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摘要 :根据大功率半导体列阵激光器输出光束的偏振特性 ,基于偏振复用的原理 ,利用双折射晶体 YVO4 进行

两只大功率半导体列阵激光器的偏振合束研究。利用按照理论计算值生长的双折射晶体和特殊设计的光路系

统实现功率复用效率 66 % ,经过耦合镜聚焦后得到光斑大小为 1. 25 mm ×0. 12 mm ,功率密度为 2. 74 ×104 W/

cm2 。
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Abstract :According to the polarization characteristics of high power diode laser arrays ,and the polarization multiplexing the2
ory. The polarization multiplexing of two high power diode laser arrays is performed by using a YVO4 birefringent crystal.

The power efficiency of 66 % is achieved. The light spot of 1. 25 mm×0. 12 mm is achieved by focusing lens ,and the power

density is 2. 74 ×104 W/ cm2 .
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1 　引　言

　　大功率半导体激光器以其高转换效率、长寿命、高可靠性、

结构紧凑等优点在越来越多的领域获得广泛的关注 ,在诸如工

业加工领域、作为固体激光器或光纤激光器的泵浦源以及激光

医疗中都有重要应用[1～4] 。但是一直以来 ,半导体激光器固有

的弱点 ,光束质量很差 ,光亮度低 ,限制了其在这些领域内的应

用 ,进一步提高大功率半导体激光器的光亮度始终是国内外研

究的热点[5] 。利用光学手段对大功率半导体激光器进行光束

复合就是一种常用的提高光亮度的方法 ,常见的非相干多光束

复合技术包括 :空间复合、波长复合和偏振复合[6] 。对于偏振

复合技术 ,利用偏振光束分束器(polarization beam splitter)实现

光束复合国外早有报道[7 ,8] ,技术成熟 ,国内也有对两个半导体

激光器单管器件进行复合的研究[9] ,而利用双折射晶体利实现

光束复合仅见国外报道过[10] ,这主要是因为利用偏振复合晶

体是较为简单、容易实现的方法 ,但是国内加工的偏振复合晶

体造价高、激光破坏阈值功率较低 ,如果在更大光功率应用场

合下 ,如叠层大功率半导体激光器偏振复合等则不能使用。

YVO 4晶体是一种目前在国内生长、加工技术比较成熟 ,造价

低 ,在很宽波段具有高光透过率的高双折射晶体 ,同时对于波

长不敏感 ,这为进一步多波长偏振复合应用提供了可能 ,因此

利用双折射晶体实现光束偏振复合具有很大发展前景 ,本文为

在国内首次实现该复合技术。

　　本文对线列阵大功率半导体激光器的偏振复合技术进行

研究 ,利用双折射晶体实现两只线列阵半导体激光器复合 ,并

用耦合聚焦镜对复合后的光束聚焦 ,聚焦后的光斑尺寸为 1. 25

mm×0. 12 mm ,功率密度为 2. 74 ×104 W/ cm2 。

2 　理论分析

　　非相干多光束复合即在保证多束光束的光束质量不变的

前提下 ,将多束光束合为一束 ,这样一来 ,输出功率提高了数

倍 ,而光束质量基本不变 ,从而得到高亮度光束输出。偏振复

合是非相干光束复合技术中的一种 ,是指将偏振方向互相垂直

的两束线偏振光利用光学手段合为一束。

　　应变量子阱大功率半导体激光器输出光束具有很高的线

偏振度 ,这是实现偏振复合的基础。对于压应变量子阱激光

器 ,TE模的增益总是大于 TM 模的 ,这是因为此时的价带的子

带顶是重空穴带 ,注入空穴大部分占据第 1 重空穴带能级 ,而

对于第 1 导带到第 1 重空穴带的光跃迁总是有利于 TE 模 ,因

为相应的动量矩阵元平方值大[11] 。本实验所用压应变大功率
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半导体激光器芯片为 TE模为主输出。

