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摘要: 用 3 只 976 nm 半导体激光短列阵作为子模块,研制出连续工作的百瓦级高亮度光纤耦合模块。 首

先,利用光束转换器将每个半导体激光短列阵进行光束整形;然后采用空间复用技术将 3 个半导体激光短列

阵在光参数积小的方向上叠加,并利用倒置伽利略望远镜作为扩束器进一步压缩发散角;最后利用优化结构

的透镜组将激光聚焦到芯径 200 滋m,数值孔径为 0. 22 的光纤中。 测量结果显示:聚焦后激光的发散角为

24. 8毅,焦平面的光斑尺寸为 175. 2 滋m;耦合后测量光纤出光功率可达 107 W,对应亮度为 2. 23 MW/ (cm2·
sr),达到了国内利用列阵进行光纤耦合的领先水平;在工作电流为 52. 5 A 时,电光转换效率为 43. 1% ,远高

于全固态等激光器;最后测量本模块在不同驱动电流时的光谱,并以此计算出模块的热阻为 1. 29 K / W,说明

它的散热性能良好。 结果表明,本光纤耦合模块适合应用于泵浦光纤激光器、医疗和激光加工等领域。
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Abstract: Three 976 nm diode laser short bars were used as submodule to manufacture high bright鄄
ness fiber coupled module with CW hundred watts class output power. First, beam transform systems
were employed to shape beams emitted from each submodlue; Second, the three beams were stacked
in direction of lower beam parameter product by means of spatial multiplexing technology; Finally,
the laser was focused into a multimode fiber with 200 滋m core diameter and NA = 0. 22 by optimized
lens. Experiment result showed that divergence angle of the focused laser beam was 24. 8毅 and its
beam waist diameter was 175. 2 滋m; laser output from fiber could reach to 107 W, equalizing
brightness of 2. 23 MW / (cm2·sr), which is a higher level in China. Furthermore, the wall plug
efficiency is 43. 1% when driving current is 52. 5 A, which is far higher than that of solid state la鄄
ser. Finally the thermal resistance was computed by means of measuring spectrum with different cur鄄
rent and the result is 1. 29 K / W which indicates favorable heat dissipation of the module. All of the
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result showed that the module can be used in the field of pumping fiber lasers, medical, material
processing and so on.

Key words: diode laser short bars; fiber coupling; high brightness; ray tracing

1摇 引摇 摇 言

半导体激光器具有结构紧凑、电光转换效率

高及寿命长等优点[1鄄2],在泵浦固体激光器 /光纤

激光器、材料加工、军事防御和生物医疗等方面得

到了广泛的应用[3鄄4]。 然而,和其他激光器相比,
半导体激光器最大的缺点就是光束质量差。 首

先,半导体激光器的发散角很大,一般快轴方向

(垂直于 pn 结)的发散角约为 70毅 (FWHM);其
次,半导体激光器的光束质量在快慢轴方向也极

不均衡,一般快轴方向接近衍射极限,而慢轴方向

(平行于 pn 结)的光束质量极差[5]。 以上缺点限

制了半导体激光器在很多方面的应用。 为了使半

导体激光器能够更方便有效地应用,常需要将它

耦合进光纤。 光纤耦合是实现激光柔性传输的重

要手段,还可以使输出功率相对于单个半导体激

光器提高数十倍[6],而且利用光纤的均化作用可

将半导体激光转化为圆形均匀分布的光场。
随着制造业的发展,对半导体激光的亮度要

求越来越高。 亮度和光功率成正比,和光参数积

的平方成反比。 高亮度的激光可以聚焦成超高功

率密度的光斑,提高材料加工的质量和泵浦光纤

激光器的效率。 很多国内外机构都致力于高亮度

的半导体激光光纤耦合的研究。 美国 TeraDiode
公司利用光栅鄄外腔波长合束技术 (Wavelength
beam combining,SBC)将 2 030 W 的半导体激光

