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摘要：为提高半导体激光器输出光功率，可将多个半导体激光器输出光束耦合成一束激光直接输出或者由光纤耦合输

出，以提高半导体激光源的亮度及光束质量。本文采用波长耦合技术进行激光合束，将两种不同波长的半导体激光束通

过非相干技术经波长耦合器件耦合输出以实现大功率高效率输出。介绍了非相干耦合技术中波长耦合原理及关键技

术，根据波长需要设计了耦合器件，并自行设计光学系统对光束进行扩束聚焦。实验将８０８ｎｍ和９８０ｎｍ两半导体激光

迭阵光束通过上述技术进行合束，最终实现了更高功率输出，耦合效率达７０％，光斑大小为３ｍｍ×３ｍｍ，可满足将半

导体激光器直接应用于熔覆、焊接等场合的要求。
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１　引　言

　　大功率半导体激光器由于其在光电转换效

率、输出功率、使用寿命等方面的优势，取代闪光

灯泵浦固体激光的趋势已经初见端倪，这不仅仅

是技术上的巨大进步，更重要的是它还将带来巨

大的经济和社会效益。此外，大功率半导体激光

在工业加工中的直接应用也日渐成为热点，如在

热处理、焊接、切割、打标、涂覆、合金化和表面硬

化等方面应用，但这些都要求半导体激光器具有

更高的功率密度，在许多材料加工应用中，甚至要

求功率密度在数十ｋＷ／ｃｍ２ 以上
［１］。

通过改善输出功率和光束质量可得到更大亮

度的激光输出，在功率不变的情况下，通过提高光

束质量，使光斑变小，可获得较高的功率密度。目

前，已研发多种技术对半导体激光器进行光束整

形以期提高光束质量，如双平面反射镜法［２］、阶梯

反射镜法［３］、多棱镜阵列法［４］、棱镜组折反射整

形［５］、微片棱镜堆法［６］；另一种方法是在光束质量

一定的情况下，将多个半导体激光迭阵模块的输

出光束耦合成一束激光输出，从而成倍增加输出

功率密度。光束耦合的方法主要有三种：空间耦

合、偏振耦合和波长耦合。本文主要介绍波长耦

合技术原理，根据实际半导体激光迭阵参数，设计

波长耦合器件结构，并采用该技术实现了８０８ｎｍ

和９８０ｎｍ半导体激光迭阵的高亮度输出，国内

尚没有对该技术进行相关报道。

２　基本原理和实验装置

２．１　波长耦合实验原理

半导体激光器的激射波长是最重要的参数之

一，主要由材料组分、量子阱宽度、应变量等因素

决定［７］。根据量子电子学原理，有源层为四元系

化合物（Ｉｎ狓Ｇａ１－狓Ａｓ狔Ｐ１－狔），其能带宽度犈ｇ 与组

分狓，狔的关系原则上都可按照佛迦定律求出。

器件的激射波长简单计算公式如下［８］：

λ＝
１．２３９

犈ｇ
， （１）

犈ｇ＝狓狔犈ＩｎＡｓ＋狓（１－狔）犈ＩｎＰ＋（１－狓）狔犈ＧａＡｓ＋

（１－狓）（１－狔）犈ＧａＰ， （２）

式中，λ为激射波长，犈ｇ 为ＰＮ结带隙能量，狓，狔

分别为有源层中Ｉｎ、Ａｓ的含量；犈ＩｎＰ为ＩｎＰ间的

禁带宽度，犈ＧａＡｓ为 ＧａＡｓ间的禁带宽度，犈ＧａＰ为

ＧａＰ间的禁带宽度。由于该组件采用量子阱结

构，上述材料计算出的波长参数需进行调整和修

正。考虑到量子阱材料的量子尺寸效应，光子能

量可表示如下：

犺ν＝犈ｇ＋犈狀＋犈ｈｈｖ， （３）

式中，犈狀 为能量本征值，当阱深为犞ｏ 时，势阱中

载流子的能量本征值应满足以下方程［９］：

犿狑犈槡 狀

珔犺
犔犣＝狀π－２ａｒｃｓｉｎ

犿狑犈狀
犞０犿


犅 ＋犈（犿


狑 －犿


犅槡 ）
，

（４）

当阱深无穷大时，上式简化为：

　　　　　犈狀＝
狀２π珔犺

２

２犿犔２犣
，狀＝１，２，３，… ， （５）

