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摘要: 在半导体激光器的光纤耦合系统中ꎬｂａｒ 条的各发光点指向偏差(偏向角)会恶化光束整形效果ꎬ显著

降低光纤耦合效率ꎮ 针对该现象提出利用引入修正角的楔形整形镜补偿发光点的指向偏差ꎬ改善激光束的

指向性和光束整形效果ꎮ 通过 ＺＥＭＡＸ 软件模拟与实验验证ꎬ在光纤耦合系统中使用引入修正角后的楔形整

形镜片ꎬ其整形效果显著改善ꎬ测量的光束参数积(ＢＰＰｓ)在快轴和慢轴方向分别为 ７. ２５ ｍｍｍｒａｄ 和 ５. ０５
ｍｍｍｒａｄꎬ聚焦光斑为 １４８ μｍ × １３５ μｍ(包含 ９０％能量)ꎮ 该系统将单个 ｂａｒ 条耦合进芯径 ２００ μｍ、数值孔

径(ＮＡ)０. ２ 的光纤中ꎬ在注入电流 ６０ Ａ 时ꎬ获得稳定输出功率 ５３ Ｗꎬ对应电￣光转换效率为 ４７％ ꎬ光纤耦合效

率为 ８７％ ꎬ相对于使用修正前的楔形整形镜片ꎬ光纤耦合效率提高了 ７％ ꎮ
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１　 引　 　 言

半导体激光器具有高亮度、高功率、结构紧凑

和高电光转换效率等优点ꎬ因此被广泛地应用于

材料加工、生物医疗和固体激光器泵浦源等领

域[１￣３]ꎮ 然而ꎬ对于典型的半导体激光器来说ꎬ由
于其本身的特殊结构ꎬ快慢轴两个方向的发散角

和光束质量是不对称的ꎮ 快轴方向的发散角在

６０° ~ ８０°ꎬ其光束质量接近于衍射极限ꎻ慢轴方向

的发散角在 ６° ~ １５°ꎬ其光束质量远远大于衍射

极限[４￣７]ꎮ 为了在各种不同应用领域中获得高功

率、高光束质量的激光ꎬ需要对光束进行整形ꎬ光
束整形不仅能够改善激光的光束质量ꎬ也能够获

得更高的光纤耦合效率[８￣１４]ꎮ
２０１１ 年ꎬＳｅｙｅｄ 等[１５]利用“反光条纹镜”和一

对变形棱镜填充激光束的无光区并压缩快轴方向

的光斑高度ꎬ使用“Ｖ 型堆栈镜片”匀化光束质

量ꎬ模拟实现 １ ｋＷ 的激光耦合进芯径 ５５０ μｍ、
ＮＡ ＝０. ２２ 的光纤中ꎬ输出激光束的强度为 ３. ５ ×
１０５ Ｗ/ ｃｍ２ꎮ ２０１５ 年ꎬ余俊宏等[１６] 使用两个 ４５°
平行四边形棱镜ꎬ激光束经过两次全内反射被切

割为两部分ꎬ再通过棱镜重新排列ꎬ实现了快慢轴

光束的匀化ꎬ最终将 １６ 个激光 ｂａｒ 耦合进光纤

中ꎬ实现光纤耦合效率 ７０％ ꎬ输出功率 ４４０ Ｗꎬ激
光亮度达到 ３６. ２ ＭＷ∕(ｓｒｃｍ２)ꎮ

本文研究了楔形整形透镜在光纤耦合系统中

对光束整形效果和耦合效率的影响ꎮ 实验测量激

光器 １４ ~ １９ 号发光单元的指向偏差角度(偏向

角)在 ２ ｍｒａｄ 左右ꎬ通过对楔形整形透镜的改进ꎬ
将修正角 ２. １ ｍｒａｄ 引入到楔形整形镜片中ꎮ ＺＥ￣
ＭＡＸ 模拟与实验验证均获得了较好的整形效果ꎬ
激光束在快、慢轴方向的光束参数积(ＢＰＰｓ)分别

