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摘　要：基于二极管激光器ｍｉｎｉｂａｒ的光纤耦合方式是一种降低耦合系统成本并提高整体转
换效率的方法。提出一种偏振折叠的光束整形方式，并采用一种 ＣＷ５０Ｗｍｉｎｉｂａｒ进行了相
关耦合系统的设计。针对ｍｉｎｉｂａｒ的特殊结构与散热需求，设计了针对 ｍｉｎｉｂａｒ封装用的特
种微通道冷却器，并通过封装实验结果验证设计有效。将１０片封装在铜微通道冷却器上的
ＣＷ５０Ｗｍｉｎｉｂａｒ组装成两列各５ｂａｒ的叠阵，实现了两列叠阵的激光束沿快轴方向的空间合
成，合成后输出功率４３９Ｗ，空间耦合效率９７％。根据耦合系统的设计进行了４００μｍ芯径、
０２２ＮＡ的光纤耦合实验，得到光纤输出端脉冲激光功率１８６９Ｗ，整体光光效率为５２２％。
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１　引　言
光纤耦合输出的二极管激光器（ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ，

ＤＬ）模块具有结构紧凑、亮度高、可靠性高等特点，
在泵浦光纤激光器、材料处理、医疗仪器等领域都获

得了广泛的应用。通常这种激光器都采用标准线阵

二极管激光器（ｃｍｂａｒ），但由于其慢轴方向的光束
质量较差，无法直接耦合进入光纤，需要对其光束进

行切割重排，以平衡快慢轴的光束质量，并满足光纤

束参积（ｂｅａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔ，ＢＰＰ）的要求。

如此造成耦合系统整体结构复杂、成本较高、效

率较低，且难以满足光纤激光器与材料处理等应用

中的亮度要求。为解决这个问题，实验采用发光单

元（ｅｍｉｔｔｅｒ）的尺寸、个数、腔长与周期（ｐｉｔｃｈ）经过



特别设计的 ｍｉｎｉｂａｒ，其慢轴方向的光束发散角相
对较小，宽度较窄，改善了器件在慢轴方向的光束质

量，避免了厘米 ｂａｒ在光纤耦合中需要采用复杂光
束整形系统这一缺陷，在效率与成本方面都具有较

大优势。

２　耦合设计
２１　耦合设计原则

要实现二极管激光的高效光纤耦合，需要关注

ＤＬ的结构与发光辐射特性、封装技术以及在其与光
纤之间的一系列光学系统。通常情况下一个 ＤＬ光
纤耦合系统结构组成如图１所示。

图１　耦合系统结构示意图

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆａｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

根据拉格朗日不变量可知，光束经过无像差的

光学系统，其发散角与束腰会发生改变，但是两者乘

积保持不变，因此使用二极管激光的 ＢＰＰ与光纤的
ＢＰＰ进行比较则可判断光束是否能被耦合进入
光纤。

在光纤耦合设计中，ＤＬ光束的ＢＰＰ必须满足：

Ｑ２ｆａｓｔ＋Ｑ
２

槡 ｓｌｏｗ ＜Ｑｆｉｂｅｒ （１）
Ｑ＝ＢＰＰ＝ω０·θ０／２＝ｃｏｎｓｔ （２）

式中，Ｑｆａｓｔ为快轴的ＢＰＰ；Ｑｓｌｏｗ为慢轴的ＢＰＰ；Ｑｆｉｂｅｒ为
光纤可接收的最大ＢＰＰ；ω０为ＤＬ的光束束腰半径；
θ０为光束的远场发散全角。并且Ｑｆａｓｔ与Ｑｓｌｏｗ须尽可
能一致。

考虑到ＤＬ的输出特性，首先根据ｍｉｎｉｂａｒ慢轴
方向的 ＢＰＰ，确定快轴方向芯片的数量，使快慢轴
ＢＰＰ尽量一致。其次，根据光束快轴与慢轴方向上
的远场发散角与束腰，设计慢轴扩束与聚焦光学系

统，其原则是慢轴扩束后光束的发散角与束腰尽可

能与快轴相一致。最后，根据具体应用需求，考虑采

用空间耦合、偏振合束与波长叠加的方式进一步提

高系统输出功率。

２２　基于偏振折叠的光纤耦合系统设计
为实现０２２ＮＡ、４００μｍ芯径的光纤大于１５０Ｗ

的激光输出。实验选用ＣＷ５０Ｗｍｉｎｉｂａｒ进行设计。
这种 ｍｉｎｉｂａｒ的 ｅｍｉｔｔｅｒ宽度为 ９０μｍ，ｐｉｔｃｈ为
５００μｍ，腔长为３６ｍｍ，ｅｍｉｔｔｅｒ个数为１０，输出光束
慢轴发散角６°，波长为９８０ｎｍ。可以计算出 ＣＷ５０
Ｗｍｉｎｉｂａｒ慢轴方向的 ＢＰＰ为２８７５ｍｍ·ｍｒａｄ，设
计采用偏振折叠的光束整形法缩小慢轴方向的

