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摘 要院 采用一种阶梯排列结构的单管激光器合束技术制成了高亮度半导体激光器光纤耦合模块，
可用于泵浦掺 Yb3+大模场双包层光纤激光器。利用微透镜组对各单管半导体激光器进行快慢轴准直，

在快轴方向实现光束叠加，然后通过两组消球差设计的柱面透镜组分别对合成光束快慢轴方向进行

聚焦，耦合进入光纤。实验中将 6只输出功率为 6 W的 976 nm单管半导体激光器输出光束耦合进芯
径为 105 滋m、数值孔径为 0.15 的光纤中，当工作电流为 6.2 A时，光纤输出功率达 29.0 W，光纤耦合
效率达到 80.1%，亮度超过 4.74 MW/cm2蛳str。
关键词院光纤激光器泵浦源； 光纤耦合模块； 高亮度； 半导体激光器

中图分类号院 TN248.4；TN245 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2013)02-0361-05

High-brightness pumping module of fiber coupled diode laser
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Abstract: The development of a high brightness fiber coupled laser diode module for pumping
Ytterbium -doped large -core double cladding fiber lasers was reported. This module was based on high
power broad area single emitters which were free space combined in a step arrange manner. The fast axis
and slow axis of each diode laser were collimated by micro蛳lens, and the output beam of diode lasers
was combined in the fast axis direction. Then the combined beam was focused using two groups of
cylinder lens in the fast and slow axis direction respectively in order to eliminate the spherical aberration.
Finally, the combined beam was coupled into an optical fiber. In this experiment, six 976 nm LDs with
power of 6 Watts per diode were coupled in a 105 滋m, 0.15 NA optical fiber. The output power of the
fiber coupled module was 29.0 W at operating current of 6.2 A. The coupling efficiency reached 80.1%,
and the brightness exceeded 4.74 MW/cm2蛳str.
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0 引 言

光纤激光器因其具有输出功率高尧光束质量好尧
体积小尧 散热简单等特点而广泛应用于工业加工和
国防军事领域袁成为国内外激光技术研究热点遥随着
光纤激光器输出功率的不断提升袁 对高亮度半导体
泵浦光纤耦合模块的需求也越来越迫切遥 半导体泵
浦模块的亮度越高袁 就能够有效地将更多数量的泵
浦光耦合进双包层光纤中袁 在减少光纤激光器非线
性效益的前提下提升输出功率袁满足实际需求[1]遥

传统的半导体激光器光纤耦合模块主要有两种

类型袁一种是基于阵列的光纤耦合模块袁另一种是基
于单管的光纤耦合模块遥 半导体激光阵列光纤耦合
模块由于快慢轴方向的光束质量不对称袁需要复杂尧
昂贵的光学系统进行光束整形袁增大激光功率损失袁
加上半导体激光阵列各发光单元之间的热串联以及

野smile冶效应袁将导致光纤耦合效率和激光亮度的降
低遥 单管激光器光纤耦合模块不受热串联和野smile冶
效应影响袁可以在高功率密度条件下工作袁且不需要
复杂的光束整形装置袁光纤耦合效率高尧寿命长 [1-3]遥
然而袁 传统的单管激光器光纤耦合模块只将单个激
光器输出光束耦合进多模光纤中袁 激光功率有限并
且在快轴方向的光束填充因子很低袁 导致光纤耦合
模块亮度的整体下降遥 虽然可以采用锥形光纤合束
器耦合的方式来实现功率的提升袁 但由于散射损耗
以及光纤间的空隙将使得激光亮度降低尧 光束质量
变差尧泵浦效率下降 [4]遥

单管合束技术是利用光学折反射原理将多只单

管半导体激光器发出的光束进行空间合束袁 根据光
束质量不变原理对快慢轴光斑和发散角进行处理袁
最后聚焦耦合进一根光纤遥 这种方法具有很高的耦
合效率袁可以极大地提高光纤耦合模块的亮度遥 目
前国内单管半导体激光器合束技术还不成熟袁长春
理工大学采用二级反射镜法进行单波长光纤耦合袁
200 滋m 光纤输出功率达 12.4 W袁效率达 74% [5]遥 国
外单管半导体激光器合束的输出功率达到几十瓦袁最
大输出功率可以达百余瓦遥 例如袁德国 JENOPTIK公
司采用慢轴整体准直法实现 105 滋m 光纤输出 65 W
的光纤耦合模块 袁波长为 976 nm袁亮度可以达到
9 MW/cm2蛳str[6]曰德国弗朗和菲研究所采用锥形单管半

导体激光器制成光纤耦合模块袁50滋m光纤输出功率
达 50 W袁波长为 975 nm袁亮度达 16.8 MW/cm2蛳str[7]遥

文中将 6 只连续输出 5 W 的 976 nm 单管半导
体激光器耦合进芯径为 105滋m尧 数值孔径 0.15的光
纤袁在 6.2A驱动电流下袁模块光纤输出功率达 29.0 W袁
光纤耦合效率达 80.1%袁 亮度达 4.74 MW/cm2蛳str袁
适用于泵浦掺 Yb3+双包层光纤激光器袁实现高功率
输出遥
1 基本原理