式中：犔犣 为势阱宽度，犿
为载流子有效质量，珔犺

为普朗克常数。

用于材料加工的大功率半导体激光器波长并

不单一，受一定范围限制（λｍａｘ－λｍｉｎ≤２００ｎｍ），

这是因为在此范围内金属光学性质不会产生明显

改变，另一方面，半导体激光器的发射波长可由量

子阱结构进行调整。这样就为大功率半导体激光

器提供了另一种高亮度方法：通过选择不同的发

射波长并利用波长选择器件将不同激光波长耦合

在同一路径中。采用该耦合技术可将２～５个迭

阵模块耦合一起，其亮度实际可提高１．７～４．７

倍。依据其在泵浦固态激光器中应用，目前，主要

使用波长为８０８ｎｍ、９４０ｎｍ、９８０ｎｍ的光束进行

耦合，其他的波长正处于考察中［１０］。如图１所

示，不同波长的半导体激光器输出光束经波长选

择器件进行合束，波长选择器一面镀有高反射膜，

图１　波长耦合技术原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｕｐｌｉｎｇ

９第１期 　　　　顾媛媛，等：８０８ｎｍ和９８０ｎｍ半导体激光迭阵波长耦合技术



另一面镀有高透膜，合成光束再与另一波长半导

体激光束耦合输出。由于输出光为多个波长的耦

合，此技术可应用加工场合，也可用于有多个吸收

峰的激光材料的泵浦，例如，掺Ｙｂ的激光晶体或

光纤。

２．２　立方体偏振分光耦合器件

实验用波长耦合器是由两个三角棱镜胶合而

成的立方体，如图２所示。它由两个等腰直角三

图２　波长耦合器

Ｆｉｇ．２　Ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｆｏｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

棱柱镜胶合而成，在三角棱镜的斜面上镀分束膜，

利用二向分色镜原理逆向使用，使８０８ｎｍ半导

体激光以４５°入射在斜面上实现全透射，而对９８０

ｎｍ激光当以４５°入射在该斜面上时发生全反射，

采用Ｋ９玻璃作为基底，在其上用高低折射率交

替的λ／４的介质膜系，能够得到高反射率。若狀Ｈ

和狀Ｌ 是高低折射率层的折射率，并使介质膜系两

边的最外层都是高折射率层，则其等效光纳为：

犢＝
狀Ｈ
狀（ ）
Ｌ

２狆

·狀
２
Ｈ

狀ｓ
， （６）

式中：犢 为膜层的等效导纳，狀ｓ为基片的折射率；

（２狆＋１）为膜系的层数。

在空气中或在自由空间，反射率则为：

犚＝

１－（
狀Ｈ
狀Ｌ
）２狆（狀

２
Ｈ

狀Ｓ
）

１＋（
狀Ｈ
狀Ｌ
）２狆（狀

２
Ｈ

狀Ｓ

熿

燀

燄

燅
）

２

， （７）

层数越多，反射率越大。若层数给定为奇数，则用

高折射率层作最外层，总是得到最大的反射率。

如果：

（狀Ｈ
狀Ｌ
）２狆（狀

２
Ｈ

狀Ｓ
）１，

则：犚≈１－４（
狀Ｌ
狀Ｈ
）２狆·狀Ｓ

狀２Ｈ
，

因而：犜＝１－犚≈４（
狀Ｌ
狀Ｈ
）２狆·狀Ｓ

狀２Ｈ
， （８）

式中：犜为透过率。这表明，当膜系的反射率很高

时，额外加镀两层将使膜系的透射率缩小［狀Ｈ／

狀Ｌ］
２ 倍［１１］，从而满足９８０ｎｍ激光束经耦合器件

时实现９５％以上的反射。采用类似的方法使

８０８ｎｍ实现较高的透射率。

采用由三角柱镜胶合而成的立方体作为波长

耦合器，其最大的优点为实验中更易于调节光路，

由于实验中涉及到两束激光需要垂直入射到波长

耦合器表面，采用立方体形状更易于调节控制光

束传播方向并且稳定性好。

图３　波长耦合器对８０８ｎｍ和９８０ｎｍ的透过率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｃｕｂｅｆｏｒ８０８ｎｍａｎｄ９８０ｎｍ