为 ７. ２５ ｍｍｍｒａｄ 和 ５. ０５ ｍｍｍｒａｄꎮ 将单 ｂａｒ
整形并聚焦后的激光束耦合进芯径 ２００ μｍ、
ＮＡ ＝ ０. ２ 的光纤中ꎬ在注入电流 ６０ Ａ 时输出功率

为 ５３ Ｗꎬ耦合效率为 ８７％ ꎬ比楔形整形透镜改进

前提高了 ７％ ꎮ

２　 光学设计

２. １　 楔形整形镜设计

在实验中发现ꎬ ｂａｒ 条封装过程中引起的

ｓｍｉｌｅ 效应[１７￣１８] 会导致发光单元指向发生变化从

而产生偏向角ꎬ而快轴准直镜(ＦＡＣ)的安装精度

以及光束转化器(ＢＴＳ)对光束的旋转都会进一步

放大偏向角度ꎬ最终影响光束整形效果和光纤耦

合效率[１９]ꎮ 本文选用的半导体光源为 ８０８ ｎｍ 的

ｃｍ￣ｂａｒꎬ发光单元个数 １９ 个ꎬ发光单元间距 ５００
μｍꎮ 实验中使用狭缝和 ＣＣＤ 对 ｂａｒ 条的 １９ 个发

光单元偏向角进行了测量ꎮ １９ 个发光单元的激

光束依次通过狭缝ꎬ并在 １ ｍ 处的位置利用 ＣＣＤ
采集每束激光光斑在 ＣＣＤ 中的相对位置ꎬ以 １ 号

发光单元的位置为基准ꎬ计算出 ２ ~ １９ 号发光单

元的偏向角ꎮ 图 １ 是实验测出的 ｂａｒ 条每个发光

单元的偏向角分布ꎬ２ ~ １３ 号发光单元的偏向角

都在 ０. ３ ~ ０. ６ ｍｒａｄ 范围内ꎬ但是 １４ ~ １９ 号发光

单元的偏向角在 ２ ｍｒａｄ 左右ꎬ偏离较为严重ꎬ需
要对其修正ꎮ 针对上述问题ꎬ本文提出了在整形

系统的楔形镜片中引入修正角以改善发光单元的

指向偏差ꎮ
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图 １　 ｂａｒ 条各发光单元偏向角分布

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｅｍｉｔｔｅｒｓ

如图 ２(ａ)ꎬ对于常规楔形镜来说ꎬ镜片输入

面与输出面相平行以保证激光束经过楔形镜后只

改变水平方向的位移而不影响水平角度的偏差ꎬ
当入射光不是平行入射时ꎬ出射光也会以相同的

角度出射ꎮ 对于图 ２(ｂ)中的楔形镜ꎬ引入修正角

后ꎬ光束通过修正角度后的镜片ꎬ出射光的出射角

度发生变化ꎬ这样就可以将 １４ ~ １９ 号发光单元的

偏向角修正为平行光出射ꎮ
根据折射定律有:

ｓｉｎＩ１ ＝ ｎｓｉｎＩ２ꎬ (１)
ｎｓｉｎＩ３ ＝ ｓｉｎＩ４ꎬ (２)

Ｉ１、Ｉ２ 分别是图 ２(ａ)楔形镜输入面的入射角与折
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（a）

（b）

I1
琢 I2 I3

I4β

β′

I3′ i
I4′

图 ２　 ( ａ)常规楔形整形镜ꎻ( ｂ)修正角度后的楔形整

形镜ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 (ａ)Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗｅｄｇｅ ｐｒｉｓｍ. (ｂ)Ｗｅｄｇｅ ｐｒｉｓｍ ｗｉｔｈ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ.

