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摘要　光束质量是半导体激光器应用的最大瓶颈，但是可以利用光束整形技术加以改善。随着半导体激光合束技

术的发展，半导体激光光束质量的提高，由于其在效率方面的优势，大功率半导体激光技术得到迅速发展。采用连

续输出６０Ｗ，转换效率达到５７％的８８０ｎｍ大功率半导体激光ｂａｒ条，组成２０层的半导体激光叠阵，输出功率达到

１１８３Ｗ，通过快慢轴准直及光束整形提高激光器的光束质量，最终实现１ｋＷ功率输出，电光转换效率超过４５．８％，

光束质量达到７９．３ｍｍ·ｍｒａｄ×８１．２ｍｍ·ｍｒａｄ。从而使半导体激光器可直接应用于熔覆、表面硬化等领域。
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１　引　　言

　　近年来，在ＳＨＥＤＳ（ＳｕｐｅｒＨｉｇｈＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＤｉｏｄｅ

Ｓｏｕｒｃｅｓ），ＢＲＩＯＬＡＳ （Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ Ｄｉｏｄｅ Ｌａｓｅｒｓ），

ＷＷＷ．ＢＲＩＧＨＴＥＲ．ＥＵ（ＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｌｆａｒｅ：ｈｉｇｈ

ＢＲＩＧＨＴｎｅｓｓｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓＥＲ ｆｏｒ ｇＥｎｅｒｉｃ

Ｕｓｅ）等项目的支持下，大功率半导体激光的研究取

得了巨大的进步，拓宽了输出波长范围，增加了输出

功率，提高了转换效率。大功率半导体激光器的应

用主要有间接与直接应用，间接应用是用于抽运固

体激光器、光纤激光器；直接应用是通过光束整形技

０２０２０１０１
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术，提高半导体激光光束质量，使之与闪光灯抽运的

