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808 nm千瓦级高效大功率半导体激光光源

单肖楠,刘 云,曹军胜

( 1.中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春 130033)

摘要:提出了一种新型光束整形技术, 该技术通过平行平板玻璃堆实现光束的分割、平移、重排, 从而改善半导体激光的

光束质量。该试验采用自主设计的中心波长为 808 nm,连续输出功率为 60 W/ bar, 填充因子为 30% ,具有 19 个发光点,

每个发光点尺寸为 1 m 135 m 的 20层半导体激光叠阵,通过望远镜系统对慢轴方向进行扩束后用一个聚焦镜同时

对快慢轴聚焦,最终在焦平面上得到了 1 kW输出,且聚焦光斑达到 1 mm 1 mm, 耦合效率达到 90% , 基本满足激光熔

覆和激光焊接的要求。
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808 nm kW-output high-efficiency diode laser sources
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( 1. Chang chun I nst i tute of Op t ics , Fine Mechanics and Phy sics ,

Chinese A cademy of Sciences, Chang chun 130033, China)

Abstract: A kind of beam shaping technique w as presented to improve the beam quality of a semicon-

ductor laser and to achiev e the beam split t ing , t ranslat ing, and rearrang ing by a parallel plate glass

stack. T he experiment uses a 20- layer 808 nm sem iconductor laser ar ray designed by ourselv es w ith the

output pow er of 60 W per bar, 19 light-emit t ing points of 1 m 135 m each and 30% filling facto r to

expand beam at a slow ax is through a telescope system , and also uses a focusing lens to focus on both

the slow ax is and the fast one at the same time. Exper iments show that the technique can achiev e the

1 kW output pow er on the fo cal plane, focused spo t of 1 mm 1 mm and coupling eff iciency of 90%,

w hich basically sat isf ies the needs of laser cladding and w elding .
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1 引 言

千瓦级半导体激光系统在工业、军事、核能等

领域都有广泛的应用。工业上用于打孔、雕刻、热

处理、焊接、切割、打标、涂覆、合金化和表面硬化

等加工项目。激光先进制造技术是一种可持续发

展的绿色制造技术, 代表先进制造的发展方向,得

到国际上的高度重视, 各发达国家都把激光制造

技术作为提高生产率和竞争能力的重要手段和途



径。基于 GaA s半导体的高功率二极管激光器是

可靠的高效率激光光源, 其主要优点是效率高、光

功率高、可靠性好、寿命长、投入成本相对较低和

光斑小。近几年随着半导体材料本身、衬底和冷

却技术方面不断的进步
[ 1]
, 输出功率和寿命都有

所提高,所以大功率半导体激光系统取代闪光灯

泵浦固体激光的趋势已经初见端倪, 这不仅仅是

技术上的巨大进步, 更重要的是还将带来巨大的

经济和社会效益。此外,大功率半导体激光在军

事上也有重要应用, 如光电对抗、激光侦查、激光

制导等,对该项研究的投入也必将使我国的国防

建设现代化向前迈进一大步。随着半导体激光系

统输出功率的提高和光束质量的改善, 其应用范

围将越来越广。

为提高高功率半导体激光器光束质量, 本文

提出了一种新型激光束整形技术。通过平行平板

玻璃堆,实现光束的分割平移和重排,从而改善半

导体激光的光束质量,实现了 20 层 808 nm 半导

体激光光源的 1 kW 输出, 聚焦光斑达 1 mm 1

mm, 耦合效率达 90%。

2 整形原理

半导体激光器的光束质量在快轴方向和慢轴

方向具有很大的差别。以波长为 808 nm 的半导

体激光器为例,其条宽一般为 1 cm, 腔长为 1~ 3

mm, 由 19个发光点组成, 填充因子为 30%, 每个

发光点的出光面尺寸为 1. 5 m 150 m,相应的

发散角分别为 45 8 (包含 95%的能量)。半导

体激光器的光束质量一般采用光参量积( BPP)来

评价,具体定义为[ 2-5]

BPP= w 0 0 / 2 , (1)

其中, w 0 表示光束的束腰半径, 0 表示光束的远

场发散角。

因此,上述半导体激光器的快慢轴方向的光

参量积分别为

BPP f= 1. 5/ 2 10
- 3

45/ 2 17. 45 mm mrad=

0. 29 mm mrad , (2)

BPPs= 10/ 2 8/ 2 17. 45 mm mrad=

349 mm mrad , (3)

波长为 808 nm半导体激光器的衍射极限为

BPP d= / = 0. 26 mm mrad . (4)

由上述数据可看出, 虽然半导体激光器快轴

方向的光束质量很好,接近衍射极限,但是快轴方

向的发散角却非常大,不便于实际应用,同时慢轴

方向的光束质量也很差, 需进一步改善。为了便

于后续的光束整形和实际应用, 必须先采用透镜

对快慢轴方向进行准直。表 1为波长为 808 nm

的半导体激光器准直前后快轴和慢轴方向的光束

质量。

表 1 808 nm半导体激光器准直前后快慢轴方向的光束质量

Tab. 1 Beam quality o f 808 nm diode laser before and aft er collimat ions

快轴方向

w 0

/ mm

0

/ mrad

B PP

/ ( mm mrad)

慢轴方向

w0

/ mm

0

/ mrad

BP P

/ ( mm mrad)

