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摘要　半导体激光器以其突出的优点具有广泛的应用前景，但受光束质量限制，使其很难作为直接光源应用在对

功率和光束质量均有较高要求的领域。采用斜４５°柱透镜阵列光束整形技术、自偏振合束技术和三波长合束技术，

将３种波长的８个半导体激光阵列合束，研制出一种连续功率为５００Ｗ、电光转换效率为３９．５％、光参量积为

１２．４４ｍｍ·ｍｒａｄ、亮度为４２．８ＭＷ／（ｃｍ２·ｓｒ）的半导体激光光源，可作为直接光源应用于工业和国防等领域。
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１　引　　言

近年来，随着半导体激光技术的快速发展，激光

器件的性能也实现了重大突破：电光转换效率达

７０％以上
［１～７］、单阵列连续输出功率超过千瓦［８］、

１００μｍ条宽单管输出功率超过２０Ｗ
［９～１４］、高功率

连续工作寿命长达数万小时［１５～１８］等。但由于自身

结构原因导致的光场分布不均匀、光束质量差和功

率密度低等缺点［１９］，使得高功率半导体激光器很难

作为直接光源应用在激光加工和国防领域，这也成

了半导体激光发展的瓶颈问题。激光合束技术被证

０４０２０１１１
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明是解决该问题的有效途径之一。

国际上激光合束技术的研究发展十分迅速，基于

激光阵列的半导体激光合束光源已实现数千瓦甚至

上万瓦功率连续输出［２０～２２］，作为直接光源已应用于

激光焊接、激光熔覆和表面硬化等加工领域［２３，２４］，研

制出芯径为４００μｍ、数值孔径（ＮＡ）为０．１的光纤连

续输 出 的 ２０００ Ｗ 商 用 激 光 源，光 束 质 量 为

２０ｍｍ·ｍｒａｄ，亮度达到５０．７ＭＷ／（ｃｍ２·ｓｒ）。国内发

展相对滞后，西安炬光开发的激光光源在７６．５ｍｍ工

作距离处实现了尺寸为２ｍｍ×８ｍｍ、功率为４０００Ｗ

的激光输出，未提供光束质量指标。北京工业大学研

制的１ｋＷ 半导体激光光源快轴方向光束质量为

２６．１ｍｍ·ｍｒａｄ，未提供慢轴方向的光束质量
［２５］。电

子十三所研制的激光迭阵实现１６００Ｗ 功率输出，

快轴发散角准直到６ｍｒａｄ
［２６］。本实验组开展了系

列激光合束的研究［２７～２９］，其中采用２０个激光阵列

实现了１０３０Ｗ 功率、两轴光参量积（ＢＰＰ）分别为

１８．３ｍｍ·ｍｒａｄ和１７．７ｍｍ·ｍｒａｄ的激光输出，亮

度为１９．９ＭＷ／（ｃｍ２·ｓｒ）
［２９］。

本文在前期工作的基础上，通过自偏振合束和

三波长合束技术，将３种波长的８个半导体激光阵

列激光合束，实现连续功率５００Ｗ、电光转换效率

３９．５％、犡 方向 和 犢 方 向 的 光 参 量 积 分 别 为

８．５８ｍｍ·ｍｒａｄ和８．５１ｍｍ·ｍｒａｄ、整体光参量积为

１２．４４ｍｍ·ｍｒａｄ、亮度为４２．８ＭＷ／（ｃｍ２·ｓｒ）的激

光输出，进一步提高了半导体激光亮度。

２　理论设计

半导体激光器的光束质量一般用光参量积犙

来评价，定义为束腰半径犠０ 与远场发散半角θ／２

的乘积［１９］：

犙＝犠０·θ／２， （１）

犙值越小，光束质量越好。

亮度（犅）表示单位面积单位立体角内的激光功

率，用来评价激光束能够被聚焦的能力。相同功率条

件下，亮度越高，代表能够被聚焦的光斑越小，获得的

功率密度就越大，因此不论是作为抽运源还是直接光

源，都具有非常重要的意义［１９］。亮度具体定义为

犅＝
犘
犃·Ω

， （２）

式中犃为激光束腰处的光斑面积，Ω为激光束的立

体角。

由于半导体激光为非旋转对称分布，在相互垂

直的犡和犢 方向的束腰半径犠狓０ 和犠狔０ 与发散角

θ狓０ 和θ狔０ 均各不相同，近似于矩形分布，则其光斑束

腰面积和立体角分布分别为犃 ＝４犠狓０犠狔０，Ω ＝

θ狓０θ狔０，对应的亮度犅变为

犅＝
犘

１６犙狓犙狔
， （３）

式中犙狓 ＝犠狓０θ狓０／２，犙狔 ＝犠狔０θ狔０／２，分别为两个方

向的光参量积。

