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光束质量超过全固态激光器的千瓦直接半导体
激光器
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（北京工业大学激光工程研究院，北京１０００２２）

摘要　介绍了采用多波长耦合和偏振耦合的方式实现千瓦级高功率半导体激光输出的方法。通过光束整形的方法，

实现了快慢轴光束参数积对称化，激光器输出激光光束质量小于１２ｍｍ·ｍｒａｄ，超过了全固态激光器的光束质量；激

光器光光转换效率达到８７．５％。并通过智能化控制，实现了不同波长、不同功率、不同脉冲宽度的激光输出。
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１　引　　言

大功率半导体激光器以其体积小、重量轻、效率

高、寿命长、可靠性高、波长短、金属吸收率高、适合

光纤传输以及性能价格比高等优点，在激光材料加

工和军事领域等有着广泛的应用前景。但是大功率

半导体激光器存在着一个致命弱点，同传统的大功

率气体和固体激光器相比，其光束质量较差。因此，

提高大功率半导体激光器的光束质量一直受到众多

学者的关注［１，２］。

随着半导体激光芯片技术和集成技术的发展，

大功率半导体激光器的功率越来越高，光束质量也

逐年改善。目前应用于激光制造的大功率半导体激

光器的功率可达到６０００Ｗ 甚至更高，光束可耦合

进入芯径为０．６ｍｍ的光纤，１０００Ｗ 光束可耦合进

入芯径为０．２ｍｍ的光纤
［３］。这就使得大功率半导

体激光器作为直接能源应用于激光材料加工中功率

密度要求较高的领域，如激光焊接等。

半导体激光器通常由多个半导体激光发光单元

通过一维阵列（ｂａｒ）或多维阵列 （ｓｔａｃｋ）叠加而成。

每个ｂａｒ条由十几或几十个发光单元组成，ｂａｒ条的

长度一般为１０ｍｍ。由于每个ｂａｒ条为了散热都有

一定的厚度，常见厚度是１．８ｍｍ，而发光区域在快

轴方向仅有１μｍ，这样快轴方向光束的填充因子就

很低，因此，在快轴方向光束已准直的情况下，半导

体激光阵列远场呈现出的是一组间距较大的平行光

斑，不利于光束聚焦。
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另外，为了获得高功率，通常将ｂａｒ条沿快轴方