列阵耦合到芯径为 50 滋m、NA = 0. 15 的光纤中,
其亮度可达 1 468 MW / (cm2·sr),为目前光纤输

出半导体激光亮度最高值[7]。 德国 Laserline 公

司利用光束整形、波分复用和偏振复用技术将

2 000 W的半导体激光耦合到芯径 400 滋m、NA =
0. 1 的光纤中,亮度为 50. 7 MW / (cm2·sr)。 这

些激光模块都可以应用于金属材料的切割、焊接

和打孔等以前只能使用固体或气体激光器的领

域,拓展了半导体激光应用范围。 国内一些研究

单位也开展了半导体激光列阵光纤耦合的研究。
北京工业大学利用光束整形、波分复用和偏振复

用技术将半导体激光列阵出射的激光耦合到光

纤,光纤出光的亮度为 1. 54 MW / ( cm2 ·sr) [8]。
长春理工大学也将半导体激光列阵出射的激光耦

合到光纤,其亮度达到了 1. 0 MW / (cm2·sr) [9]。
国内其他的单位也在进行相关研究,但亮度均不

足 1. 0 MW / (cm2·sr) [5鄄6,10]。 可以看出与国际研

究水平相比,国内对光纤耦合半导体激光的研究

还比较落后。
利用光栅鄄外腔合束技术可使半导体激光列

阵的亮度超过固体激光器,但这不仅需要特殊的

腔面膜镀制技术,还需要超高损伤阈值的光栅,技
术上难以实现。 半导体激光单管的光纤耦合也可

得到高的亮度,但是相同出光功率情况下所需器

件数目非常多,导致装调困难和成本增加。 本文

利用传导冷却的半导体激光短列阵(Diode laser
short bars, DLSBs)作为子模块研制出连续工作的

百瓦级高亮度光纤耦合模块,与微通道冷却的激

光列阵相比,具有可靠性高的特点。

2摇 结构设计

2. 1摇 耦合总体结构设计

图 1 是该光纤耦合模块的原理图,由于 DLSBs
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图 1摇 光纤耦合模块的原理图

Fig. 1摇 Block diagram of fiber coupling module
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直接出光的特点是发散角大,光参数积 ( Beam
parameter product, BPP)在快慢轴方向上极不平

衡,所以需要光束整形。 光束整形系统由光束转

换器(Beam transform system)和慢轴准直镜组成。
光束整形(Beam shaping)后,激光的发散角在快

慢轴方向上均为 8 mrad,并且这两个方向的 BPP
值相差不多。 为增加功率,采用空间复用(Spatial
multiplexing)技术将 3 个光束整形后的 DLSBs 在

BPP 小的方向上叠加起来。 为了进一步减小聚焦

后光斑的尺寸,利用扩束器(Beam expander)来进

一步减小光束的发散角。
2. 2摇 半导体激光短阵列的结构特点及工作特性

本文所采用的 DLSBs 芯片是单量子阱结构,
通过分子束外延(MBE)技术在 GaAs 衬底上生长

得到。 表 1 所示为该激光器的主要参数,它是由

10 个发光单元组成的,每个发光单元宽度为 90
滋m,周期为 500 滋m。 器件的腔长为 3. 6 mm,增
加了散热面积,从而提高了出光功率并将慢轴方

向的发散角 兹椅减小至 6毅(90%功率)。
表 1摇 DLSBs 的主要参数

Table 1摇 Typical values of DLSBs

Parameter Values

Bar width 5. 4 mm
Number of emitters 10

Cavity length 3. 6 mm
Emitter spacing 500 滋m
Emission width 90 滋m

Fill factor 20%
兹椅(90% power content) 6毅
兹彝(90% power content) 45毅

如图 2 所示,DLSBs 均利用 AuSn 硬焊料封装

技术烧结在铜材料的 CS 热沉上, 相比软焊料(In)

GaAs based DLSBs

AuSn solder

CuW alloy

Indium solder

Copper heatsink
with Au finished

图 2摇 传导冷却 DLSBs 的硬焊料封装示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of conduction cooled DLSBs with
hard solder packaging process

烧结技术,它具有长寿命和高可靠性等优点。 由

于 GaAs 和铜有非常大的热膨胀系数(Coefficient
of thermal expansion, CTE)差,所以在激光芯片和

铜热沉之间加入铜钨合金次热沉来消除烧结过程

中产生的应力和 Smile 效应,不仅提高了激光器

的使用寿命,还提高了光束质量。
2. 3摇 光束整形

在激光光纤耦合的研究中,常通过计算光参

数积(BPP)来进行光学设计。 光参数积定义为束

腰直径 棕 的 1 / 2 与远场发散角 兹 的 1 / 2 的乘积:

KBPP = 1
2 棕 伊 1

2 兹, (1)