固体激光相媲美；在半导体激光器的效率及寿命要

远高于闪光灯抽运的固体激光器的情况下，具有较

大的成本优势，能够代替闪光灯抽运的固体激光器

面向工业加工以及国防应用等领域。

　　在抽运固体激光器方面，由于抽运光光子与激

射光光子之间的能量差（斯托克斯频移）大，在抽运

固体激光器的过程中存在的量子亏损高，从而在激

光晶体内部产生大量废热，产生较为严重的激光晶

体热透镜效应，限制了激光器的输出特性，使激光抽

运效率和光束质量均不能满足要求。与传统的

８０８ｎｍ半导体激光抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体相比，

８８０ｎｍ半导体激光抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光晶体可以降

低斯托克斯频移，减小量子亏损，降低热透镜效应从

而使固体激光器获得大功率、高光束质量激光输

出［１］。

　　面向直接应用的半导体激光器需要光束整形，

光束整形的方法较多，主要分为两类，一是非相干耦

合，二是相干耦合。非相干耦合主要是采用几何耦

合的方法，不改变激光器本身的输出特性，对激光器

的输出光束进行整形，有折射整形法［２］、反射整形

法［３］以及折反射整形法［４］等。相干耦合主要是衍射

整形法，如光谱合束［５，６］，需要改变激光器本身的输

出特性。目前国内在半导体激光器研究方面取得了

很大的进展［７～９］，在光束整形方面北京工业大学研

制的单波长半导体激光器输出功率达到１ｋＷ，但是

没有经过光束整形，慢轴方向光束质量较差［１０］；长春

理工大学实现１．２ｋＷ半导体激光输出
［１１］；多波长耦

合的半导体激光器光束质量小于１２ｍｍ·ｍｒａｄ
［１２］。

国外大功率半导体激光器的输出功率达到几千瓦，

最大输出功率可以达到万瓦量级。ＴＲＵＭＰＦ公司

利用单管合束实现了３ｋＷ的半导体激光输出，光束

质量达到３０ｍｍ·ｍｒａｄ
［１３］；Ｌｉｍｏ公司利用线阵合

束实现了１２００Ｗ的半导体激光输出，光束质量达到

２２ｍｍ·ｍｒａｄ
［１４］；Ｌａｓｅｒｌｉｎｅ公司利用叠阵合束实现

了５ｋＷ 的 半 导 体 激 光 输 出，光 束 质 量 达 到

４０ｍｍ·ｍｒａｄ。

　　本文采用连续输出６０Ｗ，转换效率达到５７％

的８８０ｎｍ大功率半导体激光ｂａｒ条，通过光束整形

技术改善了激光器慢轴方向的光束质量。

２　光束整形原理

　　半导体激光器在快慢轴方向光束质量相差很

大，以８８０ｎｍ半导体激光器为例，激光器在快轴方

向的尺寸为１．５μｍ，ｂａｒ条的宽度为１ｃｍ，腔长为

２ｍｍ，每个半导体激光器ｂａｒ上有１９个发光单元，

每个发光单元的尺寸为１３５μｍ，发光单元之间的周

期为５００μｍ，相应的发散角为４５°×８°（９０％能量）。

使用光参数积（犕ＢＰＰ）来衡量半导体光束质量的好

坏，光参数积定义为［１５］

犕ＢＰＰ＝狑０×θ０／２， （１）

式中狑０ 为光斑束腰半径，θ０ 为远场发散角。参考文

献［１６］可以由激光器快慢轴方向的尺寸及发散角

得出快慢轴方向的光束质量为

犕ＢＰＰ＿ｆ＝１．５×１０
－３ｍｍ／２×４５×１７．５ｍｒａｄ／２＝

０．２９ｍｍ·ｍｒａｄ， （２）

犕ＢＰＰ＿ｓ＝１０ｍｍ／２×９×１７．５ｍｒａｄ／２＝

３９３ｍｍ·ｍｒａｄ． （３）

　　８８０ｎｍ激光器近衍射极限时的光束质量为

犕ＢＰＰ＿ｄ＝λ／π＝０．２８ｍｍ·ｍｒａｄ． （４）

　　快轴方向的光束质量较好，接近衍射极限，但是

发散角很大，不利于半导体激光器ｂａｒ条在垂直方

向的堆叠，需要使用快轴准直镜对快轴发散角进行

压缩，降低快轴方向发散角；慢轴方向光束质量差，

需要慢轴准直镜对慢轴方向的光束进行准直，利用

ｂａｒ条的不发光区域，尽可能地减小慢轴方向发散

角。因此首先需要对激光器进行快慢轴准直，快轴

方向是利用有效焦距（ＥＦＬ）为０．９１ｍｍ的快轴准直

镜对激光器进行准直，慢轴方向是利用周期与激光

器一致的ＥＦＬ为２．２ｍｍ的微透镜阵列对激光器进

行准直，利用软件模拟得到准直后的光束发散角如

图１所示，快轴方向发散角为２ｍｒａｄ（９０％能量），慢

轴方向发散角为５４ｍｒａｄ（９０％能量），相应的光束质

量如表１所示。

表１ 准直前后８８０ｎｍ半导体激光器的光束质量

Ｔａｂｌｅ１ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆ８８０ｎｍｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ

２狑０／ｍｍ θ０／ｍｒａｄ 犕ＢＰＰ／（ｍｍ·ｍｒａｄ）

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｉｎｆａｓｔａｘｉｓ ０．００１５ ７８５ ０．２９

Ａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｉｎｆａｓｔａｘｉｓ ０．７ ２ ０．３５

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｉｎｓｌｏｗａｘｉｓ １０ １４０ ３５０

Ａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｉｎｓｌｏｗａｘｉｓ １０ ５４ １３５

０２０２０１０２
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图１ 准直后８８０ｎｍ半导体激光器的发散角。（ａ）快轴，（ｂ）慢轴

