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摘要：随着半导体激光自身输出功率和转换效率的提升，半导体激光已经广泛的应用于激光加工领域。本文针对目前激

光加工领域对半导体激光硬化光源的需求，研制了波长为９７６ｎｍ的连续输出半导体激光硬化光源。该光源采用 空 间／

偏振合束工艺达到了较高的合束效率，采用柱面微透镜阵列分割与聚焦镜复合较好地匀化了巴条激光 器 慢 轴 方 向 固 有

的光强起伏，使聚焦光斑的光强呈平顶分布。最后对该光源进行了实验装调和测试。结果表明，在工作电流为９３Ａ时，

光源的最大输出功率为５　１２０Ｗ，电光转换效率达４７％，光 斑 尺 寸 为２ｍｍ×１６ｍｍ，光 斑 分 布 为 平 顶 分 布，平 整 度 大 于

９０％，满足工业中对大面积、高效率激光硬化的要求。
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１　引　言

激光硬化是利用高能激光对工件表面进行局

部快速淬火工艺的一种高新技术。该技术能提高

金属材料及零件的表面硬度、耐磨性、耐蚀性等性

能，目前已经广泛应用于汽车、钢铁、煤炭、电力、

石油等行业［１－３］。商用ＣＯ２ 激光器通常能够输出

较高的功率，因此在激光硬化领域ＣＯ２ 激光器的

使用率偏高。但ＣＯ２ 激 光 器 自 身 的 电 光 转 换 效

率较低，所以整机设备的耗电量大、运行成本高。

随着激光技术的发展，半导体激光器凭借电光转

换效率高、体积小、可靠性高等优点而备受瞩目。

另外，半导体激光的输出波长为８００～１　０００ｎｍ，

其波长区段更容易被材料吸收，因此在激光硬化

领域有很大优势。近十年来，随着半导体激光合

束技术的成熟，半导体激光光源实现了与ＣＯ２ 激

光器相当的千瓦级功率输出，开启了它应用于激

光硬化领域的大门。目前，半导体激光加工光源

已成 为 大 功 率 激 光 行 业 的 研 究 热 点［４－８］。德 国

ＤＩＬＡＳ公司开 发 出 输 出 波 长 为９７６ｎｍ，功 率 为

３ｋＷ 的半导 体 激 光 硬 化 光 源，工 作 光 斑 尺 寸 有

３ｍｍ×３ｍｍ 和２ｍｍ×１４ｍｍ两种，整机效率

为４５％。德国Ｌａｓｅｒｌｉｎｅ公司针对激光加工应用

中光 源 的 需 求，研 制 出 波 长 为９７６ｎｍ，功 率 为

１～１０ｋＷ 的 半 导 体 激 光 硬 化 光 源，光 束 以 光 纤

传导 输 出，聚 焦 光 斑 为 直 径 ２～４ ｍｍ 的 圆

斑［９－１０］。目前，我 国 也 逐 渐 意 识 到 半 导 体 激 光 技

术在激光加工领域的巨大潜力，且紧紧追赶国外

的研究步伐，研究单位主要有西安炬光、北京工业

大学等。但 由 于 国 内 半 导 体 激 光 技 术 的 起 步 较

晚，而且在半导体激光器件封装、光 束 整 形、高功

率半导体激光合束等环节均存在一定的技术瓶颈，

半导体激光硬化光源的输出功率局限于１～３ｋＷ
之间，较国外产品还存在一定差距［１１－１７］。２０１５年，

北京工业大学的刘友强等人利用偏振合束和多波

长合束技术相结合的方式研制出５ｋＷ 光纤半导

体激光器，不过其工艺流程较为繁琐［１８］。

本文针对目前国内工业领域对激光硬化光源

的需求，将空间合束和偏振合束技术相结合，研制

出输出功率达５ｋＷ的半导体激光硬化光源。该

光源采用成像结构的微透镜阵列对工作光斑进行

匀化设计，使得光斑在焦平面上为矩形平顶分布，

以此达到了工业中大面积、高效率激光硬化对光

源的要求。

２　实验原理

２．１　半导体激光合束设计

半导体激光叠阵由若干个ｂａｒ条在快轴方向

叠加而成，容易获得较大的功率输出，因此实验中

采用长春光机所封装的９７６ｎｍ半导体激光叠阵

作为单元发光器件，叠阵的主要参数如表１所示。

考虑到合束 过 程 中 激 光 能 量 的 损 失，５ｋＷ 级 功

率的输出需要４个半导体激光叠阵。

表１　叠阵的主要参数

Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｔａｃｋｓ

参量 数值

叠阵层数／层 １５

每层间隔／ｍｍ　 １．８

ｂａｒ条发光单元个数 １９

ｂａｒ发光单元周期／μｍ　 ５００

ｂａｒ发光单元宽度／μｍ　 １００

快轴发散角θＦＡ（９０％ＰＣ） ７０°

慢轴发散角θＳＡ（９０％ＰＣ） １０°

输出功率／（Ｗ·ｂａｒ－１） １００

电光转换效率／％ ５５

叠阵总输出功率／Ｗ　 １　５００

从表１可以看出，叠阵快慢轴方向具 有 较 大

的发散角，不利于光束传输，因此需要对叠阵光束

进 行 准 直［１９］。快 轴 准 直 采 用 德 国 ＬＩＭＯ 的
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ＦＡＣ５９０非球面柱面微透镜，焦距为０．５９ｍｍ；慢

