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隧道结级联多有源区激光器光束整形与合束系统
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摘要： 在通过隧道结形成的多有源区串联结构的半导体激光器中，由于发光区域之间通常缺乏有效的横向光

学耦合，各有源区的激射光斑在远场呈现多个非相干的离散空间分布。经过快轴准直后，输出光束表现为一

系列相对于光轴对称的离散角度分布，不仅导致远场发散角显著增大，还使远场强度分布维持多光斑结构。

经光学系统聚焦或成像后，引发焦斑质量退化，限制光纤耦合效率及输出光束亮度的提升。针对该问题，本文

提出基于临界角调控的全反射棱镜组和对称式高反射棱镜结构的光束整形方法，通过临界角下的选择性反射

实现多发射区光束的角度重构，使角空间中原本离散的三峰分布经整形后合成为单峰集中分布，快轴发散角

由 0.52°压缩至 0.11°，实现约 79% 的角度压缩率，提升了多有源区光束方向的一致性。结合快轴暗区压缩棱镜

与伽利略缩束系统，进一步实现快慢轴光束参数积的匹配。整形后，快轴光束参数积由 54.6 mm·mrad 降低至

22.8 mm·mrad，焦平面光强分布由“三光斑离散分布”转变为“单光斑集中分布”，并将聚焦光束耦合进 NA 
0.22、芯径 300 μm 的光纤中。系统峰值输出功率达 630 W，光-光转换效率为 78.8%。此外，通过装调与加工容

差分析、热-结构耦合仿真及光谱色散与热致折射率效应分析评估了全反射角度整形镜的稳定性与可实现性，

表明该光束整形与合束方案具有良好的光学稳定性和工程应用前景。
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Abstract： In tunnel-junction-based semiconductor lasers with cascaded multi-active-region structures， the emission 
regions are typically optically isolated in the lateral direction， leading to multiple incoherent and spatially separated far-

field patterns.  After fast-axis collimation， the output beam exhibits a series of angularly symmetric but discrete pat⁃
terns， which significantly increase the far-field divergence and maintain a multi-spot intensity profile.  When the beam is 
focused or imaged， this angular separation degrades the focal quality， thereby limiting the fiber-coupling efficiency and 
output brightness.  To address this issue， a beam-shaping method based on critical-angle-controlled total internal reflec⁃
tion （TIR） prisms is proposed.  The design employs a TIR prism array in combination with a symmetric high-reflectivity 
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prism to reconstruct the angular distribution of emissions from multiple active regions via selective reflection near the 
critical angle.  As a result， the initially discrete triple-peak distribution in angular space is transformed into a single con⁃
centrated peak， reducing the fast-axis divergence from 0. 52° to 0. 11°， corresponding to an angular compression ratio of 
approximately 79%.  This effectively enhances the directional uniformity of the multi-emitter output beam.  By integrat⁃
ing a fast-axis dark-zone compression prism with a Galilean beam-compression system， the beam parameter products 
（BPPs） of both the fast and slow axes are further balanced.  After beam shaping， the fast-axis BPP decreases from 54. 6 
mm·mrad to 22. 8 mm·mrad， while the focal-plane intensity evolves from a discrete triple-spot pattern to a single com⁃
pact spot.  The focused beam is efficiently coupled into a 300 μm-core fiber with a numerical aperture of 0. 22， achiev⁃
ing a peak output power of 630 W and an optical-to-optical conversion efficiency of 78. 8%.  Furthermore， analyses of as⁃
sembly and fabrication tolerances， thermo-mechanical coupling， and spectral dispersion as well as thermo-optic effects 
confirm the stability and feasibility of the proposed TIR-based beam-shaping and combining scheme， demonstrating its 
strong potential for high-brightness multi-emitter semiconductor laser systems.

