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彭航宇
1, 2
�顾媛媛

1, 2
�单肖楠

1
�刘 �云

1
�郝明明

1, 2
�朱洪波

1, 2

尹红贺
1
�田振华

1, 2
�秦 �莉

1
�宁永强

1
�王立军

1

1 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所激发态物理重点实验室, 吉林 长春 130033

2 中国科学院研究生院, 北京 100049)

摘要 � 光束质量是半导体激光器应用的最大瓶颈,但是可以利用光束整形技术加以改善。随着半导体激光合束技

术的发展,半导体激光光束质量的提高, 由于其在效率方面的优势, 大功率半导体激光技术得到迅速发展。采用连

续输出60 W,转换效率达到 57%的880 nm大功率半导体激光 bar 条, 组成20 层的半导体激光叠阵, 输出功率达到

1183 W ,通过快慢轴准直及光束整形提高激光器的光束质量, 最终实现1 kW功率输出,电-光转换效率超过45. 8%,

光束质量达到79. 3 mm � mrad � 81. 2 mm � m rad。从而使半导体激光器可直接应用于熔覆、表面硬化等领域。
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Abstract� The major drawback of high power diode laser systems is their poor beam qualit y, which can be improved
by beam shaping andbeam combination. With the high wal-l plug efficiency, high power laser diode developed rapidly.

Base on bars rated to 60 W and 57% conversion efficiency, vertically stacked arrays ( twenty bars) of such

configuration are demonstrated with rated to 1183 W. The beam quality of high-power high brightness 880 nm laser

diode source is improved with beam shaping. Beam parameter product of 79. 3 mm� mrad � 81. 2 mm� mrad,
electro-optical conversion efficiency of more than 45. 8% and continuous output power of 1 kW are demonstrated.

This laser can be directly applied to cladding, surface hardening and other fields.
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1 �引 � �言
� �近年来,在 SHEDS( Super High Efficiency Diode

Sources ) , BRIOLAS ( Brilliant Diode Lasers ) ,

WWW. BRIGHTER. EU( World Wide Welfare: high

BRIGHT ness semiconductor lasER for gEneric

U se)等项目的支持下, 大功率半导体激光的研究取

得了巨大的进步, 拓宽了输出波长范围,增加了输出

功率,提高了转换效率。大功率半导体激光器的应

用主要有间接与直接应用,间接应用是用于抽运固

体激光器、光纤激光器;直接应用是通过光束整形技
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术,提高半导体激光光束质量,使之与闪光灯抽运的

固体激光相媲美;在半导体激光器的效率及寿命要

远高于闪光灯抽运的固体激光器的情况下, 具有较

大的成本优势, 能够代替闪光灯抽运的固体激光器

面向工业加工以及国防应用等领域。

� �在抽运固体激光器方面, 由于抽运光光子与激
射光光子之间的能量差(斯托克斯频移)大, 在抽运

固体激光器的过程中存在的量子亏损高, 从而在激

光晶体内部产生大量废热, 产生较为严重的激光晶

体热透镜效应, 限制了激光器的输出特性,使激光抽

运效率和光束质量均不能满足要求。与传统的

808 nm半导体激光抽运 N d�YVO4 晶体相比,

880 nm半导体激光抽运 Nd�YVO 4激光晶体可以降

低斯托克斯频移,减小量子亏损,降低热透镜效应从

而使固体激光器获得大功率、高光束质量激光输

出[ 1]。

� �面向直接应用的半导体激光器需要光束整形,

光束整形的方法较多,主要分为两类,一是非相干耦

合,二是相干耦合。非相干耦合主要是采用几何耦

合的方法,不改变激光器本身的输出特性,对激光器

的输出光束进行整形, 有折射整形法
[ 2]
、反射整形

法[ 3]以及折反射整形法[ 4]等。相干耦合主要是衍射

整形法,如光谱合束[ 5, 6] , 需要改变激光器本身的输

出特性。目前国内在半导体激光器研究方面取得了

很大的进展[ 7~ 9] ,在光束整形方面北京工业大学研

制的单波长半导体激光器输出功率达到1 kW,但是

没有经过光束整形, 慢轴方向光束质量较差
[ 10]

