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摘要: 随着半导体激光光源在激光加工领域的应用不断扩展，以激光二极管阵列制成的光纤耦合模块由于

存在耦合效率低的缺点，已不能满足激光加工低成本的需求，因此研制高耦合效率的半导体激光器光纤耦合

模块变得十分重要。本文将 8 只波长为 808 nm、输出功率为 5 W 的单管半导体激光器通过合束技术耦合进

光纤，制备了一种高效率的半导体激光器光纤耦合模块。光纤芯径为 200 μm、数值孔径( NA) 为 0． 22，光纤输

出功率为 33． 2W，耦合效率超过 83%，这种高效率半导体激光器光纤耦合模块，可用于激光打标、塑料加工等

领域。
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1 引 言

大功率半导体激光器近年来在激光加工领域

的应用范围逐步拓宽，广泛地应用于熔覆、焊接、
切割、钻孔

［1-4］
等方面。在这些应用中，通常需要

将激光光源和光纤高效地耦合起来。这主要有两

方面的实际意义: 其一，采用光纤耦合是实现激光

柔性传输的重要手段，在激光加工中需要对加工

表面进行多维处理，光纤传输可避免折-反射光路

的限制，使用更方便，可以使激光加工点灵活移

动; 其二，光纤耦合不仅可以从根本上改善输出激

光的光束质量，而且采用多个半导体激光器合束

还可以使输出功率得到相对于单个半导体激光器

数十倍的提高。
以往的半导体激光阵列的光纤耦合技术通常

存在以下缺点:

( 1) 由于每个发光点之间的热串联影响，使

得 Bar 条的出光功率和可靠性下降。
( 2) 半导体激光 Bar 条在封装过程中由于热

应力会出现 Smile 效应
［5］，使准直透镜的安装出

现偏差和散焦
［6］，增加准直后的发散角，光束质

量变差，从而降低光纤耦合效率。
( 3) Bar 条的光束质量不理想，需要使用复

杂的光 束 整 形 元 件。在 此 过 程 中 经 过 分 割 重

排，激光功率会受到损失，进一步降低了光纤耦

合效率。
由于每个单管半导体激光器都是独立的发光

单元，所以散热性能好，不受热串联的影响，在焊

接过程中不会产生 Smile 效应，不需要复杂的光

束整形装置，寿命通常可以达到 10 万小时。这使

得基于单管半导体激光器制成的高效率光纤耦合

模块成为激光打标、塑料加工等方面的一个更好

的选择。目前国内单管半导体激光器合束技术还

不成熟，长春理工大学采用二级反射镜法
［7］

进行

单波长光纤耦合，200 μm 光纤输出功率达 12． 4
W，效率达 74%。国外单管半导体激光器合束的

输出功率达到几十瓦，最大输出功率可以达到百

余瓦。德国 弗 朗 和 菲 研 究 所 采 用 阶 梯 镜 反 射
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法
［8］

将两种偏振态、波长为 975 nm 的单管半导体

激光器合束制成光纤耦合模块，105 μm 光纤输出

功率达 100 W，耦合效率达 80%。瑞士 Oclaro 公

司也采用偏振合束技术将波长为 980 nm 的单管

半导体激光器制成光纤耦合模块
［9］，105 μm 光纤

输出功率为 100 W，耦合效率为 73%。通过光纤

合束器将多个光纤耦合模块进行合束，功率可达

上千瓦
［10-11］。

本文采用单偏振态、连续输出功率 5 W、转换

效率 45% 的 808 nm 单管半导体激光器进行合

束，通过自行设计的光学系统实现光纤耦合，输出

功率为 33． 2 W，耦合效率超过 83%。

2 实验原理

实验中采用一种阶梯排列结构进行单管合

束，就是将多个单管半导体激光器安装固定在一

个阶梯型的热沉上，使它们发出的光束在快轴叠

加进行合束。这种方法结构简单，所用光学元件

少，调试方便，有利于获得高的耦合效率。
图 1 为利用阶梯排列结构进行合束的光路原

理示意图，LD1 ～ LDN 为 N 只单管半导体激光器。
由于半导体激光器快慢轴方向发散角过大而且不

对称，快 轴 发 散 角 比 较 大 达 到 30° ～ 40°
( FWHM ) ，慢 轴 发 散 角 相 对 较 小 达 到 8° ～ 12°
( FWHM) ，所以 LD 发出的光束首先应经过快轴