Keywords： tunnel-junction cascaded multi-active-region semiconductor laser； fast-axis collimation； beam shaping； 
angular correction； beam quality； fiber coupling

1　引 言

近年来，随着自动驾驶、三维成像和安防监测

等技术的迅速发展，高功率半导体激光器在激光

雷达、精密测距及红外照明等领域的需求持续攀

升 [1-3]。其中，905 nm 波段的半导体激光器由于与

硅基探测器的高灵敏度匹配、低成本及成熟的制

造工艺，已成为车载激光雷达的主流光源 [4]。

传统的单有源区边发射激光二极管受限于发

光条宽与谐振腔长度，峰值功率与亮度提升受

限[5]。为突破这一瓶颈，研究者提出了基于隧道结

的多有源区级联结构[6-10]。相关研究表明，905 nm
多结隧道结激光器在脉冲条件下可实现数十瓦至

百瓦级峰值功率输出 [6,11]，其阵列化器件已在纳秒

脉冲驱动下实现了千瓦级峰值功率，展现出在高

功率密度与紧凑化光源领域的应用潜力 [12]。

在工程实现层面，部分商用隧道结激光器，如

Laser Components 公司与 Osram 公司的 905 nm 产

品采用传统的光学整形方式，通过柱面透镜将快

轴发散角压缩至毫弧度量级。然而，这类方法主

要针对整体发散角的压缩，并未考虑多有源区结

构所带来的空间发射特性差异。本文通过仿真分

析发现，即使在快轴方向进行了准直，不同有源区

的出射光仍因空间位置差异和非共轴发射而产生

毫弧度量级的角度偏离。这种角度离散效应使焦

平面能量分布呈多峰离散结构，中心能量密度显

著下降，导致远场光束质量降低并限制了光纤耦

合效率与系统亮度的进一步提升。

常见的光束整形与合束技术，如衍射光学元

件的波前调控 [13-15]、基于偏振分光棱镜 [16-18]的偏振

复用以及利用反射光栅或体布拉格光栅的光谱合

束 [19-22]等，分别依赖于波前相干性、偏振态控制或

光谱选择性的反馈或透射机制，适用于相干或多

波长激光系统。相比之下，隧道结多有源区激光

器的输出光束在空间上呈非相干叠加，且发射角

度存在离散性，使上述方法难以直接适用。因此，

需要发展一种能够在同波长、非相干条件下实现

角度校正与能量复合的新型光束整形方案。

基于全反射原理的光学结构在多个领域得到

了广泛研究和应用。在成像、光谱及投影系统中，

全反射棱镜常用于光路折返与空间复用，在有限体

积内实现光束的多次反射与路径重构。Zhao等[23]针

对数字微反射镜角度偏转受限导致的光路重叠问

题，设计了三程全反射棱镜组，通过临界角下的几

何分光实现“ON/OFF”光束的空间解耦与折叠，在单

一光口内同时复用成像与光谱信号。Yan等[24]提出

双棱镜 TIR 结构的投影系统，在照明与成像光路间

建立了空间隔离与能量复用机制，显著提升了系统

紧凑性与光能利用率。在高功率激光系统中，全反

射棱镜被用于光束的时序或空间合束。MegaWatt 
Lasers 公司[25]在 Ho:YAG/Cr,Tm,Ho:YAG（CTH∶YAG）
固体激光器中采用旋转菱形全反射棱镜实现四路

谐振腔输出脉冲的时序合束。该结构以两个平行

抛光面为全反射界面，依靠旋转使多路激光依次反

射至同一出口，具有低损耗和高装调容忍度，为构

建紧凑、稳定的高功率合束系统提供了有效途径。

与以往主要用于光束分离或光路折叠的全反

射棱镜不同，本文提出一种基于临界角调控的全
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反射棱镜结构，可对多发射区阵列激光器的出射