;长春

理工大学实现1. 2 kW半导体激光输出
[ 11]

;多波长耦

合的半导体激光器光束质量小于12 mm �mrad[ 12]。

国外大功率半导体激光器的输出功率达到几千瓦,

最大输出功率可以达到万瓦量级。TRUMPF 公司

利用单管合束实现了3 kW的半导体激光输出, 光束

质量达到30 mm � mrad[ 13] ; Limo 公司利用线阵合

束实现了1200 W的半导体激光输出, 光束质量达到

22 mm � mrad[ 14] ; Laserline 公司利用叠阵合束实现
了5 kW 的半导 体激 光输出, 光束质 量达 到

40 mm � mrad。

� �本文采用连续输出 60 W,转换效率达到 57%

的880 nm大功率半导体激光 bar 条, 通过光束整形

技术改善了激光器慢轴方向的光束质量。

2 �光束整形原理
� �半导体激光器在快慢轴方向光束质量相差很

大,以880 nm半导体激光器为例, 激光器在快轴方

向的尺寸为1. 5 �m, bar 条的宽度为1 cm, 腔长为

2 mm,每个半导体激光器 bar 上有19个发光单元,

每个发光单元的尺寸为135 �m, 发光单元之间的周

期为500 �m,相应的发散角为 45�� 8�( 90%能量)。

使用光参数积 (M BPP )来衡量半导体光束质量的好

坏,光参数积定义为[ 15]

M BPP = w 0 � �0 / 2, (1)

式中 w 0 为光斑束腰半径, �0 为远场发散角。参考文

献[ 16] 可以由激光器快慢轴方向的尺寸及发散角

得出快慢轴方向的光束质量为

MBPP_f = 1. 5 � 10- 3 mm/ 2 � 45 � 17. 5 mrad/ 2 =

0. 29 mm �mrad, (2)

MBPP_s = 10 mm/ 2 � 9 � 17. 5 mrad/ 2 =

393 mm � mr ad. (3)

� � 880 nm 激光器近衍射极限时的光束质量为
MBPP_d = �/ �= 0. 28 mm �mrad. (4)

� �快轴方向的光束质量较好, 接近衍射极限, 但是
发散角很大,不利于半导体激光器 bar 条在垂直方

向的堆叠,需要使用快轴准直镜对快轴发散角进行

压缩,降低快轴方向发散角; 慢轴方向光束质量差,

需要慢轴准直镜对慢轴方向的光束进行准直,利用

bar条的不发光区域, 尽可能地减小慢轴方向发散

角。因此首先需要对激光器进行快慢轴准直,快轴

方向是利用有效焦距( EFL)为0. 91 mm的快轴准直

镜对激光器进行准直, 慢轴方向是利用周期与激光

器一致的 EFL 为2. 2 mm的微透镜阵列对激光器进

行准直,利用软件模拟得到准直后的光束发散角如

图 1所示,快轴方向发散角为2 mrad( 90%能量) ,慢

轴方向发散角为54 mrad( 90%能量) ,相应的光束质

量如表 1所示。

表 1 准直前后 880 nm 半导体激光器的光束质量

T able 1 Beam quality of 880 nm diode laser befor e and after the collimation

2w 0 / mm �0 / mrad M BPP / ( mm � m rad)

Befor e co llimated in fast ax is 0. 0015 785 0. 29

After collimated in fast axis 0. 7 2 0. 35

Befor e co llimated in slow ax is 10 140 350

After collimated in slow ax is 10 54 135
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图 1 准直后 880 nm 半导体激光器的发散角。( a) 快轴, ( b)慢轴

F ig . 1 Diverg ence angle after the collimat ion. ( a) fast ax is, ( b) slow ax is

� �一个层数为 20层的半导体激光叠阵 bar 与 bar

之间的间距约为1. 9 mm,经过快慢轴准直之后的光

斑尺寸为 38 mm � 10 mm, 发散角为 2 mr ad �
54 mrad, 快、慢轴方向的光束质量为

MBPP_f = 19 mm � 2 mr ad/ 2 = 19 mm � mr ad,

( 5)

MBPP_s = 5 mm � 54 mrad/ 2 = 135 mm � mrad.

