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大功率堆积型激光阵列光束的远场分布模型

高全华，王晋国，孙锋利

（长安大学理学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了合理地设计光学系统以整形大功率激光二极管阵列（ＨｉｇｈＤｉｏｄｅＬａｓｅｒＳｔａｃｋ）出
射光束，必须准确了解ＨＤＬＳ的远场分布，然而对于ＨＤＬＳ远场分布的研究还不多。从亥姆霍
兹方程出发，以激光二极管（ＤｉｏｄｅＬａｓｅｒ）远场分布特性为基础，提出了一种新的半导体激光器
阵列的远场分布模型，通过计算机仿真给出了简化 ＤＬＳ模型的远场光场变化图；模型还可表
示不对称的双峰结构，有一定的现实意义。
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１　引　言
大功率激光二极管阵列作为一类体积小、效

率高、可靠性好的激光光源，在泵浦固体激光器、

激光测距、激光引信、激光打印、材料加工、激光雷

达以及激光制导等方面获得了越来越广泛的应

用。但由于其光束质量不好，平行于结平面和垂

直于结平面方向光场分布相差很大，有很大的发

散角和像散，因此在实际应用中，常常需要对光束

进行空间整形。在空间整形光学元件的设计中，

准确了解半导体激光器的光场分布，特别是远场

分布十分重要。当前，对单管 ＤＬ远场分布的研究
已经比较成熟［１－５］，但报道的对于 ＤＬＳ远场分布
的研究还很少［６－７］。

本文从亥姆霍兹方程出发，以单管 ＤＬ的远场
结构模型为基础，建立了大功率激光二极管阵列的

远场分布模型，并进行了计算机模拟，这对于 ＤＬＳ
远场传输特性的研究和远场整形光学系统的设计具

有重要意义。

２　理论模型
在标量场理论中，单色光波的场分布必须满足

时谐条件下的亥姆霍兹方程，在均匀介质中利用慢

变化近似得到：
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在可分离变量的条件下，基模高斯光束是该方

程的最常见的一个特解，在此表达式的基础上可对

横坐标ｘ分别作以下变换［８］：
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其中，ｘ＋和ｘ－均为正实数，于是得到亥姆霍兹方程
在慢变化条件下的另一个特解，场分布为：
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式（２）是由两个偏心椭圆高斯光束叠加而形成的，
其中：

１
ｑｉ（ｚ）

＝ １
ｚ＋ｉｚｏｉ

＝ １
ρｉ（ｚ）

－ｉ λ
πω２ｉ（ｚ）

（ｉ＝ｘ，ｙ）（３）

ρｉ（ｚ）＝ｚ（１＋
ｚ２ｏｉ
ｚ２
）

ω２ｉ（ｚ）＝ω
２
ｏｉ（１＋

ｚ２

ｚ２ｏｉ
）

ｚ２ｏｉ＝π
ω２ｏｉ
λ

用这种模型可以方便地描述大功率 ＤＬ双峰结
构的远场光强分布。故而，每个发光单元 ｅｍｉｔｔｅｒ的
远场光强分布模型为：
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其中，ｋ＋和ｋ－称为光束质量偏心参数。
半导体激光阵列（ＤＬＳ）通常是由多条 ｂａｒ堆积

而成的，每条ｂａｒ由多个发光单元（ｅｍｉｔｔｅｒ）组成，如
图１所示。Ｂａｒ间距为ｈ，ｅｍｉｔｔｅｒ间隔为ｌ。ｘ方向为
平行结平面方向，ｙ方向为垂直结平面方向，ｚ方向
为光束传播方向。

图１　ＤＬＳ结构图

Ｆｉｇ１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＤＬＳ

通常ＤＬＳ为多个ｅｍｉｔｔｅｒ的非相干叠加，这样在
确定了单个ｅｍｉｔｔｅｒ的光场分布模型之后，便可以得
到半导体激光阵列ＤＬＳ的光强分布模型：
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这里假设ｍ，ｎ均为偶数，其中：
ｘｉ＝ｘ－（ｉ＋０５）×ｈ
ｙｊ＝ｙ－（ｊ＋０５）×ｌ，其他参数同上。

３　计算机仿真结果
在原理相同的情况下，为了能够简单、清晰地说

明问题，这里以２个 ｂａｒ，４个发光单元组成 ＤＬＳ简
化模型为例，给出计算机仿真结果，如图２所示。

相关参数：λ＝０８０８μｍ，ωｏｘ＝１８μｍ，ωｏｙ＝
０５μｍ，ｋ＋＝１，ｋ－＝１。

图２　简化ＤＬＳ远场光强分布图

Ｆｉｇ２　ＧｒａｐｈｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄＤＬＳａｔ
ｚ＝５０μｍ，ｚ＝１６０μｍ，ｚ＝３００μｍ，ｚ＝１ｍｍ，ｚ＝１３ｍｍ，

ｚ＝１４ｍｍ，ｚ＝２ｍｍ，ｚ＝３ｍｍ，ｚ＝４ｍｍ，ｚ＝４５ｍｍ，
ｚ＝６ｍｍ，ｚ＝１２ｍｍ

从图中可见，在 ｚ＝５０μｍ处，ＤＬＳ的光强分布
由四个双峰结构构成，即每个 ｅｍｉｔｔｅｒ是双峰结构，
光斑没有重叠现象；ｚ＝３００μｍ处，光强分布由四个
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单峰构成，光斑开始重叠，双峰结构消失；ｚ＝２ｍｍ，
光强分布由三个单峰构成，并且中间光斑光强最大，

两边光斑光强很小，此时光强主要集中于中间光斑；

ｚ＝４ｍｍ，光强分布呈现单光斑，光强分布比较均
匀，此时有利于实际应用，比如作为泵浦源等；ｚ＝
４５ｍｍ，光强分布由两个单峰构成；继续增加 ｚ值，
光强分布不再变化，仍由两个单峰构成。

４　优　点
模型中引入了光束质量偏心参数 ｋ＋和 ｋ－，使

模型不但可以描述对称的双峰结构，而且还可以描

述不对称的双峰结构，比如单峰结构（极端的不对

称结构），与已有模型相比［６－７］有一定的优越性，如

图３所示。

图３　ｚ＝８０μｍ时，简化ＤＬＳ的远场光场分布

Ｆｉｇ３　ＧｒａｐｈｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄＤＬＳａｔｚ＝８０μｍ

５　结　论
提出了一个ＤＬＳ远场光场分布模型，通过计算

机仿真给出了简化ＤＬＳ模型的远场光场变化特性，
指出光强呈现单光斑的位置，此时光强分布比较均

匀，模型还可表示不对称的双峰结构，如单峰结构，

故适用范围更广。这些，有利于进一步确定 ＤＬＳ的
远场光强分布特性，对光束整形系统设计也具有一

定的意义。尤其在大功率固体激光器的抽运，光束

的传输、变换、聚焦与准直，光学整形系统的设计，以

及光束质量评价等方面有很重要的意义。
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