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（北京工业大学 激光工程研究院，北京１０００２２）

　　摘　要：　基于多波长光束组合技术，利用光栅的衍射和外腔的反馈，将激光二极管阵列（ＬＤＡ）发光单元

锁定在不同的波长上，以近似平行光束沿光栅的－１级衍射方向组合输出，改善ＬＤＡ输出光束质量。实验采

用发光单元宽度为１００μｍ、周期为５００μｍ，由１９个单元构成的１ｃｍ普通商用ＬＤＡ，在连续运行最大注入电

流６０．６Ａ时，自由运转输出功率４９．８Ｗ时，获得功率为２０．１Ｗ的组合光束稳定输出，其光谱宽度为１５ｎｍ，

对应的远场发散角由约７０ｍｒａｄ变为１．６６ｍｒａｄ，改善后光束质量因子约为３２，其值与单个发光单元的光束质

量相当。

　　关键词：　激光二极管阵列；　光谱光束组合；　波长光束组合；　衍射光栅

　　中图分类号：　ＴＮ２４８　　　　文献标志码：　Ａ

　　随着光纤激光器和全固态激光器的快速发展，对半导体激光泵浦源的要求也越来越严格，主要表现在对泵

浦源的亮度要求越来越高，这就意味着泵浦源的输出光纤应具有更细的芯径。实现这个要求的决定性指标是

光束质量，它直接制约着远场亮度、聚焦后的焦点功率密度及用光纤导光所能达到的效率。而目前商用激光二

极管阵列（ＬＤＡ）输出光束在快轴方向的光束质量因子犕２ 接近１，在慢轴方向的犕２ 超过２０００
［１］，自由运转时

光谱峰值半宽一般为２～３ｎｍ。半导体激光这种大像散、大发散角的特点已成为实现输出光耦合进小芯径光

纤所面临的巨大瓶颈。

　　目前，改善ＬＤＡ输出光光束质量的方法归纳起来主要有：光束整形、外腔锁相和波长光束组合３种。采用

光束整形［２３］可以有效改善ＬＤＡ的光束质量，但这种方法依靠均衡快慢轴的光参数积（ＢＰＰ）来改善光束质量，

不能获得近衍射极限的输出光束。采用外腔锁相［４８］可以同时改善ＬＤＡ输出光束的光束质量和相干性，也能

获得近衍射极限的输出光束，但外腔锁相需要精确控制各个单元的波长和相位，调节难度较大且难以获得大功

率单瓣模稳定输出。采用波长光束组合［９１７］可以有效改善ＬＤＡ输出光束质量，获得近衍射极限的输出光束，

且各个单元可以独立调节而不需对其相位、偏振态以及振幅进行控制，易实现大功率稳定输出，并且组合光束

光强分布不随组合单元数而变化，在远场和近场均能保持较好的叠加。本文介绍了波长光束组合或光谱光束

组合（ＷＢＣ）技术的基本结构和原理，采用普通商用的ＬＤＡ（单个单元犕２狓，狔为１６～５０）利用外腔光束组合结构

来改善输出光的光束质量，实验获得２０．１Ｗ的输出光束，其组合输出光束质量因子犕２狓，狔＝３２，这与单个发光

单元的光束质量大致相当。
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图１　波长光束组合示意图

１　多波长光束组合结构与原理

　　如图１所示，实验装置由ＬＤＡ、柱透镜、衍射

光栅和外腔镜（部分输出耦合镜）构成。将ＬＤＡ

置于柱透镜的前焦面，衍射光栅置于柱透镜的后

焦面，柱透镜的焦距为犳，外腔镜垂直于衍射光栅

的１级衍射方向放置。阵列的中心单元与柱透镜

的中心光轴、光栅的中心在同一条直线上。不同

发光单元的出射光束通过柱透镜转化后以不同的

入射角入射至光栅上。由于光栅的波长选择作

用，经光栅衍射后的光束以相同的衍射角被１级
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衍射至外腔镜，由于外腔镜的部分反馈作用，沿外腔镜法线入射到外腔镜上的这部分光束将再次经衍射光栅和

