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摘要　高光束质量、高功率的光纤耦合半导体激光器在工业加工领域具有广泛的应用需求。本文采用微光学元件
光束变换系统（ＢＴＳ）对１９个发光单元的标准ｃｍｂａｒ半导体激光器阵列进行光束变换，提高阵列慢轴方向的光束
质量；设计了紧凑型空间合束模块结构，实现了两个方向光束质量均衡的空间合束；利用４个模块经过偏振合束、
波长合束后，耦合入芯径为４００μｍ，数值孔径为０．２２的光纤，光纤耦合输出最高功率达１０７０Ｗ，耦合效率为
９６．３％，电光转换效率为４３％，在最高功率下连续工作１ｈ，功率不稳定度小于１％。
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１　引　　言
高功率半导体激光器具有结构紧凑、效率高、可靠性好和使用寿命长等优点，广泛应用于国防、工业加

工、生物医学和其他激光器抽运源等领域。但由于结构上的限制，高功率半导体激光阵列及叠阵输出光束快
慢轴的光束质量差异较大［１］，因而其整体光束质量较差、亮度较低，通常用于金属表面处理［２］及塑料焊接加
工，限制了其应用范围。光纤耦合输出的高功率半导体激光器，具有光场分布均匀、可以实现柔性传输、应用
灵活等优点，可以实现金属焊接、熔覆等加工应用，一直是半导体激光技术研究中的重要研究方向之一。国
内外多所研究机构及激光公司都对此进行了研究，采用的方案主要有单管半导体合束［３］、半导体阵列／叠阵
经过外加光学元件改善光束质量后进行合束［４５］、波长光束组合技术［６８］三种。激光合束技术是目前实现高
功率、高光束质量半导体激光输出的主要途径，其中单管半导体激光器合束光束质量较好，但是功率大多在

ｓ１０２００５１



中　　　国　　　激　　　光

几十瓦到百瓦量级［９］；半导体叠阵合束输出功率可以达到万瓦量级［１０１１］，但光束质量较差；半导体线阵合束
功率一般在千瓦量级［５］，可以耦合入芯径为４００～６００μｍ的光纤，是实现高功率高光束质量光纤耦合输出
的比较理想的一种合束方案。目前国外多家公司可以提供用于金属焊接、熔覆的光纤耦合高功率半导体激
光器。如德国Ｌｉｍｏ公司采用４波长线阵合束实现芯径为２００μｍ，数值孔径（ＮＡ）０．２２光纤连续输出
１．２ｋＷ［１２］。德国Ｄｉｌａｓ公司，利用５种波长的ｍｉｎｉｂａｒ合束，并耦合入芯径为５００μｍ、数值孔径为０．１２的
光纤，实现了３８３５Ｗ连续激光输出［１３］。德国的Ｌａｓｅｒｌｉｎｅ公司也有系列产品的光纤耦合半导体激光器，最
高功率达到２０ｋＷ，采用２ｍｍ芯径的光纤传输。国内研究方面，中国科学院长春光学精密机械与物理研究
所进行了较多半导体合束方面的研究，２０１３年报道了利用４种波长的ｃｍｂａｒ半导体阵列，经过光束整形、
偏振合束、波长合束后，耦合入芯径为６００μｍ、数值孔径为０．２２的光纤，输出功率为２２１８Ｗ，耦合效率为
９０．４％［１４］。并利用短阵列，经过光束整形、偏振合束后，耦合入芯径为４００μｍ、数值孔径为０．２２的光纤，获
得输出功率为４１８．９Ｗ，耦合效率为９３％［１５］。２０１０年，长春理工大学报道了利用折叠镜对ｃｍｂａｒ叠阵光
束整形后，耦合入芯径为４００μｍ、数值孔径为０．２２的光纤，实现输出功率为１９５Ｗ，耦合效率为６５％［１６］。
２０１１年北京工业大学报道了利用垂直叠阵，经过光束整形、偏振合束和波长合束后，耦合入芯径为６００μｍ
的光纤，数值孔径为０．２２的光纤，获得输出功率为６６４Ｗ，耦合效率为８５．９％［１７］。２０１３年报道了利用
ｃｍｂａｒ半导体阵列，经过光束整形后，耦合入芯径为３００μｍ、数值孔径为０．２２的光纤，实现输出功率６３Ｗ，
光纤耦合效率大于９０％［１８］。２０１２年中国工程物理研究院报道了利用ｍｉｎｉｂａｒ叠阵，利用高反膜和增透膜
周期分布的空间叠加镜合束，耦合入芯径为１０００μｍ、数值孔径为０．２２的光纤，实现输出功率１３０６Ｗ，耦合
效率约为８０％［１９］，并在２０１４年报道了耦合入芯径为２００μｍ、数值孔径为０．２２的光纤，获得输出功率为
２８０Ｗ，光光效率为８０．３％的研究结果［２０］。综合文献分析，国内半导体阵列（叠阵）光纤耦合输出激光，存
在ｃｍｂａｒ阵列合束光束质量差，亮度低等问题，因而高功率半导体合束多采用ｍｉｎｉｂａｒ以实现芯径在
４００μｍ以下的光纤耦合，且功率只有几百瓦，与国外研究存在较大的差距，限制了半导体激光器的广泛
应用。