射角ꎬＩ３、Ｉ４ 是输出面的入射角与折射角ꎬα 是半

导体激光器发光单元的偏向角ꎬｎ 是镜片的折射

率ꎬβ 是楔形镜的角度ꎮ 根据几何关系有:
Ｉ１ ＝ Ｉ４ ＝ β － ９０° ＋ αꎬ (３)

Ｉ２ ＝ Ｉ３ꎬ (４)
对于修正后的楔形棱镜的出射面ꎬ根据折射定律:

ｎｓｉｎＩ′３＝ ｓｉｎＩ′４ꎬ (５)
根据几何关系有:

Ｉ′３＝ Ｉ３ － ｉꎬ (６)
Ｉ′４ ＝ β′ － ９０° ＝ β － ｉ － ９０°ꎬ (７)

ｎｓｉｎ( Ｉ３ － ｉ) ＝ ｓｉｎ(β － ｉ － ９０°)ꎬ (８)

ｓｉｎＩ３＝
１
ｎ ｓｉｎ(β － ９０° ＋ α)ꎬ (９)

其中 Ｉ′３、Ｉ′４分别是图 ２(ｂ)楔形整形镜输出面的入

射角与折射角ꎬβ′是镜片的角度ꎬｉ 是镜片的修正

角ꎮ β ＝ １２３°３１′ꎬ１４ ~ １９ 号发光点的偏向角 α≈２
ｍｒａｄꎬ镜片的折射率 ｎ≈１. ５７ꎮ 联立公式(８)和

(９)可以求出楔形整形镜的修正角度 ｉ ＝ ７. ２′ ＝
２. １ ｍｒａｄꎮ
２. ２　 光纤耦合系统设计

图 ３ 为光纤耦合系统模型ꎬ系统中包括一个

半导体激光器 ｂａｒ、准直系统、整形系统(整形 １ 和

整形 ２)、聚焦系统和一个芯径 ２００ μｍ、ＮＡ ＝ ０. ２
的光纤ꎮ 在光纤耦合系统模型中ꎬ准直系统采用

快慢轴准直镜(ＦＡＣ 和 ＳＡＣ)压缩快慢轴方向的

发散角ꎬ同时利用光束转换器(ＢＴＳ)进一步匀化

半导体光源快慢轴光束质量ꎮ 其作用是将通过

ＦＡＣ 后的激光束旋转 ９０°ꎬ即半导体激光器的快

慢轴方向相互转换ꎮ 半导体激光快慢轴方向光束

质量相差较大ꎬ在光纤耦合系统中常采用切割、重
排[２０]的整形方式ꎬ使快慢轴两个方向 ＢＰＰ 值相

近ꎮ 快、慢轴方向的光束参数积分别用 Ｋ ｆａｓｔ 和

Ｋｓｌｏｗ来表示:
Ｋ ｆａｓｔ ＝ ωｆａｓｔ × θｆａｓｔꎬ (１０)
Ｋｓｌｏｗ ＝ ωｓｌｏｗ × θｓｌｏｗꎬ (１１)

再根据光束快慢轴光束质量均匀化条件有:
１
ＭＫ ｆａｓｔ≈ Ｋｓｌｏｗꎬ (１２)

其中ꎬωｆａｓｔ、ωｓｌｏｗ 分别是光束快慢轴的光斑宽度ꎬ
θｆａｓｔ、θｓｌｏｗ分别是光束快慢轴发散角ꎬＭ 为分段的

数量ꎮ

LD FAC BTSBTS SAC

准直系统

SAC

整形系统

整形 1 整形 2

聚焦系统

光纤

图 ３　 光纤耦合系统模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ￣ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

本设计首先利用第一整形系统(整形 １)将 ｂａｒ
激光束切割为３ 段ꎬ再通过第二整形系统(整形２)对
３ 段激光束重排ꎮ 整形 １ 和整形 ２ 镜片结构相同ꎬ两
者互为垂直放置ꎮ 整形 １、２ 均由两片楔形镜片和一

