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摘#要!采用 9fC BS'K&8外腔实现宽条二极管激光阵列的锁相"在工作电流是 !; -时"获得

<(;A E的锁相输出功率"输出光束的远场图像是多瓣结构"锁相前后输出光的光谱宽度从

*(+ ?M压缩到 +(* ?M& 腔内插入焦距大约为 ; 倍腔长的柱透镜"在相同电流下获得 $(<; E

的锁相输出功率"输出光的远场图像是多瓣结构"输出超模的数目有所减少"能量向中部集中"

输出光的光谱宽度是 +(* ?M&
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9#引#言

大功率半导体激光器阵列"4,-#由于具有体

积小&结构紧凑&电光转化效率高&工作寿命长等特

点在材料加工&打孔焊接&泵浦固体激光器等方面越

来越受到人们的关注!但是传统的4,-有其自身的

缺点!一方面是光束质量差!不利于远距离传输!也

不能高效地耦合进光纤)9*

%另一方面是光谱较宽!

一般是 * aA ?M!不利于泵浦固体激光器' 为了作

为系统光源直接应用 4,-!人们采用很多的方法来

改善4,-的光束质量和压窄频谱!可以分为非相干

组合和相干组合技术' 最具代表性的非相干组合技

术是波长组合技术"E]R1.]R#

)**

!借助一个分光

元件和一个共用的外腔可以实现对 4,-不同发光

单元的注入锁定!使之运转在不同的波长上!注入锁

定后4,-的不同发光单元发出的不同波长的光将

沿着同一个方向衍射出来' E]R存在固有缺陷!即

改善光束质量的同时光谱宽度需要展宽!在某些场

合不适用' 相干组合技术可以在改善 4,-光束质

量的同时压窄频谱!常见的相干组合技术包括 BS':

K&8腔)!*

&.J'I:3&5WHJW腔)C*以及自聚焦成像腔);*等!

共同的特点是 4,-不同的发光单元共用一个输出

耦合镜!耦合镜提供光反馈实现单元间的相位锁定!

近年来采用 BS'K&8外腔锁相改善 4,-光束质量的

文献报道很多!但锁相的效率!以及输出功率一直没

能得到显著的提高)*!A _"*

!本文实验探索了提高外腔
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锁相效率的途径!采用 9fC BS'K&8外腔实现 4,-锁

相!将长焦柱透镜"与外腔长度相比较#插入外腔中

增强单元间的光耦合!增大 4,-锁相时的输出功

率!实验显示这种方法是有效的'

*#实验装置

实验中采用 ?,2F[B公司制造的 R9 _A+ 阵列!

采用三明治封装结构来减小由于封装过程引起的

+7MH'J,效应!实验观察由+7MH'J,效应引起的芯片变

形在 *

$

M以内!阵列是 9 QM标准阵列!由 C" 个发

光单元构成!单元宽度是 9++

$

M!相邻单元中心间

的距离是 *++

$

M!中心波长是 $+$ ?M!阵列的后端

面镀射高反膜!前端面镀射增透膜" r""p#以消除

子腔对锁相造成的不利影响' 图 9 是实验装置示意

图!本实验由4,-外腔锁相系统和光束测量系统两

部分组成!锁相系统由 4,-9&快轴准直透镜 *&柱

透镜 ! 和外腔镜 C 构成' 快轴准直透镜 * 是 ,2̀@

公司制造的焦距Nj"9

$

M!数值孔径)-j+($ 的微

透镜!表面镀射对波长 $+$ ?M光束透过率为 ""p

的增透膜%柱透镜 ! 的焦距是 9!+ MM!表面镀射对

波长 $+$ ?M透过率为 ";p的增透膜%外腔镜 C 的

反射率是 ;+p!距离阵列前端面 *C(; MM!约等于

9fC BS'K&8距离' 光束测量系统包括焦距为 A; MM

的衍射平凸透镜!在透镜的焦平面上 R点!可以是

频谱仪&功率计和光束质量诊断仪'

图 9#利用柱透镜提高锁相效率实验装置示意图

!#实验结果及讨论

在工作电流 !+ -!4,-热沉温度为 9; c的情况

下!在未插入柱透镜时!调节锁相装置得到自由运转

时与锁相时的远场光强和光谱分布比较如图 * 所示'