本文采用１９个发光单元的标准ｃｍｂａｒ半导体阵列，通过微光学元件对半导体阵列的输出光束进行光
束变换，提高阵列慢轴方向的光束质量，并设计了紧凑型空间合束模块结构，实现了两个方向光束质量均衡
的空间合束，光束质量满足４００μｍ光纤耦合条件，利用４个空间合束模块，经过偏振合束、波长合束后，耦
合入芯径为４００μｍ，数值孔径为０．２２的光纤，光纤耦合输出最高功率为１０７０Ｗ，耦合效率达９６．３％，电光
转换效率为４３％。

２　系统方案设计
２．１　光束整形提高标准半导体阵列的光束质量

单个半导体阵列的光束质量是影响耦合光纤芯径和耦合效率的关键参数，本文研究中所采用的半导体
阵列是ＪＥＮＯＰＴＩＫ公司的标准半导体阵列，宽度１０ｍｍ，１９个发光单元，发光单元宽度为１００μｍ，填充因
子为２０％，快轴方向光束发散角为４０°，慢轴方向光束发散角为３．５°。根据评价光束质量的光参数乘积的定
义，半导体阵列快慢轴方向的光参数乘积（ＢＰＰ，犙）分别为

犙ｆ＝０．５μｍ×６９８ｍｒａｄ＝０．３５ｍｍ·ｍｒａｄ
犙ｓ＝５ｍｍ×６１ｍｒａｄ＝３０５ｍｍ·ｍｒａｄ

， （１）
式中犙ｆ和犙ｓ分别为阵列快轴方向和慢轴方向的光参数乘积。

为了实现高效率光纤耦合，单个半导体阵列的光束质量必须满足光纤耦合条件，研究中采用Ｆｉｓｂａ
Ｏｐｔｉｋ公司生产的微光学元件光束变换系统（ＢＴＳ）进行光束变换，提高半导体阵列慢轴方向的光束质量。
如图１所示为ＢＴＳ的结构图，由快轴准直（ＦＡＣ）镜与倾斜４５°排列的柱透镜阵列组成。半导体阵列输出的
光束经过快轴准直后，由倾斜４５°排列的柱透镜阵列将每个发光单元的光束旋转９０°，此时水平方向的光束
发散角为准直后原快轴的发散角，光束宽度基本不变（１０ｍｍ），因而光束质量得到极大提高。
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图１ＢＴＳ结构图及阵列光场旋转重构示意图．（ａ）ＢＴＳ的结构图；（ｂ）阵列光场旋转重构示意图
Ｆｉｇ．１ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＴＳａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｂｅａｍｓ．（ａ）ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＴＳ；

（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｂｅａｍｓ
　　光束变换后，水平方向的发散角约为４ｍｒａｄ，垂直方向的光束发散角约为３．５°，那么两个方向的光参数
乘积分别为

犙ｖｅｒ＝５０μｍ×６１ｍｒａｄ＝３．０５ｍｍ·ｍｒａｄ
犙ｈｏｒ＝５ｍｍ×４ｍｒａｄ＝２０ｍｍ·ｍｒａｄ

， （２）
式中犙ｖｅｒ和犙ｈｏｒ分别代表垂直方向和水平方向的光参数乘积，犙ｈｏｒ代表水平方向的光参数乘积。经过ＢＴＳ
后，利用柱透镜对垂直方向的光束进行准直，使两个方向具有相同的光束发散角。根据下式计算准直透镜的
焦距犳

