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绿光半导体激光器单管合束及光纤耦合技术研究
赵霞焱

（山东华光光电子股份有限公司，山东　济南　250101）

摘　要：近年来，随着我国经济的高速发展和科技的进步，光电器件与材料相关领域的研发不断取得新进展，性能得到明

显强化，在各大领域得到广泛应用。为进一步提高半导体激光功率，可以采用激光器单管合束及光纤耦合技术。基于此，

分析研究绿光半导体激光器单管合束及光纤耦合技术，对提高仪器总功率以及将其应用于更多领域有重要的现实意义。
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利用合束技术可以使多个半导体激光器在光纤中进行耦

合，由此形成半导体激光器的光学器件，保证激光的输出功

率，提高激光束的质量。目前，国内外已广泛使用多种红外

波段的半导体激光器，广泛用于彩色显示、激光印刷、高密

度光盘存储等领域，但目前对于可见光波段激光耦合模块尤

其是绿光波段的研究还很少，因此，对绿光高功率半导体激

光器光纤耦合模块进行深入研究，是当前光电器件与材料相

关领域研发重点之一。

1　半导体激光器光纤耦合模块研究

半导体激光器技术已经相对成熟，由于其具有光束不均

匀性、单元功率低等特点，在一定程度上限制其应用领域。

为保证半导体激光器的功率输出，需要对激光器进行多层叠

加，这会一定程度上限制光束质量。随着半导体耦合技术的

不断发展和进步，通过使用半导体激光器进行合束，可以有

效提升光束的质量，实现激光远距离柔性传输。

最早的光纤是20世纪50年代研制出来的，后来被人们逐

渐推广使用[1]。在20世纪70年代，就有国外公司利用化学气相

沉积法得到了损耗较低的光纤，随着半导体激光器的迅速发

展和光纤耦合技术的发展，人们对不同类型的半导体激光器

进行了大量的研究，并取得了大量的成果。

2　半导体激光器的工作原理

2.1　工作原理

半导体激光器的工作原理和其他激光器一样，都是借助

半导体中的电子跃迁而产生的光子受激，这是激光辐射的基

础原理。

在实际应用中，激光器利用半导体作为电流源，将电流

注入到材料中，会引起电子的跃迁，并在半导体中形成两个

晶体的天然解理表面，即法布里—共振腔。光子受到激光辐

射作用后，会在腔体中产生振动，最后达到临界点，从而达

到激光输出的目的。为了适应各种应用的需要，半导体激光

器的种类繁多，其中最基础的是双异质激光器和量子阱激光

器。与此同时，在基础结构应用基础上选择性能更佳的激光

器，可以满足更高层次的应用需求。

半导体激光器结构如图1所示。

 

图1  半导体激光器结构

2.2　表面发射激光器的种类及结构

表面发射半导体激光器有很多种，其中最常用的就是垂

直腔面发射激光。分布式拉格发射机主要由交替高折射率介

质材料与低折射率介质材料两种材料交替组成的周期结构，

它是由多个在 DBR之间的有源区构成的。通过在反射层上增

加 DBR光反馈，可以使基板的输出部分从顶面直接输出。

表面发射激光器价格相对便宜，集成化程度高，电流阈

值低，圆形输出光斑容易耦合，在通信领域中的应用相对较

多。与边发射激光器相比，表面发射激光器由于采用了圆对

称结构，导致横向模式不够稳定，极低的光子单程会在一定

程度上限制输出功率，这些都在一定程度上影响了该技术的

发展。
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表面发射激光器结构如图2所示。

 