ＢＰＰ，满足光纤芯径的要求。采用叠阵封装形式，微
通道冷却器厚１８ｍｍ，通过空间耦合的方式进一步
提高输出功率，如图２所示。

图２　ＤＬ叠阵与空间耦合示意图

Ｆｉｇ２　ＳｃｈｅｍｅｏｆＤＬｓｔａｃｋａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ

在实际封装过程中，由于芯片焊接与堆叠等封

装工艺的限制，需要引入各种误差考虑：堆叠引入的

慢轴指向性偏差 ±００５°及芯片焊接时的定位误
差±０３ｍｍ；偏振折叠中，分光后两束光的指向偏
差±０１°与光瞳偏差±０３ｍｍ；空间耦合引入的两
列叠阵之间的快慢轴指向偏差±００５°，慢轴方向光
瞳偏离值±０３ｍｍ。计算得到快轴方向最多可以
堆叠 ５片 ｍｉｎｉｂａｒ，空间耦合后快轴方向 ＢＰＰ为
２５２６ｍｍ·ｍｒａｄ，慢轴方向 ＢＰＰ为 ２４７５ｍｍ·
ｍｒａｄ。根据式（１）计算可知，要实现此空间叠加模
块的光纤耦合，对应０２２ＮＡ的光纤其芯径不能小
于 ３１９μｍ。可以将空间叠加后的光束耦合进入
０２２ＮＡ、４００μｍ芯径的光纤。系统的结构示意图
如图３所示。

图３　基于偏振折叠的光纤耦合光路原理示意图

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍｅｏｆａｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｌｄｉｎｇ

３　ｍｉｎｉｂａｒ封装设计与实验
３１　ｍｎｉｂａｒ封装设计

与厘米 ｂａｒ相比，ｍｉｎｉｂａｒ特殊的结构使其腔
长约为厘米 ｂａｒ的两倍，且腔面输出光功率密度
比厘米 ｂａｒ的高，微通道冷却器需具有更强的散
热能力，特别是沿腔长方向上的散热能力，因此

需要针对 ｍｉｎｉｂａｒ的特殊需求设计新型的高效冷
却器。

考虑到实际加工难度，实验所使用的铜微通道
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冷却器采用６层结构设计，每层厚０３ｍｍ，整体长
２８５ｍｍ，宽１１８ｍｍ，微通道宽１００μｍ，微通道肋
片宽２００μｍ，其结构如图４所示。设微通道冷却器
中冷却水的流量为 ０３５Ｌ／ｍｉｎ，温度为 ２５℃，设
ｍｉｎｉｂａｒ电－光转换效率为６０％，且热功率均匀分
布在１０个 ｅｍｉｔｔｅｒ上，采用 ＡＮＳＹＳ进行计算，得到
ｍｉｎｉｂａｒ输出光功率 ５０Ｗ 时的温度分布如图 ５
所示。

图４　微通道冷却器结构

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｈｅａｔｓｉｎｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图５　温度分布

Ｆｉｇ５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｈｅａｔｓｉｎｋｄｅｓｉｇｎ

芯片激活区相对于冷却水的热阻Ｒｔｈｅｒｍａｌ可以由

Ｒｔｈｅｒｍａｌ＝
ΔＴ
ΔＱ
＝Δλ
ΔＱ
·
ΔＴ
Δλ

（３）

进行计算。可以看出 ＣＷ５０Ｗ ｍｉｎｉｂａｒ工作时结
区温度约为４０３℃，根据式（３）计算得到芯片激活
区相对于冷却水的热阻为０４７℃／Ｗ。
３２　ｍｎｉｂａｒ封装实验与性能测试

ＣＷ５０Ｗｍｉｎｉｂａｒ的封装实物如图６所示。驱
动电流为ＣＷ５０Ａ时测得ＣＷ５０Ｗｍｉｎｉｂａｒ的ＰＩ
Ｅ曲线如图７所示，其斜率效率约为１Ｗ／Ａ，电－光
转换效率最大为６２２％，中心波长为９７５８５ｎｍ，光
谱半高宽约为 ３６６ｎｍ。慢轴远场发散角为 ５８°
（ＦＷ１／ｅ２）。

在加载连续电流的条件下，测得不同温度下阈

值电流的变化。热沉温度从 １５℃增加到 ３０℃时，
ＣＷ５０Ｗ ｍｉｎｉｂａｒ的阈值电流从 ３８２Ａ增加到
４１Ａ。在加载１％ 占空比（ＤｕｔｙＣｙｃｌｅ，ＤＣ）准连续
电流的条件下，测得 ｍｉｎｉｂａｒ的中心波长随温度的
变化曲线与加载连续电流的条件下中心波长随芯片

