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准共轴多波长红外激光二极管的光束准直技术 
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摘要 提出了一种多波长红外激光二极管的封装结构，为了提高该二极管输出的 860、905、1064 nm(脉冲／单模)等 

多种 波长激光光束的平行性 ，对该封装结构 下几 种光束 的准直 技术展 开研究 。通 过对 高斯光束 在傍 轴、离 轴两 种 

状态 下的成像 分析 ，总结并提 出了一种“准共轴”激光 光束 的成像理 论 ，在该理 论基础 上设计 了多波 长激光 二极 管 

的准直光学系统，并通过光学设计软件建立 了相应的光路模型。在该光路模型指导下制备了多波长激光光源样 

机 ，并通过实验对该样机输 出的“准共轴”光 束的平行性 进行验 证 。实验 结果表 明 ，该 样机 体积小 、质 量轻 ，其输 出 

的“准共轴”光束覆盖了860、905、1064 nm(脉冲／单模)等多种波长，并具备良好的平行性。 
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Abstract We present a packaging structure of multi—wavelength infrared laser diode and study the beams collimation 

techniques under this structure for improving beams parallelism of wavelengths at 860 nm，905 nm and 1064 nm 

(pulse／single)．By the imaging analysis of Gaussian beam in both paraxial and off—axial conditions，we summarize and 

present an imaging theory of“quasi-coaxial”laser beams．The collimating optical system is designed by this imaging 

theory，and cOrrespOndjng optical paths are modeling by the optical—design software．A prototype of multi—wavelength 

laser source is prepared under the guidance of optical paths mode1．and the parallelisms of“quasi—coaxial’’beams are 

tested by a verification experiment．The experimenta1 results show that the“quasi．coaxial” beams of 860 nm， 

905 nm and 1064 nm (pulse／single)have well parallelisms． 
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1 引 言 

红外激光二极管 (LD)光源广泛应用于测试红 

外波段激光设备的接收灵敏度、测量精度及抗干扰 

性等性能 ，这些光源仪器在使用过程 中大多存 

在通用性和便携性不高的问题，或波长单一 ，或体积 

庞大。因此，如何扩大检测光谱的覆盖范围、压缩光 

源设备的体积质量一直是激光测试计量光源研发的 

主要方 向之一。近年来 ，国外某些光电子企业研制 

并生产了一批多色发光器件和多束激光二极管，基 

本覆 盖 了 470～ 800 nm 的 可 见 光 和 近 红 外 光 
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谱 。}l1于这些 器件 主要 应用 于 DVI)／CD的刻 

录、播放和激光打印．因此其中的某些技术指标无法 

满足红外激光检测对光源的精度要求(如峰值光谱 

半宽、焦平面及准直精度等)。本文基于上述需求提 

出一种能够集成 860、905、1064 nrn(脉冲／单模) 

1种半导体激光芯片的多波长红外激光二极管封装 

方案，并刈‘影响陔激光二极管发射精度的 因素进行 

分析；通过对多波长激光二极管发射光路 的建模求 

解影响其光束平行性的工艺参数，并对其输出光束 

平行性进行仿真分析；在该模型指导下 ，制备出一台 

具有良好便携性能的多波长激光二极管光源样机 ， 

并通过实验验证其输 光束的发射精度。 

2 多波长激光二极管封装设计 

根据儿种常见待测激光 设备的技术指标 ，初步 

选择 860、905、1064 rim 三种波长作 为多波长激光 

二极管的 I：作波长， 中 860 nm和 905 nm两种波 

长激光为脉 冲工作模式，1064 nm 波长包括脉冲、单 

模两种工作模式。根据上述几种芯片的峰值波长、 

发散角、发光端面等光电特性 ，提出了多波长激光二 

极管的封装方案。 

2．1 主要光电特性分析 

待封装芯片的主要光电特性的测 试结果如表 l 

所示。其中 ～A． 的测试条件 为(25±3) C，驱 动 

电流 为 脉 冲 电 流 (J= 20 A．．／一 5 kHz，脉 宽 

100 ns)； 的测 试条件为常温 (25----+-_3)C．驱动 电 

流为直流(J一50 mA)。根据 ～ 的光电特性 ，并 

结合实际应用中的需求 ，总结并提 出了多波 长激光 

二极管的封装要求 ：1)半导体激光芯片 ，～ 封装 

于同一衬底 ，并 町同时或单 独驱 动；2) ．～ 发光 

端面位于各 自焦平 面内，确保发射精度 ；3)发光端 

面与衬底之间保 留足够空 间，避免光束被衬底材料 

吸收而影响聚光效率。 

表 l 几种半 导体激 光芯片的 主要光电特性 

I'able 1 Main photoelect ric characterizations of several semiconductor laser chips 