轴准直采 用ＳＡＣ１００－５００，焦 距 为２．８８ｍｍ。经

过准直后，激光器快轴和慢轴方向的发散角的理

论值分别为３ｍｒａｄ（９０％能量）和４０ｍｒａｄ（９０％
能量），如图１所示。

图１　半导体激光叠阵准直后的发散角分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　ｄｉｏｄｅ　ｌａｓｅｒ　ｓｔａｃｋｓ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ

由于叠阵中每层激光ｂａｒ条的微通道厚度为

１．８ｍｍ，而每层ｂａｒ条经过快慢 轴 准 直 后，快 轴

方向的光束宽 度 为０．８ｍｍ，这 样 使 得 叠 阵 的 每

层光束之间存在一定间隔，导致光强度降低。本

文采用厚度均为０．９ｍｍ的三角棱镜和方形棱镜

层层间隔叠加组成棱镜阵列，使两叠阵发出的光

产生透射和反射，实现空间合束，这样可以在不改

变光束质量的前提下将功率密度提高一倍。

图２　叠阵快轴方向空间合束示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆａｓｔ　ａｘｉｓ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

为了进一步提高功率，两只半导体激 光 叠 阵

在进行空间合束后还需要与另外两只叠阵进行偏

振合束。目 前，９７６ｎｍ 半 导 体 激 光ｂａｒ条 均 为

ＴＥ模式，即磁场矢量振动方向与ｐ－ｎ结平面方向

相互垂 直，为Ｐ偏 振 光，需 要 通 过 半 波 片 将 其 中

一个叠阵的偏振态改变为Ｓ偏振，再采用偏振合

束镜片将Ｐ光和Ｓ光两路光合成一路［１５］。

２．２　匀光设计

在激光硬化加工中，光强分布为平顶 分 布 的

光斑可以得到均匀的加工效果，因为均匀分布的

功率密度 不 会 给 材 料 基 体 造 成 较 大 的 局 部 热 畸

变，也不会因局部能量过高而损坏材料。ＣＯ２ 激

光器只有使用积分镜才可以将高斯光束转换为平

顶矩形光束。半导体激光光源的快轴光强呈高斯

分布，慢轴光强接近于平顶分布，在实际应用中加

工光斑快轴方向的均匀度并不影响加工效果，因

此光斑匀化不是对二维矩形光斑的整体要求，而

是对慢轴方向的均匀度有工业要求，但光斑功率

密度均匀性及光斑边缘陡度还不够理想。本实验

采用由微柱透镜阵列组成的匀光系统对半导体激

光慢轴光强进行匀光，具体原理如图３所示［２０］。

匀光系统由两个平行相对放置的微柱透镜阵

列构成，阵列中各透镜单元均为微柱透镜，且完全

相同，两片微柱透镜阵列曲面相对放置，其间距等

于微柱透镜 阵 列 中 子 透 镜 的 焦 距ｆ１。第 一 片 微

透镜阵列作为场镜，将准直入射来的半导体激光

分割成若干条子光束，分别聚焦在第二片微柱透

镜阵列子透镜的中心，具体的分割数量依据入射

光的宽度 及 微 透 镜 阵 列 的 间 距ｐ来 确 定。第 二

片微柱透镜阵列进一步匀化第一片微柱透镜阵列

各透镜单元发出的光束，以避免匀化后光斑出现

间隔，并连同聚焦镜，将此光束在焦平面上重叠成

像。子光束的叠加消除了单个子光束照射到目标

面上的不均匀性，这样在焦平面上可得到呈平顶分

布的 一 维 线 光 斑。均 匀 分 布 的 线 光 斑 宽 度

ｗ为［２１］：

ｗ＝ｐ·ｆ２ｆ１．
（１）

为了避免加工过程中烟尘飞溅等对激光窗口

造成损伤，在激光硬化加工的实际操作中工作距

离要足够长，实验中将激光聚焦镜的焦距设定为

３５０ｍｍ。为了实现大面积、高效率的激光硬化要

求，聚焦 光 斑 的 慢 轴 尺 寸 定 为１６ｍｍ，通 过 计 算
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比对，选用间距为１．３ｍｍ，曲率为１２．５ｍｍ的微

透镜阵列，焦距为２７．８ｍｍ。将微透镜阵列参数

输入ＺＥＭＡＸ进行模拟，得到的聚焦光斑及光强

分布如图４所示。

图３　光强分布匀化原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｄｉｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ａ）聚焦光斑
（ａ）Ｆｏｃｕｓｅｄ　ｌｉｇｈｔ　ｓｐｏｔ

　 （ｂ）聚焦光强分布
（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图４　经过匀光处理后微透镜阵列的性能模拟