实验采用的半导体激光器结构参数如表１所示。

为了便于说明，坐标定义如下：犡轴平行于激光条外

延层，犢轴垂直于外延层，激光出射方向为犣轴。Θ狓表

示平行于外延层方向的发散角，即慢轴方向发散角；

Θ狔 为垂直于外延层的发散角，即快轴发散角。

在未进行光束变换之前，犡为慢轴方向，犢为快轴

方向。根据（１）式可知，三种波长激光器快轴方向光参

量积犙ｆ为０．２７５～０．３ｍｍ·ｍｒａｄ，接近衍射极限（犙ｄ＝

λ／π≈０．２６３ｍｍ·ｍｒａｄ），慢轴方向光参量积犙ｓ＝

３４９ｍｍ·ｍｒａｄ，约为快轴方向的１２６９倍，两轴光参量积

差别大。另外７９３ｎｍ和８７０ｎｍ激光器上发光点的慢

轴方向光束质量均为３．０５ｍｍ·ｍｒａｄ，８２５ｎｍ 为

４．５８ｍｍ·ｍｒａｄ，是７９３ｎｍ和８７０ｎｍ的１．５倍。

表１ 半导体激光阵列结构参数表

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｂａｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／
ｎｍ

Ｗｉｄｔｈｏｆ
ｂａｒｓ／ｍｍ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｅｍｉｔｔｅｒｓ

Ｗｉｄｔｈｏｆ
ｅｍｉｔｔｅｒｓ／μｍ

Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒ／％

Θ狓（９５％ｏｆ
ｐｏｗｅｒ）／（°）

Θ狔（９５％ｏｆ
ｐｏｗｅｒ）／（°）

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｌｉｍｉｔｅｄ
犙／（ｍｍ·ｍｒａｄ）

７９３ １０ １９ １×１００ ２０ ７ ６３ ０．２５３

８２５ １０ １９ １×１５０ ３０ ７ ６３ ０．２６３

８７０ １０ １９ １．５×１００ ２０ ７ ４６ ０．２７７

　　斜４５°柱透镜阵列首先被用来对半导体激光阵列

整形［２８］，如图１所示，它将激光阵列上每个发光点输出

的光束直接翻转９０°，使得激光束犢 方向变为慢轴方

向，而犡方向转变为若干个发光点快轴方向的叠加，呈

１９条竖线，该方向整个光斑尺寸约为９．４ｍｍ，由于快

轴准直，该方向的发散角可达到７ｍｒａｄ，则犡方向的光

束质量变为１６．４５ｍｍ·ｍｒａｄ。犢方向的光参量积由自身

结构决定，分别为３．０５、４．５８、３．０５ｍｍ·ｍｒａｄ，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

均衡。
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张　俊等：　三波长合束高亮度半导体激光光源

图１ 经过斜４５°柱透镜阵列对快慢轴光束翻转

Ｆｉｇ．１ Ｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｗｉｔｈａ４５°ｔｉｌｔｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓａｒｒａｙ

　　为了使三者在犢 方向的犙 值一致，８２５ｎｍ激

光器在该方向叠加２层，７９３ｎｍ和８７０ｎｍ激光器

分别叠加３层，在不考虑中间缝隙的条件下，三者在

犢 方向的犙 值均为９．１６ｍｍ·ｍｒａｄ，如图２所示。

为了降低激光束在犡方向的犙 值，利用半导体

激光输出线偏振光特性，采用如图３所示的自偏振

合束方式，将宽度为犱的ｐ偏振激光，一半经过半

波片变为ｓ偏振光，与另一半ｐ偏振光合束，在发散

角不变的条件下，激光光斑减小一半变为犱／２，从而

将犙值减小一半，变为８．３ｍｍ·ｍｒａｄ。

图２ （ａ）７９２ｎｍ和８７０ｎｍ激光在犢 轴方向叠加３层；（ｂ）８２５ｎｍ激光在犢 轴方向叠加２层

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｏｖｅｒｌａｐ３ｌａｙｅｒｓａｔｔｈｅ犢ａｘｉｓｏｆ７９２ｎｍａｎｄ８７０ｎｍ；（ｂ）ｏｖｅｒｌａｐ２ｌａｙｅｒｓａｔｔｈｅ犢ａｘｉｓｏｆ８２５ｎｍ