光实现角度选择性反射与方向重构，实现发散角

度一致化，并结合暗区压缩棱镜进一步消除空间

分离，有效克服前述角度离散效应导致的焦平面

离散能量分布与中心能量密度下降问题，显著提

升远场光束质量与光纤耦合效率。

2　光束质量匹配理论

光束质量通常用光束参数积（Beam parame⁃
ter product, BPP）KBPP 来表征，定义为光斑腰半径

ω 与远场发散半角 θ的乘积：

KBPP = ω ⋅ θ， （1）
KBPP越小，代表光束的聚焦能力越强。

在光纤耦合系统中，光纤的可接收光束范围

由数值孔径（Numerical aperture，NA）和芯径 Dfiber
决定。其最大可接收光束参数积为：

KBPP - fiber = 1
2

⋅ NA ⋅ D fiber， （2）
本文采用的光纤 NA 为 0. 22，芯径为 300 μm，光束

参数积 KBPP-fiber为 33 mm·mrad。
实现高效光纤耦合需满足以下匹配条件：（1）

聚焦光斑的最大直径应小于光纤的芯径；（2）聚焦

光斑在快轴与慢轴方向的发散角应均小于光纤

的接收角；（3）光束快慢轴的光参数积 KBPP-fast 和

KBPP-slow均小于 1/ 2·KBPP-fiber。

3　光束整形结构设计与模拟

本文所采用的光源为中心波长 905 nm 的隧

道结半导体激光器，芯片条宽为 100 μm。在脉冲

宽度 100 ns、占空比 0. 1%、驱动电流 30 A 的工作

条件下，器件峰值输出功率可达 80 W。芯片内部

由三个经隧道结串联的有源区组成。为简化分

析，假设各有源区在条宽、有效厚度及快轴/慢轴

发散角（以 1/e²半角定义）等几何与辐射特性上保

持一致。单个有源区厚度约 3 μm，相邻有源区间

距约 5 μm。该激光器以 2×5 阵列形式排布，具体

参数见表 1。

首先针对单颗隧道结激光器分析其准直与传

输特性，其结构相对简单、光斑分布清晰，便于揭

示准直特性及角度离散规律。采用的快轴准直透

镜（FAC）有效焦距为 1. 5 mm，后焦距 0. 15 mm，曲

率半径−1. 23 mm，圆锥系数 0. 3，材料为 S-TIH53。
如图 1 所示，三有源区发出的光束（以蓝、红、绿区

分）经 FAC 后，在快轴方向得到有效压缩，呈近似

平行传播；然而，因有源区存在微小位置差异，三

束光的主光线相对于系统光轴仍具有小角度偏

离，图中虚线框内放大区域展示了出射端的光线

空间位置分布差异。进一步在 FAC 后方 10. 8 mm
处设置慢轴准直透镜（SAC），其有效焦距 14. 2 mm，

后焦距 12. 7 mm，材料同为 S-TIH53，曲率半径

−11. 7 mm。单颗隧道结激光器准直方案同样应用

于后续 2×5阵列中的每个发光单元。因此，单颗激

光器经准直后的发散角特性与阵列中的单元一

致，具体发散角特性参见图 3。

在完成单颗光源准直后，为研究隧道结激光器

准直光束在自由空间传播过程中的演化特性，

在 SAC 后方不同距离处设置探测面，观察光斑形

貌变化。如图 2 所示，探测位置分别位于 50 mm、

150 mm、250 mm 和 400 mm。结果表明，在距出射

端 50 mm处，光斑呈单一椭圆分布，能量高度集中；

当传播距离增加至 150 mm 时，光斑在慢轴方向逐

渐展宽并出现明显拉伸；在 250 mm处，光斑进一步

表 1　隧道结激光器阵列参数

Tab. 1　Parameters of the tunnel-junction laser array
Central 

wavelength/nm
905

Number of 
active regions

3

Pulse 
conditions/ns

100
Thickness of each 
active region/μm

3

Driving 
current/A

30
Spacing between 
active regions/μm

5

Duty 
cycle/%
0. 1%

Fast axis 
divergence/（°）

60

Chip 
size/μm

800×200×150
Slow axis 

divergence/（°）
11

Peak 
power/W

80
Period of the 
fast axis/mm

2. 2

Stripe 
width/μm

100
Period of the 
slow axis/mm

3

图 1　单颗隧道结激光器光束经 FAC 准直后的传播示意

图（蓝、红、绿光束分别表示第一、第二、第三有源区

的出射光）

Fig.1　Schematic of beam propagation from a single tunnel-
junction laser after FAC collimation （The blue， red， 
and green beams represent the emission paths from the 
first， second， and third active regions， respectively）
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演 化 并 逐 渐 分 离 为 三 个 独 立 的 光 斑 结 构 ；至