准直前 0. 000 75 785 0. 29 5 140 350

准直后 0. 35 6 1. 05 5 70 175

从表 1可看出, 单个半导体激光器经过准直

后,慢轴方向的光束质量远大于快轴方向的光束

质量。在快轴方向叠加多个半导体激光器有助于

减小快慢轴方向的光束质量差别。在此采用 20

个激光器垂直叠加成一个半导体激光模块,相邻

激光器的间隔为 1. 9 mm。采用多个透镜快慢轴

准直之后,快慢轴方向的光斑尺寸为 38 mm 10

mm,相应的发散角为 6 mrad 70 mrad, 所得的

快轴和慢轴方向的光束质量分别为:

BPP f= 38/ 2 6/ 2= 57 mm mrad , ( 5)

BPPs= 10/ 2 70/ 2= 175 mm mrad . ( 6)

从半导体激光模块准直后的光束质量来看,

慢轴方向和快轴方向仍呈近 3 倍的关系,需进一

步降低慢轴方向的光束质量。在此采用光束整形

元件来提高慢轴方向的光束质量。光束整形的方

法一般是运用特殊的光学元件先对光束进行分

453第 2 期 单肖楠,等: 808 nm千瓦级高效大功率半导体激光光源



割,然后再经过平移和重排,以实现快慢轴光束质

量均衡。

光束在慢轴方向分割成 N 份后,每一份的光

束质量计算原则:

BPP s
1
= BPP s/ N , (7)

在此,将慢轴方向切割成 2份,则激光模块慢

轴方向的光束质量:

BPP s= 175/ 2= 87. 5 mm mrad . ( 8)

然后再通过平移和重排,将其中一份光束穿插

到另一份中,这样慢轴方向的光束质量减小一半,

而快轴方向的光束质量几乎不变,达到快慢轴方向

光束质量均衡的目的,其具体过程如图 1所示。

图 1 半导体激光模块光束整形方法

Fig . 1 Pr inciple of dio lde laser beam shaping

经过光束整形后, 所得的快慢轴光束质量为

57 mm mrad 87. 5 mm mrad,两个方向的光

束质量较为接近, 实现了快慢轴光束质量均衡的

目的。

3 实验建立和结果分析

3. 1 半导体激光器准直

此实验所采用的 20层半导体激光叠阵均为

自主生产,每个单元激光器的具体参数为:中心波

长 808 nm, 连续输出功率 60 W/ bar, 19 个发光

点,填充因子 30%, 每个发光点尺寸 1 m 150

m,相应的发散角 65 10 。发光单元尺寸在快

慢轴方向的巨大差别导致快慢轴方向的发散角有

很大不同,同时也存在严重的像散问题
[ 6-9]
。在进

行光束整形之前,必须对光束进行准直,以减小快

慢轴方向发散角,准直方法如图 2所示。

准直后通过 CCD实测输出光斑如图 3所示。

3. 2 实验结果及分析

实验装置的结构如图 4所示, 经过准直后,快

轴方向发散角下降至 6 mrad, 慢轴方向的发散角

为 70 mrad, 相应 的光束质 量快轴 方向为

57 mm mrad, 慢轴方向为 175 mm mrad, 两者

仍有很大差别。为了实现光束质量均衡,慢轴方

向需进行切割重排。本文自行设计了光束整形系

统,首先将光束在慢轴方向上切割成两份,然后再

将两束光束穿插在一起,这样慢轴方向的光束质

量降低一半, 下降至 87. 5 mm mrad, 而快轴方

向的光束质量在此期间几乎不变。经过光束整形

后,快慢轴方向的光束质量为 57 mm mrad

87. 5 mm mrad, 两者较为接近, 因此实现了快

慢轴光束质量的均衡。在此整形过程中,光-光转

换效率达到 98%以上。

尽管光束质量较为均衡, 但是快慢轴方向的
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发散角巨大差异为后续的光束聚焦带来不便, 在

此采用望远镜系统对慢轴方向进行扩束。扩束系

统采用两个简单的平-凸透镜即可实现。待快慢

轴方向的发散角较为一致时, 采用一个聚焦镜同

时对快慢轴聚焦,最终在焦平面上得到 1 mm 1

mm 的光斑输出, 测得连续输出功率超过 1 000

W。经过反复测量,整个实验装置的光-光转换效

率可达到 90% ,实测的 1 mm 1 mm 输出光斑如

图 5所示。

在实验过程中, 能量的损失主要包括以下几

个方面:光学透镜表面透射损失,尽管通过镀膜技

术透镜表面透过率已达到 99%以上,但是经过多

个光学表面后,损失的能量仍不可忽略;光学元件

的实际位置和理想位置有一定的差距, 这也会造

成一些额外的能量损失。因此, 在实验中应尽量

减少光学元件的数量,并使整个系统紧凑,以降低

由于光束发散角引起的能量损失。

通过引入光束整形元件改善输出光斑的质

量,可以实现半导体激光器的直接加工应用,也可

以将半导体激光器用在如激光干扰、激光照明等

光电对抗等方面。随着功率增加和光束质量的改

善,半导体激光器也将在表面处理和焊接等领域

与 CO2 和 Nd YAG激光器形成有力的竞争,并

可能成为主要激光光源[ 10] 。

4 结 论

通过自主设计加工的光学系统, 在波长为

808 nm 的 20层半导体激光叠阵模块中实现了 1

mm 1 mm光斑输出, 连续输出功率达 1 000 W,

光-光转换效率达 90%, 此半导体激光器系统可

直接用于工业加工和光电对抗等领域。目前,此

光斑还不能直接耦合进光纤中, 下一步工作将通

过设计更加有效的光学系统, 进一步缩小光斑,提

高光束质量,以耦合进光纤中,这些结果将在后续

的文章中报道。
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