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光束参量积对半导体激光器光束质量的评估
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摘要：为了解决传统方法中用光束参量积来评估激光光束质量的不足，基于半导体激光器的光束特性，采用了光束

参量积Ｍｑ
２因子来评估半导体激光器光束质量，进行了理论分析和实验验证，取得了快轴准直焦距（ＦＡＣ）分别为

１１００μｍ和６００μｍ的各６个组合光束以及ＦＡＣ为６００μｍ的１０个组合光束的有效焦距长度数据。结果表明，Ｌ／／和θ⊥的
变化越明显，光束质量参量积Ｍｑ

２因子的变化越明显；测量值和计算值之间的误差小于５％。这一结果对高能激光的光
束质量评估是有帮助的。
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引　言

随着对半导体激光器光束质量的要求越来越高，

对半导体激光器光束质量参量的研究非常急迫。例

如：聚焦点大小、远场散度角、时间衍射限制参量 β、光
束参量积（ｂｅａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｓ，ＢＰＰ）因子和Ｍ２因
子等。由于不同的定义和方法导致其结果不同［１］，所

以至今没有一个参量积因子能够有效地评估高能半导

体激光器的光束质量。因此，研究激光的光束质量参

量积因子非常必要［２３］。

由于多发射半导体激光芯片［４５］性能可靠、成本低

而被广泛应用。许多文献中都对光束质量的评估进行

了讨论［６８］。参考文献［９］和参考文献［１０］中研究了
半导体激光器的通用性和适应性中的光束质量参量积

Ｍｑ
２因子，并对其进行了初步验证。众所周知，Ｍ２因

子不适合评价高能激光的光束质量。高能激光的谐振

腔一般是非稳腔，输出的激光光束不规则，不存在光

腰。而且，对于能量分布离散型的高能激光光束，由二

阶矩定义计算得到的光斑半径与实际相差也很远，因

而得到的 Ｍ２因子误差很大。Ｍ２因子要求光束截面
的光强分布不能有陡直边缘，比如对于超高斯光束，

Ｍ２因子就不适用。
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作者采用参考文献［９］中提出的光束参量积 Ｍｑ
２

因子对半导体激光器高能激光的光束质量进行评估。

研究了各种因素，特别是准直和聚焦透镜对光束质量

的影响。采用光束质量参量积Ｍｑ
２因子解释半导体激

光器的准直效果，通过叠加几个信号发射器芯片来调

节多发射极半导体激光器聚焦透镜，从而系统验证了

Ｍｑ
２的有效性。

１　理论分析

下面采用光束质量参量积 Ｍｑ
２评估光束质量，并

解释叠加信号发射极芯片调节多发射半导体激光聚焦

透镜的准直效应。光束质量参量积Ｍｑ
２因子为：

Ｍｑ
２ ＝ （Ｌ／／·Ｌ⊥槡 ）·｛（Ｎ⊥·θ⊥）

ｋ⊥·

（Ｎ／／·θ／／）
ｋ／／｝２·Ｆ（Ａｓ） （１）

式中，Ｎ／／和Ｎ⊥分别是激光二极管沿着慢速轴和快速
轴方向的数目；Ｌ／／和 Ｌ⊥分别是准直和聚焦透镜沿着
慢速轴和快速轴方向的近距离射束宽度；θ／／和θ⊥分别
是准直和聚焦透镜沿着慢速和快速轴方向的远距离射