准直镜( FAC) 和慢轴准直镜( SAC) 对其快慢轴分

别进行准直。LD 发出的光束经过 FAC 准直后快

轴发散角减小，可认为是在 y 轴方向上有一定发

散角的线光源，其理想光斑图形如图 1 中的①所

示; 快轴准直后的 LD1 ～ LDN 的发出光束分别通

过各自对应的 SAC 进行准直，准直后光束的传播

方向不变，慢轴发散角减小，并在 z 轴上形成了一

组快轴方向叠加的光束，其截面光斑图按如图 1
中的②所示，此时每个线光源在 x、y 方向上都有

很小的发散角。我们使用自行设计的柱面镜对叠

柱面镜组 1 柱面镜组 2

② ③

x

z
y

④ ⑤

①

LD1 FAC SAC
LDN

光纤

图 1 阶梯排列结构原理图

Fig． 1 Scheme of step arranging structure

加后的光束进行聚焦，使光束在光纤端面聚焦进

而耦合进光纤，聚焦光斑如图 1 中的③所示。由

于聚焦后光斑的存在像差，单片透镜无法消除像

差，因此我们在快慢轴方向分别采用由两片聚焦

柱面镜组成的透镜组来分别对快慢轴进行聚焦以

消除像差，快轴聚焦柱面镜组如 1 图中的④所示，

慢轴聚焦柱面镜组如图 1 中的⑤所示。
由于半导体激光合束后的光斑呈方形，且远

场分布也呈方形，而光纤的芯径和 NA 均为轴对

称分布，所以聚焦后的光斑和发散角必须满足

( 1) 、( 2) 这两个条件
［12］:

dlaser = dfiber /槡2， ( 1)

NAlaser = NAfiber /槡2， ( 2)

其中，dlaser 为 光 斑 的 尺 寸，dfiber 为 光 纤 的 直 径，

NAlaser 为 光 束 的 数 值 孔 径，NAfiber 为 光 纤 的 数 值

孔径。
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图 2 FAC 的 x 轴和 z 轴的误差分析

Fig． 2 Tolerance analysis in y and z direction of the FAC

通常 FAC 的装调会在 x、z 轴方向产生位置

误差，影响光束准直效果。FAC 在 x 轴方向产生

的位置误差会使准直后的光束在 x 轴方向出现指

向性误差，并且会增大发散角; FAC 在 z 轴方向产

生的位置误差不会产生指向性误差，但是会产生

离焦，使准直光束的发散角增大。图 2 表示了耦

合效率和 FAC 在 x 轴和 z 轴产生位置误差的关

系。可以看出 FAC 在 z 轴的位置误差没有在 x 轴

方向的位置误差影响耦合效率那么灵敏。z 轴方

向产生 1 μm 的位置误差，耦合效率降低 6． 3% ; x
轴方向产生 1 μm 的位置误差，可使耦合效率降

低 60%。这就要求光学透镜安装调试的时候需

要有一套非常精密的安装调试系统，能使透镜的

位置误差控制在亚微米范围内。我们使用精密的

6 轴调整架和自行设计的独特的 FAC 透镜夹持
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器，通过精密调试可以将指向性误差控制在快轴

小于 0． 5 mrad、慢轴小于 0． 2 mrad 的范围内。
通过软件模拟计算，在阶梯热沉上排列 8 只

单管半导体激光器进行合束，聚焦后得到的光斑

图和快慢轴的发散角图如图 3 所示。通过图中的

能量分布可以看出，聚焦光斑尺寸约为 140 μm
( 95%的能量分布) ，聚焦光斑的数值孔径 ( NA)