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ．（ａ）ｆａｓｔａｘｉｓ，（ｂ）ｓｌｏｗａｘｉｓ

　　一个层数为２０层的半导体激光叠阵ｂａｒ与ｂａｒ

之间的间距约为１．９ｍｍ，经过快慢轴准直之后的光

斑尺 寸 为３８ｍｍ×１０ｍｍ，发 散 角 为２ｍｒａｄ×

５４ｍｒａｄ，快、慢轴方向的光束质量为

犕ＢＰＰ＿ｆ＝１９ｍｍ×２ｍｒａｄ／２＝１９ｍｍ·ｍｒａｄ，

（５）

犕ＢＰＰ＿ｓ ＝５ｍｍ×５４ｍｒａｄ／２＝１３５ｍｍ·ｍｒａｄ．

（６）

　　由于在半导体激光ｂａｒ条的封装中，焊接应力

使ｂａｒ条发生弯曲，产生ｓｍｉｌｅ效应
［１７］，从而使ｂａｒ

条快轴准直后的发散角增加，使得快轴准直后快轴

方向的发散角增加到８ｍｒａｄ，

犕ＢＰＰ＿ｆｓｍｉｌｅ ＝１９ｍｍ×８ｍｒａｄ／２＝７６ｍｍ·ｍｒａｄ．

（７）

　　快慢轴光束质量仍然相差较大，为了改善慢轴

方向的光束质量，需要对慢轴进行光束整形，以满足

快慢轴方向光束质量均衡。

图２ 光束经过平行平板后发生平移的示意图

Ｆｉｇ．２ Ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆａｒａｙｂｙａｔｉｌｔｅｄｐｌａｎｅ

ｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅ

　　如图２所示，根据折射定理，光以一定的角度

入射到玻璃介质后会发生折射，如果玻璃介质为平

行介质，则出射光与入射光是平行的，但会产生一定

量的平移量犱，由平行平板平移公式

犱＝犔（１－ｃｏｓα／狀
２
－ｓｉｎα槡

２）ｓｉｎαｃｏｓα，（８）

可得到平行平板玻璃的尺寸参数

犱＝犔［１－ｃｏｓ（９０°－β）／狀
２
－ｓｉｎ（９０°－β）槡

２］×

ｓｉｎ（９０°－β）ｃｏｓ（９０°－β）， （９）

式中犔为平行平板玻璃的长度，狀为平行平板玻璃

的折射率，β为平行平板玻璃锐角角度，与光束入射

角α的关系为

β＝９０°－α． （１０）

图３ 半导体激光叠阵光束整形原理图。（ａ）整形前的光

束，（ｂ）经过快轴方向分割、平移后的光束，（ｃ）整

　　　　　　 　　形后的光束

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｓｈａｐｉｎｇ．

（ａ）ｂｅａｍｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｈａｐｉｎｇ，（ｂ）ｂｅａｍａｆｔｅｒｆａｓｔ

　ａｘｉｓｓｈｉｆｔｉｎｇ，（ｃ）ｏｖｅｒａｌｌｂｅａｍａｆｔｅｒｓｈａｐｉｎｇ

　　半导体激光ｂａｒ条在经过快慢轴准直后，单个

ｂａｒ条的快轴方向光斑尺寸只有０．７ｍｍ，而ｂａｒ条

与ｂａｒ条的间距有１．９ｍｍ，因而每个ｂａｒ条出射的

光束之间存在１．２ｍｍ的不发光区，利用这个不发光

区将光束先分割成２份，第一步实现光束在快轴方

向的平移，使两部分光束在快轴方向实现０．９５ｍｍ

（１．９ｍｍ／２）的错位，第二步实现光束在慢轴方向的

０２０２０１０３
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平移，使两部分光束各自在慢轴方向实现２．５ｍｍ的

平移，这样慢轴方向的光斑尺寸就减小一半，而发散

角没有发生变化，则慢轴方向的光束质量为

犕ＢＰＰ＿ｓ１ ≈犕ＢＰＰ＿ｓ／犖 ＝１３５ｍｍ·ｍｒａｄ／２＝

６７．５ｍｍ·ｍｒａｄ， （１１）

原理图如图３所示。

从图３可以得到，光束整形前后，快轴方向的光

束质量没有发生变化，而慢轴方向的光束质量为原

来的 一 半，光 束 整 形 完 成 后 的 光 束 质 量 为

５７ｍｍ·ｍｒａｄ×６７．５ｍｍ·ｍｒａｄ。

用于实现半导体激光叠阵光束整形的平行平板

玻璃如图４所示，通过两组平板玻璃堆分别实现对

快轴方向及慢轴方向光束的平移。

图４ 平行平板玻璃图片

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｇｌａｓｓｐｌａｔｅ

３　实验结果

图５ ８８０ｎｍ半导体激光ｂａｒ条的光谱特性曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ８８０ｎｍｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｂａｒ

　　实验中采用波长为８８０ｎｍ 的半导体激光器

ｂａｒ条，其输出波长如图５所示，中心波长λ 为

８７９．８ｎｍ，光谱宽度 Δλ 为２．６ｎｍ（半峰全宽，

ＦＷＨＭ），实验采用２０个输出功率为６０Ｗ的ｂａｒ条

组成的激光叠阵，单个ｂａｒ条的犘犐曲线如图６所

示，在注入电流６５Ａ时，工作电压为１．６２Ｖ，输出功

率达到６０．３Ｗ，斜率效率为１．０９Ｗ／Ａ，相应的电

图６ ８８０ｎｍ半导体激光ｂａｒ条的犘犐及犈犐特性曲线

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔｏｆ８８０ｎｍｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｂａｒ

光转换效率为５７．２％。

　　将２０个ｂａｒ条在垂直方向叠加，得到一个

２０层的半导体激光叠阵，由于出射光束的面积较

大，需要采用探测面积较大的激光功率计，在此采用

的是ＯＰＨＩＲ公司的５０００Ｗ激光功率计，同时使用

万用表测量激光叠阵两端的电压，计算叠阵的电光

转换效率。如图７所示，在注入电流６５Ａ时，工作

电压为３２．４２Ｖ，输出功率达到１１８３．７Ｗ，斜率效率

为２１．５３Ｗ／Ａ，相应的电光转换效率为５６．２％。

图７ 水温２５℃，水流量８Ｌ／ｍｉｎ时，２０层叠阵的犘犐及

犈犐特性曲线

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｅｒｓｕｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔａｃｋａｔ２５ ℃ ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　　　　ａｎｄ８Ｌ／ｍｉｎｗａｔｅｒｆｌｏｗｒａｔｅ

相对于在叠阵组装之前对每个ｂａｒ条做快慢轴

准直，叠阵组装完后对每个ｂａｒ条做快慢轴准直，有

利于减小ｂａｒ条出射光束的指向误差及叠阵组装过

程产生的热沉形变，采用快慢轴准直镜对叠阵中的

每个ｂａｒ条分别准直，准直后叠阵快轴方向的发散

角为８ｍｒａｄ，慢轴方向的发散角为６４ｍｒａｄ，测量得

到的值都要大于表１所示的理论计算值。分析原因

快轴方向的发散角增加一方面是由于ｂａｒ条封装时

０２０２０１０４
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的ｓｍｉｌｅ效应造成的，另一方面是由于快轴准直镜

需要的调整精度很高（达到亚微米级），在实际装调

过程中很难做到精确定位造成的，使快轴方向的发

散角由２ｍｒａｄ增加到８ｍｒａｄ。慢轴方向的发散角增

加主要是由于各个ｂａｒ条准直光束之间的指向误差

造成的，使慢轴方向的发散角由５４ｍｒａｄ增加到

６４ｍｒａｄ。经过快慢轴准直后，如图７所示在注入电

流６５Ａ时，输出功率达到１０６２Ｗ，电光转换效率为

５０．３％，相应的光束质量变为

犕ＢＰＰ＿ｆ＝１９ｍｍ×８ｍｒａｄ／２＝７８ｍｍ·ｍｒａｄ，

（１２）

犕ＢＰＰ＿ｓ ＝５ｍｍ×６４ｍｒａｄ／２＝１６０ｍｍ·ｍｒａｄ．

（１３）

　　将经过快慢轴准直的光束经过光束整形可以实

现如图７所示在注入电流６７Ａ时，输出功率达到

１００１．５Ｗ，电光转换效率为４５．８％。将整形之后的

光束通过有效焦距约２００ｍｍ的聚焦镜聚焦之后，得

到一个聚焦光斑，通过测量光轴上不同位置的光斑

大小，可以计算得到相应的发散角，如图８所示，得

到相应的快慢轴方向的光束质量。快轴方向的光束

图８ 光束整形后的光束质量

Ｆｉｇ．８ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔａｃｋａｆｔｅｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

图９ 聚焦后获得的光斑轮廓图

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｐｏｔｓｉｚｅａｆｔｅｒｆｏｃｕｓｌｅｎｓ

质量为７９．３ｍｍ·ｍｒａｄ，慢轴方向的光束质量为

８１．２ｍｍ·ｍｒａｄ。可以看出快轴方向的光束质量在

光束整形过程中基本没有发生变化，与（１２）式基本

一致，慢轴方向的光束质量在光束整形后中大约只

有原来的一半，大概是（１３）式的一半。通过 Ｍａｔｌａｂ

处理后在束腰位置得到相应的光斑轮廓如图９所

示，光斑接近于平顶光束１．３５ｍｍ（快轴方向）×

１．４５ｍｍ（慢轴方向）。整个模块如图１０所示。

图１０ １０００Ｗ８８０ｎｍ半导体激光光源

Ｆｉｇ．１０ ８８０ｎｍｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓｏｕｒｃｅｍｏｄｕｌｅ

４　结　　论

　　研制出２０层８８０ｎｍ半导体激光叠阵，通过快

慢轴准直以及光束整形，实现千瓦级激光输出，电

光 转 换 效 率 达 到 ４５．８％，光 束 质 量 达 到

７９．３ｍｍ·ｍｒａｄ×８１．２ｍｍ·ｍｒａｄ，在数值孔径为

０．２时，可以实现小于１ｍｍ×１ｍｍ的光斑输出，可

满足半导体激光器直接应用于熔覆、表面硬化等领

域。还将通过偏振耦合技术提高输出功率，最终提

高激光功率密度，进一步拓展应用领域。
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