400 mm 时，三光斑间的空间分离更为显著，但仍存

在部分能量重叠，形成相互连带的多光斑形态。这

一演化过程可归因于几何放大效应与衍射展宽的

共同作用：不同有源区的出射光束的主光线与光轴

之间存在固定的角度差，在自由空间传播过程中会

通过几何放大效应转化为空间分离，光斑的分离量

与传播距离近线性相关。另一方面，每个有源区的

光束并非理想点源，而是在腔面处以近似矩形或椭

圆的有限孔径出射，因此在传播过程中会发生衍射

展宽，使单个光斑束腰尺寸随距离增加而不断扩

展。正是几何分离与衍射展宽的叠加作用，导致远

场光斑既表现出逐渐分裂的多光斑结构，在相邻光

斑间仍保留部分能量重叠与耦合。

进一步对 2×5 隧道结阵列光源进行仿真，阵

列在快、慢轴方向的中心间距分别为 2. 2 mm 与

3 mm。如图 3（a）所示，经 FAC 后快轴方向角分布

呈现三个独立发散峰，中心位于 − 0. 19°、0°和
0. 19°，对应于三处有源区主光线的角度差异。单

个发散峰的全宽约为 0. 06°，由外侧峰包络所确

定的快轴远场发散全角为 0. 52°，说明 FAC 虽有

效压缩发散角，但多发光区导致的角度离散仍然

存在。图 3（b）表明，经 SAC 准直后，慢轴方向发

散全角为 0. 56°。插图为 30 mm 处观测到的 2×5
阵列远场光斑，尚未出现明显分离，准直后快慢轴

的 KBPP分别为 23. 8 mm·mrad 与 13. 2 mm·mrad。

为更直观地评估这种效应对光学系统的影响，

本文在 FAC与 SAC准直基础上，加入快轴 2倍缩束

系统并进行聚焦仿真。图 4 所示为未采用任何快

轴角度整形条件下的光束传播与聚焦情况，三有源

区光束经 FAC、SAC和缩束系统后仍保持约±θ₁的主

光线偏离角，聚焦镜无法使其在焦平面完全重合，

在距光源约 120 mm 的焦平面上，最终形成 3 个相

互独立的像点，间距约 90 μm。插图展示了焦平面

光斑沿快轴方向呈离散分布，中央像点能量约占总

能量的 33. 15%。该结果表明，多有源区结构在快

轴方向引入的微小角度偏差经几何放大后导致能

量分裂，不仅降低焦斑中心亮度和能量密度，也限

制了系统的整体耦合效率与亮度输出。

为解决这一角度离散问题，本文提出了一种

基于全反射原理的快轴角度整形镜结构。该结构

由 4 个 SCHOTT N-K5 玻璃棱镜组成，其中棱镜 1
和棱镜 3 为梯形截面，棱镜 2 和棱镜 4 为直角三棱

镜，放置于距离光源 30 mm 处，具体结构参数如图

5（a）所示。为确保光线在界面发生全反射，棱镜

1 与棱镜 2、棱镜 3 与棱镜 4 之间均设有 0. 02 mm

图 2　单颗隧道结激光器在不同探测距离的光斑分布

Fig.2　Beam spot distributions of a single tunnel-junction laser at different detection distances

图 3　2×5 激光阵列准直后的快轴发散角（a）、慢轴发散角（b）分布，插图为 30 mm 处的阵列光斑

Fig.3　Fast-axis（a） and slow-axis（b） divergence distributions of the 2×5 laser array after collimation. The inset shows the array 
beam spot at a distance of 30 mm
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的空气间隙。光束在玻璃 -空气界面的传输行为

由入射角与临界角的相对关系决定。三束主光线

相对于系统光轴的偏离角分别为±θ₁和 0°。当界

面法线与光轴一致时，所有光束的入射角均小于

全反射临界角 θc，界面无法对它们进行区分。一

旦将界面倾斜角度 θ，三束光的入射角将分别变

为 θ+θ₁、θ 和 θ−θ₁，使部分光束满足全反射条件、部

分透射进入相邻棱镜。通过优化倾斜角 θ，可实

图 5　基于全反射的角度整形镜的结构参数（a），光路分布图（b）
Fig.5　Structural parameters（a） and optical path layout（b） of the angle-shaping mirror based on total internal reflection

图 4　未进行快轴整形时的聚焦光路

Fig.4　Focusing optical path without fast-axis beam shaping
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现对不同角度光束的分离。