在半导体激光器光纤耦合中袁通常使用光参数
积(BPP) [8]这个概念来评价光束质量袁定义为院

BPP=d0/2 0 (1)
式中院d0为光斑束腰直径曰 0 为远场发散半角遥 为了
提升泵浦效率尧提高光纤激光器输出功率袁要求半导
体激光器光纤耦合模块不仅要有很高的功率袁 而且
要具有很高的亮度遥为了获得更高的亮度袁所选取的
光纤芯径为 105滋m 袁数值孔径为 0.15袁即 dF=105滋m袁

F=0.15袁则耦合光纤的 BPP为院
BPPF=dF/2 F=7.875 mm窑mrad (2)

由于半导体激光合束后的光斑和远场分布都

呈矩形袁 而光纤的芯径和发散角均为轴对称分布袁
所以聚焦后半导体激光束的快慢轴 BPP 需满足以
下条件 [1,9]院

BPPFA,SA= dF/2
2姨 窑 F

2姨 (3)

式中院BPPFA和 BPPSA分别为快慢轴光参数积遥公式(3)
给出了光纤耦合最佳耦合效率的边界条件袁可以看
出袁如果想让多单管激光器输出光束通过空间合束
后的光束能够高效耦合进纤芯 105 滋m尧 数值孔径
0.15 的光纤袁合束聚焦后的光束快慢轴的 BPP必须
小于 3.94 mm窑mrad遥
文中在半导体激光光纤耦合模块的设计中采用

一种阶梯排列结构进行单管合束袁将 6 个 980 nm 单
管半导体激光器安装固定在一个阶梯型的热沉上袁
使它们发出的光束在快轴叠加进行合束袁 其原理如
图 1所示(图 1(a)为侧视图袁图 1(b)为俯视图)遥其中袁
在光束聚焦设计中为了消除球差袁 利用正负柱面透
镜组分别对快慢轴两个方向进行聚焦耦合遥 这种方
法结构简单袁所用光学元件少袁调试方便袁有利于获
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得高的耦合效率遥

图 1 单管合束原理图

Fig.1 Scheme of beam combination of multi emitters

单管激光器在快慢轴方向的发光尺寸分别为

1.5 滋m 和 100 滋m袁相应的发散角为 54毅伊10毅(95%能
量)遥为了有效地实现单管激光器输出光束在快轴方
向叠加袁 用等效焦距 EFLFAC=0.85 mm尧 圆锥常数
cc=-0.8 非球面快轴准直镜 (FAC)对各单管激光器
的快轴方向发散角进行压缩袁采用等效焦距 EFLSAC=
20 mm 的慢轴准直镜(SAC)对各单管激光器的慢轴
发散角进行压缩袁 相邻各单管激光器之间的垂直高
度差为 1.5 mm遥

利用软件模拟得到准直后的光束发散角如图 2
所示 袁 快慢轴发散角分别为 0.9 mrad 伊4.4 mrad
(95%能量)袁考虑到在 FAC和 SAC的装调时会产生指
向性误差袁 通常分别控制在依0.5 mrad和依0.2 mrad范
围内 [1]袁则准直完后合成光束的快慢轴发散角分别
为 1.9 mrad伊4.8 mrad(95%能量)遥 准直叠加后光束
快慢轴尺寸为 8.2 mm伊2.6 mm袁 则快慢轴的光束
质量为 3.85 mm窑mrad伊3.12 mm窑mrad袁 满足小于
3.94 mm窑mrad 的条件遥

图 2 准直后合成光束远场发散角

Fig.2 Divergence angle of combined beam after collimation

聚焦后的远场功率密度分布如图 3所示袁聚焦光
斑呈矩形袁 快慢轴方向的光斑尺寸为 40滋m伊60滋m袁
都小于 74.25 滋m(光纤纤芯的 1/ 2姨 )遥 经过耦合镜

聚焦后快慢轴方向发散角变为 11.8毅伊11.1毅袁 如图 4

所示袁都小于 12.16毅(光纤发散全角的 1/ 2姨 )遥 由此
可见袁6只单管半导体激光器采用空间耦合方式可以
高效率地耦合进纤芯为 105 滋m尧数值孔径为 0.15 的
光纤遥

图 3 聚焦光斑远场分布图

Fig.3 Power density distribution of focused spot

图 4 聚焦光束远场发散角

Fig.4 Divergence angle of focusing beam

2 实验结果

实验中所用的 976 nm单管半导体激光器的阈值
电流为 0.5 A袁在注入电流为 6.2 A 时袁激光输出功率
为 6.0 W袁斜率效率约为 1.06 W/A袁电光转换效率达
50%遥 经精密装调将 6 只单管激光器安置在阶梯热
沉上袁 分别采用快慢轴准直镜进行光束准直后实现

