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摘 要院 针对两种波长的直接高功率半导体激光堆栈，为适应半导体激光在材料加工方面的需求，设
计一种双波长合束及长焦距光学系统。首先，利用快慢轴准直镜对两种波长的激光堆栈进行初步准

直，然后，用双波长合束镜将其合束。进而，利用倒置开普勒望远系统原理对慢轴光束进一步扩束准

直，最终，用快慢轴聚焦镜实现同步聚焦。利用光参数积原理对聚焦系统进行理论分析，并根据瑞利

长度公式计算出焦深。用 ZEMAX软件对整个光路进行光线追迹，得出模拟结果。根据理论分析和软
件模拟，开展相应实验。经合束和聚焦，实现焦距 300 mm，焦点尺寸 2.0 mm伊4.0 mm的聚焦光斑，输出
功率 5 000 W，功率密度达 104瓦级。最后讨论该系统影响因素。聚焦光斑可用于激光熔覆，表面处理

等工艺。
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Double wavelength combination and focus system of high power
laser diodes stack

Mi Qinggai, Wang Xubao, Xiao Rongshi

(Institute of Laser Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: A double wavelength combination and long focal length optical system was designed to
combine and focus two direct high power laser diodes stacks with different wavelengths for laser material
processing. First of all, the two LD stacks were collimated by fast and slow axis collimator respectively.
Second, the two LD stacks were combined by double wavelength combine mirror. Then, the invert Kepler
telescope system principle was applied to expand and collimate the laser beam in the slow axis direction.
Finally, the fast and slow axis laser beams were focused at the same time. The focus optical system was
analyzed by beam parameter product theory, and the focal depth was also be calculated by Rayleigh
length formula. The whole optical path was simulated by ZEMAX software, and the simulation results
were shown after ray tracing. Based on the theoretical analysis and ZEMAX simulation, the corresponding
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experiment were performed. After the combination and focusing, the focused spot size was 2.0 mm 伊
4 .0 mm, and focal length was 300 mm. The final output power was 5 000 W and power density could
reach to 104 W/cm2. The influence factors of this optical system were discussed finally. The focused spot
can be applied to material processing, such as laser cladding and surface treatment.
Key words: laser diodes stack; ZEMAX; beam shaping; beam focus
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0 引 言

半导体激光器自20世纪 60年代诞生以来袁经历
了飞速的发展 [1-2]袁主要得益于自身独特的优点袁相
较于其他类型的激光器袁半导体激光器具有体积小袁
重量轻袁电光转换效率高袁使用寿命长等优点遥 单个
半导体激光单元的功率较低袁所以袁采用阵列的形式
提高功率袁一维线阵袁一般为 19 个单管水平排列成
线阵袁即巴条(LD bar),功率可达百瓦级遥半导体激光
发光单元以二维面阵的形式进行排列袁 形成堆栈
(LD stack)袁 可以将功率提升到千瓦级甚至万瓦级袁
可用于泵浦源[3-4]尧材料加工 [5-6]袁如激光熔覆袁激光表
面处理等遥然而袁半导体激光器受限于自身光束质量
差的问题袁 即快慢轴光束质量不均衡且发散角不一
致 袁 而且在排列过程中存在死区 (dead zone)和
野Smile冶效应袁光束质量进一步变差袁光束在传输过
程中袁能量发散严重袁光斑随距离不断增大袁光功率
密度随之下降袁要想应用于激光材料加工袁需对其进
行光束整形以实现长焦距高功率密度的聚焦光斑遥
因此袁针对半导体激光器的光束质量问题袁出现了多
种光束整形技术袁大致有以下几种院提高功率密度的
条形镜技术尧利用全反射原理的导光管技术 [7]尧美国
麻省理工的光谱合束技术 [8]尧偏振耦合技术 [9]尧积分
镜技术等袁这些方法袁多用于光纤耦合 [10-17]袁安装要
求精度高遥

文中针对两种不同波长的半导体激光堆栈袁利
用双波长合束镜(二向色镜 )和柱透镜组袁实现高功
率密度长焦距的聚焦光斑袁 以适应半导体激光在材
料加工方面的需求遥 双波长合束镜在不改变光斑尺
寸的情况下袁将两种波长激光堆栈合束袁功率密度提
高将近一倍遥根据半导体激光器自身的特点袁选用柱
透镜对快慢轴光束分别处理袁最终实现同步聚焦遥由
于在激光熔覆等材料加工过程中袁 需要在工件上方

添加送粉袁保护气体装置袁所以需要相对较长的焦距
容纳这些配套装置遥 利用光参数积原理对整个光学
系统进行理论分析袁 计算出光学系统的聚焦光斑和
焦深的理论值袁并且利用 ZEMAX 软件模拟光路袁最
终开展实验袁实现了功率5 000 W尧焦距 300 mm 的聚
焦效果袁功率密度显著提升袁达万瓦级袁可用于激光
熔覆尧表面处理等工艺遥
1 光束整形原理