根据图 3（a）所示的角分布结果，在棱镜 1 的

入射界面处，各光束满足如下关系：

θ + θ1 - 0.03° > θ c， （3）
θ - θ1 + 0.03° < θ c， （4）
θ - 0° + 0.03° < θ c， （5）

其中，nair=1. 000 3 为空气的折射率，nglass=1. 508 9
为玻璃的折射率。同理，在棱镜 3 的入射界面处

也有类似的关系。计算得临界角 θc=41. 56°。θ1=
0. 19°，单发散峰半宽为 0. 03°，则 θ 的取值范围

41. 40°<θ<41. 52°，本研究取中间值 θ=41. 46°。
图 5（b）展示了角度整形镜的工作光路图，左

右两侧的放大区域展示了光束在棱镜界面处发生

全反射的细节。通过调整棱镜 1 和棱镜 3 的斜面

角度，使蓝色和绿色光线的出射方向与红色光线

保持一致，实现隧道结激光器三有源区光束的快

轴角度整形。

经过角度整形镜后，如图 6 所示，快轴方向的

远场角分布由原先的三发散峰收敛为单一发散

峰，其峰值中心位于 0°，全宽约为 0. 11°。然而，

从插图所示的光斑探测结果可以观察到，三个有

源区的光束在空间上仍保持约 20. 2 mm 的“暗区”

间隔，该间隔源于角度整形镜的几何结构设计。

经过整形后，快慢轴 KBPP 表现出明显的不均衡，

快轴与慢轴方向分别为：KBPP-fast为 34. 8 mm·mrad，
KBPP-slow为 14. 4 mm·mrad。

为消除 3 个有源区之间的暗区间隔，本文设

计了如图 7 所示的二次整形快轴暗区压缩棱镜结

构，该结构由一对对称的 45°反射棱镜组成，其斜

面镀有高反射膜。蓝色与绿色两路光束经斜面发

生两次反射后向中心平移，与红色光束在空间位

置上实现紧密排布，有效缩小了暗区间隔。整形

后的光斑尺寸为 32. 77 mm×6. 6 mm，快轴束腰约

为慢轴的 5倍，快轴方向 KBPP-fast=14. 3 mm·mrad，慢
轴方向 KBPP-slow=16. 2 mm·mrad，快慢轴 KBPP接近。

采用伽利略系统对快轴方向进行缩束，如图 8
所示，透镜总长为 99 mm，正柱面透镜的焦距为

115 mm，负柱面透镜的焦距为−25 mm，玻璃材料

为 H-ZLAF52。缩束后的光斑束腰为 6. 92 mm×
6. 8 mm，对应的快慢轴 KBPP 为：KBPP-fast=16. 9 mm·
mrad，KBPP-slow=16. 6 mm·mrad，二者已实现良好平

衡，为后续聚焦提供了有利条件。

图 9 展示了隧道结激光器的光纤耦合系统整

体结构。系统依次包括准直系统、角度整形镜、快

轴暗区压缩镜、快轴缩束系统、聚焦镜以及多模光

纤。聚焦镜采用 D-ZK3M材料，焦距为 20 mm，曲率

半径为 11. 58 mm。聚焦后光束的快轴与慢轴发

散半角分别为 10. 05°和 11. 56°，均小于光纤的可

接受半角 12. 7°，光斑束腰约为 260 μm×290 μm，

均小于光纤芯径 300 μm，可将光束耦合进芯径为

300 μm、数值孔径 NA 为 0. 22 的光纤中。在模拟

过程中，各光学元件的入射面与出射面均镀有相

应 增 透 膜 与 增 反 膜 ，其 中 增 透 膜 透 射 率 T=
99. 5%，增反膜透射率 T=0. 5%。最终，系统输入

峰值总功率为 800 W，输出峰值功率为 630 W，对

应光 -光转换效率为 78. 8%，整体体积为 300 mm×
30 mm×100 mm。

图 6　经过角度整形镜后的快轴发散角及光斑情况

Fig.6　Fast-axis divergence angle and spot profile after the 
angle-shaping mirror

图 7　快轴暗区压缩棱镜截面图

Fig.7　Cross-sectional view of the fast-axis dark-zone com⁃
pression prism

图 8　快轴暗区压缩棱镜截面图

Fig.8　Galilean beam-compression system
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与未进行快轴整形的系统对比，如图 10 所