其物理意义在于:不考虑像差的影响,激光束在通

过透镜及反射镜等光学元件时 BPP 的大小不

变[11]。 DLSBs 有源区厚度为 1 滋m,根据公式(1)
可以分别计算出它在快轴方向和慢轴方向的光参

数积 KFA和 KSA的大小:
KFA = 0. 26 mm·mrad
KSA = 130 mm·mrad

. (2)

摇 摇 从式(2)可以看出,DLSBs 在快轴方向光束

质量很好,达到了衍射极限;但是慢轴方向的光束

质量很差,必须减小慢轴方向的 BPP。 根据光学

原理,这个过程要增加快轴方向的 BPP,一般采用

阶梯镜、棱镜组等光束分割重排的方法来达到这

一目的[10,12]。 本文采用 LIMO 公司生产的光束转

换器(Beam transform system, BTS)和自行设计的

慢轴准直镜(SAC)进行光束整形。
如图 3 所示,BTS 由快轴准直镜 ( Fast axis

collimator,FAC)和 45毅倾斜柱透镜阵列组成。

FAC

45° diagonal lens array

W

L2
H

L
BFL

图 3摇 BTS 外形图

Fig. 3摇 Configuration of BTS

FAC 用来压缩 DLSBs 快轴方向的发散角。
由于 DLSBs 快轴方向发散角达到了 45毅(90% 功
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率),所以 FAC 的面型需要是非球面以消除球

差[13]。 45毅倾斜柱透镜阵列可以将每个发光单元

出射的激光旋转 90毅,从而减小了慢轴方向的

BPP 值。 理论上激光通过 FAC 后发散角可压缩

到 3. 45 mrad,但是由于 45毅倾斜柱透镜像差、加
工精度以及装调等因素,通过 BTS 后,快轴方向

的发散角 兹忆FA压缩为 8 mrad。
采用普通的柱面镜就可以压缩较小的慢轴方

向发散角,其焦距 f 忆SA由式(3)确定:

f 忆SA =
棕SA

2tan(兹忆SA / 2)
, (3)

式中 棕SA = 90 滋m,为发光单元宽度;兹忆SA为准直后

的慢轴发散角。 为了使聚焦后的光斑对称,需要

使准直后的慢轴发散角和准直后的快轴发散角

兹 忆FA相同,最后计算得 f 忆SA = 11. 25 mm。 准直后慢

轴方向的光斑尺寸 棕忆SA由式(4)决定:
棕忆SA = 2f 忆SA tan(兹SA / 2) = 1. 18 mm . (4)

摇 摇 图 4 是单个 DLSBs 光束整形的原理图,其中

图 4(a)是光束整形的俯视图,图 4(b)是侧视图。
光束整形后,Y 轴方向发散角和 X 轴方向相同,均
为 8 mrad。 经计算单个 DLSB 的光参数积为:

kBPP,Y =
棕忆FA
2 伊

兹忆FA
2 = 10 mm·mrad

kBPP,X =
棕忆SA
2 伊

兹忆SA
2 = 2. 36 mm·mrad

. (5)

BTSConduction
cooled DLSBs

Z
Y

X

Y

X

Z
Y

SAC Detector

（b）

（a）

图 4摇 光束整形原理图

Fig. 4摇 Optical setup of beam shaping

2. 4摇 三个 DLSBs 的空间复用及扩束

从式(5)可以看出,单个 DLSBs 在 X 轴方向

的 BPP 值较小,为了增加激光功率,可以在这个

方向把光束叠加起来使 BPP 值在两个方向上更

加接近,该过程称为空间复用。 图 5 所示为空间

复用技术的原理图,空间复用的关键在于各光束

的传播方向相同。 为了增加光路调节的误差容限

和减小遮拦效应,将 DLSBs 在 X 方向的间隔设置

为 2 mm,此时这个方向的光束质量为:
KX = 棕X 伊 兹忆SA = 12. 0 mm·mrad. (6) 
 
 
 
 
 

Objectives Eyepieces 
Beam1

Beam2

Beam3

ZY

X

图 5摇 空间合束示意图

Fig. 5摇 Schematic diagram of spatial multiplexing

根据公式

KRMS = k2
BPP,X + k2

BPP,Y
[11], (7)

