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 摘     要：    高功率蓝光半导体激光可广泛应用于高反射高导电材料的加工中。阐述了一种高效紧凑的高功

率高亮度蓝光半导体激光光纤耦合的实现方法，将 27只蓝光单管组成 3×9阵列并耦合进 100 μm/NA0.2的光纤

中。研制出的光纤耦合模块可实现 450 nm波段蓝光 LD输出，功率约 75 W，电光效率约 28%，还可采用偏振合束

进一步提升光纤耦合激光功率。
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Abstract：   Based on the advantages of diode laser, such as high efficiency and high integration, blue diode laser
source  can  be  widely  used  in  highly-reflective  and  highly  conductive  materials  processing.  This  paper  introduces  a
high  power  high  brightness  blue  diode  laser  fiber  coupling  module  based  on  3×9  single  emitter  diode  laser  array,
which can realize 75 W single polarization 450 nm diode laser output from 100 μm 0.2 NA fiber. Polarization beam
combining can also be used to further improve the fiber coupling blue diode laser power.
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二极管激光器具有波长覆盖范围广、电光效率高、体积小等特点，特别是 900～1000 nm波段的二极管激光技

术因在材料加工、固体激光泵浦等领域的广泛应用而得到了长足的发展。但在材料加工领域，常用的 900～1000 nm
波段的激光对高反射高导电材料（HRMs）的加工效率很低 [1-6]，例如金、铜等材料，需求更短的波长以实现更高的吸

收率 [2]。近年来得益于电动汽车用电池组电极焊接、基于铜粉的增材制造等需求的激增，大功率 GaN基蓝光半导

体激光技术得到了迅速发展，德国 laserline公司、美国 Nuburu公司、北京凯普林光电等公司均推出了相应的蓝光

半导体激光光纤耦合模块产品 [7-10]。其中 Nuburu公司推出的 AI系列模块，可实现 125 μm光纤输出蓝光半导体激

光功率最高 1500 W；日本 Panasonic公司则基于光谱合束技术路线实现了上百只蓝光半导体激光管芯输出激光的

共孔径合束输出，功率最高可达 135 W，为全世界最高亮度的蓝光半导体激光输出。

本文阐述了一种高效紧凑的高功率高亮度蓝光半导体激光光纤耦合的实现方法。通过采用 ZEMAX光学仿

真软件进行耦合参数优化设计，结合自由空间合束与台阶式封装排布提升耦合功率与紧凑性，最终实现了高功率

高亮度的蓝光半导体激光光纤耦合输出光源。另外，由于所用的 LD为 TE偏振，因此还可在光纤耦合前采用偏振

合束进一步提升光纤耦合的光功率。 

1    实验原理与设计
本文拟采用多 LD芯片的台阶式封装，经过自由空间合束，通过光学聚焦系统实现百瓦级光纤耦合输出的技

术路线，光纤参数为 100 μm/NA0.2。蓝光 LD采用德国 Osram公司的 447 nm蓝光 LD作为光纤耦合光源，其参数如

表 1所示。
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根据表 1的输出参数，单管 LD快轴采用商用 310 μm焦距的快轴准直镜（FAC）进行准直，准直后剩余发散角

