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摘要　低光束质量严重限制了大功率半导体激光器的应用，为了满足日益增长的工业和国防领域应用需求，发展

兼具高功率和高光束质量激光输出的半导体激光光源具有重要意义。采用线阵合束方式集成２０个传导热沉封装

半导体激光单元，结合斜４５°柱透镜阵列整形方法和准直技术，直接均衡激光束快慢轴方向的光斑和发散角，通过

波长合束和偏振合束，研制出一种可实用化、连续输出功率１０３０Ｗ、快慢轴方向光参量积分别为１８．３ｍｍ·ｍｒａｄ和

１７．７ｍｍ·ｍｒａｄ、最大电 光转换效率４４％的８０８ｎｍ和８７０ｎｍ双波长半导体激光合束光源，实现了高效率、高功率

和高光束质量激光输出，可作为直接光源应用于工业和国防领域。
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１　引　　言

半导体激光器具有电 光转换效率高、使用寿命

长、体积小和重量轻等优点。小功率半导体激光器

已普遍应用于光通信和光存储等领域［１］，但大功率

０２０２０１０１
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半导体激光器受光束质量限制，作为直接光源尚不

能满足工业和国防领域的应用需求。为了扩展半导

体激光器的应用市场，研制具有高功率和高光束质

量激光输出的半导体激光光源具有重要的意义，这

也是近年来半导体激光技术研究的重要方向之

一［２］。

国际上关于高功率高光束质量半导体激光源的

研制已取得重大进展，其实现方式多样化，德国

Ｌａｓｅｒｌｉｎｅ公司基于迭阵合束已开发出多种型号的

半导体激光加工光源，其中２ｋＷ 功率光参量积仅

为２０ｍｍ·ｍｒａｄ。德国Ｌｉｍｏ公司采用线阵实现了

１２００Ｗ 功率、光参量积２２ｍｍ·ｍｒａｄ的激光输

出［３］。其他如美国ＴｅｒａＤｉｏｄｅ公司
［４，５］、德国Ｔｒｕｍｆ

公司［６，７］和德国Ｄｉｌａｓ公司
［８，９］等研究机构也取得了

较好的成果。国内关于该技术的研究相对落后，主

要通过迭阵合束实现。北京工业大学采用８个迭阵

合束，实现１０５０Ｗ 功率、光参量积１２ｍｍ·ｍｒａｄ的

激光输出［１０］。西安矩光开发的激光系统在１５０ｍｍ

工作距处实现尺寸３ｍｍ×７ｍｍ、功率３０００Ｗ 的

激光输出。电子十三所研制的激光迭阵实现了

１６００Ｗ 功率输出，快轴发散角准直到６ｍｒａｄ
［１１］。

本课题组先前采用２０层激光迭阵实现了１０００Ｗ

功率，光参量积为７９．３ｍｍ·ｍｒａｄ×８１．２ｍｍ·ｍｒａｄ

的激光输出［１２］。

迭阵合束采用若干微通道热沉封装的激光单

元，在快轴方向直接堆叠而成。尽管该合束方式具

有易实现高功率输出和结构紧凑等优点，但受冷却

方式和热沉厚度等条件限制，它存在如冷却成本高、

热沉易腐蚀、激光单元与光学元件装调困难和叠加

后光斑存在暗区等固有缺点［１３］。

本文采用线阵合束方式，利用其特殊结构，有效

解决迭阵合束散热和装调等问题，同时引入了斜

４５°柱透镜阵列整形方法，结合偏振合束和波长合束

技术，在大通道工业水冷条件下，实现室温连续输出

光功率１０３０ Ｗ，快慢轴方向的光参量积分别为

１８．３ｍｍ·ｍｒａｄ和１７．７ｍｍ·ｍｒａｄ，电 光转换效率

达４４％的总体输出水平，成功研制出高效节能、千

瓦级高功率和高光束质量的半导体激光光源。

２　实验原理及设计

线阵合束是将激光单元在物理位置上分离，通

过后续的光学元件实现光叠加而成，图１为采用台

阶方式实现线阵合束。这种特殊的物理结构使得激

光单元间装调互不影响，不存在公差积累问题；允许

各个单元光路独自准直，光学元件易装调且精度高；

热源被分散，采用大通道工业水冷即可实现有效散

热；单元光束通过棱镜或反射镜可实现合束方向上

无暗区叠加。因此，无论装调还是热管理或者合束

效果，线阵合束都具有明显优势。

图１ 台阶方式实现线阵合束

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎ

ｓｔｅｐｓｔａｉｒｍａｎｎｅｒ