实验中８０８ｎｍ和９８０ｎｍ半导体激光迭阵

耦合实验所使用的波长耦合器件对８０８ｎｍ半导

体激光束的透过率＞９０％，而对９８０ｎｍ激光器

可实现９５％以上的反射率。图３是本文设计使

用８０８ｎｍ及９８０ｎｍ半导体激光器波长耦合器

件的透过率与波长的关系曲线。

３　实验装置及技术

　　 实验用半导体激光迭阵由两层线阵组成，该

线阵在垂直于ｐｎ结的方向上发光区宽约１μｍ，

输出光束的发散角为３８°，这一方向即所谓“快方

向”；在 平 行于 ｐｎ 结 的方向 上发光区 宽约

１０ｍｍ，发散角约为１０°，即所谓“慢方向”。由于

快轴光斑发散角过大，需首先采用光纤柱透镜对

快轴光斑进行准直。多模光纤除去覆盖层可以制

成性能良好的柱透镜，根据近轴近似，圆形柱透
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镜焦距为：

犉＝（狀犚）／［２×（狀－１）］， （９）

式中，狀为柱透镜材料折射率（狀＞１）；犚为柱透

镜的光学面曲率半径；犉为焦距（距中心点）
［１２］。

当狀＝２时，焦点正好位于透镜的光学表面上。石

英材料具有较大的折射率（狀＝１．８），对发射光源

具有最大的汇集能力（光纤芯与结线平行），因

此将石英光纤芯贴装于ＬＤ发射表面适当距离可

以大大压缩其垂直于结平面方向上的光束发射

角，实现大功率ＬＤ输出光束的预准直，如图４。

由于光束的入射角度很大，在入射表面产生菲涅

尔反射，一部分光线没有耦合进柱透镜。但是由

于半导体激光器发光面与光纤棒之间的距离非常

小，一般为几十微米或几百微米，这种损耗表现得

不是十分明显，所以耦合效率比较高，可达到

９０％以上。为进一步提高此环节的耦合效率，可

以在柱透镜表面蒸镀一层与半导体激光器发出光

束波长相匹配的增透膜，减少因发生菲涅尔衍射

而引起的能量损耗。

图４　石英光纤透镜对半导体激光器的准直

Ｆｉｇ．４　ＣｏｌｌｉｍａｔｉｎｇＬＤｂｙｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｌｅｎｓ

４　实验结果及讨论

　　 本实验中波长耦合技术的装置如图５所示。

实验采用发射中心波长为８０８ｎｍ和９８０ｎｍ的

双ｂａｒ半导体激光迭阵，其每ｂａｒ可实现４０Ｗ 连

续激光输出，将两束激光中每ｂａｒ分别进行快轴

准直，在此利用准直透镜可将快轴发散角降至

０．６０，输出光斑均为长条形，输出光束再经波长耦

合器进行合束后其效率在８８％以上，此时耦合光

束的输出光束尺寸较大。为获得较小光斑，本文

首先采用两平凸柱透镜实现准直扩束，再经非球

面透镜进行聚焦输出，光斑大小可达３ｍｍ×

３ｍｍ，经ＣＣＤ拍摄图像如图６所示。经反复测

量总体效率可达７０％。

图５　双波长耦合技术

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｗｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｕｐｌｉｎｇ

图６　实验聚焦获得３ｍｍ×３ｍｍ光斑

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｏｔｓｉｚｅ３ｍｍ×３ｍｍａｆｔｅｒｆｏｃｕｓｌｅｎｓ

图７　实验聚焦获得３ｍｍ×３ｍｍ光斑强度及轮廓图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｐｏｔｓｉｚｅａｆｔｅｒｆｏｃｕｓｌｅｎｓ
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图７为实验测得光斑强度的轮廓图，由图可

以看出，所得光斑平整度高，能量集中，最高能量

处近为平顶分布，有利于激光加工直接应用；能量

最高处轮廓接近圆形，有较好的外形。分析实验

中的能量损失，主要表现在以下几个方面：光束在

传播过程中经过各光学器件所造成的损失；使用

的聚焦球透镜没有镀增透膜，其透过效率＜９０％，

而实际上好的光学器件的透过率都可以达到

９５％以上；光学器件位置调节的偏差造成的能量

的损失。所以，在实验中应尽可能地使系统紧凑，

以减少由于光束发散而引起的能量损失。

另外，实验发现，采用波长耦合技术可以改善

输出光斑质量，通过调节两半导体激光束的高度，

可使８０８ｎｍ和９８０ｎｍ 激光束相间排列以填补

激光器之间空隙或重叠排列以增强光束亮度，通

过增加功率可以实现直接半导体激光用于诸如激

光焊接熔覆等工业加工中。

５　结　论

　　 首次采用波长耦合技术实现了对迭阵的光

束耦合。对８０８ｎｍ和９８０ｎｍ的半导体激光迭

阵进行了耦合实验，通过非球面透镜聚焦系统可

实现３ｍｍ×３ｍｍ光斑输出，最终效率可达７０％

左右。为进一步使半导体激光能直接应用于工业

加工中，还将增加半导体激光迭阵功率来实现更

高功率输出，并设计采用有效的光学系统以期得

到更小光斑，最终提高激光输出功率密度。
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●下期预告

慢光产生的新机理及其应用

赵　勇，赵华玮，张馨元，原　博，张　硕

（东北大学 信息科学与工程学院，辽宁 沈阳１１０００４）

通过对比和研究电磁感应透明、相干布居振荡、受激布里渊散射和光子晶体波导等几种使光速变慢

的主要技术，论述了慢光技术在这十年中重要理论和技术上的发展以及这些发展对慢光性能的改善及

存在的问题与不足，重点介绍了近几年慢光产生的一些新技术及初步应用，并预测了慢光技术今后的发

展趋势及潜在应用。本文的研究发现慢光在光纤传感以及其它领域中将会有越来越重要的应用价值。
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