约 4～5 mrad，光束尺寸约 0.3 mm，对应束参积为 0.4 mm·mrad；慢轴束参积则为 1.6 mm·mrad。为使得准直后快慢

轴方向发散角一致，以便于实现高效率的光纤耦合，慢轴选择有效焦距 9 mm的柱透镜进行准直，单元 LD快轴准

直模拟如图 1所示。准直后快轴方向光束尺寸为 0.32 mm，发散角为 5 mrad，慢轴方向光束尺寸为 1.4 mm，发散角 6 mrad。

选用光纤芯径 100 μm，数值孔径为 NA0.2，因此沿慢轴

方向可排列的单管数量为 3.5，沿快轴方向可排列的单元数

量为 11。考虑到微透镜的装配误差与光纤耦合效率等因素，

在考虑一定容差的前提下最终设计定为使用 27个单管构成 3×9
排列，27个 LD单元与光纤参数的匹配关系如图 2所示。

由于快慢轴准直后发散角比较接近，聚焦耦合系统可采

用单个非球面聚焦镜。由理论计算可知，选择有效焦距 12～
14 mm的非球面透镜比较合适。因此选择商用成品 12.5 mm
的非球面聚焦镜。

综上，拟采用 27支 447 nm高亮度 LD作为耦合光源，单

支 LD额定输出功率～3 W，将 27只管芯分为 3列，每列 9只

管芯，采用台阶式封装，9只管芯按照 0.4 mm的垂直间距与 6 mm的水平间距封装在管壳中。每列 9只管芯均经

过 310 μm焦距的快轴准直镜与 9 mm焦距的慢轴准直镜进行准直，通过反射镜实现 9只管芯输出激光沿垂直方向

的排列。同样采用反射镜将 3列管芯的输出激光沿水平方向排列起来。

图 3为聚焦焦斑与光纤耦合输出激光的强度分布模拟结果，可以看出，光纤耦合效率高达 99%，系统整体光光

效率为 98%。考虑菲涅尔反射损失 5%的效率，装调允许 10%的损失，最终光光效率 84%，可获得大于等于 68 W

 
表 1    蓝光 LD参数表

Table 1    Parameters of the blue laser diode chip
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Fig. 1    Beam collimation of single blue laser diode chip

图 1    单管准直的模拟结果
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Fig. 2    Scheme of 3×9 blue diode laser fiber coupling

图 2    LD 单元束参积与光纤束参积的匹配关系

 

 
Fig. 3    Beam pattern after beam focus lens（a） & fiber cable（b）

图 3    焦斑（a）与光纤耦合输出光斑（b）模拟
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的蓝光半导体激光光纤耦合输出。

另外，由于文中所用的 GaN基的蓝光 LD芯片所需的加载电压较 GaAs基的近红外芯片高出约一倍左右，额定

电流工作时约 4 V。为了防止因电压过高可能导致的短路，本文的蓝光 LD光纤耦合模块采用了串联并联相结合

的方式控制模块的整体加载电压，即每一列的 9只 LD相互串联，3列间并联的方式。 

2    实验结果与分析
实验首先基于蓝光芯片开展了封装与测试，将蓝光单管 LD封装至 4.5 mm×4.5 mm×0.2 mm的 AlN陶瓷次热沉

上，陶瓷表面覆铜、镀金并预制了 Au80Sn20合金焊料。蓝光单管 LD的测试结果如图 4所示。基于上述设计开展

了 100 μm高功率蓝光尾纤耦合模块研制。模块实物照片与

输出测试曲线分别如图 5～6所示，可实现最高 75 W的 100 μm
光纤蓝光 LD输出，电光效率约 28%。整体模块尺寸约 100 mm×
90 mm×20 mm。

亮度 B 的计算公式 [4]

Bdiode =
Pav

16 ·BPPfast ·BPPslow
（1）

式中：Pav 为激光功率；BPPfast 为快轴光束参量积；BPPslow 为

慢轴光束参量积。

由于耦合光学设计考虑了快慢轴光束质量的一致性以及与光纤参数的匹配，因此可近似认为耦合激光束经光

纤匀化后的两个轴向 BPP相近且约等于光纤自身的芯径与数值孔径乘积，因此由公式（1）可以计算出输出光斑亮

度 B≈4.69 MW/(sr·cm2)。 

3    结　论
本文基于 ZEMAX的光学仿真设计、结合自由空间合束与台阶式封装排布，设计了一种高效紧凑的高功率高

亮度蓝光半导体激光光纤耦合方法，基于该设计完成了高功率高亮度的蓝光半导体激光光纤耦合模块的研制，输

出功率最高约 75 W、亮度 4.69 MW/(sr·cm2)，完成了该高效紧凑高功率蓝光半导体激光光纤耦合模块设计方法的

验证，为后续更高亮度与功率的蓝光半导体直接光源的实现提供了支撑。
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Fig. 4    Output characteristic of single blue laser diode chip

图 4    蓝光单管 LD 输出特性曲线

 

 
Fig. 5    Blue diode laser fiber coupling module

图 5    蓝光尾纤耦合模块照片
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Fig. 6    P-I-V curve of 27 blue diode laser fiber coupling

图 6    蓝光尾纤耦合模块输出特性曲线
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