犳＝ω狔
ｔａｎθ狔， （３）

式中ω狔为发光单元半宽，θ狔为准直后的发散角，经计算，准直镜焦距犳＝１２．５ｍｍ，根据现有产品参数，选择
焦距为１２．７ｍｍ的聚焦镜。
２．２　空间合束结构设计

改善光束质量后的半导体激光器阵列，在垂直方向的光参数乘积较小，为了增加激光功率，采用空间合
束在垂直方向叠加多个光束，使两个方向上的光参数乘积更加接近。由于准直柱透镜的焦距为１２．７ｍｍ，
对应的光束发散角为３．９４ｍｒａｄ，束腰位置的光束半峰全宽为０．７７ｍｍ，为了增加光路调节的误差容限、减
小遮拦效应，相邻两个半导体阵列之间的高度差为２ｍｍ。经过计算，垂直方向叠加５个半导体阵列，两个
方向的光束质量一致性高，叠加后光参数乘积为

犙ｖｅｒ＝１２×９．５４ｍｍ×３．９４ｍｒａｄ＝１８．８ｍｍ·ｍｒａｄ
　　考虑到半导体阵列在ＢＴＳ装调中的对准误差、空间合束对光束质量退化的影响，空间合束模块在垂直
方向没有叠加更多的半导体阵列，虽然限制了模块的输出功率，但由于两个方向光束质量一致性高，因而在
进行光纤耦合时，获得了高的光纤耦合效率。图２所示为设计的紧凑排列空间合束结构，这种结构设计减小
了巴条之间的光程差，因而减小了每个巴条光束束腰的位置差异，有利于减少空间合束光束质量的退化。
２．３　偏振合束及波长合束

在半导体激光偏振合束及波长合束中，采用两个全反镜实现两路合束光束完全重叠的合束方案，提高合
束光路的一致性，减少光束质量退化，同时合束光路易于调节；在光路设计方面，合束的模块等光程放置，提
高光纤耦合时焦点的重合度，以实现高效率光纤耦合。合束光路原理图如图３所示，图中ＨＲ为４５°全反镜，
ＰＰＢＳ为偏振合束片，ＷＣＭ为９３８ｎｍ／９７６ｎｍ波长组合镜。激光器内部机械结构分为上下两层设计，以减
小激光器的体积，每层的两个激光模块偏振合束后，再进行波长合束。
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图２紧凑排列的空间合束设计
Ｆｉｇ．２Ｃｏｍｐａｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐａｔｉａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

图３偏振及波长合束光路原理图
Ｆｉｇ．３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

２．４　光纤耦合设计
经过偏振合束、波长合束后光束的形状近似为矩形，如图４所示，图中，ω狓、θ狓分别为光束水平方向的半

宽及发散角，ω狔、θ狔分别为光束垂直方向的半峰全宽及发散角，ω０、θ０分别为光束沿对角线方向的半峰全宽
及发散角。则ω０、θ０分别表示为

ω０＝ω２狓＋ω２槡 狔

θ０＝θ２狓＋θ２槡 狔
． （４）

图４合束光束参数示意图
Ｆｉｇ．４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　满足光纤耦合条件的情况下，取光纤芯径的９０％作为耦合光束的焦点范围，那么耦合透镜的焦距为

犳＝０．２２５×犇ｆｉｂｅｒ×犙 ， （５）
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式中犇ｆｉｂｅｒ为光纤的芯径，为耦合镜上矩形光束的对角线长度，由于合束光束的发散角小，计算中取＝２ω０。
本文采用的光纤的芯径为４００μｍ，数值孔径（犖犃）为０．２２，测量合束光束质量３９．５ｍｍ·ｍｒａｄ，经计算耦合
镜焦距为３４．６２ｍｍ。实验中采用非球面镜作为光纤耦合聚焦镜，减小球差影响，提高聚焦质量，根据现有
的商业产品参数，选择耦合镜的焦距为３２ｍｍ。在光束聚焦之前，利用扩束镜进一步减少合束光束的发散
角，并匹配光纤耦合镜的数值孔径。