半导体激光堆栈是由单个发光单元排列而成的

面阵袁文中采用两种波长的半导体激光堆栈袁808 nm
和 976 nm袁 由德国的 JENOPTIK 公司提供的商业化
产品遥 利用快轴准直镜(fast axis collimator袁FAC)和
慢轴准直镜(slow axis collimator袁SAC)初步准直遥 由
于快轴光束的光束质量好于慢轴光束袁所以袁准直后
快轴全角发散角小于 0.5毅袁慢轴发散角为 4毅遥快轴方
向由 25 个巴条叠加在一起袁发光尺寸 42 mm袁慢轴
方向由 19 个发光点排列而成袁 发光尺寸 10 mm袁每
个发光点间距(pitch)500 滋m遥 单个激光堆栈功率为
2 750 W遥 一般用光参数积来表示半导体激光器的光
束质量院

MBPP= 0
2 伊 0

2 (1)

式中院 0 为光束腰斑宽度曰 0 为全角发散角袁mrad遥
所以根据公式袁可以求得经过 FAC和 SAC准直后的
快慢轴光束质量院

MBPP-f= 42
2 伊 0.5伊17.5

2 =91.9 mm窑mrad (2)

MBPP-s= 10
2 伊 4伊17.5

2 =175 mm窑mrad (3)

双波长合束镜袁即二向色镜袁可以将 45毅入射的
两种不同波长的激光袁一种波长透过袁另一种反射袁
从而合束到一起袁实现光功率密度成倍的提升遥 如图1
所示遥 976 nm的激光被反射袁808 nm的激光透射袁最
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终实现合束遥

图 1 双波长合束示意图

Fig.1 Diagram of double wavelength coupling

选择短波通二向色镜袁截止波长 900 nm袁低于截
止波长(808 nm)的光束具有高透射率袁高于截止波长
(976 nm)的光束具有高反射率遥

合束后的激光袁 快慢轴的光束发散角没有发生
改变袁只是功率密度提升了一倍袁快慢轴发散角仍为
0.5毅和 4毅袁 快轴光束发散角基本消除袁 可以直接聚
焦袁慢轴光束发散角仍然较大袁需要进一步压缩发散
角袁 利用倒置开普勒望远系统原理慢轴光束进行扩
束准直袁如图 2所示遥

图 2 光路原理图

Fig.2 Diagram of optical path

其中 L1尧L2尧L3尧L4 为四片平凸柱透镜袁对应焦
距为 f1尧f2尧f3尧f4遥 从图 2可以看出袁L1和 L2利用倒置
开普勒原理扩束准直袁显然袁扩束倍数 n=f2/f1袁由于
快轴光尺寸为 42 mm袁慢轴光尺寸为 10 mm袁所以袁
笔者将慢轴光扩束 4.2 倍袁使得快慢轴尺寸相同袁这
里选择市场常见的焦距 f1=60 mm尧f2=250 mm袁 扩束
倍数约为 4.2 倍袁这样扩束后袁快慢轴光束尺寸基本
相同遥由于光斑尺寸和发散角成反比袁所以扩束的同
时袁 慢轴发散角被压缩了 4.2倍袁 缩小到 0.96毅遥 最

终袁利用快慢轴聚焦镜 (f3=350 mm尧f4=300 mm)实现
快慢轴同步聚焦遥根据光参数积原理袁可以推导并计
算出快慢轴光束聚焦后的光束发散角 忆 0-fast尧 忆 0-slow

和光斑尺寸 忆0-fast尧 忆0-slow袁如公式(4)~(7)所示遥
忆0-fast=2伊arctan 0-fast

2f3
=2伊arctan 42

2伊350 =120 mrad (4)

忆0-fast=2伊arctan f2窑 0-slow
2f1f4

=139 mrad (5)

忆0-fast= 2MBPP-f

arctan 0-fast
2f3

= 0-fast窑 0-fast

2伊arctan 0-fast
2f3

=3.06 mm (6)

忆0-slow= 2MBPP-s

arctan n窑 0-slow
2f4

= 0-slow窑 0-slow

2伊arctan 0-slow
2f1f4

=5.04 mm (7)

当光束从束腰位置传输到光斑面积增加到 2 倍
时袁这段距离被称为瑞利长度袁如公式(8)所示袁这段
距离光束近似平行传输袁 所以把焦深定义为瑞利长
度的 2倍遥

ZRayleigh= f 2窑
2窑r2窑仔窑K (8)

K= 1
M2 =仔窑 1

2 窑2
(9)

将公式(9)代入公式(8)得到院
ZRayleigh= f 2窑MBPP

2窑r2 (10)

经过计算袁可得到快轴光束瑞利长度为 12.7 mm袁
慢轴光束瑞利长度为 17.9 mm袁 对应快慢轴焦深为
25.4 mm 和 35.8 mm袁这里选取 25.4 mm 作为整个光
束的焦深遥
2 ZEMAX软件模拟

根据半导体激光堆栈的参数和镜子的参数袁在
ZEMAX 软件的非序列模式下模拟整个光路如图 3
所示袁 这里主要介绍一下二向色镜的模拟袁 利用
ZEMAX软件的膜层设计功能袁 设计出相应膜层袁使
976 nm 波长激光透射袁808 nm 波长激光反射袁 入射
角 45毅袁膜层的设计代码如下院
TABLE SWP
ANGL 45.0
WAVE 0.808 0.0 0.0 0.88 0.88 0.0 0.0 0.0 0.0
WAVE 0.976 0.93 0.93 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