半导体激光器的光束质量一般用光参量积（犙）

来评价，定义为束腰半径ω０ 与远场发散半角θ０／２

的乘积。光参量积值越小，光束质量越好。为了便

于说明，坐标定义如下：平行于激光条外延层为犡，

垂直于外延层为犢，激光出射方向为犣。

实验采用的激光条参数：犡方向尺寸为１０ｍｍ，

填充因子为２０％，发光点１９个，每个发光点的尺寸

（犡×犢）为１００μｍ×１μｍ，相应发散角（包含９５％

总功率）为８°×６３°，此时犡 为慢轴方向，犢 为快轴

方向。则快轴光参量积犙ｆ＝０．２７５ｍｍ·ｍｒａｄ，接近

衍射极限，慢轴光参量积犙ｓ＝３４９ｍｍ·ｍｒａｄ，为快

轴方向的１２６９倍，不利于半导体激光器的直接应

用。

区别于常规阶梯镜［１４］或平行平板堆［１５］等整形

方法，该光源结合线阵合束激光单元光路独自调节、

可调空间大的优点，每个激光条在经过快轴准直后，

直接采用斜４５°柱透镜阵列进行光束整形，如图２所

示。图２（ａ）未经过斜４５°柱透镜阵列整形，远场是

一条水平直线。图２（ｂ）经过斜４５°柱透镜阵列整

形，它将激光条上每个发光点输出的光束直接翻转

９０°，使得激光束犢 方向变为一个发光点的慢轴方

向，而犡 方向转变为若干个发光点快轴方向的叠

加，在远场为１９条竖线，两轴的光束质量差别由上

千倍降至几倍，有利于两轴光束质量的均衡。完成

光束整形后，用于慢轴准直的柱透镜阵列被单一柱

透镜所取代，准直后的慢轴发散角可降至几毫弧度，

０２０２０１０２



张　俊等：　千瓦级高光束质量半导体激光线阵合束光源

降低光程差对系统的影响，非常适用于线阵合束。

图２ 未经过（ａ）与经过（ｂ）斜４５°柱透镜阵列对快慢轴

光束翻转

Ｆｉｇ．２ Ｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈａ

４５°ｔｉｌｔｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓａｒｒａｙ

Ｚｅｍａｘ模拟单元光路图和输出光斑如图３所

示。激光束先经过焦距为０．２８６ｍｍ的快轴准直镜

准直，考虑实际装调，准直后发散角能保证到

７ｍｒａｄ，再经斜４５°柱透镜阵列翻转，犡 方向呈１９

个发光点快轴方向叠加，线宽变为９．４ｍｍ，其犙ｆ′＝

１６．４５ｍｍ·ｍｒａｄ，而犢 方向变为单个发光点的慢轴

方向，犙ｓ′＝３．４９ｍｍ·ｍｒａｄ，则慢轴光参量积值约为

快轴方向的１／５。然后犢 方向采用焦距为１４．３ｍｍ

的柱透镜准直，其输出发散角为７ｍｒａｄ，线宽为

２ｍｍ。这样快慢轴方向的发散角直接实现均衡，此

时犡为快轴方向，犢 为慢轴方向。

而后在犢 方向，以空间周期２ｍｍ线阵合束５

个激光束，实现两轴光斑均衡，从而也实现了两轴光

束质量的均衡。在线阵合束的基础上引入偏振合束

和波长合束，以实现高功率高光束质量激光输出。

图３ 单元光路。（ａ）快轴方向；（ｂ）慢轴方向；

（ｃ）输出光斑

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｃｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｂａｒ．（ａ）Ｆａｓｔａｘｉｓ；

（ｂ）ｓｌｏｗａｘｉｓ；（ｃ）ｏｕｔｐｕｔｓｐｏｔ

３　实验装置

此光源共包括２０个传导冷却热沉封装的激光

条，其中波长８０８ｎｍ和８７０ｎｍ各１０个，当驱动电

流为７０Ａ 时，两种激光条连续输出功率均达到

７０Ｗ。斜４５°柱透镜阵列选用德国Ｌｉｍｏ公司微光

学元件ＢＴＳ１５０／５００，它与焦距为０．２８６ｍｍ的快

轴准直镜直接集成在一起。激光束经过该元件后，

快轴方向被准直，各个发光点的快慢轴方向翻转。

然后采用焦距为１４．３ｍｍ的柱透镜进行慢轴准直。

图４ 线阵单元模拟光路图（ａ）和实物图（ｂ）

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｅｔｕｐｏｆａｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