　　双折射晶体实现偏振复合的原理是 :单轴晶体沿光轴方向

具有反常折射率 ne ,沿垂直于光轴方向具有寻常折射率 no ,如

图 1 所示 ,在双折射晶体内 ,自然光波被分解成光矢量互相正

交的线偏振光传播。一束部分偏振光以垂直于晶体并与光轴

夹角为θ方向入射 ,会分成两束偏振方向互相垂直的线偏转

光 ,一束光沿原方向在晶体中传输(o 光) ,一束偏离原来方向(e

光) ,两束光的偏移角为ρ。出射后 ,两束光传输方向平行 ,并偏

移一段距离 d。因此根据光路可逆原理 ,如果两束偏振方向互

相垂直的线偏光以互相平行的位置并相距 d入射 ,则会在出射

面得到合并成一束的部分偏振光 ,即偏振合束。

图 1 　双折射晶体偏振合束示意图

Fig. 1 　schematic diagram of polarization

multiplexing by a birefringent crystal

　　双折射晶体的折射率椭球公式为
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　　因此 ,如果设计双折射晶体的光轴方向为与光束传播方

向成θ= tg - 1 ne

no
的方向时 ,可以得到最大偏移角 ,即对于一定

长度的双折射晶体 ,一束入射的部分偏振光可以得到两束偏移

最大的线偏振光出射。

　　YVO4 晶体是一种高双折射晶体 , ne 与 no 相差约 0. 2 ,

因此可以得到较大的偏移角 ,同时 YVO4 晶体有良好的温

度稳定性 ,在很大的波长范围内透射率较高 (400～5 000

nm) ,晶体容易生长、加工 ,因此我们选择 YVO4 晶体加工

该双折射偏振合束器。

　　YVO4 晶体的折射率公式为

　　n2
o = 3 . 778 34 + 0 . 069 736/ (λ2 - 0 . 047 24) -

0 . 010 813 3 ×λ2 (6)

　　n2
e = 4 . 599 05 + 0 . 110 534/ (λ2 - 0 . 048 13) -

0 . 012 267 6 ×λ2 (7)

当λ= 950 nm时 , no = 1 . 962 2 , ne = 2 . 171 9 ,根据公式 (3) ,

得到θ= 47 . 9°,然后根据公式 (4) ,得到ρ= 5 . 8°。

　　YVO4 晶体的设计如图 1 所示 ,则有

　　　　tanρ=
d
z

　　d 表示两束线偏振光的偏移量 , z 表示 YVO4 晶体的长

度 ,如果 d = 2 mm ,可以计算得到 z = 19. 65 mm。我们的实

际加工尺寸为 z = 20 mm ,此时 d = 2. 03 mm。

3 　实　验

　　首先 ,我们利用λ/ 2 波片和偏振分束器 (PBS 晶体 ,polari2
zation beam splitter)对 950 nm 列阵半导体激光器进行了偏振

特性测量 ,光路如图 2 所示。列阵半导体激光器首先利用准直

透镜对快慢轴发散角准直后 ,输出的光经过一个λ/ 2 波片和

PBS晶体 ,被功率计接收 ,列阵半导体激光器输出的部分偏振

光由 TE模和 TM 模两部分组成 ,它们是振动方向互相垂直的

线偏振光。转动λ/ 2 波片 ,读取功率计读数最大值和最小值 ,

分别对应一种偏振方向的光的功率大小。半导体激光器的偏

振度定义为 : P =
Imax - Imin

Imax + Imin
, P为偏振度 , I 为光强。实验测得 :