示，在相同焦距条件下，未整形系统焦平面上的快

轴发散半角为 14. 9°，而加入全反射角度整形镜

后减小至 10. 05°，实现约 32% 的压缩。相应地，

聚焦后的 KBPP-fast由 54. 6 mm·mrad降低至 22. 8 mm·
mrad，说明角度整形镜有效改善了多有源区光束

的能量收敛性，使快轴方向的能量在角空间更加

集中，焦平面上原先分离的多像点融合，显著提升

了光束质量。

4 装调与加工误差分析

在完成系统设计后，为进一步评估其在实际

装调和加工偏差下的稳定性，对关键参数进行了

容差分析。图 11 展示了系统在典型装调误差与

加工误差条件下的耦合效率变化，用以评估基于

全反射角度整形镜的容差性能。所有结果均以无

偏转、无加工误差为参照。如图 11（a）所示，对系

统沿 X、Y、Z 三个方向的装调角度误差进行了分

析。结果表明，X 方向偏转最为敏感：当偏转角度

小于±0. 05°时，耦合效率约 89%；当偏转角进一步

增大至 0. 1°时，效率下降至 64%。这与全反射镜

组的入射角接近临界角相关，使快轴方向对应的

角度变化更为敏感。对于 Y 方向偏转，系统在

0. 3°范围内仍能保持较高的耦合效率；而 Z 方向

偏转对系统性能影响最小，即使达到 1°，光纤耦

合效率仍保持稳定。实际装调中，伺服或步进电

机控制调整精度可达到 0. 001°以内，能够满足设

计所需的装调精度，表明系统在垂直于全反射面

图 10　加入全反射角度整形镜前后快轴方向聚焦光束的

角分布对比

Fig.10　Comparison of the fast-axis angular distributions of 
the focused beam before and after introducing the 
TIR angle-shaping mirror

图 9　系统光路图及能量损耗分析

Fig.9　System optical layout and corresponding energy-loss analysis
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方向上具有良好的装调容差。图 11（b）展示了棱

镜某一全反射面的加工角度误差对耦合效率与输

出功率的影响。结果显示，当加工角度误差小于

0. 05°时，系统效率保持在 98. 8% 以上，输出功率

保持在 625 W 以上。在实际光学加工中，常规平

面元件的角度精度可控制在 30″~1′，约 0. 01° ~
0. 017°，远优于设计容差要求。此外，在上述容差

范围内，快慢轴发散角变化较小，光斑未出现明显

畸变或能量偏移，说明所提出的全反射角度整形

镜方案具有较高的工程可实现性。

5　热-结构耦合仿真

图 12 展示了基于有限元仿真的全反射角度

整形镜的热-结构耦合分析结果。在图 12（a）的稳

态热仿真中，为简化“光 -流 -固 -热”多场耦合问题

的计算复杂度，未建模流体与光在介质中的传播，

仅将空气间隙以边界换热近似其散热作用，并在

光束辐照的入射面和全反射界面施加等效面热源

以表征膜层及界面的光吸收效应。该简化模型能

够捕捉界面主导吸热与玻璃体导热扩散的主要热

行为，在保证物理合理性的同时显著降低计算

复杂度。仿真结果显示，光线入射面的局部温

度最高，约为 54 ℃；第一全反射界面温度降至约

42. 5 ℃，第二全反射界面进一步降低至约 34 ℃。

这种温度梯度主要源于光束在入射与反射过程中

的分光效应，使后续反射界面吸收的能量显著减

小。图 12（b）通过多物理场耦合接口将温度场数

据导入结构力学仿真模块，开展热变形定量分析。

透镜上下边界作为固定支撑约束条件，等效整形

镜实际工作中的安装固定状态，对其热变形进行

分析。计算结果显示，全反射界面处的最大位移

在 10⁻⁴ mm 量级，远小于整形镜设计方案中预设

图 11　全反射角度整形镜误差分析。  （a）XYZ 装调误差；（b）加工误差

Fig.11　Error analysis of the TIR angle-shaping mirror. （a）XYZ alignment tolerances. （b）Fabrication errors

