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根据波导模理论，推导了高功率激光二极管阵列的远场分布，根据其分布特点，设计了一种离轴外腔 )运用这
种外腔，在工作电流为 !’ *时，光束的束宽积从自由运转时的 !!## ++·+,-.减小到 !"$ ++·+,-.，二极管阵列的光
束质量提高了 $/(倍左右，输出功率约为自由运转时的 ’(0 )
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!/ 引 言

高功率激光二极管阵列由于其具有价格低廉、

结构紧凑、易于操作等优点，得到了广泛的应

用［!—%］，但它的一个重要缺陷是输出光束不对称，具

有严重的像散和大的发散角 )激光二极管在快轴方
向，光束质量比较好，通过柱面镜可以准直到几个

+,-.；在慢轴方向，光束质量非常差，很难聚成一个小
斑，在慢轴方向上的束宽积（455）———光束宽度 6
全发散角约为!"##—!’(# ++·+,-.（在慢轴方向光
束宽度为 !# ++，全发散角为 !"#—!’( +,-.），这样
的光束质量想要直接使用，非常困难 )例如，把一束
光聚到一个直径 2##!+，数值孔径 7* 8 #/"" 的透
镜上，要求其束宽积小于 "2$ ++·+,-.)为了改善激
光二极管阵列的慢轴方向的光束质量，各种各样的

整形方法被运用，如双反镜整形法和棱镜堆整形

法［1］)但是这些整形系统加工和实施起来较为复杂 )
各种各样的外腔反馈技术也被用来改善激光二极管

的光束质量，但都是针对单个小功率二极管进行的 )

" / 理论分析

在分析激光二极管阵列光场分布之前，首先对

单个激光二极管光场分布进行分析，激光二极管的

谐振腔，是一个波导结构，因此可以解波动方程来确

定其光场分布 )光在波导中传播时，波动方程如下：
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其中 !% 表示第% 阶模的光场分布 )
根据 ?>,.<>@@和 A,>B的理论［(］，各阶模中，存在

某阶特定模，该阶模的增益最强，假设第 % 阶模就
是这一特定模 ) 第 % 阶模的传播方向沿与光轴夹
角为 C"% 的两个方向传播，表达式如下：
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激光二极管的发光面上的光场分布可以作为近

场分布，因此激光二极管的近场分布可以用（"）式来
表示 )将（"）式作快速傅里叶变换（AAD），就可以得
到二极管远场分布，如图 !（-）所示 )
激光二极管阵列光场分布可以用下式表示：
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其中 ’ 表示第 ’ 个激光二极管，% 表示单个二极管
中的第% 阶模，
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上式中 # 表示两个单管之间的中心间隔 +
各单管的第 $ 阶模的叠加即为二极管阵列的

第$ 阶模的近场分布，即
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将（1）式作 223，就可以得到二极管阵列远场分布，
如图 ’（4）所示 +由图 ’（4）可见二极管阵列的远场分
布仍为双峰结构 +因此我们可以通过加外腔来控制
一个方向作反馈，另一方向作输出，有效改善其方

向性 +

图 ’ 二极管单管与阵列的远场分布

56 实 验

实验装置示意图如图 0所表示，激光二极管阵
列（789）长 ’ $:，含有 ;1 个发光单元，单个发光单
元的尺寸为 ’ ! <)":，发光单元之间的间隔为
0))":，中心波长为 <)< /:+ 789 发出的光经快轴准
直镜（29=）准直后，在慢轴方向（ ! 方向）主要是分
两路传播（这里主要就是要控制增益最强的模对应

的传播方向），这两路光经过一个焦距 ’ , ’*) ::透
镜 ’后向上传播的一路形成了上远场瓣（如图 0中
的 (，) 光线所示），向下传播的一路形成了下远场
瓣（如图 0中的 *，+ 光线所示）+ 789位于透镜 ’的
前焦面，因此后焦面就是 789的远场 +向下传播的
一路经过透镜 ’会聚到一个球面反射镜的球心上，
经球面反射镜沿原路返回到 789 中，继续振荡放
大，另一路用作激光输出 +实验中的各光学元件均要
镀上 <)< /:的增透膜 +球面反射镜、快轴准直镜和透
镜 ’构成了离轴外腔 +由于外反馈的注入，其他方向
的振荡被有效抑制，激光的振荡方向主要就是与光轴

夹角!$ 方向，因而输出激光的发散角，明显减小 +
图 5是改善前后光斑，很明显可以看出，改善后

光斑不仅尺寸变小，而且亮度有了很大提高 +
我们用光束的 >??来表征二极管阵列的光束

质量，这里提到的光束质量都是指慢轴方向的光束

图 0 实验装置示意图

图 5 改善前后的光斑图

质量 +图 ;是在不同电流下自由运转的激光二极管
阵列与加外腔反馈时的光束 >??的变化曲线 +从图
;中能够清楚的看出，在相同电流下加外腔时的光
束质量与自由运转时的光束质量相比光束质量改善

了近 @倍左右，随着电流的提高，加外腔时的光束质
量也在下降，但比自由运转时的光束质量下降的慢 +
加外反馈时，随电流的提升，光束质量变差主要是由

于激光二极管阵列的输出表面透过率以及半波片的
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透过率均未能达到近 !""#，在增大抽运电流时，激
光二极管阵列本身产生激光振荡抑制了外腔反馈效

应 $

图 % 光束 &’’随工作电流的变化

图 (为自由运转与加外腔时激光的输出功率与
电流的特性曲线 $从图 (可以看出在电流小于 !( )
时候，加外腔的激光功率高于自由运转时的功率，这

是因为外反馈注入后，使 *+)的阈值电流下降，因
此在相同电流下功率会提高，当电流大于 !( )时，
外腔的作用有所减弱，因此外腔的输出功率低于自

由运转时功率，但其输出功率仍然为自由运转时功

率的 ,(#左右 $

图 ( 功率-电流的特性曲线

%. 结 论

本文根据波导模理论，推导了高功率激光二极

管远场分布，根据其分布特点，设计了一种离轴外

腔 $运用这种外腔，在工作电流为 !, )时，光束的束
宽积从自由运转时的 !!"" //·/012 减小到
!34 //·/012，二极管阵列的光束质量提高了 4.(倍
左右，输出功率约为自由运转时的 ,(# $加外反馈
时，随电流的提升，光束质量变差主要是由于激光二

极管阵列的输出表面透过率以及半波片的透过率均

未能达到近 !""#，在增大抽运电流时，激光二极管
阵列本身产生激光振荡抑制了外腔反馈效应 $
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