合束后光束的均方根光参数积为 15. 6 mm·
mrad。

为了进一步压缩激光束的发散角,采用了激

光扩束器,它本质上是一个倒置的望远系统,在减

小发散角的同时会增加激光的光斑尺寸。 不考虑

像差的影响,在扩束过程中 BPP 值保持不变。 图

6 是激光扩束器的原理图,它由焦距为负的物镜

和焦距为正的目镜组成,根据光学原理,只有物镜

的像方焦点和目镜的物方焦点重合时扩束效果才

能达到最好。

 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.5 ��������	  


5 �����
 

Fig.5 Schematic diagram of spatial 

multiplexing 

  

  Objectives Eyepieces

图 6摇 激光扩束器示意图

Fig. 6摇 Schematic diagram of laser beam expander

2. 5摇 聚焦镜的设计及比较

聚焦镜应该和光纤的数值孔径相匹配,对于

数值孔径为 0. 22 的光纤,聚焦镜的 F 数应该为

2. 2,是一个比较小的数值,所以球差和正弦差会

影响它的聚焦效果,需要利用正负透镜组合来矫

正。 透镜数目越多矫正质量越好,但是多片镜子

会导致加工成本增加和装调难度加大。 为此利用

Zemax 软件设计了两片式、三片式和非球面聚焦

镜的结构。 为求出两片式和三片式聚焦透镜结

构,首先利用 PW 法计算它们的初始结构,然后利

用 Zemax 的优化功能求出最佳参数;非球面聚焦
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镜则是直接利用 Zemax 优化功能求出来。 图 7
(a)从左至右、从上至下分别是平凸、两片式、三
片式和非球面聚焦镜,两片式聚焦镜组是由双凸

透镜和负弯月透镜组成的,而三片式聚焦镜组则

是由双凸、负弯月和正弯月透镜组成的。 为了研

究它们的成像质量,利用 Zemax 绘制了它们在 0毅
视场时的点列图,如图 7(b)所示(位置和图 7(a)
相对应)。 从图上可以看出非球面的聚焦质量最

好,其有效弥散斑半径(RMS radius)为 0. 01 滋m,
远小于艾里斑半径(Airy radius);其次是三片式

透镜,它的弥散斑半径也小于艾里斑;两片式聚焦

镜聚焦质量较差,其有效弥散斑半径为 8. 596
滋m,大于艾里斑半径的值 2. 918 滋m;平凸聚焦镜

的聚焦质量最差,其弥散斑半径为 63. 6 滋m,远大

于艾里斑半径。 这说明非球面聚焦镜和三片式聚

焦镜可达到衍射极限,而两片式和平凸聚焦镜没

有达到衍射极限。 但是非球面透镜价格昂贵,所
以本文选用三片式聚焦镜。

 
 
 
 
 
 
 
 
 

RMS radius:63.6 滋m RMS radius:8.596 滋m

RMS radius:0.010 滋mRMS radius:0.119 滋m

10
滋m

40
滋m

20
0
滋m

4
滋m

（a）

（b）

图 7摇 聚焦镜的比较。 (a)不同聚焦镜的结构图;(b)不

同聚焦镜点列图比较。

Fig. 7摇 Comparison of different focusing lens. (a)Configura鄄

tions of different focusing lens;( b) spot diagrams of

different focusing lens.

图 8 是根据上述设计利用 Zemax 绘制的总体

光学结构图,利用该光路图进行光线追迹,得到了

图 9 所示的光纤端面光场分布图。 从图 9 可以看

出,光纤的光斑尺寸为 108 滋m 伊88 滋m,对角线光

斑尺寸为 140 滋m。 通过光线追迹可计算出耦合

到 200 滋m 光纤的效率为 98. 5% 。

Beam expander

DLSBs

Focusing lens

Fiber

Copper step base

Reflector

SAC

BTS

图 8摇 模块的总体光学结构图

Fig. 8摇 Overall optical setup of the module

200 滋m

20
0
滋m

图 9摇 利用光线追迹得出的光场分布图

Fig. 9摇 Beam profile at fiber end drawn by ray tracing

2. 6摇 模块的散热设计

半导体激光器在高功率连续工作时散热是非

常重要的,如果结温(Junction temperature)过高会

导致器件寿命缩短,严重时甚至会损坏器件。 一

般半导体激光器的结温要求控制在 75 益 以

下[14]。 图 10(a)是该模块的散热结构图。 水冷

板(Water cooled plate) 是由高热导率的铝制成

的,在其内部利用搅拌摩擦焊技术制成 3 个水流

通道。 为了使各个 DLSBs 之间串联,使用高热导

率的 AlN 陶瓷片插入到激光热沉和阶梯底座之

间。 为了减小接触热阻,利用具有延展性的铟箔

贴在各接触面上。 实验中采用了 3 个 DLSBs,并
且每个激光器所处的铜阶梯底座 ( Copper step
base)的高度不同,为了计算速度快,此处只研究