约为 0． 15( 95% 的能量分布) 。这说明将 8 只单

管半导体激光器进行合束可以高效率地耦合进

200 μm 的光纤。

dfiber = 140 μm ＜ dfiber /槡2， ( 3)

NAlaswr = 0． 15 ＜ NAfiber /槡2， ( 4)
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图 3 聚焦后的光斑和发散角分布图，( a) 光斑; ( b) 发散角。
Fig． 3 Scheme of spot and angle distribution after focus．

( a) spot; ( b) divergence angle．

3 结果与讨论

实验中采用波长为 808 nm 的单管半导体激

光器，在注入电流 5． 8 A 时，工作电压为 1． 9 V，

输出功率达到 5 W，斜率效率为 1． 05 W/A。经过

精密调试，我们最终将 8 只单管半导体激光器合

束并耦合进光纤，实现了光纤耦合输出，光纤芯径

为 200 μm，数值孔径为 0． 22，整个模块如图 4 所

示。如果光纤的两个端面没有镀增透膜，当光束

经过端面时会产生菲涅尔反射，通常光束每经过

一个面大概会损失掉 4%的能量。我们将光纤的

图 4 单管半导体激光器光纤耦合模块

Fig． 4 Modular of fiber coupled single emitter diode laser

两个端面都进行研磨抛光，并镀有透过率大于

99%的增透膜用来消除菲涅尔反射。
通过实验，我们在室温下选取不同工作电流

测得光纤耦合模块的输出功率，根据测试数据与

激光器原始功率比较得到模块的 P-I 特性曲线、
耦合效率及电光转换效率。如图 5 所示，当模块

工作电流为 5． 8 A 时，光纤输出功率为 33． 2 W，

耦合效率达到 83%。
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图 5 根据测量数据绘制的模块 P-I 曲线和 E-I 曲线

Fig． 5 P-I and E-I curve basing on the measure value

我们使用 Matlab 软件对光纤出射的光斑轮

廓图进行处理。图 6 是一只单管半导体激光器耦

合进光纤输出的光斑轮廓图，图 7 是 8 只单管半

导体激光器合束后耦合进光纤输出的光斑轮廓

图。通过比较可以看出，采用光纤将多只单管半

导体激光器耦合后，输出的光束能量分布是多个
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图 6 单只 LD 光纤耦合输出光斑图

Fig． 6 Intensity profile of fiber coupled module with one LD
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图 7 多只 LD 光纤耦合输出光斑图

Fig． 7 Intensity profile of fiber coupled multi-LDs module

单管半导体激光器能量在空间的叠加，而且光束

通过在光纤内传输使得出射能量分布更均匀。上

述结果表明，采用单管合束光纤耦合技术可以大

幅改善半导体激光空间能量的分布。

4 结 论

采用单管合束技术，将 8 只 808 nm 的单管半

导体激光器进行合束，通过自行设计的光学系统

将光束耦合进芯径为 200 μm、数值孔径为 0． 22
的光纤中，输出功率为 33． 2 W，耦合效率达到

83%。通过光纤输出激光的光斑均匀，可直接应

用于激光塑料加工、激光打标等领域。下一步将

通过偏振耦合技术提高输出功率，最终提高激光

功率密度，进一步拓展应用领域。
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High Efficiency Module of Fiber Coupled Diode Laser
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Abstract: With the increase of LD application in the field of laser processing，the efficiency of the fiber cou-
pled modular based on diode laser arrays is rather low，which can not meet the need of low costing for laser
processing，so it is very important to develop a higher efficiency modular of fiber coupled diode lasers． In this
paper，we achieved a higher efficiency fiber coupled module based on 8 single emitter diode lasers providing
more than 32． 4 W output power from a 200 microns fiber core with an numerical aperture( NA) of 0． 22 at 808
nm． Power of each LD can reach to 5 Watts at operation current． More than 83% coupling efficiency of the
modular has been realized． This high power LD module can be used in laser plastics processing and laser
meclical treatment fields．
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