图 12　全反射角度整形镜的温度及热应力分析

Fig.12　Temperature and thermal stress analysis of the total internal reflection angle-shaping mirror
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的 0. 02 mm 空气间隙，表明该结构在工作温度下

具有良好的热稳定性与装调容差裕度。

6　光谱色散与热致折射率效应分析

由于隧道结激光器在实际工作过程中具有一

定的光谱宽度，并会随温度或驱动电流变化产生

光谱漂移；同时，棱镜材料的折射率不仅与波长有

关，还会受到温度变化引起的热致折射率效应影

响。当光谱分布或温度发生变化时，入射光在全

反射界面的临界角也将随之偏移。已有研究表

明，光学玻璃的折射率可视为波长和温度的双变

量函数 n ( λ,T )，波长色散项 (∂n/∂λ) T
反映光谱分

布引起的折射率变化，热致折射率项 (∂n/∂T ) λ
描

述温度变化造成的折射率漂移。Ghosh 等通过对

硅酸盐光纤玻璃的系统实验验证，建立了折射率

随波长与温度变化的模型 [26-27]，并给出了温度依赖

的 Sellmeier 系数及其线性规律。据此，对 n ( λ,T )
进行一阶泰勒展开近似表示为：

Δn = ( ∂n glass
∂T ) ΔT + ( ∂n glass

∂λ ) Δλ， （6）
对全反射临界角公式做微分后的表达式为：

Δθ c = n air

n2
glass 1 - ( )n air /n glass

2
é

ë
ê
êê
ê( ∂n glass

∂T ) ΔT +

( ∂n glass
∂λ ) Δλ

ù

û
ú
úú
ú， （7）

在有限的工作温区，可用一阶近似描述波长与温

度的线性关系 [28]：

Δλ = αΔT， （8）
公式（7）可简化为 :
Δθ c = n air

n2
glass 1 - ( )n air /n glass

2 ( )∂n glass
∂T

+ α
∂n glass

∂λ
ΔT，

（9）
α为波长温漂系数，数值为 0. 28 nm·℃−1，考虑 10 nm
波长变化，(∂n/∂λ) T

数值约为 1. 6×10−5 nm−1。在

30 ℃温度波动下，(∂n/∂T ) λ
约为 1. 49×10−6 ℃−1。因

此，临界角变化量 Δθ c 约为 0. 006°，该偏移量远小

于系统反射面倾角容差。

7　结 论

本文针对 905 nm 隧道结多有源区半导体激

光器在光束传输过程中出现的角度离散与能量

分裂问题，提出并设计了一种基于全反射原理的

快轴角度整形镜结构。通过光学仿真，完成了从

准直、角度校正、暗区压缩、光束缩束到聚焦耦合

的系统建模与设计。仿真结果显示，整形后快轴

方向发散角显著收敛，三有源区光束发散角在角

空间实现重合，聚焦光斑由间隔 90 μm 三光斑结

构融合为 260 μm×290 μm 的单一光斑，有效提升

了中心能量密度与光束质量。系统最终将 800 W
峰值功率的激光以 78. 8% 的效率耦合进入 300 μm/
0. 22 NA 光纤，输出峰值功率达 630 W。容差分

析表明，该结构对 Z 轴偏转具有较高容忍度，X 轴

偏 转 需 控 制 在 ±0. 05° 以 内 ，加 工 角 度 误 差 在

0. 05°范围内对系统性能影响可忽略。热-结构耦

合仿真进一步验证了结构在热载荷下的形变可

控性。综上所述，本文提出的基于全反射棱镜的

光束整形方案可有效消除隧道结多有源区激光

器的快轴角度离散，为实现高亮度、高稳定性的

光纤耦合半导体激光模块提供了可行的设计

途径。

此外，本设计具有良好的波长适应性与结构

扩展性。在应用上，其工作波长无特定限制。在

结构上，可通过级联多级全反射棱镜实现对更多

有源区激光器（如四结、五结量子点结构 VCSEL）
的光束整形；同时，通过旋转其工作界面的方向，

还可拓展至慢轴方向的多脊型边发射激光器，用

于对各脊的慢轴发散角进行一致性调控，提升整

体光束质量。本设计为多源高亮度半导体激光系

统的集成化设计提供了新的思路。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl.lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20250221
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