2．2 封装方案设计 

根据 以 f 要求 ．提 出了一种 多波长激光二极管 

的封装办案．如图 1所示 ：通过一定工艺，将半导体 

激光芯片 ．～ 封装在四边形热沉衬底 的 4个侧 

面；通过激光二极管底座引出 5路 引脚．其中 1路阴 

极引脚 ～ 共用，其他 4路分别为 。～ 的正 

极； ，(860 rim)发光端面与衬底前端平齐 ． ～ 发 

l 多波长激光 二极 管封装工艺示意 图 

Fig．1 Packaging schematic diagram of multi—wavelength 

laser diode 

光端面分别与 后方 的各 焦平 面重合；为 厂保证 

!～ 在发射光束时 发光端 面下方保留足够空间． 

需在芯片和衬底问加入载体，载体厚度取决 于 ～ 

快轴方向上的半发散角 臼，(i：2．3，4)。考虑到因 

中央四边形衬底截面尺寸所导致的 。一 发射光束 

的离轴问题会对多波长激光二极管发射精度造成难 

以避免的影响，本方案中有两项工 艺参数需要通过 

光路建模等方法进行论证和计算 ：1)四边形衬底截 

面的尺寸；2)半导体激光芯片 ．～ ，发光端面的相 

对距离 。上述两项参数直接影响了多波长激光光源 

输出光束的平行性 。 

3 多波长激光二极管准直光路模型 

通过对 多波 长激光二极 管封装方案的分析可 

知，决定 ～ 光束平行性的因素除准直透镜组 

外．主要有两项参数：1)半导体激光芯片的离轴参 

量 ，即四边形衬底截面的尺寸；2) ，～ 在准直光 

学系统下的后 截距 ，即各发光端面的相对距离。可 

以通过建立 ，～ 光束 的准直光路模型，埘上述两 

项参数进行求解。 
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3．1 傍轴光束成像理论分析 

激光光束经准直透镜变换后的发散角是评价光 

束平行性的重要参数。通过表 1中两个正交方向的 

发散角参数可知，垂直于发光端面的发散角大，光束 

发散速度快，该方向被称为快轴；平行于发光端面的 

发散角小 ，因此被称为慢轴。当光束经过透镜变换 

后 ，在快轴、慢轴方向上的发散角变化情况如下。 

3．1．1 快轴发散 角分析 

从 ～ 端面输出的激光光束在快轴方向上 

(y-z平面)可以近似为基模高斯光束。= ]。高斯光 

束在快轴上的发光端面尺寸近似于点光源，其传播 

和变换 的过程如图 2所示 ：孔径角 0 (快轴全发散角 

的 1／2)、束腰半径 cU。的高斯光束经距离 到达焦 

距为 的准直透镜 ，经透镜变换后物方主面和像方 

主面上的光束截面半径满足 叫 —∞ ，变换前后的波 

面曲率半径分别为 R 和 R：，变换后的束腰半径为 

cU ，从准直透镜的像方主面到束腰位置 z 遵守符号 

规则。变换后的发散角 0：可以由(1)～(7)式计算。 

。 一  (I) 一 

。√ +( ) (2) 