位于台阶最高处的 DLSBs。
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图 10摇 (a)模块散热结构示意图;(b) CW 模式、电流为

52. 5 A 时的稳态温度分布;(c)CW 模式、电流为

52. 5 A 时阵列各发光单元的稳态温度。
Fig. 10 摇 ( a) Schematic diagram of heat dissipation for the

module; ( b) stationary temperature distribution of
the module with CW mode at 52. 5 A; ( c) each
emitter stationary temperature of the array with CW
mode at 52. 5 A.

根据傅里叶定律和能量守恒定律,可得出笛

卡尔坐标系下的三维非稳态导热微分方程[15]:

pc 鄣t
鄣子 = 鄣

鄣x k 鄣t
鄣( )x + 鄣

鄣y k 鄣t
鄣( )y + 鄣

鄣z k 鄣t
鄣( )z + 椎,

(8)

其中 籽,c,k,椎,t 和 子 分别为材料的密度、比热容、导
热系数、单位体积生热率、温度及时间。 半导体激光

器为 CW 方式工作,假设导热系数为常数,则系统的

导热可以看作是一个稳态问题,式(8)可改写为:
鄣2 t
鄣x2 + 鄣2 t

鄣y2 + 鄣2 t
鄣z2

+ 椎
k = 0. (9)

摇 摇 数学上,式(9)又称之为泊松方程。 在该问题中

半导体激光芯片是热源,假设激光芯片、焊料、次热

沉、铜热沉、阶梯底座及冷水板这些相互接触的地方

无接触热阻且满足界面连续条件,即:
t1 = t2,

k 鄣t
鄣( )n 1

= k 鄣t
鄣( )n 2

. (10)

摇 摇 各材料和流体(空气,水)相接触的面积是一

个对流换热的问题,根据牛顿冷却定律[16]:

- k 鄣t
鄣( )n w

= h( tw - tf), (11)

它表示热流量和对流换热系数 h 及材料表面温度

tw 与流体温度 tf 差成正比。 对流换热系数的确

定比较复杂,它和流体的粘度和热物性有关。 本

问题中空气以自然对流方式流动,可以根据经验

设定为 5 W / (m2·K)。 然而,在水通道中,水受

迫对流,对流换热系数 h 比较难确定。
可以看出这是一个流体鄄散热耦合的问题,对

该模块进行热分析比较复杂,所以本文采用

COMSOL multiphysics 软件对这个问题进行了有

限元分析。 首先根据图 10(a)的结构在软件中建

模,然后模拟水以 13 L / min 流量流动时的速度场

分布,最后分析了半导体激光在 52. 5 A 工作时的

热分布,得到图 10(b)。 然后,绘制了如图 10(c)
所示的 DLSBs 各发光单元的温度分布曲线。 从

该图可以看出中间位置的发光单元温度为 314. 5
K,比边缘位置的发光单元温度高了 3 K,所以

DLSBs各发光单元的热串扰较小,同时可得出该

散热系统的热阻 R th = 0. 70 K / W,其定义为:

R th = dt
dQ, (12)

式中 t 为发光单元的结温,Q 为激光器在工作时

产生的废热,热阻的物理意义为废热每增加 1 W
发光单元结温的增加量。

3摇 光纤激光模块的组装及性能测试

3. 1摇 BTS 的安装

利用六维精密位移台将 BTS 的位置和角度
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调节到适当位置,然后利用紫外胶将其固化在

DLSBs 的热沉上,得到如图 11(a)所示的实物图。
然后拍摄得到图 11(b)所示光斑图,从图上可以

看到光束在水平方向得到准直,发散角大小为 8
mrad(1 / e2);但在垂直方向仍然发散。

BTS

Heatsink

（a）

（b）

图 11摇 DLSBs 的光束转换。 (a)安装 BTS 的 DLSBs;(b)
DLSBs 通过 BTS 后的光束形貌。

Fig. 11 摇 Beam transform of DLSBs. ( a) DLSBs mounted
with BTS;(b)optical profile of the DLSBs.