柱透镜后回到阵列。这样，ＬＤＡ的后端面与－１级衍射方向的外腔镜形成新的谐振腔，垂直于外腔镜的光将

在ＬＤＡ的后端面和外腔镜之间形成振荡。调节外腔镜使之垂直于衍射光栅的１级衍射方向（Ｌｉｔｔｒｏｗ角附

近），由于光栅的波长选择作用，阵列中的每个单元将收到自己单元的输出反馈。反馈的作用迫使ＬＤＡ的每

一个单元激发出具有与注入反馈相同波长的激光输出。这样，锁定后的ＬＤＡ的各个单元激发出的波长略微

不同的子光束经柱透镜后转化为不同倾角的子光束再入射到衍射光栅上。利用光栅的衍射作用将这些波长和

入射角不同的子光束合成为一束以相同衍射角通过外腔镜输出的光束。很明显，ＬＤＡ各单元的输出光束将沿

中心单元在光栅上的光束输出位置实现空间叠加，即功率叠加。叠加后的输出光束与阵列中心单元的输出光

具有近似相同的光束质量。这样，根据空间亮度的计算式［１８］可知，组合输出光空间亮度较之组合前会明显增

加，以实现ＬＤＡ输出光束质量的改善，但这是以牺牲光谱亮度（光谱展宽）为代价。

　　柱透镜的作用是将不同位置的子光束转化成不同倾角的子光束入射到光栅上，每束子光束的波长由该阵

列单元的位置和光栅方程严格确定。衍射光栅则是将不同波长、不同入射角的子光束以相同的出射角衍射，使

组合光束在近场和远场均保持叠加。外谐振腔由ＬＤＡ后端面和部分输出耦合镜构成。部分输出耦合镜反射

一部分功率至光栅上，经光栅的二次反射回到每个发光单元。外谐振腔和衍射光栅共同确保返回到阵列每个

发光单元均为锁定波长，从而使得从外腔镜反射回到阵列各单元的光束由于模式失配带来的损失降到最小，以

确保整个阵列单元稳定的波长锁定和高效率组合，从而保证了组合光束的输出功率和光束质量。

　　建立以阵列中心单元为坐标原点，沿阵列慢轴方向为狓方向的坐标轴，如图１所示。设阵列由２犖＋１个

发光单元构成，单元间间距为犫，单元宽度为犪，整个阵列的长度为犔，中心单元在注入锁定后波长为λ０，则沿狓

正方向第狀个发光单元的中心坐标是狀犫，其注入锁定的波长是λ０＋狀Δλ，其中，Δλ是相邻单元注入锁定后出射

光束中心波长的差值。

　　所有发光单元的出射光束经过柱透镜照射在衍射光栅上均满足

犱（ｓｉｎ犻＋ｓｉｎ犻犽）＝犽λ （１）

式中：犱是光栅的周期；犻是不同发光单元的出射光束经过柱透镜后与光栅法线的夹角，不同的发光单元，犻具有

不同的值；犻犽 是不同发光单元的出射光束被光栅衍射后第犽级衍射光束与光栅平面法线的夹角。当犽＝１时衍

射光束为平行光，即所有发光单元在－１级衍射方向具有相同的出射角度犻犽，则对式（１）微分可得

犱Δ犻ｃｏｓ犻＝Δλ （２）

式中：Δ犻表示相邻发光单元在注入锁定时，出射光束经过柱透镜变换后与光栅法线夹角的差值。由于犫犳，

则Δ犻≈犫／犳，此时式（２）可以简化为

Δλ＝
犱犫

犳
ｃｏｓ犻 （３）

　　狓正方向上第狀个发光单元在注入锁定后的波长为

λ狀 ＝λ＋狀犱犫ｃｏｓ犻／犳 （４）

　　整个阵列在注入锁定后波长的展宽可以表示为

λ犖 －λ－犖 ＝２犖犫犱ｃｏｓ犻／犳≈犔犱ｃｏｓ犻／犳 （５）

其中２犖＋１为ＬＤＡ单元总数，在本文中２犖＋１＝１９。从式（３）可以看出：在阵列参数、光栅入射角一定的情况

下，柱透镜焦距越长，各子光束相对于光栅的入射角越小，各子光束中心波长的差值也越小，从而可使合成光束

的谱宽减小，即随着柱透镜焦距的增大，组合光束谱宽减小。因此，在实际应用中，可以通过适当增大柱透镜焦

距来减小各子光束中心波长的间隔，使组合光束在给定谱宽情况下，能容纳尽可能多的阵列单元，以实现更高

的合成功率。

２　实验装置

　　图２是波长光束组合的实验装置示意图。ＬＤＡ置于柱透镜的前焦面上，衍射光栅中心置于柱透镜的后焦

面上，观测仪器置于光栅的－１级衍射方向。实验用的ＬＤＡ芯片是国ＪＯＬＤ公司制造商用的（ＣＷ）激光二极

管阵列，由１９个发光单元构成，实际只有１８个单元发光，单元宽度１００μｍ，相邻单元中心间距离５００μｍ，中

心波长８０８ｎｍ，光谱带宽（ＦＷＨＭ）为３～５ｎｍ，阵列后端面镀高反膜，前端面镀一定的减反膜（使ＬＤＡ输出
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图２　ＷＢＣ的实验装置示意图