由图*"S#锁相时的远场分布可以看出4,-并非单模

运转!输出光束是多个超模并存时产生的结果' 根据

文献)9+*可以计算出!在工作电流较大时!实验所用

4,-在外腔锁相时可以同时存在 9*个超模' 为了得

到尽可能大的输出功率!本实验没有采用偏转外腔&

滤波等模式选择手段!因此输出光束是多瓣的' 由图

*"K#可以看出锁相前后光谱峰值半宽被压缩了近 9+

倍' 在电流从 9; a!; -的增大过程中 4,-远场图

样有变化555光瓣高低有起伏&位置有变化!可能的

原因是在电流不大时起振的超模不足 9* 个!随着电

流的增大同时并存的超模也在增多引起的' 图 *"S#

所示的背景是由 4,-锁相的不完全引起的!由于

+7MH'J,效应不可避免!4,-锁相是局部的!即有一部

分单元仍然处于自由运转状态!这部分单元发出的光

场形成了锁相的噪声!在光谱图上表现为主峰旁边的

小尖峰' 在电流变化的过程中输出光束的光谱宽度

"3E[̀ #始终保持在 +(* ?M左右'

##UHXJW6J?QJS?6'JfMWSU

"S#没有锁相时

##\SXJ'J?68Of?M

"K#有锁相时

图 *#锁相和没有锁相时4,-的远场光强分布

"图中虚线表示4,-在没有锁相时的远场

光强分布和光谱分布!实线表示4,-在锁相时的远场

光强分布和光谱分布#

##在实现锁相运转的基础上!插入柱透镜并前后

调节透镜的位置!在柱透镜后表面距离腔镜大约为

$ MM时获得如图 ! 所示的远场和光谱' 结果显示

远场的图像仍然是多瓣的!一个显著的特征是光瓣

数目减少并向中心集中!两边缘的光瓣强度变小!能

量变得更集中' 从模式选择的角度来说!长焦距的

柱透镜不会显著改变各阶超模在腔内的分布!仅仅

在慢轴方向对各阶超模的光场分布进行压缩!调节

柱透镜前后距离使柱透镜处于适当的位置!会增大

阵列单元间的耦合效率' 实验中工作电流从 9+ a

!; -的增大过程中!并没有调节出单瓣或者是双瓣

的单一模式!但从实验结果看!起振的超模数目有所

减少' 从图中可以看到插入柱透镜后锁相的背景没

有消失!光谱图主峰右侧的小尖峰也依然存在!表明
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锁相仍然是局部的'

##UHXJW6J?QJS?6'JfMWSU

"S#远场光强分布

##\SXJ'J?68Of?M

"K#光谱分布

图 !#在外腔中插入柱透镜时的远场光强分布和光谱分布

##H?ZJQ8H&? Q5WWJ?8f-

图 C#输出功率随电流的变化关系

"三角表示无外腔时的4,-%圆表示外腔锁相时的4,-%

正方形表示带柱透镜的外腔锁相时的4,-#

##图 C是4,-在没有外腔&外腔锁相和锁相时插

入柱透镜三种情况下输出功率的比较图' 三角表示

在没有外腔时带准直透镜的4,-输出光功率随着注

入电流的变化关系曲线!圆圈表示外腔锁相后的输出

光功率随着注入电流的变化关系曲线!正方形表示插

入柱透镜后输出光功率随着注入电流的变化关系曲

线' 由图可以看出锁相后的阈值电流从9; -下降为

9* -!输出功率与没有外腔时相比较从9< E下将为

<(; E!下降了 ;;p!主要是由于外腔镜的反射损耗

和4,-在慢轴方向的发散引起的!在外腔中插入柱

透镜可以减小慢轴发散引起的损耗!使光束变的更集

中!有利于加强阵列单元间的耦合!从而提高锁相的

效率增大输出光的功率' 从图中可以看出加入柱透

镜后对锁相后的电流阈值没有影响!斜率效率稍有提

高!输出功率由 <(;A E提高到 $(<; E'

C#结#论

在BS'K&8腔内插入柱透镜能提高锁相的效率&

增大锁相的输出功率!工作电流在 9+ a!; -的增大

过程中测得的最大锁相输出功率比没有插入柱透镜

提高了 9;(<Cp!表明锁相后腔内插入适当焦距的

柱透镜可以减小阵列慢轴发散的损耗!增强单元间

的耦合' 同时!腔内柱透镜减少了锁相时同时起振

超模的数目!使远场的光场变得更为集中!有利于模

式的选择' 实验的目的是采用柱透镜减小慢轴发散

的损耗!增强单元间的耦合!并没有考虑它对反馈模

式的影响!因此!进一步地分析和实验将去研究腔内

柱透镜对模式选择的影响!以便采用合适的模式选

择元件去选择同相模'
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