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高亮度半导体激光器的研制
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摘 要院 针对高功率光纤激光器对高亮度、高功率光纤耦合半导体激光器的需求，研制了一种多单管半导

体激光器，通过光束精密调试及空间和偏振合束等技术实现了高亮度、高功率光纤耦合输出。针对光纤芯

径 105滋m，数值孔径 0.22的光纤，研制了包含 14只大功率单管的高亮度半导体激光器，并测试了其光电

特性。实验结果表明：在工作电流为 12A时，光纤的输出功率可达 120W，对应亮度为 9.1MW/(cm2·sr)，电

光效率 45%。
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Study of high brightness fiber coupled diode lasers

Wang Yingshun, Ren Yongxue, An Zhenfeng

(The 13th Research Institute, CETC, Shijiazhuang 050051, China)

Abstract: High power fiber laser requires high brightness and power fiber coupled laser diode module as

pumping source. A multi-single emitter diode with high brightness and power was developed by precision

assembling and beam combining technology. 14 laser diodes beam were coupled into a core diameter of

105滋m, numerical aperture (NA) 0.22 fiber via spatial combination and polarization combination. Experiment

results show that the optical power from fiber can reach to 120 W with a brightness of 9.1 MW/(cm2·sr),

and the electoral to optical efficiency is 45%, when operating current is 12 A.
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0 引 言

光 纤 耦 合 半 导 体 激 光 器 作 为 泵 浦 源 是 光 纤 激 光

器 的 重 要 组 成 器 件 袁 随 着 高 功 率 光 纤 激 光 器 的 快 速

发 展 袁 对 光 纤 耦 合 激 光 器 的 亮 度 尧 功 率 提 出 了 更 高 的

要 求 遥 此 外 袁 高 亮 度 半 导 体 激 光 器 可 作 为 直 接 光 源 在

工 业 加 工 领 域 具 有 广 泛 应 用 遥 为 了 提 高 激 光 器 的 亮

度 袁 最 有 效 的 方 法 是 采 用 高 亮 度 半 导 体 激 光 器 以 及

使 用 合 束 技 术 提 高 半 导 体 激 光 器 的 数 量 遥 主 要 的 合

束 方 法 有 院 空 间 合 束 尧 偏 振 合 束 以 及 波 长 合 束 技 术 遥

主 流 的 高 亮 度 半 导 体 激 光 器 通 常 采 用 空 间 合 束 与 偏

振 合 束 结 合 的 方 法 遥 高 亮 度 半 导 体 激 光 器 采 用 光 源

芯 片 主 要 分 为 三 类 [1-3]院 单 管 尧mini-bar 和 cm-bar遥 相

对 于 mini-bar 和 cm-bar袁 单 管 结 构 的 激 光 器 具 有 独

特 的 优 势 院(1) 单 管 发 光 点 的 功 率 和 亮 度 比 bar 结 构

的 更 高 袁 能 达 到 更 高 的 亮 度 曰(2) 单 管 的 热 量 可 以 快

速 的 向 热 沉 传 导 袁 芯 片 的 工 作 温 度 较 低 袁 可 靠 性 更

高 曰(3) 单 管 可 以 进 行 老 化 筛 选 袁 保 证 每 个 单 管 都 具

有 高 性 能 和 可 靠 性 曰(4) 单 管 结 构 半 导 体 激 光 器 结 构

无 需 水 冷 管 道 袁 结 构 紧 凑 尧 体 积 小 遥 基 于 以 上 优 点 袁 单

管 结 构 激 光 器 是 目 前 研 究 的 重 点 遥

文 中 采 用 大 功 率 单 管 作 为 光 源 袁 使 用 空 间 和 偏

振 技 术 设 计 了 高 亮 度 耦 合 模 块 袁 通 过 光 学 元 件 的 精

密 调 试 和 光 束 质 量 在 线 检 测 平 台 封 装 制 作 了 高 亮 度

半 导 体 激 光 器 袁 并 对 其 光 电 特 性 进 行 了 测 试 遥

1 实验设计

1.1 光学设计

针 对 半 导 体 激 光 器 耦 合 设 计 袁 通 常 采 用 光 束 参

量 积 BPP 作 为 评 价 光 束 质 量 的 依 据 遥 在 不 考 虑 光 学

系 统 像 差 时 袁 激 光 光 束 经 过 光 学 系 统 的 参 量 积 不 变 遥

参 量 积 定 义 为 院

BPP= 伊 (1)

