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大功率半导体激光光束整形技术

及其在泵浦方面的应用
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摘要!在分析大功率半导体激光器的光束输出特性的基础上，针对 /0! 123& 4 567
腔内倍频激光器的泵浦光源要求，研究了大功率半导体激光器光束输出的多种整

形方法，同时比较了不同泵浦光束形状对 /0! 123& 4 567腔内倍频激光器输出效
率的影响。
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" 前言
近年来以 /0! 123&为增益介质的腔内倍频的绿光输出激光器成为大功率半导体激光

器在泵浦方面的一个研究应用热点，目前报道的器件的光 %光转换效率高达 ’#:以上 ; " <。半

导体激光器的激射波导存在较大的非对称性，因而其光输出的远场呈现为一窄条状椭圆形

光斑。固体激光器的泵浦效率是与泵浦光束在激光介质中的激发体积和激光腔模体积的重

叠程度直接相关的，因此有必要对半导体激光器的输出光束进行适当整形，以满足 =>泵浦
固体激光器光 %光转换效率的有效提高。

’ 大功率半导体激光器的光束整形
大功率半导体激光器的波导结构经过特殊优化以后，其光输出在垂直于结平面方向的

发散角 ) ?@AB* 约为 +#C，呈现较为光滑的近高斯强度分布，而平行于结平面方向的发散角
约为 $C D EC)宽条形器件 *，强度分布常有明显不规则。对于半导体激光器的光束整形视应用
要求不同，一般可采用以下方式：

) " *自聚焦透镜法。自聚焦透镜是利用具有径向连续变化折射率的柱状材料对入射光进
行连续折射而具有成像功能，具有结构简单、可在输出面上形成实象的特点。 由于自聚焦

透镜的简单的折射光线原理，其对半导体激光器的光束分布不会有明显改进，只能对 =>输
出光束进行简单的会聚收集。图 "为自聚焦透镜对半导体激光器输出光束进行收集会聚的
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光线传输示意图。

$ ! % 光纤耦合输出法。此方法的特点是较为复杂，难于压缩系统体积，但半导体激光输出
经过一段距离的光纤传输在输出的截面上强度得到匀化，可实现对称性较好的功率输出。光

纤耦合一般采用以下方案：&’ 用微型柱透镜压缩垂直于结平面方向的较大的光束发散角至
() * +)，使之远小于光纤的孔径角；,’ 平端光纤与压缩后的激光束对准。该方法主要用于对
系统性能有较高要求的泵浦场合。图 !给出了一支大功率半导体激光器分别在自由出射和
光纤输出条件下的远场强度分布。
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图 (自聚焦透镜收集会聚 01输出 图 ! 01分别在自由出射 $ & %和光纤输出光束
的光线传输示意图 条件 $ , %下的远场强度分布

B 泵浦光束形状对 C@D EFG# H IJK腔内倍频激光器输出效率的影响
实验采用流行的 C@D EFG# H IJK腔内倍频激光器结构，主要对上述的两种半导体激光光

束整形方法及自由出射方式的泵浦效果进行评价。C@D EFG#晶体的掺杂浓度为 (&4L，沿 &
轴方向切割，制成 B== M B== M (==的泵浦晶体。泵浦晶体端面分别镀相应波长的增反、增
透膜。倍频用 IJK晶体按!类相位匹配方向切割，尺寸为 !== M !== M +==，端面镀以相应
波长的增反、增透膜，作为固体激光器的输出腔面。激光晶体的 7轴与倍频晶体的快轴成 #+)
夹角，并安装在无氧铜加工的散热块上。实验装置如图 B所示。其中元件 (为实验室研制的
条宽 (+N"=的 ONO:=波长无铝材料大功率激光器件。元件 !分别为自由出射、自聚焦透镜、
耦合光纤 H球透镜的泵浦条件。自聚焦透镜的节距为 N’ !!，直径为 (’ O==P 最大入射角 $ !# %
为 Q!)。耦合光纤的芯径为 !NN"=，数值孔径 $CR% 为 N’ !!。经测试 P 自聚焦透镜
的光传输效率基本与耦合光纤 H球透镜的传输效率近似一致，约为 ONL。图 #给出了半导体
激光器分别经过自由出射、自聚焦透镜、光纤耦合 H球透镜泵浦腔内倍频固体激光器的
+B!:=光输出曲线。从图 #中可以看出，三种泵浦条件下的绿光输出效率和极限输出功率有
着明显差别。自由出射条件下的泵浦效率很差，在很小的输出功率下就出现饱和现象。这是

因为，该条件下的泵浦光发散角很大且严重不对称，使得泵浦体积远大于激光腔的模体积，

大部分泵浦光转变为热量增加了腔模的不稳定性。此泵浦条件下的绿光输出在较小功率下

为椭圆状光斑，并很快变为两瓣或多瓣图样。自聚焦透镜法具有较高的泵浦输出效率，光 >
光转换效率约为 SL，其绿光输出基本为基模单瓣，并略有不对称性。可以认为，自聚焦透镜
有效地压缩了半导体激光器的输出远场，使大部分泵浦光进入到固体激光器的腔模之内，起

到了提高固体激光输出效率的作用。但由于泵浦光的光斑对称性很差，不能均匀激发固体激
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光器的腔模，使激光器的模增益受到影响，故固体激光器的泵浦效率仍然有较大提高余地。

由于泵浦光的热效应会对材料的折射率产生影响，泵浦产生的光输出基本为椭圆状光斑。光

纤耦合 &球透镜输出泵浦效率最高，在泵浦功率较大时出现了输出饱和现象。输出饱和现象
的产生有以下两个可能的原因：’ ( )固体激光晶体和 *+,倍频晶体的温升。’ # )半导体激光器
输出波长的温漂 - # .。

/012 ! 345678904 8::67;<= >? 0@9A848B09= ?A6CD6@4= E /012 F GD9HD9 HA>H6A906: D@I6A I0??6A6@9 HD7H0@1
I>D;<6I <8:6A: ;=JKHD7H0@1 4>@I090>@:
图 ! JK泵浦腔内倍频激光器的结构示意图 图 F 三种光束泵浦条件下的光输出曲线

F 结论
分别介绍了大功率半导体激光器在泵浦方面应用的两种光束整形方法 E自聚焦透镜法

和光纤耦合输出法，并采用大功率半导体激光器的自由出射、自聚焦透镜法和光纤耦合输出

法分别进行了 LI" MNGF & *+,腔内倍频结构激光器的泵浦试验，简单分析了三种泵浦条件
下的光输出特性，比较了其优缺点。
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