向进行叠加，但简单地叠加ｂａｒ条致使激光发光阵

列的尺寸增大。大口径光学系统在进行光束整形和

聚焦时必定带来较大的像差，影响聚焦光斑的大小。

因此，对于大功率半导体激光器，提高功率和改善光

束质量是密不可分的。提高大功率半导体激光光束

质量的重要途径之一就是对光束进行整形，典型的

方法主要有直接整形法、折射整形法、折反射整形

法、反射整形法及折／衍射整形法［３～７］。

本文介绍了采用多波长耦合和偏振耦合的方式

实现千瓦级高功率直接半导体激光输出的方法，通

过光束整形实现快慢轴光束对称，即光参数积近似

相等。通过智能化控制，实现了不同波长、不同功

率、不同脉冲宽度输出，以及复合波长连续输出。

２　激光器组成原理

激光器系统主要由激光器机头、激光电源、水冷

系统、控制系统等组成。为了获得高光束质量高功

率的激光输出，激光器光学系统采用了快轴微透镜

准直、光束对称化整形、波长耦合和偏振耦合等技

术。激光器机头的组成结构如图１所示。

图１ 激光器机头组成结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

激光器光源采用波长８０８ｎｍ（６０ Ｗ／ｂａｒ），

９１５ｎｍ（８０ Ｗ／ｂａｒ），９４０ｎｍ（８０ Ｗ／ｂａｒ），９８０ｎｍ

（８０Ｗ／ｂａｒ）半导体激光阵列各４ｂａｒ。每个ｂａｒ由

１９个发光单元组成，填充因子２０％，发光面沿慢轴

方向宽度１００μｍ，周期５００μｍ。激光光源输出功

率为１２００Ｗ。我们在已研制出的１０００Ｗ 高光束

质量直接半导体激光器中，如图２所示，用不同的电

源分别对不同波长的光源供电，通过智能化控制，可

实现不同波长、不同功率、不同脉冲宽度输出，以及

复合波长连续输出。

２．１　光束对称化

由于半导体激光阵列的输出光束在快慢轴上的

光束参数乘积极其不对称［８］，这使得半导体激光阵列

的输出光束很难被聚焦成小而圆的光斑从而将其耦

图２ １０００Ｗ高光束质量直接半导体激光器

Ｆｉｇ．２ １０００Ｗｈｉｇｈｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

合进光纤系统。其中光束参数乘积（ＢＰＰ）定义为激

光光束束腰半径和发散角的乘积［９］，是衡量光束质量

好坏的重要指标，它反映了光束的聚焦能力［１０］。对

于半导体激光一维阵列，其慢轴上的ＢＰＰ值是快轴

ＢＰＰ值的１００～１０００倍。为了提高半导体激光器的

功率，往往将多个半导体一维阵列（ｂａｒ）叠加，形成一

个二维阵列，即半导体激光堆栈。但是堆栈的慢、快

轴上的光束参数乘积仍然相差约几十倍。

若想使半导体激光阵列的光束在快慢轴上的光

束参数乘积均匀化，必须采取光束整形。将半导体

激光阵列的输出光束进行分割、重排，通过减小慢轴

方向、增大快轴方向的光束参数乘积的方法，达到快

慢轴光束参数乘积均匀化的目的［１１］。

光束整形原理如图３所示。半导体激光阵列光

束的尺寸为慢轴方向犇，快轴方向犠，将光束沿慢

轴方向分割 犖 段，重排后光束的尺寸为慢轴方向

犇／犖，快轴方向犠·犖 ，使光束的光参数积ＢＰＰ近

似相等。

图３ 光束整形原理示意图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

光束的分割数犖 可表示为

犖·ＢＰＰｆａｓｔ＝ＢＰＰｓｌｏｗ／犖， （１）

犖 ＝ ＢＰＰｓｌｏｗ／ＢＰＰ槡 ｆａｓｔ．

　　本系统采用的半导体激光阵列经准直后（ｂａｒ条

带准直系统），ＢＰＰｆａｓｔ＝０．７ｍｍ·ｍｒａｄ，ＢＰＰｓｌｏｗ ＝

９９ｍｍ·ｍｒａｄ，经计算，分割数目为１２，经整形变换后，

所设计的快轴光束质量为：ＢＰＰｆａｓｔ＝８．４ｍｍ·ｍｒａｄ；慢

３８２２
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轴光束质量为：ＢＰＰｓｌｏｗ＝８．３ｍｍ·ｍｒａｄ。

在已研制出的１０００Ｗ高光束质量半导体激光

器中，采用了光束整形技术，用光束整形棱镜堆实现

半导体激光阵列光束光参数积均匀化的光束整形装

置如图４所示。

图４ 光束整形装置

Ｆｉｇ．４ Ｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

通过实验可以看出棱镜堆能实现光斑的分段排

列，光束质量大幅改善。光束整形结果模拟图和实

验光斑图分别如图５和图６所示。

图５ 光束整形模拟图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图６ 光束整形结果实验光斑图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

从图６可以看出，光斑经分段整形棱镜组后被

分成多段，并整齐地填充排列到两个光斑中间的空

白区域，提高了填充因子，再经重排棱镜组将光斑对

齐。光源出光口的光斑尺寸为２２ｍｍ×１１ｍｍ，经

整形传输１００ｍｍ后光斑尺寸为２２ｍｍ×２ｍｍ。

２．２　波长耦合和偏振耦合

为了提高半导体激光器的功率，在不增加快轴

方向光斑尺寸的情况下，采用了多波长耦合技术。

本系统由８０８ｎｍ，９１５ｎｍ，９４０ｎｍ，９８０ｎｍ４个波

长组成。经过波长耦合单元，可使功率密度提高３

倍。波长耦合原理如图７所示。

图７ 波长耦合原理示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｕｐｌｉｎｇ

由于半导体激光是线偏振光，可以用λ／２波片

将其偏振方向旋转９０°，因此通过偏振耦合可使２路

激光合束，功率密度再增加１倍
［１２］。偏振耦合原理

如图８所示。

图８ 偏振耦合原理示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ

经过上述波长耦合及偏振耦合，将４个波长，８

组半导体激光阵列合束为一束激光输出，其激光光

源输出总功率为１２００Ｗ，用ＣＯＨＥＲＥＮＴ的３Σ

功率计测量激光器输出功率为１０５０Ｗ，激光器的

光光转换效率为８７．５％，电光转换效率为４５％。

３　光束质量分析

激光器光束质量测量采用在不同距离上测量光

斑大小，计算其发散角，最后得出光参数积的方法。

图９是光束传输到不同距离时用相纸得到的光斑情

况（单位：ｍｍ）。

图９ 光束传输过程中光斑的变化情况

Ｆｉｇ．９ Ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｆａｃｕｌａｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

经计算可得到激光光束快轴光束质 量为

８．８ｍｍ·ｍｒａｄ，激光光束慢轴光束质量为７．３ｍｍ·ｍｒａｄ，

４８２２
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总光束质量为 ＢＰＰ１０００Ｗ ＝ ２·ＢＰＰｆａｓｔ·ＢＰＰ槡 ｓｌｏｗ ≈

１１．３ｍｍ·ｍｒａｄ。

４　结　　论

研制的１０００Ｗ 高光束质量直接半导体激光

器，采用多波长耦合和偏振耦合的方式实现千瓦级

激光输出，激光器光 光转换效率达到８７．５％，电光

转换效率为４５％。通过光束整形的方法，实现了快

慢轴的光束质量均小于９ｍｍ·ｍｒａｄ的半导体激光

输出，并可耦合进入芯径为０．２ｍｍ，数值孔经为

０．２２的光纤中。
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