片矩形玻璃平板组成ꎬ利用楔形镜片对光束产生的

位移和镜片摆放位置的不同ꎬ实现切割和重排的目

的ꎮ 聚焦系统由焦距为 ２５ ｍｍ 的三片式镜片组合ꎬ
通过聚焦镜对整形后的光束聚焦获得焦点光斑ꎮ 在

光纤耦合系统中根据每个发光单元的偏向角数据建

立实际的光源模型ꎬ同时在整形 ２ 中分别使用常规
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楔形整形镜片与修正后的楔形整形镜片ꎬ模拟出实

际的光斑图像ꎮ
如图 ４(ａ)所示ꎬ发光单元偏向角过大会恶化

激光束的整形效果ꎬ且随着传输距离的增大越来

越明显ꎬ 同时会严重影响焦点光斑的大小ꎮ
图 ４(ｂ)是光斑在整形后经 ２５ ｍｍ 聚焦镜后的聚

焦光斑ꎬ光斑尺寸为 １８２ μｍ × １０６ μｍ(包含 ９０％
能量)ꎬ获得模拟耦合效率为 ９１. ４７％ꎮ 如图 ４(ｃ)ꎬ

（a）

（c）

（b）

（d）

10
6
滋m

10
6
滋m

182 滋m

153 滋m

图 ４　 楔形整形镜修正角度前的整形光斑(ａ)和焦点光斑

(ｂ)ꎻ楔形整形镜修正角度后的整形光斑( ｃ)和焦

点光斑(ｄ)ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｈａｐｅ ｓｐｏｔ ｉｍａｇｅ( ａ) ａｎｄ ｆｏｃａｌ ｓｐｏｔ ( ｂ) ｏｆ ｗｅｄｇｅ

ｌｅｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ. Ｓｈａｐｅ ｓｐｏｔ ｉｍａｇｅ(ｃ) ａｎｄ ｆｏ￣
ｃａｌ ｓｐｏｔ(ｄ) ｏｆ ｗｅｄｇｅ ｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ａｎｇｌｅ.

利用修正的楔形整形镜对发光单元的偏向角修正

后获得了较为理想的整形效果ꎮ 图 ４(ｄ)是在偏

向角修正后通过 ２５ ｍｍ 聚焦镜后的焦点光斑ꎬ大
小为 １５３ μｍ × １０６ μｍ(包含 ９０％ 能量)ꎬ很明显

比修正角度前的聚焦光斑小ꎬ耦合效率为 ９８. ６％ꎬ
比修正前高了 ７. １３％ ꎮ

３　 结果与讨论

图 ５ 为光纤耦合实验装置ꎬ激光光源选用的

商用 ｃｍ￣ｂａｒꎬ采用 ＣＳ 封装ꎬ输出功率 ６０ Ｗꎬ具体

参数如表 １ 所示ꎮ 实验中ꎬ在光束整形系统的整

形 ２ 中分别使用常规楔形整形镜和引入修正角后

的楔形整形镜对光束进行整形ꎬ对比整形前后的

光斑图像及焦点光斑图像ꎬ并通过光纤耦合实验

对比引入修正角后对光纤耦合效率的改善效果ꎮ
如图 ６(ａ)红框标注区域ꎬ在光纤耦合实验中采用

常规楔形整形镜片ꎬ光束整形效果较差ꎬ并且光斑

偏移量会随着传输距离的增加而变大ꎬ整形后快

轴光束质量 ８. ７５ ｍｍｍｒａｄꎬ慢轴光束质量 ５. ２５
ｍｍｍｒａｄꎮ 如图 ６(ｂ)所示ꎬ聚焦后的焦点光斑

大小为 １５３ μｍ × １３８ μｍ(包含 ９０％ 能量)ꎬ在注

入电流 ６０ Ａ 时ꎬ单 ｂａｒ 的耦合效率为 ８０％ ꎬ稳定

输出功率 ４８ Ｗꎬ对应电￣光转化效率 ４２. ６％ ꎮ

图 ５　 光纤耦合实验装置图

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｓｈａｐｉｎｇ

表 １　 激光器参数

Ｔａｂ. １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅｄ ｄｉｏｄｅ ｌａｓｅｒ ｂａｒ

Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ /
Ｗ

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｅｍｉｔｔｅｒｓ

Ｆａｓｔ￣ａｘｉｓ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ
(９０％ ) / (°)