胡黎明等院高亮度半导体激光器泵浦光纤耦合模块 363



红外与激光工程 第 42卷

空间耦合袁由芯径为 105 滋m尧数值孔径为 0.15 的光
纤输出遥 同时袁为了消除光纤端面的菲涅尔反射袁在
光纤端面镀有透射率大于 99%的增透膜遥 单管激光
器之间串联连接袁 在室温下选取不同工作电流测得
光纤模块输出功率袁 根据测试数据与激光器原始功
率的比较得到模块的 P-I 特性曲线和耦合效率 ,如
图 5所示遥

图5 光纤模块 P-I 曲线

Fig.5 P-I curves of fiber coupled module

可以看出袁当驱动电流为 6.2 A 时袁光纤耦合前
6只单管激光器总功率为 36.2 W袁 模块的光纤输出
功率达 29.0 W袁光纤耦合效率达 80.1%遥 同时袁在驱
动电流 6.2 A 时测得模块的光谱特性曲线袁 如图 6
所示遥 可以看出袁激光中心波长为 977.4 nm袁半高波
长宽度为 2.8 nm遥

图 6 光纤模块光谱曲线

Fig.6 Spectrum curve of fiber coupled module

利用 Matlab 处理激光束袁经聚焦耦合镜组汇聚
后在束腰位置的光斑轮廓以及光纤耦合输出光斑光

强分布分别如图 7和图 8所示遥可以看出袁在入纤位
置处的聚焦光斑呈平顶分布袁 通过光纤传输匀化
后袁光强分布发生变化袁由平顶分布变成高斯分布袁
光强分布更均匀遥

图 7 聚焦后获得的光斑轮廓图

Fig.7 Profile of spot size after focusing

图 8 光纤输出后获得的光斑轮廓图

Fig.8 Profile of spot size after fiber output

对于泵浦激光源袁 激光亮度是一个非常重要的
参数袁其表达式如下[8,10]院

B= P仔2BPP2 (4)

式中院B 为亮度曰P 为输出功率曰BPP 为光参积遥 对
于实验中的光纤耦合模块袁光纤纤芯为 105 滋m袁数
值孔径为 0.15袁当光纤耦合连续输出达 29.0 W 时袁
模块亮度可以达到 4.74 MW/cm2蛳str遥相对于常用的
JDSU 公司的 10 W 单管光纤耦合模块 (105 滋m尧数
值孔径 0.15)袁激光亮度增大了近 3 倍袁有效提升了
泵浦效率袁提高了光纤激光器的输出功率遥
3 结 论

文中通过采用一种阶梯排列结构进行单管合

束袁实现了 6 只串联连接的单管激光器输出光束耦
合进纤芯 105 滋m尧 数值孔径 0.15 的光纤输出袁在
6.2 A 工作电流驱动下袁 光纤耦合模块连续输出功率
达 29.0 W袁效率达 80.1%袁亮度达到 4.74 MW/cm2蛳str遥
文中的光纤耦合模块亮度较目前常用的泵浦模块

亮度增大近 3 倍袁能够满足大功率光纤激光器泵浦
需求遥

后期一方面将针对文中单管合束方法中光束准
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直叠加后快慢轴发散角不相等的不足进行优化设

计袁使聚焦后在光纤端面光斑呈方形袁从而提升光纤
耦合效率曰另一方面将提升单管激光器合束路数袁以
便在单管激光器功率获得提高后增大光纤耦合模块

的输出功率袁进一步提升模块亮度遥
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下期预览

自适应连续多级分区与初始阈值估计的快速模板匹配方法

汪鲁才 1, 易锡年 1,3，陈小天 2，刘 鑫 1

(1. 湖南师范大学 工学院，湖南 长沙 410081；2. 国防科学技术大学 ATR国防重点实验室，湖南 长沙
410081；3. 湖南英孚瑞德信息技术有限公司，湖南 长沙 410081)

摘 要院 归一化互相关测度在光照改变时，比采用绝对差之和测度(SAD)要稳定，但是归一化互相关测度的
缺陷在于它的计算量非常大。为此，提出了一种结合自适应连续多级分区和初始阈值估计的基于归一化互相

关(NCC)的快速模板匹配算法。根据模板图像中不同模块的梯度值，将模板图像进行逐级分区，通过分区顺
序将互相关之和分为不同的层，得到各层互相关的上界，运用柯西-施瓦兹不等式得到上界间的关系，形成
自适应连续多级分区淘汰方法。同时，为了加快匹配速度，利用初始阈值估计产生一个较大的边界阈值，以淘

汰初始搜索时的大量非匹配点，减少搜索点数目。实验结果表明，所提出的算法具有较好的鲁棒性，且算法的

执行速度优于传统算法。
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