热功率变化，得到 ＣＷ５０Ｗ ｍｉｎｉｂａｒ的 Δλ／ΔＴ＝
０３３６ｎｍ／℃，Δλ／ΔＱ＝０１７８ｎｍ／Ｗ，由式（３）可以
计算出芯片激活区相对于冷却水的热阻 Ｒｔｈｅｒｍａｌ＝
０５３０℃／Ｗ，中心波长漂移 ５８ｎｍ，结区温度
４２３℃。与理论计算结果较为一致。

根据设计，将１０片ＣＷ５０Ｗｍｉｎｉｂａｒ组装为５
ｂａｒ×２的ＣＷ５０Ｗｍｉｎｉｂａｒ空间耦合叠阵，如图８
所示。驱动电流为ＣＷ５０Ａ时测得其输出功率４３９
Ｗ，空间耦合效率９７％。

图６　铜微通道热沉封装的ＣＷ５０Ｗｍｉｎｉｂａｒ

Ｆｉｇ６　Ｍｉｎｉｂａｒｍｏｕｎｔｅｄｏｎｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｈｅａｔｓｉｎｋ

图７　ＣＷ５０ＷＭｉｎｉｂａｒ的ＰＩＥ曲线

Ｆｉｇ７　ＰＩＥｃｕｒｖｅｏｆＣＷ５０Ｗｍｉｎｉｂａｒ

图８　Ｓｐａｔｉａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

Ｆｉｇ８　ＣＷ５０Ｗｍｉｎｉｂａｒ空间耦合叠阵

３６３激 光 与 红 外　Ｎｏ．４　２０１４　　　　　　谭　昊等　基于偏振折叠的光纤耦合实验研究



４　基于偏振折叠的光纤耦合实验
偏振合束法是利用偏振耦合器将偏振方向的互

相垂直的两束光合成，是提高 ＤＬ光束亮度的一种
方法。考虑ＤＬ光纤耦合中对慢轴方向光束质量的
要求，设计一种光束整形法，将同一束光沿慢轴方向

分为两部分，通过偏振合束法合成，将亮度、光束质

量同时提高一倍，即偏振折叠光束整形法。如图３
所示。

根据耦合设计，采用 ＣＷ５０Ｗｍｉｎｉｂａｒ空间耦
合叠阵进行光纤耦合实验。得到偏振折叠前后的光

斑照片如图９所示。偏振折叠整形后的光束经聚焦
透镜会聚，在驱动电流为１％ＤＣ、５０Ａ时由 ＣＣＤ采
集到的焦点光斑强度分布如图１０所示。图中白色
圆圈的直径为４００μｍ。

由于使用的光纤无法承受高功率，因此在加载

１％ＤＣ、５０Ａ的准连续电流时，进行了耦合效率测
试。测得光纤前后脉冲激光功率分别为２５８５Ｗ、
１８６９Ｗ，耦合效率约为 ７２３％，整体光光效率
为５２２％。

图９　偏振折叠前后的光斑图

Ｆｉｇ９　Ｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｌｄｉｎｇ

图１０　焦点光强分布

Ｆｉｇ１０　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

通过对系统不同部位光功率的监测，得到准

直透镜透过率 ９８１％、空间耦合效率为 ９６９％、
慢轴扩束器传输效率为９２０％、偏振折叠效率为
８４９％，聚焦透镜组传输效率为 ９７４％。可以看
出，除光学元件的传输损失外，影响整体耦合效率

的主要因素为偏振折叠与光纤耦合造成的功率损

失。偏振折叠部分的损失主要为芯片输出光束为

偏振度９５％的 ｐ光，以及半波片与平面反射镜造
成的损失。耦合效率过低的原因则是偏振折叠

中，光束经３块平面反射镜反射后造成的指向性
偏差增大了光束的ＢＰＰ，并使焦点处光强分布不均
匀，影响了光纤耦合效率。

下一步计划通过检测折叠后光束的远场强度分

布来进行偏振折叠部分的调节工作，通过测量与计

算掌握偏振折叠后光束的 ＢＰＰ，以提高系统的耦合
效率。另外，尝试对偏振折叠部分的结构进行改进，

减少平面反射镜的使用以降低可能因平面反射镜装

调误差造成的指向性偏差。

５　结　论
本文提出一种偏振折叠的光束整形方式，并采

用一种 ＣＷ５０Ｗ ｍｉｎｉｂａｒ完成了相关耦合系统的
设计。针对ｍｉｎｉｂａｒ的特殊结构与散热需求，设计
了针对 ｍｉｎｉｂａｒ封装用的特种微通道冷却器，并通
过封装实验结果验证设计有效。将１０片封装在铜
微通道冷却器上的ＣＷ５０Ｗｍｉｎｉｂａｒ组装成两列各
５ｂａｒ的叠阵，实现了两列叠阵的激光束沿快轴方向
的空间合成，合成后输出功率４３９Ｗ，空间耦合效率
９７％。根据耦合系统的设计进行了 ４００μｍ芯径、
０２２ＮＡ的光纤耦合实验，得到光纤输出端脉冲激
光功率１８６９Ｗ，整体光光效率为５２２％。下一步
工作将主要针对偏振折叠部分进行调整以提高耦合

效率。
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