图３ 自偏振合束光斑整形

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｂｙｓｅｌｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

　　为了提高输出功率，采用两次波长合束实现三

束不同波长的激光完全重叠在一起的方案。考虑到

所使用的波长合束镜透射效率明显低于反射效率，

为提高合束效率，尽量减小透射光的数量，采用图４

所示方式合束，其中７９３ｎｍ 激光经过一次透射

（Ｔ），８２５ｎｍ激光经过一次透射和一次反射（Ｒ），

８７０ｎｍ激光经过两次反射。

为了均衡两个方向的发散角和光斑尺寸，在合

束后采用倒置式望远镜系统对激光束进行扩束，压

缩犡方向的发散角。

图４ 波长合束过程

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ
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３　实验结果及分析

实验采用８个传导冷却热沉封装的半导体激光

阵列，其中７９３ｎｍ和８７０ｎｍ激光器各３个，８２５ｎｍ

为２个，固定在台阶底座热沉上，每个激光器首先经

过快轴准直，４５°斜柱透镜阵列光束变换和慢轴准直，

然后通过相应的反射镜９０°偏折光路，在犢方向实现

空间叠加。图５（ａ）为３个８７０ｎｍ激光器空间合束后

光斑图，犡方向为１０ｍｍ，为快轴方向，犢方向的空间

间隔主要由该方向慢轴准直后的光斑宽度决定，对于

７９３ｎｍ和８７０ｎｍ激光器，其间隔为４．５ｍｍ，而对于

８２５ｎｍ激光器，其间隔为６．８ｍｍ。合束之后的光

束经过自偏振合束棱镜，实现光斑在犡 方向的对

折，在犡 方向的光斑宽度变为５ｍｍ，如图５（ｂ）

所示。

图５ ３个８７０ｎｍ激光器。（ａ）空间合束光斑图；（ｂ）自偏振合束后光斑图

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｓｏｆ（ａ）ｓｐａｔｉａｌｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｓｅｌｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｂｙ３ｌａｓｅｒｂａｒｓｏｆ８７０ｎｍ

　　以下测试均在冷却液流量为１１Ｌ／ｍｉｎ，温度为

１８℃的条件下进行。

沿光轴方向、距出光口０．１ｍ 处，采用 Ｏｐｈｉｒ

５０００Ｗ水冷功率计测激光连续输出功率，功率效率

曲线如图６所示。当驱动电流达到８７Ａ时，连续输

出功率为５００Ｗ，此时电光转换效率为３７．５％，当

电流为５０Ａ时，获得的最高转换效率为３９．５％。

图６ 半导体激光光源的功率、效率和电压随

电流的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｓｏｕｒｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒ，ｆｏｒｗａｒｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　　　　ｖｅｒｓｕｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

采用ＡｎｄｏＡＱ６３１７Ｂ光纤光谱仪测量激光器

输出光谱，在犐＝７０Ａ时，输出激光光谱如图７所

示。３个中心波长分别为７９２．５、８２５．４、８７０．０ｎｍ，

其半峰全宽光谱宽度分别为２．８、２．７、３．４ｎｍ。

采用ＰｒｉｍｅｓＦｏｃｕｓＭｏｎｉｔｏｒ光束质量分析仪，

图７ 当犐＝７０Ａ时半导体激光光源输出激光光谱，

３个中心波长分别为７９２．５、８２５．４、８７０．０ｎｍ

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅａｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆ

７０Ａａｔｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ７９２．５，８２５．４，

　　　　　　　　８７０．０ｎｍ

在未进行任何衰减的条件下测量激光光束质量。激

光束首先经过焦距为１００ｍｍ的透镜聚焦，然后利

用光束质量分析仪，扫描焦点处前后共６倍瑞利距

离的光斑并拟合，当电流为５０Ａ 时，测试结果如

图８所示，以二阶距法标定光斑尺寸
［３０］，测得整体光

束质量为１２．４ｍｍ·ｍｒａｄ。

聚焦光束焦点处光斑如图９所示，犡 和犢 方向

的光斑尺寸分别为０．２６４ｍｍ和０．２５２ｍｍ，由光场

分布可知，犡 为快轴方向，犢 为慢轴方向，聚焦前激

光束在快轴和慢轴方向的发散角分别为２．６４ｍｒａｄ

和２．５２ｍｒａｄ。
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图８犐＝５０Ａ时，整体光束质量为１２．４ｍｍ·ｍｒａｄ（测试仪器：ＰｒｉｍｅｓＦｏｃｕｓＭｏｎｉｔｏｒ）