图2  表面发射激光器结构

2.3　半导体激光束的光束特性

半导体光场的分布特征主要有近场和远场两种。在光束

出射面距离比较近的情况下，其呈现出波长数量级的光束特

性，被称为近场分布特性。电磁波传播到远处之后的场（分

布）则被称为远场分布特性。

目前所用的大功率半导体激光器均为量子阱。半导

体激光器的源层结构很细，可以在一定程度上改善光束模

式，并将阈值电流密度降低到合理的区间范围。由于半导

体源层本身的性质，其最直观的特征是：光束在慢轴方向

上有变化，快轴具有更大的发射角，通常集中在32°，慢轴

的发射角相对较小，通常集中在8°，直接导致光束光斑呈

现为椭圆形状。

在实际应用中，半导体激光器的远场分布特点是其主

要的实现方式。一般来说，由于快轴方向的光束质量与衍

射极限相近，所以在理论上，它的模型是以高斯光束为标

准的。慢轴方向的发射角小且光束大，理论模型也定义为

高斯光束，在描述光场分布方面一般解释为厄米—高斯光

束模式[2]。

3　半导体激光器非相干合束技术

目前，半导体激光器的合束技术方法有两种：相干合束

和非相干合束。半导体激光器利用光束准直技术和聚焦耦合

技术，使多个光束单元的耦合成为可能。

在相干合束技术的应用中，采用了相位控制方法，使

激光阵列各发光元件产生同一波长的光束，从而达到相干合

束。相干合束技术比较烦琐，对环境温度较为敏感，在各种

大功率激光器应用推广难度相对较大。一般来说，非相干合

束是采用空间合束、波长合束、偏振合束三种方式，在大功

率激光器合束中都会使用这些技术，可以用合束方法提高光

束的功率而使光束质量保持不变。与相干的合束比较，非相

干合束的参数设置相对较低，操作更加简单，应用范围非常

广泛。

在光谱合束技术和相干合束中，使用了激光阵列合束

技术。在实际使用中，许多半导体激光器都是利用光束的远

场特性来完成的。该方法的理论模型是以基膜高斯光束为基

础，在快轴方向上的光束质量与衍射极限相符合。在慢轴

上，它的入射角很小，但是它的光束很大，所以它的理论模

型是定义为高斯光束。

一般来说，半导体激光束的光场分布可以利用厄米—

高斯光束模型来描述。因为半导体激光器的波导结构较为

复杂，其快慢轴除了光点尺寸和发散角度不同外，还出现

了较为严重的像散现象。由于像散的影响，在远场下，半

导体激光光束的快慢轴束腰分布不一致，使快慢轴的光束

同心度很难得到保证。在实际的光学设计中，可以采用单

透镜，使快慢轴束腰位置一致。所以，在进行光学系统设

计时，应采用多个镜头的组合来减小光像差，以提高耦合

效率和输出功率。

半导体激光器光束远场特性如图3所示。
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图3  半导体激光器光束远场特性
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4　光纤耦合理论

4.1　光纤耦合器

光纤耦合器是在光纤之间能灵活拆卸（活动）的器件，

它将光纤两端紧紧地贴合在一起，以最大程度地将发出的光

能与接收纤维相连，并接入光纤链路，由此减少了对系统

的影响。波导光纤耦合器通常采用Y形分支结构，其输出的

光信号可以用Y形支路进行等分。由于耦合器支路的开角越

大，漏入薄层的光就越多，过剩损耗也就越大，因此，波导

耦合器的开角通常在30°以下，长度也不能过短。

4.2　光导纤维

光导纤维也叫光纤，它是一种以玻璃和塑料为材料的纤

维，传输主要依靠内部的全反射原理。光导纤维的核心是一

种高折射率的玻璃，它的表面是一层薄的、低折射率的玻璃

或塑料。

根据光纤折射率变化，可以分为渐变光纤和突变光纤。

根据传输模式的不同，可以分为单模光纤和多模光纤。单模

光纤和多模光纤的光纤传播模式差别较大，单模光纤的光芯

直径比多模光纤要小，因此在光纤激光器中得到了广泛的应

用。由于高功率半导体激光器的光束品质较差，因此在光斑

较大时，通常采用多模式光纤。

4.3　光纤的芯径和数值孔径

在光纤耦合试验中，光纤芯径和数值孔径一直是研究的

重点。为了使光纤能达到耦合输出，光束通过聚焦后的最小

光斑应当比光纤的中心直径要小。不同的数值孔径光纤，其

可接受的光束角度也不尽相同，要保证光束耦合进入光纤的

入射角比光纤的接收角要小，可以有效地实现光束耦合的输

出。

4.4　几何光学耦合理论与波动光学耦合理论

从本质上讲，几何光学耦合是一种典型的光学理论。为

了达到光束耦合的目的，必须使光束的反射角达到完全反射

的相关要求，而光纤的芯径必须比光斑的最大直径大。光斑

的发散角度要小于光纤的最大接收角度，为使光斑和光纤的

参量相匹配，光斑的参量乘积BPP要小于光纤的参量乘积。

波光耦合论是研究光束传输的模式匹配问题，一般应

用于单模光纤的传输。波光耦合和几何光耦合均有其自身的

特性，若将波动光学传输理论应用于单模光纤，从理论上来

看会具有较高的计算难度，所以一般是采用光学理论展开研

究。在光纤耦合实验中，为提高耦合输出效率，必须尽可能

地使激光光束与光纤模场保持一致[3]。

5　绿光单管半导体激光器光纤耦合模块光机设计

随着半导体激光器技术的发展，单管激光器的功率不断

提高，采用光纤耦合技术来提高激光器的输出功率已成为目

前普遍采用的技术手段。

为了光纤耦合输出达到高功率标准，必须保证半导体

激光器的数目合理，使其输出光纤的直径不断增大，直至数

倍，但这样可能会降低半导体激光输出光束质量。为了使半

导体激光器的光耦合效率得到一定的改善，可以采用直接使

用绿光单管作为光源，采用Zimax的光学软件直接设计实现

了绿光半导体激光纤耦合模块。利用Solidworks的机械设计软

件，根据已有的技术条件，对光纤耦合组件进行结构设计。

绿光单管的光纤耦合半导体激光器模块光机设计采用

Zemax光学设计软件，光源直接用了40个输出功率为1瓦的绿

光TO单管，以快慢轴准直、光束分隔重排、空间合束、偏振

合束以及光纤耦合技术为技术基础，调整为200微米的光束耦

合进入直径、0.22孔径的光纤，理论模拟具备36.5瓦的输出功

率，提高耦合效率到98%。利用Zemax光学设计软件实现了对

光纤耦合组件的跟踪，获得了聚焦点的光斑。

6　结语

随着我国经济的快速发展和科学技术的飞速进步，在光

电器件及材料方面的研究工作也在不断地取得新的发展。为

了解决传统激光技术在实际应用中所遇到的问题，需要加大

绿光半导体激光器的单管合束和光纤耦合技术研究，以提高

其整体功率，推动技术发展并广泛应用于更多领域。
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