R 一[ +( ) ] ㈦ 

R 一 7 (4 

一  

z
，

一  

／ 而  ㈦ 一————————_——————7_一一 ～n， 1+r (∞ ) ] ⋯ 

一arctan( ) (7) 
设准直透镜的焦距 一60 ITlrll(d光)，根据多 

沽 长瀚 一栖 管 封 奘 方 案 ， ～ A 的 光 端 面 均倚 

于各 自波长的焦平面内，即束腰位置 z 一 。光束 
J 

∞l，Rl m R： 

。  

一  

一

一 一 一 一一 l 

～ ＼  l 
— — — 一  ～  

图 2 高斯光束传播和经过一次变换的原理图 

Fig．2 Principle diagram of propagation and once 

transmission by Gaussian beam 

～  中快轴发散角最大的光束(波长 1064 nm，快 

轴孔径角 15。，焦距略大于 60 mm)经准直透镜变换 

后，其快轴方向最大孔径角略大于 0．02 mrad。 

3．1．2 慢轴发散角分析 

由表 1可知高斯光束在快轴上的发光端面尺寸 

远大于慢轴方向的尺寸 ，因此可按照置于焦平面的 

线光源近似。根据拉格朗日一亥母霍兹光学不变量 

原理 ，若采用有焦透镜系统进行准直，则准直后的孔 

径角 0 的大小为 

一  
h

， (8) 
r 

式 中 h为线光源半长度 ，_厂 为透镜焦距 ，光束 ～ 

中慢轴 方 向最大线 宽 h=0．095 mrrl，取 d光焦距 

f 一60 mm，经准直透镜变换后 ，慢轴方向最大孔径 

角略低于 1．58 mrad。不难看出慢轴方向的光束平 

行性取决于准直透镜的焦距，-厂 越大光束发散角越 

小 。以上快、慢轴发散角分析均建立在未考虑衬底 

尺寸的条件下。 

3．2 “准共轴”光束成像理论分析 

根据 3．1．1节中的分析可知，基模高斯光束的 

发散角取决于该光束的波面曲率分布函数 R(z)和 

光束截面分布函数 ( )。当尺寸为 2z的衬底前端 

置于中心光轴时，衬底四周的激光芯片A ～ 的发 

光端面均在各 自的 Y方向偏离光轴 ，可 以根据此时 

傍轴光束和离轴光束的几何关系来分析上述两种分 

布函数的变化。通过表 l可知，快轴方向上发光端 

面尺寸近似 于点光 源，因此 只考虑 60( )一z面上 的 

分布即可。 

如图3所示，将傍轴光束 ( 一 1，2，3，4)平移 

到离轴坐标叫(z)一z平面内。根据几何关系，此时的 

离轴光束 ( 一 1，2，3，4)在物空间传播过程 中，波 

面曲率半径 R (z)不发生改变 ，即 

tz) 

J 

l== 一  
L — — ==： 

一： — 一一～～  

3． ～ 、、 
’— —

＼ ：／ 

(9) 

图 3 离轴高斯光束波面 变化示意图 

Fig．3 Variation schematic diagram of off-axial Gausslan 

beam wave surface 
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当离轴光束 ，( — 1．2，3．4)经距离 到达焦距为 

／_，的准赢透镜时．其在透镜像方主面上的光束截面 

半径满足 ：(2 )一 (z )。若准直透镜为球面系统， 

此时的离轴光束波面曲率半径 R，( ，)的大小为 

R，( ，)=R ( )±[尺 (2，)干√R (2 )一， ]， 

(1O) 

式 巾 的大小 可由(3)式推算 。设图 3中cu( )轴为 

准 直透镜左侧第一球面(曲率半径 r )，根据符号规 

则，当球面为【 面时 ，(10)式等号右边的符 号关系为 

先JF后负 ； 球面为凹面时，等号右边的符 号关系为 

先负后正。山(2)式可知，此时离轴光束在透镜物方 

主 的曲率 半径为 ： 

一  √l+( ) ． ⋯) 
若离轴坐标 jt一，位于近轴范围内。离轴光束在像空 

间内的波面曲率半径 R ( )仍满足近轴成像公式 

南 一 + 1， 
经透镜变换后物方主而和像方主面上的光束截面半 

径满足cu，(：，)= ，( ，)，其远场光束的束腰半径 

∞： ( ：)和束腰位置 ：分别为 

叫

： ( ：) 叫：( ) 

(13) 

丽  · ⋯ ， ’ ¨4’ 

从准直透镜的像方主面到束腰位置 ，遵守符号规 

则。则离轴光束经过透镜变换后的远场发散角 大 

小 为 

口：一rc nl J· (1 5) 
同州可矢̈傍轴光束 ，经透镜变换后的发散角为 

：一arct l J， (16) 
式 r}1成像后的束腰半径 ( )可以由(1)～ (5)式 

计算 。 

当傍轴光束 的发光端面在垂直于光轴方 向 

化移 ，变成离轴光束 ，后 ，其准直成像后的发散角 

0 和0 相比并尤明显变化，此时的离轴光束 称为 

傍轴光束 ，的“准共轴”光束 。结合多波长激光二极 

管对光束发射精度的要求 ，多波长激光二极管的“准 

共轴”条件为 

I ：一0 I≤0．1 mrad( ，J—l，2，3，4)，(17) 

