod ca lcu�

lated w ith equation ( 16 ) , the rod has a rad iu s of 0. 25cm, and the

pum p dens ity is 30W /cm 3 per un it length along the rod axis

点代表晶体中心; 纵坐标代表温度值。从图中可看到,

晶体棒的中心温度和表面温度分别为 24. 0∗ 和 14. 2∗ ,

温度在截面上的分布呈现中间高边缘低的趋势。

4� 结 � 论

对 LD侧面抽运固体激光棒中温度分布的表达式

进行了分析,使用了高斯分布的热模型,并最终得到了

棒状固体激光晶体截面上温度分布的近似解析表达

式。通过确定 kw 和 kQ 的值就可以很容易的使用该表

达式得到晶体截面上的温度分布,其中 kw 表征了抽运

能量向晶体中心集中的程度, kQ 则表征了晶体中心热

量与边缘热量的比值。

通过温度分布的计算,晶体内的热应力、热透镜等

效应都可以很容易的得到。
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