３　研究结果及分析
３．１　ＢＴＳ改善半导体激光器阵列光束质量的实验结果

半导体激光器阵列经过ＢＴＳ光束变换后的光场分布如图５所示。利用刀口法及双曲线拟合的方法测
量半导体阵列的光束质量，取总功率的９６％。经计算，在电流为６０Ａ时，水平方向的光束质量犙ｈｏｒ＝
２２．９ｍｍ·ｍｒａｄ，垂直方向的光束质量犙ｖｅｒ＝３．９ｍｍ·ｍｒａｄ，测量结果如图６所示。光束质量的实验测量
结果比理论计算结果稍有退化，主要是受半导体激光器阵列实际光束质量的差异、ＢＴＳ装调精度的影响，其
中ＢＴＳ装调精度是影响光束质量的主要因素。

图５半导体阵列光束质量改善后的光场分布
Ｆｉｇ．５ＢｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＤｂａｒａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｂｙＢＴＳ

图６单个半导体激光器阵列的光束质量。（ａ）水平方向；（ｂ）垂直方向
Ｆｉｇ．６ＢｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｉｎｇｌｅＬＤｂａｒｅ．（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３．２　空间合束激光模块
分别利用１０只９３８ｎｍ、９７６ｎｍ半导体激光器阵列，每５个阵列构成一个空间合束模块，装调４个激光

模块，并测量每个模块的功率及光束质量。经测量，每个空间合束模块，水平方向及垂直方向的光束质量均
小于３０ｍｍ·ｍｒａｄ，满足４００μｍ光纤的耦合条件。与理论设计相比，合束后两个方向的光束质量都有退
化，原因在于不同巴条的光束之间，光束指向性、光束间隔、光束平行度等方面都存在一定的装调偏差。图７
为ＣＣＤ测量其中一个合束模块的光场分布图。
３．３　偏振、波长合束及光纤耦合

分别将９３８ｎｍ和９７６ｎｍ的两个模块偏振合束，再进行波长合束。每个模块的光束完全重合，在光束
质量基本不变的情况下提高激光输出功率。在电流为７５Ａ时，合束输出功率为１１１２Ｗ。合束光束经过由
凹凸镜组成的１∶１．２的扩束系统后，由焦距为３２ｍｍ的非球面镜聚焦，耦合进芯径为４００μｍ、数值孔径
０．２２的光纤，耦合输出功率为１０７１Ｗ，耦合效率为９６．３％，总的电光效率为４３％。光纤耦合效率曲线如图
８所示，光纤耦合输出光束的光场分布如图９所示，研制的芯径为４００μｍ光纤耦合千瓦半导体激光器实物
图如图１０所示。
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图７空间合束光场分布图
Ｆｉｇ．７Ｂｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

图８光输出功率及耦合效率曲线
Ｆｉｇ．８Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图９输出光束光场分布图
Ｆｉｇ．９Ｍｅａｓｕｒｅｄｂｅａｍｉｍａｇｅｃｏｕｐｌｅｄｆｒｏｍｆｉｂｅｒ

３．４　激光器工作稳定性测试
在室温下，采用ＯＰＨＩＲ５０００ＷＬＰ功率计测量了激光器在最高功率１０７１Ｗ时，连续工作１ｈ的输出

功率，每隔３ｍｉｎ记录一次测试结果。功率测试记录如图１１所示。根据不稳定度公式
犚ｆ＝犘ｍａｘ－犘ｍｉｎ犘 ． （６）

式中犘ｍａｘ和犘ｍｉｎ为功率测量最高和最低值；犘为功率测量的平均值。计算可得，激光工作不稳定度为
０．４７％。
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图１０４００μｍ光纤耦合千瓦半导体激光器实物图
Ｆｉｇ．１０４００μｍｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｋｉｌｏｗａｔｔｐｏｗｅｒ

图１１光纤耦合输出激光功率稳定性测试
Ｆｉｇ．１１Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

４　结　　论
采用２０只９３８ｎｍ、９７６ｎｍ的ｃｍｂａｒ半导体阵列，利用微光学元件ＢＴＳ进行光束整形，提高半导体阵

列慢轴方向的光束质量，设计了紧凑型空间合束模块结构，经过偏振合束、波长合束后，耦合入芯径为
４００μｍ，数值孔径为０．２２的光纤，光纤耦合输出最高功率为１０７０Ｗ，耦合效率为９６．３％，电光转换效率为
４３％，最高输出功率下，激光连续工作１ｈ功率不稳定度小于１％。在下一步研究中，将组合更多的激光波
长，以实现更高功率的激光输出，并进行激光焊接等加工应用。
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