式 中 院 为 光 束 束 腰 半 径 曰 为 光 束 远 场 发 散 角 遥 对

于 芯 径 为 105 滋m尧 数 值 孔 径 为 0.22 的 光 纤 袁 其 参 量

积 为 11.6 mm伊mrad遥 为 了 提 高 光 纤 耦 合 激 光 器 的 亮

度 袁 同 时 保 持 较 高 的 耦 合 效 率 袁 必 须 使 激 光 光 束 的 参

量 积 与 光 纤 的 参 量 积 相 匹 配 遥 光 束 参 量 积 与 光 纤 的

参 量 积 应 满 足 下 式 [4]院

BPPfiber<BPPf BPPs (2)

式 中 院BPPfiber 为 光 纤 参 量 积 曰BPPf 为 激 光 器 在 快 轴 方

向 参 量 积 曰BPPs 为 激 光 器 在 慢 轴 方 向 参 量 积 遥

设 计 使 用 大 功 率 单 管 做 为 光 源 袁 激 光 器 的 发 光

区 宽 度 为 90 滋m袁 快 慢 轴 方 向 的 发 散 角 为 30毅伊8毅遥 快

轴 方 向 的 发 散 角 较 大 袁 属 于 大 视 场 系 统 袁 为 减 小 准 直

像 差 影 响 袁 达 到 良 好 的 准 直 效 果 袁 使 用 非 球 面 柱 面 镜

作 为 快 轴 准 直 透 镜 遥 准 直 之 后 光 束 质 量 如 表 1 所 示 袁

快 轴 发 散 角 为 2.5 mrad袁 光 斑 尺 寸 为 0.3 mm遥 半 导 体

激 光 器 慢 轴 发 散 角 较 小 袁 采 用 普 通 柱 面 镜 就 可 以 达 到

较 好 的 准 直 效 果 遥 慢 轴 准 直 后 袁 光 束 发 散 角 为 5mrad袁

光 束 尺 寸 为 1.6 mm遥

表 1 准直前后半导体激光器光束质量

Tab.1 Beam quality parameters of single emitter

diode laser before and after alignment

由 以 上 计 算 可 知 袁 半 导 体 激 光 器 的 光 束 快 轴 方

向 和 慢 轴 方 向 的 参 量 积 相 差 较 大 袁 快 轴 参 量 积 远 小

于 光 纤 的 参 量 积 遥 为 获 得 高 亮 度 的 半 导 体 激 光 器 袁

可 采 用 空 间 合 束 技 术 袁 提 高 半 导 体 激 光 器 包 含 的 单

管 数 量 袁 即 在 快 轴 方 向 叠 加 多 束 激 光 束 袁 使 得 合 束

之 后 的 光 束 参 量 积 与 光 纤 参 量 积 相 匹 配 遥 考 虑 系 统

的 调 试 精 度 袁 快 轴 方 向 的 间 隔 设 定 为 0.5 mm袁 由 公

式 (1)~(2) 可 知 袁 快 轴 方 向 可 堆 叠 7 只 单 管 遥

由 于 半 导 体 激 光 器 出 射 的 光 束 具 有 较 好 的 偏 振

度 袁 可 以 采 用 偏 振 合 束 的 方 式 将 两 束 激 光 合 为 一

束 遥 两 列 阶 梯 载 体 并 排 放 置 袁 出 射 的 光 束 具 有 相 同

的 偏 振 态 遥 在 其 中 一 束 光 束 中 加 入 一 个 半 波 片 袁 使

光 束 的 偏 振 态 旋 转 90毅遥 偏 振 棱 镜 实 现 了 P 光 透 射 袁

S 光 反 射 袁 合 束 前 后 光 斑 尺 寸 不 变 袁 功 率 增 加 一 倍 袁

理 论 上 光 束 质 量 不 变 袁 但 由 于 实 际 中 调 试 误 差 等 原

因 袁 合 束 之 后 的 光 束 光 斑 尺 寸 变 大 袁 导 致 光 束 质 量

w/mm /mrad BPP/(mm窑mrad)