端面镀射的膜层反射率小于５％）。阵列输出光分别采

用柱面微透镜、微透镜阵列进行快慢轴准直。准直后快

轴方向为近衍射极限，而慢轴方向发散角约为４°（约７０

ｍｒａｄ）。柱透镜为普通Ｋ９玻璃的平凸柱面镜，其焦距为

２００ｍｍ，镀有宽带增透膜。衍射光栅是一个以微晶玻璃

为基底材料、周期为２０００ｇ·ｍｍ
－１的镀金全息光栅，光

栅的一级衍射效率大于９０％。根据方程式（１），当犻＝犻犽，

λ＝８０８ｎｍ时，可以计算出衍射效率最高处光栅对应的

入射角（即Ｌｉｔｔｒｏｗ角）为５３．９°，外腔镜放置于光栅－１

级衍射方向，外腔镜是部分反射镜，其反射率为３０％。

考虑到光栅的衍射效率，取入射角犻＝５４°时调节好实验

装置。实验采用功率计和光谱仪分别测量ＬＤＡ输出光束的功率和频谱，采用光束质量诊断仪测量光束输出

形貌。

３　实验结果及分析

　　实验首先观测了阵列自由运转时的输出情况。在注入电流分别为２０和４０Ａ时，阵列１８个发光单元输出

光如图３所示。由图３可以看出：整个ＬＤＡ的边缘弯曲较小，ｓｍｉｌｅ效应较小，约为３μｍ，但各个单元发光亮

度不一致，这是由于各个单元出光阈值不同导致的。测量阵列自由运转时，注入电流为４０Ａ时，ＬＤＡ输出光

的频谱如图４所示，光谱峰值半宽（ＦＷＨＭ）为１．６６ｎｍ。

Ｆｉｇ．３　ＳｍｉｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆＬＤＡｉｎｆａｒｆｉｅｌｄａｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆ２０Ａａｎｄ４０Ａ

图３　在注入电流为２０和４０Ａ时激光二极管阵列远场的ｓｍｉｌｅ效应

　　在犻＝５４°时，按图２调整反馈光束至稳定锁定状态，对锁定后各阵列单元输出光束的频谱进行了测量，其

结果如图５所示。由图可见：光谱宽度由自由运转时的１．６６ｎｍ展宽为１５ｎｍ，光谱峰数为１６个，光谱间隔均

匀，各锁定光谱峰间隔约０．７５ｎｍ，整个阵列组合锁定频谱非常稳定；频谱整体上下有微小的波动，但没有左右

漂移现象，整个锁定光谱图中除了锁定光谱外，每个峰与峰之间还有一些小峰，根据模式竞争理论，这是由于

ＬＤＡ子腔和外腔决定的模式会有一定程度的竞争引起的，当外腔决定的模式在同子腔决定的模式竞争中占主

导时，ＬＤＡ阵列将以外腔决定的模式工作，否则两者会以一定程度的竞争共存。实验中小峰的存在也是对子

Ｆｉｇ．４　ＳｐｅｃｔｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｆｒｅｅｏｐｅｒａｔｉｎｇＬＤＡ

图４　ＬＤＡ自由运转的光谱分布

Ｆｉｇ．５　ＳｐｅｃｔｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＷＢＣｏｆＬＤＡａｆｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ

图５　ＬＤＡ多波长光束组合锁定状态下的光谱分布
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腔的抑制不完全所致。因此，实验中需要精细调节柱透镜，使ＬＤＡ和光栅分别处于柱透镜的前后焦面上，以

使得各子光束经柱透镜后在光栅面上的光斑（组合光束光斑）尺寸最小，保证组合光束的输出功率和光束质量，

从而保证组合光束的亮度。

　　在注入电流为６０．６Ａ时，测量结果如图６所示。通过图６可知：组合光束在外腔镜面上和距镜面１５０ｃｍ

后的宽度分别为１０，１５ｍｍ。可以计算出光束发散角为１．６６ｍｒａｄ。该光束通过一个焦距为６５ｍｍ的聚焦

镜，用光束质量诊断仪ＣＣＤ测量在聚焦镜的焦平面处的输出光斑，光斑形状近圆形，直径约为０．０８ｍｍ，如图

７所示。根据图６中各自位置光斑大小和外腔镜上面输出光班大小，可以计算出此时输出光束光束质量因子

犕２狓，狔＝３２，其值与单个发光单元的光束质量（犕
２
狓，狔＝１６～５０）大致相当。

Ｆｉｇ．６　ＯｕｔｐｕｔｓｐｏｔｓｏｆＷＢＣｏｎａｎｄａｔ１５０ｃｍｂｅｈｉｎｄ

ｅｘｔｅｒｎａｌｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆ６０．６Ａ

图６　注入电流为６０．６Ａ时组合后外腔镜上面和外腔镜后１５０ｃｍ处屏上输出光斑

Ｆｉｇ．７　ＯｕｔｐｕｔｂｅａｍｓｐｏｔｏｆＷＢＣａｆｔｅｒ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆ６０．６Ａ