(17)式的物理意义町以表述为：光束 ，在垂直于光 

轴方向离轴时 ．其准直成像后 的发散角变化不超过 

0．1 mrad。能够满足 (17)式 的截面尺寸 为 2 的衬 

底结构称为多波长激光二极管的“准共轴”结 构。根 

据(9)～(1 7)式的分析可知 ， 越小，(17)式 中的差 

值越小，其输出光束的平行性越佳。 

3．3 准共轴光学系统光路仿真 

多波长激光 二极 管的初始准直光路如 图 4所 

示，由一片弯月镜和一组双胶合透镜组成。弯月镜 

的材料为 ZF7．双胶合透镜的材料分别为 F4和 K9， 

透镜的入瞳直径为 40 NITI。准直光学 系统 的主要 

结构 参数如 表 2所示 。根据符 号规则 ，表 内曲面 

1～5按从左至右排列。弯 月镜 ZF7为负透镜 ．通过 

表中的参数可以计算该 光学 系统 的叮见光 (d光)、 

860、905、1064 nm 等波长的焦平 面位置 ，即激 光芯 

片 。～ 在光轴上的位置 。 

，  

／ I 
＼ 

I 

图 4 准直光学 系统 的初始光路 

Fig．4 Initial optical path of collimating optical system 

表 2 准直光学 系统 的结构参数 

Table 2 Structure parameters of collimating 

optical system 

在上述初始光路的基础上 ，通过改变光学设计 

软件中光场参数中的物面高度 ，并运用软件 中的倾 

图5 1064 rim离轴高斯光束的光路仿真结果 

Fig．5 Simulation results of 1 064 nm off-axial Gaussian beam 

，， 
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斜高斯光束功能 ，对多波长激光二极管 的准共 轴光 (1064nm)的光路仿真结果如图 5所示 。 

路进行建模和仿真：1)在波长参数设置发散角最大 结果显 示 ： (1064 nm)在快轴方 向(Y方 向) 

的光束 ．=L (1064 nm)为主波长；2)综合考虑(17)式 上的孔径角约为 0．1 mrad；如果将光场参数中的物 

“准共轴”条件和现有机械加工工艺所能达到的最高 面高度改为 0，即将光束 恢复为傍轴状态，此时的 

精度，在光场参数中的物面高度参数中设置离轴坐 快轴孑L径角约为 0．02 mrad。两者的差值满足 

标 y—z一0．94 mm；3)由(1)式和表 1计算该光束 (17)式的“准共轴”条件。同理可以按照上述步骤分 

在 方向和z方向上的大小，并求解该波长在准直 别对光束 4,l。的光路进行仿真，并将仿真结果和 

透镜组物面内的截距位置，将以上参数输入到软件 3．1节以及 3．2节中的理论计算结果进行对比，如 

中的倾 斜高 斯光 束 程序 中，得 到 离轴 光束 表 3所示。 

表 3 多波长激光光源光束平行性参数 (1：0．94 mm) 

Table 3 Beams parallelism parameters of multi—wavelength laser source(f一0．94 mm) 

Direction of fast axis Direction of slow axis 

仿真结果显示，光束 ～ 在傍轴、离轴两种 

状态下经光学系统准直后的孔径角差值均能够满足 

(17)式的“准共轴”条件 。因此 ，截面为 1．98 mmx 

1．98 mm的多波长激光二极管衬底符合“准共轴” 

结构要求。 

4 多波长激光光源光束平行性 验证 

实验 

多波长激光二极管的“准共轴”结构对改善其光 

束平行性的实际效果需要制备原理样机并通过实验 

来验证。多波长二极管的封装乃至光源样机的制备 

均可 以在多 波 长激 光二 极 管光 路 模 型 的指 导 下 

完成。 

4．1 器件封装及光源样机制备 

多波长激光 二极管的芯片封装工艺 如图 6所 

示 ：1)发 光 端 面： ～ 的焦 面位 置 可 以 根 据 

3．3．1节准直光学系统下 860、905、1064 nm三种波 

长的后截距 (焦平面位置)来确定 ，此外在可见光焦 

平面位置设置一个 十字分划板 ，用于光轴对准及校 

正；2)衬底：衬底尺寸符合“准共轴”结构要求，即 

2l—1．88 mm。封装完 毕 的多波 长激 光 二极 管如 

图 7(a)所示 。 

图 6 多波长激光二极管封装工艺图。(a)焦平面位置；(b)衬底尺寸 

Fig．6 Packaging diagram of multi—wavelength laser diode．(a)Positions of focal planes：(b)size of substrate 
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『皋1 7 (a)多波 K激光二极管及(b)其准直镜简 