( 6)

� �由于在半导体激光 bar 条的封装中, 焊接应力

使 bar 条发生弯曲, 产生 smile 效应
[ 17]

, 从而使 bar

条快轴准直后的发散角增加, 使得快轴准直后快轴

方向的发散角增加到8 mrad,

MBPP_-f smile = 19 mm � 8 mr ad/ 2 = 76 mm �mrad.

( 7)

� �快慢轴光束质量仍然相差较大,为了改善慢轴

方向的光束质量,需要对慢轴进行光束整形, 以满足

快慢轴方向光束质量均衡。

图 2 光束经过平行平板后发生平移的示意图

Fig . 2 Later al displacement o f a ray by a tilted plane

par allel plate

� �如图 2所示, 根据折射定理, 光以一定的角度

入射到玻璃介质后会发生折射, 如果玻璃介质为平

行介质,则出射光与入射光是平行的,但会产生一定

量的平移量 d,由平行平板平移公式

d = L( 1- cos �/ n
2
- sin �

2
) sin �cos �, (8)

可得到平行平板玻璃的尺寸参数

d = L[ 1- cos(90�- �) / n
2
- sin(90�- �) 2 ] �

sin(90�- �) cos(90�- �) , (9)

式中 L 为平行平板玻璃的长度, n为平行平板玻璃

的折射率, �为平行平板玻璃锐角角度, 与光束入射

角 �的关系为

�= 90�- �. (10)

图 3 半导体激光叠阵光束整形原理图。( a) 整形前的光

束, ( b) 经过快轴方向分割、平移后的光束, ( c) 整

� � � � � � � � 形后的光束

Fig. 3 Pr inciple of the diode laser beam shaping.

( a) beam befor e the shaping, ( b) beam after fast

� ax is shift ing, ( c) o verall beam after shaping

� �半导体激光 bar 条在经过快慢轴准直后, 单个

bar条的快轴方向光斑尺寸只有0. 7 mm, 而 bar 条

与 bar条的间距有1. 9 mm,因而每个 bar 条出射的

光束之间存在1. 2 mm的不发光区, 利用这个不发光

区将光束先分割成 2份, 第一步实现光束在快轴方

向的平移,使两部分光束在快轴方向实现0. 95 mm

( 1. 9 mm/ 2)的错位, 第二步实现光束在慢轴方向的
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平移,使两部分光束各自在慢轴方向实现2. 5 mm的

平移,这样慢轴方向的光斑尺寸就减小一半, 而发散

角没有发生变化,则慢轴方向的光束质量为

M BPP_s1 � MBPP_s / N = 135 mm �mrad/ 2 =

67. 5 mm �mrad, (11)