3. 2摇 系统组装及光束参数测量

根据图 8 所设计的光学原理图,利用六维精

密位移台调节和安装各光学元件,得到图 12 所示

的系统图。 然后利用德国 PRIMES 公司生产的

FocusMonitor 来测量聚焦后光束的参数,得到图

13 所示的结果。 经计算可得出光束的束腰直径

为 175. 2 滋m,发散角为 12. 4毅,所以可将它耦合到

芯径 200 滋m、数值孔径为 0. 22 的光纤。

SAC Reflectors Beam expander Focusing lens

Aluminum water
cooled plate

Copper step
base

BLSBs mounted
with BTS

图 12摇 模块的实物图

Fig. 12摇 Photo of the module
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图 13摇 聚焦后激光参数的测量结果

Fig. 13摇 Measurement result of the focused beam parameter

3. 3摇 光纤耦合

由于聚焦后激光功率密度高,所以实验中采

用了特殊的光纤,它有很好的可靠性和耐高温性,
利用精密位移台调节光纤到激光束腰的位置。 测

出它的出光功率并把它和 DLSBs 直接出光、聚焦

镜前光功率比较,得到图 14 的曲线图。 经测量,
在驱动电流为 52. 5 A 时,所有 DLSBs 直接出光的

总功率可达 145. 3 W;在聚焦镜前测量功率为

122. 6 W,光纤出光功率为 107 W,扩束后光纤耦

合的效率为 87. 2% 。 考虑到使用的光纤端面没

有镀增透膜,将会损失 8%的光功率,所以若采用

镀膜光纤耦合效率可增加至 94. 8% 。 考虑光束

整形、镜面剩余反射和遮拦效应等影响因素,总光

纤耦合效率为 73. 6% 。 光纤出光的电光转换效

率在驱动电流为 52. 5 A 时为 43. 1% ,在 30 A 时

达到最大值 47. 3% 。
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图 14摇 激光功率测量结果

Fig. 14摇 Optical power measurement result

为了研究光纤出光的光强分布,首先拍摄下

光斑图,然后利用 Matlab 软件绘制出光强分布图

(图 15)。 从图 15 中可以看出,由于光纤具有匀

光作用,光纤出光为圆形的平顶分布,所以它可以
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图 15摇 光纤出光的光强分布

Fig. 15摇 Optical intensity distribution of the laser output from
fiber

方便地应用于激光医疗和塑料焊接等领域。
3. 4摇 模块的散热分析

为了研究模块的散热特性,利用光谱仪测量

了位于台阶最高处的 DLSBs 在不同电流时的光

谱,电流为 10 ~ 50 A,每隔 10 A 测量一次光谱,绘
制成图 16。

公式(12)可变换为:

R th = d姿
d( )t

-1 d姿
d( )Q

, (13)

其中 姿 为激光器的出射波长;酌 = d姿
dt ,为波长鄄温

度漂移系数,对于 976 nm 的半导体激光器它接近

常数,一般为 0. 32 nm / K[17]。 对式(13)求解可

得到:

R th = 1
酌

姿( I2) - 姿( I1)
Q( I2) - Q( I1

[ ])
, (14)

式中 I 为工作电流,废热可由下式计算得出:
Q( I) = U( I) 伊 I - Pop( I), (15)
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图 16摇 最高台阶的 DLSBs 在不同驱动电流下的光谱曲线

Fig. 16 摇 Spectra of DLSBs at highest step with different
driving current摇

式中 U( I)为激光器工作时的电压。 通过图 13 的

光谱曲线和测量出对应电流的光功率及工作电

压,利用上述公式可求出 4 个热阻的值并取平均

值,得到热阻的实验值为 1. 29 K / W。 该值大于

COSMOL multiphysics 计算值,其原因是有限元分

析时没有考虑到接触热阻。

4摇 结摇 摇 论

利用 3 只 976 nm 半导体激光短阵列为子模

块,通过光束整形、空间合束、激光扩束和光纤

耦合最终得到高亮度的光纤耦合模块。 耦合后

光纤的出光功率达到了 107 W,对应亮度为

2. 23 MW / (cm2·sr),为国内利用列阵进行光

纤耦合的领先水平。 在工作电流为 52. 5 A 时,
光纤耦合模块的电光转换效率为 43. 1% ,远高

于全固态激光器。 模块的热阻为 1. 29 K / W,具
有良好的散热性能。
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