束角度；ｋ⊥ ＝
Ｎ⊥·θ⊥

（Ｎ⊥·θ⊥ ＋Ｎ／／·θ／／）／２
＞１和 ｋ／／＝

Ｎ／／·θ／／
（Ｎ⊥·θ⊥ ＋Ｎ／／·θ／／）／２

＜１，分别是准直和聚焦透镜

沿着慢速和快速轴方向的权重因子，可用于主要影响

因子对准直的正确定位；指数变化对像散现象的影响

见公式：Ｆ（Ａｓ）＝ｅｘｐ（Ａｓ／λ），λ是激光束波长，Ａｓ是散
光距离。通过准直聚焦镜研究半导体激光芯片。

由此可知，Ｍｑ
２是对准直聚焦镜光束质量的评估

因子，Ｌ／／和θ⊥是影响Ｍｑ
２的关键因素。

２　实验分析

为了验证半导体激光芯片对准直和聚焦透镜的影

响，参考了参考文献［１０］中的方法设计了实验。如图
１所示，选择输出功率为９Ｗ、波长为９１５ｎｍ±１０ｎｍ的
商业激光芯片。采用快速轴方向上有效焦距长度（ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ，ＥＦＬ）等于慢轴方向上有效焦距长
度的聚焦透镜。设置慢轴准直（ｓｌｏｗａｘｉｓｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ，
ＳＡＣ）的有效焦距长度直到光束有效自准。开始测试、
记录并处理实验数据，然后填入下列表格中。本文中

只考虑Ａｓ＝０（单位归一化）的情况（通过透镜消除后
的像散现象）。

（１）本文中考虑快轴准直焦距（ｆａｓｔａｘｉｓｃｏｌｌｉｍａ
ｔｏｒ，ＦＡＣ）的影响。结合２个不同的ＦＡＣ透镜（ＥＦＬ为
６００μｍ和ＥＦＬ为１１００μｍ）６个芯片的结果。比较表１

　　

Ｆｉｇ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔａｃｋｉｎｇｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｃｈｉｐ

和表２发现，ＦＡＣ透镜的 ＥＦＬ减小，Ｍｑ
２的值减小，表

明此条件下光束质量较好。

（２）研究激光二极管数目的影响。比较表２和表
３可知，增加激光二极管数目，Ｍｑ

２的值变大，光束质

　　Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒ６ｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍｓｕｓｉｎｇａｎ
１１００μｍＦＡＣ（Ｎ⊥ ＝６，Ｎ／／＝１，Ａｓ＝０）

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／％

ＥＦＬｏｆ
１００．１ｍｍ

Ｌ⊥／μｍ １４９．０ １３８．６ ６．１
Ｌ／／／μｍ ８１１．０ ８０１．４ ７．２

Ｎ⊥·θ⊥／ｍｒａｄ ６．２ ６．２ ０．１
Ｎ／／·θ／／／ｍｒａｄ ０．７ ０．７ １．９

Ｍｑ２／（ｍｍ·ｍｒａｄ） ７．８ ７．８ ０．４

ＥＦＬｏｆ
４９．８ｍｍ

Ｌ⊥／μｍ ８１．３ ６９．８ ９．１
Ｌ／／／μｍ ３８２．６ ４０２．６ ２．９

Ｎ⊥·θ⊥／ｍｒａｄ １２．４ ９ ０．２
Ｎ／／·θ／／／ｍｒａｄ ０．７ ０．９ １．８

Ｍｑ２／（ｍｍ·ｍｒａｄ） １５．４ １４．３ ４．１

ＥＦＬｏｆ
８ｍｍ

Ｌ⊥／μｍ １２．９ １２．４ １４．１
Ｌ／／／μｍ ５９．４ ５９．８ ０．９

Ｎ⊥·θ⊥／ｍｒａｄ ７１．３ ７０．５ ０．２
Ｎ／／·θ／／／ｍｒａｄ ６．２ ６．５ １．９

Ｍｑ２／（ｍｍ·ｍｒａｄ） ８９．７ ７９．６ ８．１

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒ６ｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍｓｕｓｉｎｇａ

６００μｍＦＡＣ（Ｎ⊥ ＝６，Ｎ／／＝１，Ａｓ＝０）

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／％

ＥＦＬｏｆ
１００．１ｍｍ

Ｌ⊥／μｍ ３０１．１ ２８４．３ ４．１
Ｌ／／／μｍ ６９８．９ ７８５．６ ６．３

Ｎ⊥·θ⊥／ｍｒａｄ ２．９ ３．２ １．１
Ｎ／／·θ／／／ｍｒａｄ ０．４ ０．６ ０．８

Ｍｑ２／（ｍｍ·ｍｒａｄ） ３．１ ３．１ ２．１

ＥＦＬｏｆ
４９．８ｍｍ

Ｌ⊥／μｍ １５１．２ １４２．６ ５．２
Ｌ／／／μｍ ４０２．４ ４１２．７ ４．１

Ｎ⊥·θ⊥／ｍｒａｄ ５．９ ５．９ １．３
Ｎ／／·θ／／／ｍｒａｄ ０．９ ０．９ １．０

Ｍｑ２／（ｍｍ·ｍｒａｄ） ４．８ ４．６ ２．９

ＥＦＬｏｆ
８ｍｍ

Ｌ⊥／μｍ １２．９ １９．９ ２．９
Ｌ／／／μｍ ６２．７ ６３．５ ０．９

Ｎ⊥·θ⊥／ｍｒａｄ ４０．１ ３９．４ １．３
Ｎ／／·θ／／／ｍｒａｄ ５．９ ５．６ １．０

Ｍｑ２／（ｍｍ·ｍｒａｄ） ２９．８ ２６．８ ４．２

０６８
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Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒ１０ｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍｓｕｓｉｎｇａ

６００μｍＦＡＣ（Ｎ⊥ ＝６，Ｎ／／＝１，Ａｓ＝０）

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／％

ＥＦＬｏｆ
１００．１ｍｍ

Ｌ⊥／μｍ ２８６．２ ２５９．２ ４．１

Ｌ／／／μｍ ７４１．９ ７６９．３ ４．９

Ｎ⊥·θ⊥／ｍｒａｄ ９．１ ７．９ ０．３

Ｎ／／·θ／／／ｍｒａｄ ０．４ ０．４ １．９

Ｍｑ２／（ｍｍ·ｍｒａｄ） ２２．６ ２２．６ ０．２

ＥＦＬｏｆ
４９．８ｍｍ

Ｌ⊥／μｍ １３９．７ １２９．５ ６．１

Ｌ／／／μｍ ４０２．４ ４２１．１ ３．９

Ｎ⊥·θ⊥／ｍｒａｄ １７．１ １７．０ ０．４

Ｎ／／·θ／／／ｍｒａｄ ０．８ ０．８ １．９

Ｍｑ２／（ｍｍ·ｍｒａｄ） ５１．６ ４９．８ ２．１

ＥＦＬｏｆ
８ｍｍ

Ｌ⊥／μｍ １９．９ １８．７ ２．８

Ｌ／／／μｍ ５９．２ ５９．８ ０．８

Ｎ⊥·θ⊥／ｍｒａｄ １２２．６ １２２．１ ０．３

Ｎ／／·θ／／／ｍｒａｄ ５．８ ５．３ １．９

Ｍｑ２／（ｍｍ·ｍｒａｄ） ３０５．９ ３０３．４ １．６

量变差。

（３）考虑不同聚焦透镜的影响。表１～表３中分
别比较 ＥＦＬ为 １００．１ｍｍ，４９．８ｍｍ和 ８ｍｍ约 ３个透
镜。发现聚焦透镜的 ＥＦＬ减少和 Ｍｑ

２值增加引起焦

点变大，光束质量变好。以上所述，光束质量参量积

Ｍｑ
２因子能够有效反映 ＦＡＣ的 ＥＦＬ、激光二极管的数

目和聚焦透镜的ＥＦＬ。
从表１、表２和表３中可知，Ｌ／／和 θ⊥是光束质量

的主要影响因素。Ｌ／／和 θ⊥的变化越明显，光束质量
参量积Ｍｑ

２因子的变化越明显。光束质量参量积Ｍｑ
２

因子的变化非常显著，测量值和计算值之间的误差一

般小于５％。因此，光束质量参量积 Ｍｑ
２因子能够有

效评估高能激光的光束质量。

３　结　论

光束质量参量积Ｍｑ
２因子不仅可以评估半导体激

光的光束质量，评估准直和聚焦透镜半导体激光芯片

的光束质量，也能有效反映影响 ＦＡＣ的 ＥＦＬ、激光二
极管的数目和聚焦透镜的 ＥＦＬ。结果表明，Ｍｑ

２因子

适合评估高能激光的光束质量。
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