Before collimation

in fast axis

After collimation

in fast axis

0.000 75

0.15

280

2.5

0.21

0.375

Before collimation

in slow axis

After collimation

in slow axis

0.045

0.8

87

5

3.9

4.0
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稍 差 遥 图 1 为 空 间 和 偏 振 合 束 之 后 的 光 路 图 遥

图 1 高 亮 度 半 导 体 激 光 器 光 路 图

Fig.1 Ray trace for high brightness diode laser module

with 14 emitters

为 保 证 模 块 具 有 较 高 的 耦 合 效 率 袁 应 当 选 择 合

适 的 聚 焦 透 镜 遥 聚 焦 光 束 形 状 近 似 为 矩 形 袁 沿 对 角 线

方 向 的 光 斑 尺 寸 应 当 小 于 光 纤 芯 径 遥 同 理 袁 光 斑 的 最

大 发 散 角 应 当 小 于 光 纤 的 接 收 角 度 遥 聚 焦 透 镜 焦 距

应 满 足 以 下 公 式 院

NA
臆f臆 Dfiber

2tan( )
(3)

式 中 院f 为 聚 焦 透 镜 焦 距 曰2 为 光 束 尺 寸 曰 为 光 束

远 场 发 散 角 曰Dfiber 为 光 纤 直 径 曰NA 为 光 纤 数 值 孔 径 遥

采 用 光 学 分 析 软 件 优 化 聚 焦 透 镜 的 参 数 以 获 得

最 大 的 耦 合 效 率 遥 图 2 为 光 束 经 聚 焦 后 袁 在 光 纤 端 面

处 的 光 斑 分 布 袁 可 知 袁 光 斑 尺 寸 和 发 散 角 均 满 足 光 纤

的 接 收 要 求 袁 耦 合 效 率 达 到 98%遥

图 2 光 纤 端 面 处 光 斑 和 NA

Fig.2 NA and spot diagrams of laser module end face

1.2 封装热设计

半 导 体 激 光 器 的 电 光 转 换 效 率 为 40%~60%袁

意 味 着 60%~40% 热 量 需 要 及 时 散 掉 袁 否 则 会 引 起

有 源 区 温 度 升 高 袁 导 致 波 长 红 移 尧 阈 值 电 流 增 大 尧 输

出 功 率 和 电 光 转 换 效 率 降 低 尧 寿 命 缩 短 甚 至 失 效 等

一 系 列 问 题 遥 因 此 低 热 阻 封 装 是 大 功 率 半 导 体 激 光

器 合 束 模 块 的 关 键 技 术 [5]遥 主 要 采 用 三 种 方 法 降 低

了 模 块 热 阻 院(1) 采 用 金 锡 硬 焊 料 封 装 降 低 了 芯 片

跟 AlN 载 体 之 间 的 热 阻 ;(2)AlN 载 体 表 面 覆 铜 曰(3)