Ｆｉｇ．８ Ｈｏｌｉｓｔｉｃｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆ１２．４ｍｍ·ｍｒａｄａｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆ５０ＡｔｅｓｔｅｄｂｙＰｒｉｍｅｓＦｏｃｕｓＭｏｎｉｔｏｒ

图９犐＝５０Ａ时焦点处的光强分布

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｏｔｉｎ

ｔｈｅｆｏｃｕｓａｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆ５０Ａ

　　距出光口０．１ｍ处的光斑由ＳｐｉｒｉｃｏｎＣＣＤ成

像方式测得，电流为７．２Ａ时的测试结果如图１０所

示，在犢 方向可明显看到３个光斑，相邻光斑间隔

为４．５ｍｍ，由于测试电流在８７０ｎｍ激光器的阈值

附近，８２５ｎｍ激光器的阈值较高，光斑不明显，此时

光斑外形尺寸为１３ｍｍ×１３．５ｍｍ。

根据（１）式可得到两个方向的光束质量：犙狓＝

８．５８ｍｍ·ｍｒａｄ；犙狔＝８．５１ｍｍ·ｍｒａｄ。对角线的光

束质量为１２．１ｍｍ·ｍｒａｄ，与测试的整体光束质量

１２．４ｍｍ·ｍｒａｄ匹配。

由激光亮度（３）式，得到该半导体激光光源亮度

图１０犐＝７．２Ａ时，距出光口０．１ｍ处的光场分布

（测试仪器：ＳｐｉｒｉｃｏｎＣＣＤ）

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｏｔａｔ０．１ｍｆｒｏｍ

ｔｈｅｏｕｔｌｅｔａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆ７．２Ａ，ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

　　　　　　　ＳｐｉｒｉｃｏｎＣＣＤ

为４２．８ＭＷ／（ｃｍ２·ｓｒ），若聚焦成数值孔径为０．２２

的光束，其束腰处功率密度将达到６．５１ＭＷ／ｃｍ２。

该激光源既可耦合进光纤柔性输出，也可以作为直

接光源应用。在该激光源的基础上，耦合更多的波

长，如９１５、９４０、９８０、１０６０ｎｍ等，在光束质量不变

的条件下，输出功率和亮度将获得倍数增加。

测得的数据中，犢方向的犙值低于理论值，主要

原因分析如下：慢轴准直镜设计焦距为３６．８ｍｍ，准

直后的发散角和光斑尺寸分别为２．７２ｍｒａｄ和

４．５０ｍｍ。而根据实际测得慢轴方向的发散角为

２．５２ｍｒａｄ，低于设计值，则推测慢轴准直镜的焦距大

于设计值，约为４０ｍｍ，相应的准直光斑为４．８５ｍｍ，
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而在经过与之对应的反射镜反射时，由于预留空间保

持４．５ｍｍ，大于４．５ｍｍ的光直接被反射镜漏掉或

挡掉而损失，最终输出光斑仍保持４．５ｍｍ，因此相应

的单束激光输出光束质量就小于理论值，实际为

２．８３５ｍｍ·ｍｒａｄ，三束光合束后为８．５１ｍｍ·ｍｒａｄ。

４　结　　论

综合应用光束整形、空间合束、自偏振合束和三波

长合束技术，将３种不同波长的８只半导体激光阵列

耦合成一束光，实现连续功率为５００Ｗ、整体光束质量

为１２．４４ｍｍ·ｍｒａｄ、亮度达到４２．８ＭＷ／（ｃｍ２·ｓｒ）的高

功率、高光束质量、高亮度的激光输出。

目前，基于半导体激光器的直接光源已成功应

用在激光加工、激光医疗等领域。随着高功率半导

体激光器光束质量和亮度的提高，具有高效节能、高

功率、高光束质量、高亮度的半导体激光光源将在未

来激光加工领域占有重要地位，并将在国防领域发

挥重要作用。
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