设计完膜层后袁添加到相应的合束镜上袁然后利
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用三维建模软件模拟各个柱面镜袁 并导出为 IGS格
式袁导入 ZEMAX软件袁模拟出整体光路如图 3所示遥

(a) 整体光路

(a) Whole optical path

(b) 快轴方向

(b) Fast鄄axis direction

(c) 慢轴方向

(c) Slow鄄axis direction

图 3 模拟光路图

Fig.3 Simulation optical path

利用 ZEMAX 软件的光线追迹功能进行光线追
迹袁然后再利用矩形探测器得到焦点处的光斑图袁如
图 4所示,背景尺寸为 15 mm伊15 mm遥 图 5为快慢轴
光束截面能量分布图袁 半峰高度对应的焦点光斑尺
寸 2.0 mm伊4.0 mm的近圆形光斑袁 离焦位置为方形
光斑袁如果取 100%能量对应的焦点光斑的尺寸约为
3.0 mm伊5.0 mm袁其值与理论计算值基本一致遥 模拟
出的峰值光功率密度高达 9.075伊104 W/cm2遥

图 4 模拟焦点光斑能量分布图

Fig.4 Simulation of energy distribution of focus spot

(a) 快轴方向

(a) Fast axis direction

(b) 慢轴方向

(b) Slow axis direction

图 5 快慢轴能量分布曲线

Fig.5 Energy distribution curve in the slow and fast axis direction

3 实 验

文中采用德国 JENOPTIK 公司的垂直堆栈袁波
长有 808 nm和 976 nm两种袁 功率均为 2 750 W遥 双
波长合束镜 (二向色镜) 对 976 nm 激光反射率约为
93%袁808 nm透射率约为 88%遥按照图 3所设计光路
进行实验袁如图 6所示袁所用柱面镜均镀宽谱增透膜袁
976nm和 808nm波长激光的透过率均大于 99.9%遥 最
终获得的双波长总功率为 5 000 W袁 其中 808 nm所占
功率比例约为 47豫袁976nm所占功率比例约为 53豫遥

图 6 实验装置图

Fig.6 Diagram of experiment device

1218003-4
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将最终测得的实验数据拟合成二次曲线袁如
图 7 所示袁X 轴坐标对应距离输出镜的距离袁Y 轴对
应光斑尺寸袁由于存在焦深袁焦距基本在 300 mm 左
右袁焦点处光斑尺寸为 2.0 mm伊4.0 mm遥 所有实验数
据基本与理论计算值和 ZEMAX 模拟结果相一致遥

图 7 快慢轴光斑尺寸随距离的变化曲线

Fig.7 Curve of fast and slow axis spot size vary with distance

4 讨 论

二向色镜合束效率影响因素主要有两点院所镀
膜层的透过率和反射率尧激光入射角遥 镀膜的透过
率和反射率一般都达不到 100%袁 不可避免地在合
束过程中存在能量损失遥 另外是激光的入射角袁镀
膜要求 45毅入射袁 半导体激光堆栈虽然经过微透镜
准直袁但是毕竟还存在较小的发散角袁所以袁也有一
部分激光的入射角跟 45毅存在误差袁 这也造成了一
部分能量损失遥

影响光斑大小因素为院 半导体激光堆栈的光束
质量袁聚焦系统的像差袁焦距长短等因素遥 根据聚焦
光路原理的分析袁可以看出袁光束质量越好袁最终的
聚焦光斑就越小袁所以袁要想进一步缩小聚焦光斑袁
就应该提升光束质量遥 另外聚焦系统最后的聚焦镜
L3尧L4是球面透镜袁这样就引入了球差袁也一定程度
上增大了焦点光斑遥 最后袁根据光参数积原理袁焦距
越长袁聚焦光尺寸会越大遥
5 结 论

文中通过对大功率半导体激光堆栈的双波长合

束及聚焦系统的理论分析袁ZEAMX软件模拟袁 实验
验证和讨论袁 最终可得出这种双波长合束及聚焦方
法是可行的遥 经过 FAC 和 SAC 初步准直后的两种

波长(808 nm袁976 nm)的半导体激光堆栈袁利用二向
色镜进行了合束袁提高了激光堆栈的总功率袁利用倒
置开普勒望远系统原理与柱透镜结合进一步扩束准

直了慢轴方向光束袁实现了慢轴光束的长焦距聚焦遥
最终袁聚焦光学系统实现了 300 mm 焦距的快慢轴同
步聚焦效果袁焦点光斑大小为 2.0 mm伊4.0 mm袁焦深
为 25.4 mm袁峰值光功率密度达到 9.075伊104 W/cm2遥
最终的聚焦光斑可用于激光熔覆尧表面处理等工艺遥
今后半导体激光堆栈本身的光束质量如果能够进一

步提高袁光学系统的聚焦效果将更好遥整个光学系统
效率高尧结构简单尧实用性强遥
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