将输出相同波长的５个单元激光束进行如图４

所示的线阵合束，每个单元经过与之对应的小反射

镜９０°偏折光路后光叠加，实现单波长线偏振激光

输出。再将４个线阵合束单元采用如图５所示的先

波长后偏振方式合束，实现高功率高光束质量激光

束输出。

图５ 半导体激光源的合束方式

Ｆｉｇ．５ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｏｕｒｃｅ

经过装调，半导体激光线阵合束光源的实物如

图６所示，整个光源尺寸为３２０ｍｍ×１９０ｍｍ×

１６０ｍｍ，其中白色部分为大通道水冷板。

４　实验结果及分析

图７为单元光束翻转后距出光面１５ｍｍ处的

０２０２０１０３
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图６ 半导体激光线阵合束光源外形图片

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｓｏｕｒｃｅ

图７ 快慢轴翻转后光斑

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｏｔａｆｔｅｒｂｅａｍｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

光斑，犡 方向为１９条清晰竖线，犢 方向为单一发光

点，与理论模拟结果图３（ｃ）一致。但受ｓｍｉｌｅ效应、

发光点激射差别和微透镜缺陷的影响，观察屏上１９

条竖线略有差异。

在冷却液温度２０℃，流量１３Ｌ／ｍｉｎ条件下，采

用Ｏｐｈｉｒ公司５０００Ｗ功率计测得合束光源的输出

功率如图８所示，当驱动电流为７０Ａ时，测得连续

输出功率为１０３０Ｗ，光 光转换效率为７３．６％，电

光转换效率为４２％，斜率效率为１６．３Ｗ／Ａ。驱动

电流为４５Ａ时，获得最大电 光转换效率４４％。

图８ 半导体激光合束光源的功率效率曲线

Ｆｉｇ．８ Ｐｏｗｅｒａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｓｏｕｒｃｅ

采用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司光束质量分析仪，以包含

９５％总功率的全宽标定光斑尺寸，在出光口处测得

一个犡犢方向尺寸为１０．５ｍｍ×１０．２ｍｍ的光斑，

距出光口１０ｍ处测得如图９所示的远场光斑，犡犢

方向尺寸为８０．３ｍｍ×７９．８ｍｍ，由此计算出犡犢

方向的发散角为６．９８ｍｒａｄ×６．９６ｍｒａｄ，光参量积

值分别为１８．３ｍｍ·ｍｒａｄ和１７．７ｍｍ·ｍｒａｄ。上述

数据说明，快慢轴方向的光斑尺寸、发散角和光束质

量均得到均衡，这对于下一步耦合入光纤非常有利。

受各个激光器光程差的影响，最终激光束的光束质

量比理论模拟值稍大。

从远场分布来看，犡方向为高斯分布，犢 方向为

平顶分布，由于它反映了光束发散角分布，对照半导

体激光器的角分布特性，可确定犡 为快轴方向，犢

为慢轴方向，从而也验证了斜４５°柱透镜阵列对快

慢轴方向的有效翻转。

图９ 距出光面１０ｍ处的光场分布

Ｆｉｇ．９ Ｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１０ｍ

ａｐａｒｔｆｒｏｍｔｈｅｏｕｔｐｕｔｅｎｄｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅ

该合束光源功率损失主要包括以下几方面：

１）线阵合束，由于激光器ｓｍｉｌｅ效应、台阶机械公差

和光学元件装调精度等条件的影响，造成合束处出现

漏光或挡光，本光源此处效率约为９０％；２）偏振合

束，此光源中偏振合束棱镜由两个４５°直角三棱柱胶

合而成，高功率工作时，胶合面发热影响偏振膜效率，

同时受偏振膜本身效率、激光器的偏振度和反射镜改

变激光偏振态等影响，造成本光源该处效率也仅

９０％左右；３）由于镀膜原因，波长合束效率为９３％；

４）光学表面，包括快慢轴准直镜和斜４５°柱透镜阵列

对激光的反射和散射，其整体效率为９８％。

接下来的工作中将有针对性地优化光源结构，

如增加光束叠加方向的自由度、冷却偏振合束棱镜

和采用平板反射镜反射等方法，以提高输出功率和

效率。

５　结　　论

采用线阵合束技术，引入斜４５°柱透镜阵列整

形方法，结合偏振合束和波长合束技术，成功研制出

连续输出功率为１０３０Ｗ，快慢轴方向光参量积值分

别为１８．３ｍｍ·ｍｒａｄ和１７．７ｍｍ·ｍｒａｄ，电 光转换

０２０２０１０４
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效率达４４％的高效节能、高功率和高光束质量的半

导体激光光源。下一步工作主要是将此合束光源通

过聚焦耦合进４００μｍ芯径的光纤中，实现柔性输

出。以此为核心光源的激光系统将为工业和国防等

领域提供先进的直接光源。
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