图７　注入电流为６０．６Ａ时光束通过

部分耦合镜后聚焦输出光斑

Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ狏狊ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆ

ＷＢＣａｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ５４°

图８　入射角为５４°时，注入电流与输出功率的关系

　　光束入射角为５４°时，二极管激光阵列在自由运转

下，利用 ＷＢＣ技术准直后的输出功率和波长光束组合

的输出功率如图８所示。从图８中可以看出：在注入电

流为６０．６Ａ时，ＬＤＡ自由运转输出功率是４９．８Ｗ，波

长光束组合输出功率是２０．１Ｗ，组合效率为４０．３６％。

　　分析波长光束组合效率不是很高的原因，主要有以

下４个方面：（１）外腔镜高的反射率。为了最大程度抑制

子腔对锁定的影响，实现整个ＬＤＡ的锁定，我们选定的

外腔镜反射率为３０％，高的发射率对输出功率有较大的

影响，如果能在二极管阵列输出端面镀减反膜，采用较低

反射率的外腔，组合效率会有较大程度的提高；（２）光栅

的衍射损耗。光栅的衍射损耗主要是由于出射光束的偏

振方向与光栅不匹配造成的，实验中ＬＤＡ出射ＴＥ偏振光，实际测量发现沿１级的衍射效率约为７０％，对比

光栅供应商提供的衍射曲线参数：８０８ｎｍ附近ＴＥ方向偏振光束的衍射效率约为９０％，由于两者可能不是最

佳匹配，由此有很大一部分能量被损耗。同时第０级方向衍射发现约为５％的光束被损耗掉；（３）ｓｍｉｌｅ效应的

影响。实验发现，快轴方向上ｓｍｉｌｅ效应对光束质量的影响比较大。一般来说快轴光束质量因子大致以犕２狔η／

犉增加
［１９］，其中：犕２狔 为阵列快轴上的光束质量因子；η＜１时，存在ｓｍｉｌｅ效应的影响，无ｓｍｉｌｅ效应时η＝１；

ｓｍｉｌｅ效应越明显，快轴光束质量越差；犉为填充因子。实验采用阵列发光单元宽度为１００μｍ，阵列周期为５００

μｍ，因此其填充因子犉＝０．２。由于光束组合是对ＬＤＡ单元沿慢轴方向（沿狓方向）的出射光实现光束组合，

而ＬＤＡ快轴方向上（沿狔方向）的ｓｍｉｌｅ效应不可避免，所以在实验中可适当放宽快轴的准直，这样有利于减

小ｓｍｉｌｅ效应对反馈光的影响，有利于各单元被外腔锁定，实现阵列光束组合；（４）柱透镜自身的反射、吸收及

衍射损失影响较大。因此实验中我们需要采用镀多层８０８ｎｍ附近宽带增透膜来提高镜片光束透光率，减少

损耗。

　　我们对波长光束组合组合系统的稳定性进行了测试。借助组合锁定输出频谱情况，我们在注入电流为

６０．６Ａ时，分别测定了第５ｓ和第２５ｓ的ＬＤＡ输出光谱的锁定情况，如图９所示。由图９，我们发现波长组合

系统锁定后输出光谱比较稳定，即整个ＬＤＡ锁定光谱上下略有波动，左右没有发生偏移。

４　结　论

　　本文基于多波长光束组合技术，采用１ｃｍ的标准二极管激光阵列，将ＬＤＡ的各个发光单元锁定在不同的
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图９　注入电流为６０．６Ａ时波长光束组合锁定输出光谱

波长上，以近似平行的光束沿光栅的－１级衍射方向出

射。在注入电流为６０．６Ａ，激光二极管阵列自由运转情

况下，输出功率为４９．８Ｗ 时，获得了功率为２０．１Ｗ 的

近平行光束组合输出，组合效率为４０．３６％，远场聚焦光

斑图样呈近圆形光斑分布，对应远场发散角为１．６６

ｍｒａｄ，组合后光谱展宽约为１５ｎｍ，改善后的光束质量因

子犕２狓，狔约为３２。与相干光束耦合相比较，其ＬＤＡ各个

单元可以独立调节，不需对其波长、相位、偏振态以及振

幅进行控制，从而可实现非相干的功率定标放大。此外，

波长光束组合的光强分布不随组合单元数目而改变，且

在远场和近场均能保持较好的叠加，可以获得远高于

ＬＤ激光器输出功率的激光束，并保持良好的光束质量，

从而可克服将单个ＬＤＡ定标到更高亮度的困难。因此，光束组合技术将成为当今强激光技术领域中具有独

特应用前景且富于挑战性的课题。
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