P = 99. 05 % ,因此实验所用的列阵半导体激光器具有很高的偏

振度 ,可以认为是线偏振光。

图 2 　列阵半导体激光器偏振度测量示意图

Fig. 2 　schematic diagram of polarization

degree measurement for a diode2laser array

　　利用双折射晶体进行偏振合束的光路示意图如图 3 所示 ,

LDA1 和LDA2 为两只列阵半导体激光器 ,输出光束为线偏振

光且偏振方向相同 ,LDA1 和 LDA2 经过准直透镜准直 ,准直

后的远场快轴发散角为 7 mrad ,远场慢轴发散角为 80 mrad。

LDA1 发出的光经过准直透镜准直后 ,在分光镜上反射。与

LDA1 放置方向垂直的LDA2 发出的光利用准直透镜准直后 ,

先经过λ/ 2 波片 ,使偏振方向旋转 90°,然后透射过分光镜 ,从

而LDA1 和LDA2 输出的两条线形光束变成传播方向相同、光

束互相平行并相差一定距离的形式 ,经过精细调节 ,两束光以

垂直于双折射晶体的方向入射进入晶体 ,在出射面合成为一

束光。
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图 3 　双折射晶体偏振复合光路示意图

Fig. 3 　beam path of polarization multiplexing

by a birefringent crystal

　　分光镜是我们自行设计并镀膜的 1 片光学玻璃 ,结构如图

4 所示 ,在光学玻璃上 ,一侧镀有高反膜 ,则在分界线上下 ,分别

对光束可以实现高透和高反的功能。LDA1 发出的光以 45°入

射到镜的分界线下方 ,光束被反射 ,LDA2 发出的光以 45°入射

到镜的分界线上方 ,光束透过。输出的光束利用一个凸透镜成

像在较远处 ,得到图 5 显示的光束 ,可以看到 LDA1 和 LDA2

的各个发光区都一一重叠起来 ,实现了偏振复合。利用耦合镜

聚焦后的光斑如图 6 所示。

图 4 　分光镜结构示意图

Fig. 4 　schematic diagram of the splitting mirror

图 5 　双折射晶体偏振合束光束图

Fig. 5 　Polarization multiplexing beam of

two diode laser arrays

图 6 　聚焦光斑

Fig. 6 　focusing spot of the multiplexing beam

4 　结果与分析

　　我们选用 953 nm和 963 nm 半导体线列阵激光器各 1 只 ,

均为 TE模激射 ,在电流40 A 下 ,输出功率分别为 :32. 8 W(953

nm ,LDA1) 、30. 33 W(963 nm ,LDA2) 。利用双折射晶体进行双

光束偏振复合 ,在电流 40 A 下 ,得到输出功率 41. 6 W ,偏振复

合系统的复合效率为66 % ,其中实验测得分光镜的效率为

84. 4 % ,双折射晶体的效率为 79 %。经过耦合聚焦镜后 ,测得

光功率为 40. 7 W。利用刀口法测量了耦合聚焦镜得到的聚焦

光斑快轴方向和慢轴方向的束腰 ,快轴束腰宽度为 119μm ,慢

轴为 1 250μm ,因此得到功率密度为 2. 74 ×104 W/ cm2 的聚焦

光斑。单个列阵半导体激光器直接用耦合聚焦镜聚焦后的光

斑 ,快轴束腰宽度为 104μm ,慢轴为 1240μm ,可以看出经过偏

振复合之后的光束质量没有明显变化 ,因此如果进一步提高系

统的复合效率就可以提高输出光亮度。

　　分析实验结果 ,整个复合系统的效率较低是由以下 3 方面

原因造成的 :

　　1) 分光镜的效率较低。主要原因在于 :实验所用的分光

镜 45°高反射膜的反射率为 90 % ,在光束透射区没有增镀高透

膜 ,所用衬底 K9 玻璃的固有光透过率为 92 % ,这造成了对

LDA1 透射率不够高、对 LDA2 反射率不够高 ,影响了复合效

率 ,通过优化高反射介质膜参数 ,在光束透射区增镀高透膜可

以提高分光镜的效率。另一方面 ,根据前面理论计算 ,可以知

道两束光互相平行入射进入双折射晶体时 ,两束光的距离为 2

mm左右 ,线列阵半导体激光器的输出光束在出光处约为 0. 8

～1 mm ,此时两束光已经非常接近 ,分光镜的高反射区和高透

射区的分界线如果不够分明 ,就会造成LDA1 和LDA2 的光有

一部分互相交错 ,同时列阵半导体激光器光束的微笑效应会造

成远场光束的弯曲 ,光程越长 ,这种微笑弯曲会越大 ,造成在分

光镜的高反射区和高透射区的分界线上 ,光束没有严格平行于

此分界线 ,导致分光镜效率不高 ,因此分光镜的制作工艺以及

半导体激光器的微笑效应改善也能够提高分光镜效率。预计

通过上述工艺的改善 ,分光镜效率可以达到 90 %以上。

　　2) 双折射晶体没有镀高透膜 ,实验中测得 YVO4 的光透

过率为 79 % ,可以通过镀增透膜的方法提高双折射晶体的复

合效率 ,预计可以达到 90 %以上。

　　预计通过对分光镜介质膜层的结构优化、双折射晶体增镀
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高透膜 ,系统的偏振复合效率可以提高到 80 % ,功率密度可以

达到 3. 3 ×104 W/ cm2 。
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