原理图如图 3所示。

从图 3可以得到,光束整形前后,快轴方向的光

束质量没有发生变化, 而慢轴方向的光束质量为原

来的 一半, 光 束整 形完成 后的 光束 质量 为

57 mm � mrad� 67. 5 mm � mrad。

用于实现半导体激光叠阵光束整形的平行平板

玻璃如图 4所示,通过两组平板玻璃堆分别实现对

快轴方向及慢轴方向光束的平移。

图 4 平行平板玻璃图片

Fig . 4 Photo of the par allel g lass plate

3 �实验结果

图 5 880 nm 半导体激光 bar 条的光谱特性曲线

F ig. 5 Spectrum of 880 nm laser diode bar

� � 实验中采用波长为 880 nm 的半导体激光器

bar 条, 其输出波长如图 5 所示, 中心波长 �为

879. 8 nm, 光谱宽度 �� 为 2. 6 nm ( 半峰全宽,

FWHM ) ,实验采用 20个输出功率为60 W的 bar 条

组成的激光叠阵, 单个 bar 条的 P-I 曲线如图 6 所

示,在注入电流65 A时, 工作电压为1. 62 V,输出功

率达到60. 3 W, 斜率效率为1. 09 W/ A, 相应的电-

图 6 880 nm 半导体激光 ba r条的 P-I 及 E-I 特性曲线

F ig . 6 Opt ical pow er and efficiency versus oper ating

cur rent of 880 nm laser diode bar

光转换效率为57. 2%。

� � 将 20 个 bar 条在垂直方向叠加, 得到一个

20层的半导体激光叠阵, 由于出射光束的面积较

大,需要采用探测面积较大的激光功率计,在此采用

的是 OPHIR公司的5000 W激光功率计, 同时使用

万用表测量激光叠阵两端的电压, 计算叠阵的电-光

转换效率。如图 7所示, 在注入电流65 A时, 工作

电压为32. 42 V,输出功率达到1183. 7 W,斜率效率

为21. 53W/ A,相应的电-光转换效率为56. 2%。

图 7 水温 25 � , 水流量 8 L/ min 时, 20 层叠阵的 P- I 及

E-I 特性曲线

Fig. 7 Output power and efficiency ver sus operating

cur rent o f the stack at 25 � w ater temperature

� � � � � and 8 L/ min water flow rate

相对于在叠阵组装之前对每个 bar条做快慢轴

准直,叠阵组装完后对每个 bar条做快慢轴准直,有

利于减小 bar 条出射光束的指向误差及叠阵组装过

程产生的热沉形变, 采用快慢轴准直镜对叠阵中的

每个 bar 条分别准直, 准直后叠阵快轴方向的发散

角为8 mrad,慢轴方向的发散角为64 mrad, 测量得

到的值都要大于表 1所示的理论计算值。分析原因

快轴方向的发散角增加一方面是由于 bar 条封装时
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的 sm ile效应造成的, 另一方面是由于快轴准直镜

需要的调整精度很高(达到亚微米级) , 在实际装调

过程中很难做到精确定位造成的,使快轴方向的发

散角由2 mrad增加到8 mrad。慢轴方向的发散角增

加主要是由于各个 bar条准直光束之间的指向误差

造成的, 使慢轴方向的发散角由 54 mrad增加到

64 mrad。经过快慢轴准直后, 如图 7 所示在注入电

流65 A时,输出功率达到1062 W, 电-光转换效率为

50. 3%,相应的光束质量变为

MBPP_f = 19 mm � 8 mr ad/ 2 = 78 mm � mr ad,

(12)

MBPP_s = 5 mm � 64 mrad/ 2 = 160 mm � mrad.

(13)

� �将经过快慢轴准直的光束经过光束整形可以实

现如图 7 所示在注入电流67 A时, 输出功率达到

1001. 5 W,电-光转换效率为45. 8%。将整形之后的

光束通过有效焦距约200 mm的聚焦镜聚焦之后, 得

到一个聚焦光斑,通过测量光轴上不同位置的光斑

大小,可以计算得到相应的发散角, 如图 8 所示, 得

到相应的快慢轴方向的光束质量。快轴方向的光束

图 8 光束整形后的光束质量

F ig . 8 Beam qualit y of t he stack after beam shaping

图 9 聚焦后获得的光斑轮廓图

Fig. 9 Profile of spot size after fo cus lens

质量为79. 3 mm �mrad, 慢轴方向的光束质量为

81. 2 mm � mrad。可以看出快轴方向的光束质量在

光束整形过程中基本没有发生变化,与( 12)式基本

一致,慢轴方向的光束质量在光束整形后中大约只

有原来的一半,大概是( 13)式的一半。通过 Matlab

处理后在束腰位置得到相应的光斑轮廓如图 9所

示, 光斑接近于平顶光束1. 35 mm(快轴方向) �

1. 45 mm(慢轴方向)。整个模块如图 10所示。

图 10 1000 W 880 nm 半导体激光光源

Fig. 10 880 nm laser diode source module

4 �结 � �论
� �研制出 20层 880 nm 半导体激光叠阵, 通过快

慢轴准直以及光束整形, 实现千瓦级激光输出, 电-

光 转 换 效 率 达 到 45. 8%, 光 束 质 量 达 到

79. 3 mm � mrad� 81. 2 mm � mrad, 在数值孔径为

0. 2时, 可以实现小于1 mm � 1 mm的光斑输出, 可
满足半导体激光器直接应用于熔覆、表面硬化等领

域。还将通过偏振耦合技术提高输出功率,最终提

高激光功率密度, 进一步拓展应用领域。
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