三维效果罔 

Fig．7 '3D layout of(a)multi—wavelength laser 

diode and (1))drawtube 

将准直透镜组和多波长激光二极管严格按照三 

种发射波长及可见光的焦平面位置 固定在准直镜简 

内，准直镜筒的三维效果如图 7(b)所示 。将 A ～ 

各引脚连接到驱动电源．即可构成用于光束平行性 

验证实验的光源样机 。 

4．2 实验原理及方法 

验证“准共轴 ”光束平行性 的实验装置由脉冲／ 

直流电源、多波长激光光源样机 、激光束质量分析仪 

和计算机等模块组成 ，其实验原理如图 8所示。 

圈 8 光束平行性验证实验原理图 

Fig．8 Principle diagram of beams parallelism verification experimenl 

实验力。法 下：1)根据多波长激光二极管芯片 

A．～ ：的 l 作模JI=．【}I脉冲 直流电源提供相应的驱 

动电流 ；2)多波长激光二极管的输 出光束经镜筒前 

端的透镜纰准南： 。m激光束质量分析仪采集束腰 

光斑的光场分 i计测算其快 、慢轴方向的孑L径角 ，并 

将 永结果保仃 汁算机；3)整理准共轴光束 ～ 

(a 

({【】 

量50 
薹40 
；30 

害20 
量l() 

的实验数据 ，与表 2中束腰光斑和发散角的理论 

计算及仿真数值进行对 比，并分析洪差 。由计算机 

中相关软件拟合 的 1064 nm( 模／脉冲)激光束腰 

光斑分布如图 9所永 ，该软件可根据束腰光斑在快 

轴 、慢轴上的分布情况 ，解算光束的发散角 。 

30 

g 25 
20 

15 

兽10 
5 

置 

【皋】9 106 l nnl(脉冲 一 单模 )激光束腰光斑三维光强分布图。(a)脉 冲激 光光斑 ；(b)单模激光光斑 

Fig．9 31)intensity distribution of 1064 nm (single，／pulse)laser beams waist spots．(a)Pulse laser spot；(b)single laser spot 

4．3 误差分析 及光束质量分析仪的系统误差等 。 

多波 K激 光■极管光束平行性参数的理 沦、仿 

真币̈实验ffi刘 比盘̈表 4所示。其实验值 与理论，／仿 

值的 主要⋯ 部分组 成：1)加上误 差：多波 

长激光 ：傲管衬底制备过程中的加工误差，以及芯 

片封装过 中的装 误差，都会影 响光束的发射精 

度 ；2)缱模误蔗 ：研究表明．半导体激光二极管的光 

场分 状况除高斯分布外．具法布里 珀罗腔缝隙狭 

窄导致 的衍身If光场还包含椭圆厄米分市的光场 ， 

此“准』 轴”光路模型是术考虑椭圆厄米分布的初 

步模 ；3)测{ 后：实验操作过程 中的操作误差 ， 

通过和表 3中傍轴状态下的发散角数值对比不 

难发现 ，虽然实验值 与理论／仿真值存在一定误差，但 

仍然满足(17)式的“准共轴”条件。为了进一步降低 

上述三种误差，可以采取以下措施 ：1)通过光学设计 

软件的优化函数功能对表 2的准直光学 系统的轴向 

球差等像差进行优化．可以提高光束的平行性l ”j， 

再根据优化后的光学 系统进一步规范制备工艺；2) 

以椭圆厄米高斯光束为基本模型。建立精度更高的 

“准共轴”成像理论 ．可以使表 4中理论值与实验值更 

加接近；3)测试并调整图 8中激光束质量分析仪的 
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光轴平行性 ，尽可能减小实验装置的系统误差。 

表 4 多波长激光光源光束平行性验证 实验数据表 

Table 4 Experimental data of multi—wavelength laser source beams parallelism 

5 结 论 

提 出了多波长激光二极管的封装结构 ，并建立 

了该结构下 860、905、1064 nm(脉 冲／单模)4种 光 

束的准直光路模型 ，并在该模型的指导下制备 了由 

多波长激光二极管及其准直镜筒组成 的光源样机， 

经实验验证其输 出光束具有 良好的平行性。对比国 

内外相关研究动态 ，所取得研究成果的特点如下 ： 

1)光谱范围：多波长激光二极管的输 出光谱为 

860～1064 nm，覆盖了多种红外波段激光设备的发 

射波长，在红外激光测试领域 中具有 良好的通用性 ； 

2)发射精度 ：基于首次提出的能够封装多种波 

长半导体激光芯片的“准共轴”结构设计出的多波长 

激光二极管，和当前国外半导体厂商研发的同类型 

产品相比，其输 出光束具有更高的发射精度 ； 

3)便携性能 ：在“准共轴”光路模型指导下制备 

的多波长激光光源样机，和当前国内外激光器厂商 

研发的可调谐波长激光器相比体积更小 、质量更轻 ， 

具有更好的便携性能及在线工作性能。 
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