采 用 高 热 导 率 的 无 氧 铜 作 为 热 沉 袁 并 使 用 热 分 析 软

件 设 计 优 化 模 块 热 沉 结 构 袁 降 低 模 块 的 热 阻 遥 图 3

为 激 光 器 正 常 工 作 时 袁 内 部 温 度 场 分 布 情 况 遥 结 果

表 面 在 正 常 工 作 中 半 导 体 激 光 器 芯 片 的 结 温 小 于

45毅袁 激 光 器 总 的 热 阻 为 0.25 K/W遥

图 3 激 光 器 温 度 云 图

Fig.3 Temperature contour of laser module

2 实验过程

由 第 1 节 的 理 论 分 析 可 知 袁 光 纤 耦 合 对 光 束 质 量

具 有 严 格 的 要 求 袁 光 学 元 件 的 装 配 精 度 是 决 定 激 光 器

性 能 的 重 要 因 素 遥 光 学 元 件 的 调 试 采 用 自 研 的 精 密 光

学 元 件 装 配 系 统 袁 使 用 特 定 的 夹 持 夹 具 和 6 轴 精 密 调

节 架 实 现 了 光 学 元 件 的 夹 持 及 精 密 调 试 曰 使 用 监 测 光

束 近 场 和 远 场 光 斑 的 方 式 袁保 证 了 光 束 准 直 尧 指 向 和 合

束 质 量 遥 光 束 的 近 场 和 远 场 监 视 平 台 如 图 4 所 示 袁分 光

镜 将 光 束 分 为 两 路 院 一 路 通 过 聚 集 透 镜 在 光 束 质 量 分

析 仪 探 测 面 上 聚 焦 袁表 征 光 束 的 远 场 特 性 曰 一 路 通 过 成

像 透 镜 在 屏 上 成 像 袁来 监 测 激 光 束 的 近 场 特 性 遥 计 算 可

以 表 明 袁 平 台 对 光 束 的 位 置 监 测 精 度 可 达 0.05mm袁对

光 束 发 散 角 的 监 测 精 度 可 达 0.1mrad遥

图 4 光 束 近 场 和 远 场 特 性 监 测 平 台 示 意 图

Fig.4 Schematic diagram of testing platform for laser near

and far field characteristics

图 5 为 空 间 合 束 之 后 袁 每 个 单 管 在 快 慢 轴 方 向 的

发 散 角 分 布 袁 可 知 光 束 快 轴 的 发 散 角 为 3mrad袁 慢 轴 的

3
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发 散 角 为 5.1 mrad袁 单 个 激 光 器 整 形 之 后 的 发 散

角 与 理 论 值 基 本 吻 合 遥 快 慢 轴 方 向 的 指 向 性 偏 差 分

别 小 于 0.5 mrad尧0.2 mrad袁 满 足 光 纤 耦 合 的 要 求 遥

图 5 空 间 合 束 之 后 快 慢 轴 发 散 角

Fig.5 Divergence after spatial beam combining

在 室 温 下 测 试 激 光 器 的 光 电 特 性 得 到 激 光 器

的 P-I 特 性 曲 线 和 电 光 效 率 曲 线 袁 如 图 6 所 示 遥 当

驱 动 电 流 为 12 A 时 袁 激 光 束 的 输 出 光 功 率 为 120W,

电 光 效 率 跃45%袁亮 度 为 9.1MW/(cm2窑sr)遥

图 6 高 亮 度 半 导 体 激 光 器 的 P-I 特 性 和 电 光 效 率 曲 线

Fig.6 P-I and efficiency characteristics of high brightness diode laser

良 好 的 散 热 能 力 是 激 光 器 可 靠 性 的 保 障 袁 采 用 野频

率 红 移 冶法 对 半 导 体 激 光 器 进 行 测 试 遥 当 工 作 电 流 增 加

时 袁 产 生 的 热 量 增 多 袁 激 光 器 的 波 长 向 长 波 长 方 向 漂

移 遥 如 图 7 所 示 袁当 工 作 电 流 由 2A 增 加 到 12A 时 袁中

心 波 长 漂 移 7.3 nm袁 漂 移 系 数 为 0.73 nm/A袁 可 知 激 光

器 的 热 阻 为 0.3K/W遥 当 驱 动 电 流 为 12A 时 袁中 心 波 长

为 976.5nm袁光 谱 谱 宽 (FWHM)为 4nm遥

图 7 发 射 波 长 随 驱 动 电 流 的 变 化 曲 线

Fig.7 Relationship between emission wavelength and operating current

3 结 论

采 用 大 功 率 半 导 体 激 光 器 单 管 作 为 光 源 袁 通 过

空 间 和 偏 振 合 束 技 术 设 计 了 高 亮 度 尧 高 功 率 光 纤 耦

合 激 光 器 遥 搭 建 了 光 学 元 件 精 密 装 配 平 台 和 光 束 在

线 监 测 平 台 袁 实 现 了 光 学 元 件 的 精 密 装 配 和 光 束 质

量 的 在 线 监 测 遥 基 于 以 上 技 术 和 平 台 制 作 了 包 含 14 只

大 功 率 单 管 尧 输 出 光 纤 芯 径 为 105 滋m尧 数 值 孔 径 为

0.22 的 高 亮 度 半 导 体 激 光 器 遥 在 工 作 电 流 为 12 A

时 袁 光 输 出 功 率 为 120 W袁 亮 度 达 到 9.1 MW/(cm2窑

sr)袁 中 心 波 长 为 976.6 nm袁 光 谱 宽 度 为 4 nm遥 此 高 亮

度 激 光 器 可 作 为 光 纤 激 光 器 泵 浦 源 以 及 材 料 加 工

等 领 域 遥
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