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ　ｌｅｎｓ　ａｒｒａｙ　ａｆｔｅｒ　ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｚａｔｉｏｎ

３　实验与结果分析

３．１　装调实验

首先对半导体激光叠阵进行快慢轴 准 直，由

于９７６ｎｍ 的 激 光 波 段 人 眼 不 可 见，所 以 采 用

ＣＣＤ进行辅助装调。在ＣＣＤ中观察到准直光斑

与理论情况基本相符后，采用狭缝法检测准直光

斑，保证每层ｂａｒ条 的 准 直 具 有 一 致 性。将 两 只

安 装 了 快 慢 轴 准 直 镜 的 叠 阵 的 高 度 差 控 制 在

１．８ｍｍ，呈垂直放 置，按 照 图２介 绍 的 空 间 合 束

方法进行合束。由于叠阵的输出功率较高，所以

在装调中使用１０Ａ的小电流进行调试，使用６维

调整架将事先粘好的棱镜叠层（见图５）放入激光

光路中，并进行多角度调整，用ＣＣＤ观 察 合 束 后

的光斑图样，当光屏上出现清晰的叠阵光斑图样

时，采用功率计对光斑进行测试。在９３Ａ的电流

下，激光功率达到最大，此时将棱镜叠层用紫外胶

进行固定。

图５　棱镜叠层照片

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｐｒｉｓｍ　ｓｔａｃｋｓ

将两路空间合束的激光利用偏振合束方式进

行合 束，使 得４只 叠 阵 发 出 的 光 最 终 合 成 一 路。
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最后，通过装调好的微透镜阵列和聚焦镜对聚焦

光斑进行匀化聚焦。采用水冷功率计测量光斑，
在注入电流为０～９３Ａ的范围内进行调节，并记

录功率，绘制成Ｐ－Ｉ特性曲线，如图６所示。在注

入电流为９３Ａ时，输出功率达到５　１２０Ｗ，电光

转效率为４７％，激光光源实物如图７所示。

图６　根据测量数据绘制的光源Ｐ－Ｉ特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐ－Ｉ　ｃｕｒｖｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅｓ

图７　５ｋＷ半导体激光硬化光源

Ｆｉｇ．７　５ｋＷ　ｄｉｏｄｅ　ｌａｓｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｆｏｒ　ｌａｓｅｒ　ｈａｒｄｅｎｉｎｇ

３．２　结果分析

采用光束质量分析仪对聚焦光斑进 行 测 试，
结果如图８所示，快慢轴方向的聚焦光斑尺寸为

２ｍｍ×１６ｍｍ，与理论值相符合。光斑强度分布

接近平顶分布，光强分布的平整度为［２２］：
平整度＝（Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ）／（Ｉｍａｘ＋Ｉｍｉｎ）， （２）

其中：Ｉｍａｘ为光斑分布强度最大值，Ｉｍｉｎ为强度最小

值。通过 ＭＡＴＬＡＢ对 曲 线 进 行 拟 合 计 算，平 整

度＞９０％。利用匀化后的平顶式光斑加工基材表

面，并与未匀化光源相比，基材表面的平整度得到

了显著提高。

针对整个激光光源功率损耗的问题，分 析 得

出以下３点原因：（１）在空间合束过程中，棱镜叠

层的 厚 度 为０．９ｍｍ，每 层 叠 阵 的 光 斑 宽 度 为

０．８ｍｍ，由于快轴准直镜装调误差造成叠阵的光

斑与棱镜叠层失配，加之叠阵每层的间隔并不能

完全 控 制 在１．８ｍｍ，因 此 产 生 功 率 损 耗［２３］；
（２）在偏振合 束 过 程 中，Ｐ偏 振 光 和Ｓ偏 振 光 以

４５°角入射到偏振合束片，与以布儒斯特角入射的

理想情况相比，存在一定的角度误差，而且半导体

激光叠阵发出的Ｐ偏振光具有一定的偏振纯度，
约为９８％，由此导致偏振合束效率与理论设计存

在差值；（３）整 个 光 路 中 的 光 学 元 件 均 镀 有 增 透

膜，透 过 率 为９９％～９９．７％，多 层 增 透 膜 的 功 率

损耗累加也会造成光源功率损失。

图８　聚焦光斑的光强分布

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｃｕｓｅｄ　ｓｐｏｔ

４　结　论

本文采用 空 间 合 束 与 偏 振 合 束 相 结 合 的 方

法，将４只波长为９７６ｎｍ的半导体激光叠阵合束

成一路，在９３Ａ的工作电流下，最大输出功率为

５　１２０Ｗ，电光转换效率达４７％，工作面聚焦的光

斑尺寸为２ｍｍ×１６ｍｍ，光斑分布为平顶分布，
平整度大于９０％，符 合 工 业 上 大 面 积、高 效 率 激

光硬化的要求。总体看来，半导体激光单元器件

的输出功率、叠阵封装质量及光学元件性能是整

个５ｋＷ 半导体激光硬化光源研制中关键的技术

难点，后续工作中将对光源进行改进，以进一步提

高半导体激光硬化光源的功率水平及可靠性。
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