Ｓｌｏｗ￣ａｘｉｓ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ
(９０％ ) / (°)

Ｅｍｉｔｔｅｒ ｓｉｚｅ /
μｍ

Ｃｅｎｔｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ /
ｎｍ

６０ １９ < ６３ < ７. ５ １００ ８０８

如图 ７(ａ)所示ꎬ光束整形系统中采用修正后

的楔形镜片整形后的 ３ 段光斑没有发生偏离现

象ꎬ获得快轴光束质量 ７. ２５ ｍｍｍｒａｄꎬ慢轴光束

质量 ５. ０５ ｍｍｍｒａｄꎮ 如图 ７(ｂ)ꎬ获得的焦点光

斑大小为 １４８ μｍ × １３５ μｍ(包含 ９０％ 能量)ꎬ在
注入电流 ６０ Ａ 时ꎬ获得稳定输出功率 ５３ Ｗꎬ耦合

效率 ８７％ ꎬ对应电￣光转化效率 ４７％ ꎮ
通过对楔形镜片的修正ꎬ整形后的光斑快慢
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（a） （b）
153 滋m

13
8
滋m

图 ６　 楔形镜片修正前的光束整形光斑( ａ)和焦点光斑

(ｂ)
Ｆｉｇ. ６　 Ｂｅａｍ ｓｈａｐｉｎｇ ｉｍａｇｅ(ａ) ａｎｄ ｆｏｃａｌ ｓｐｏｔ ｉｍａｇｅ(ｂ) ｏｆ

ｗｅｄｇｅ ｌｅｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

（a） （b）
148 滋m

13
5
滋m

图 ７　 楔形镜片修正后的光束整形光斑( ａ)和焦点光斑

(ｂ)
Ｆｉｇ. ７　 Ｂｅａｍ ｓｈａｐｉｎｇ ｉｍａｇｅ(ａ) ａｎｄ ｆｏｃａｌ ｓｐｏｔ ｉｍａｇｅ(ｂ) ｏｆ

ｗｅｄｇｅ ｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ａｎｇｌｅ

轴光束质量均有改善ꎬ实际光纤耦合效率也有较

大提升ꎮ 虽然相对于模拟值 ９８. ６％ 仍然偏低ꎬ这
主要是由于模拟时的参数均以 ９０％ 能量的标准

取值ꎬ导致了部分能量的边缘光斑因超出设计范

围无法进入光学系统或者不满足传输角度而无法

耦合进光纤中ꎮ

４　 结　 　 论

本文针对半导体激光 ｂａｒ 发光单元指向偏离

问题ꎬ对常规楔形整形镜片进行修正ꎬ获得了较好

的整形效果和较高的耦合效率ꎮ 通过实验测量出

每个发光单元的偏向角度ꎬ针对偏离角度在 ２ ｍｒａｄ
左右的发光点进行修正ꎬ并通过公式计算出镜片修

正角度为 ２. １ ｍｒａｄꎮ 在光纤耦合实验中ꎬ利用修正

后的楔形整形镜片对激光束整形ꎬ并将单个 ｂａｒ 激
光束耦合进芯径 ２００ μｍ、ＮＡ ＝０. ２ 的光纤中ꎬ获得

稳定输出功率 ５３ Ｗꎬ对应电￣光转化效率 ４７％ꎬ耦
合效率为 ８７％ꎬ比使用常规的楔形整形镜片提高

了 ７％ꎮ 本研究很好地实现了光纤耦合系统的高

效率输出ꎬ为半导体激光器的光束整形设计及获得

更高的光￣光转换效率提供了一定的参考ꎮ
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