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摘要: 针对目前工业领域对激光熔覆、激光热处理的应用需求，研制了 10 kW 级直接输出半导体激光熔覆光源。采用半

导体激光叠阵为单元器件，将偏振合成技术和波长合成技术相结合，将 2 只 915 nm 和 2 只 976 nm 半导体激光叠阵进行

合成，当工作电流为 122 A 时，最大输出功率达到 10 120 W，电-光转换效率为 46%。实验中还对光源内部的易损光学元

件的热效应进行了模拟分析并设计有效的散热结构，使其最高温度从 442. 2 K 下降到 320 K，同时对应的热应力从 75. 4
MPa 下降到 14 MPa，大幅提升了激光光源的可靠性。
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10 kW CW diode laser cladding source and thermal effect
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Abstract: Aiming at satisfying demands in applications of laser cladding and heat treatment，a source for di-
ode lasers with a continuous output power of 10 kW was developed． By taking diode laser stack as unit device，

two diode laser stacks of 915 nm and two of 976 nm were utilized and combined using polarization combination
and wavelength combination technology． At an input current of 122 A，the maxmum output power and the total
electrical-optical conversion efficiency of this laser cladding source were 10 200 W and 46%，respectively． The
thermal effect of key optical elements in the laser source was analyzed and an efficient thermal dissipation
structure was designed． The maximum temperature of the lens decreased from 442. 2 K to 320 K and the corre-
sponding maximum von Mises stress reduced from 75. 4 MPa to 14 MPa． This greatly improved the reliability of
the laser source ．
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1 引 言

由于半导体激光器具有电光转换效率高、可
靠性高、免维护等优点［1-4］，其在激光加工领域得

到越来越广泛的应用［5-6］。尤其是在电光转化效

率方面，半导体激光器的优势更加明显。半导体

激光器的电光转换效率是 CO2激光器的 4 ～ 5 倍，

是全固态激光器的 3 ～ 4 倍［7-10］。此外，通常大功

率半导体激光器的发射波长为 800～1 000 nm，各

种金属材料在此波段材料具有较高的吸收率，铝

的吸收率为 13. 5%，铁的吸收率为 33%，分别是

CO2激光器 10. 6 μm 波段处吸收率的 9 倍和 5
倍，因此高功率连续输出半导体激光加工光源成

为了国际上的研究热点。Stephen Brookshier 等人

采用半导体激光叠阵进行空间合成，研制出波长

为 976 nm、连续输出功率达 8 kW 的半导体激光

加工光源，电光转换效率为 45%［11］。Baumann 等

人通过对半导体激光叠阵进行光束整形，并对其

进行波长合成，研制出输出功率为10 kW的半导

体激光源，电光转换效率为 50%，光源采用光纤

进行传输，通过对加工头的光学模组进行调节，可

以实现 2 ～ 5 mm 不 同 直 径 范 围 的 多 种 光 斑 输

出［12］。在上述的研究工作中，研究重点都集中在

半导体激光光源的设计与研制上，并没有对 10
kW 级的半导体激光加工光源热效应进行分析及

论述。在功率如此大的激光光源内，过大的热效

应有可能造成光源内部的光学元件基体的破裂及

膜层的损伤，从而影响整个光源的可靠性［13-14］，

因此对 10 kW 级半导体激光光源热管理技术的

研究尤显重要。
本文以半导体激光叠阵为单元器件，采用偏

振合成技术和波长合成技术相结合，将 2 只 915
nm 和 2 只 976 nm 半导体激光叠阵进行合成，研

制出了万瓦级半导体激光器。实验中还对光源内

部的易损光学元件的热效应进行了模拟分析并设

计有效的散热结构，使其最高温度从 442. 2 K 下

降到 320 K，同时对应的热应力从 75. 4 MPa 下降

到 14 MPa，大幅提升了激光光源的可靠性。采用

热分析对光源内部的易损光学元件进行了模拟，

并采用自行设计的冷却系统对其进行冷却，从而

减小光学元件的热应力，有效提升了半导体激光

光源的可靠性。

2 实验设计

2．1 光学设计

半导体激光叠阵是由多个激光 bar 条组成，

以二维面阵结构实现激光输出，因此能够产生千

瓦级的功率输出，在大功率半导体激光熔覆光源

的研制中，主要采用叠阵作为单元光源［15］。实验

中采用 915 nm 和 976 nm 半导体激光叠阵进行合

成，每个叠阵有 25 层 bar 条，每个 bar 条在 122 A
注入电流下的输出功率可达 110 W。由于半导体

激光 快 慢 轴 方 向 发 散 角 较 大，通 常 为 70° × 9°
( 95%能量分布) ，因此首先采用快轴准直镜对叠

阵中每层 bar 条进行光束准直，实验中采用 LIMO
公司的快轴准直镜，型号为 FAC850，有效焦距为

0. 9 mm。由于 bar 条的填充因子为 50%，每个发

光点之间只有 200 μm 的间距，而目前商用的慢

轴准直微透镜阵列周期均为 500 μm，无法对本

bar 条进行准直，因此在本工作中，采用自行设计

的 200 mm 焦距的柱面镜对慢轴进行准直。通过

准直后，快轴和慢轴的发散角分别降至7 mrad和

54 mrad( 95% 能量分布) 。随后将同一波长的半

导体激光器通过偏振合成镜进行合成，利用半波

片将其中一路半导体激光的偏振态旋转 90°，两

路激光束偏振态相差 90°的激光通过偏振合成镜

时，P 光发生透射，S 光发生反射，这样就实现了

偏振合成。将两个波长的叠阵都经过偏振合成

后，再采用波长合成技术对两个波长的光束进行

合成。波长合成是提升半导体激光光源功率输出

的一种有效手段，通常采用二色分光镜实现两个

不同波长的激光合成。实验中两个波长的半导体

激光叠阵的波长间隔为 60 nm，波长合成主要使

二色分光镜的透射曲线的过渡区准确位于两束激

光波长间隔的中间，这样 915 nm 的激光将发生反

射，976 nm 的激光将发生透射，从而实现波长合

成，整个激光合成结构如图 1 所示。图 2 为所用

的二色分光镜的膜系曲线。
根据实际应用中对激光加工的要求，本文设

计了 300 mm 的聚焦镜组，由于半导体激光器准
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图 1 半导体激光器光路合成模型图

Fig．1 Optical path combination model of diode laser

图 2 二色分光镜的膜系曲线

Fig．2 Coating curve of dichroic beam splitter

直后快慢轴发散角不同，因此通过计算，理论上聚

焦光斑尺寸为 2. 5 mm×16 mm，呈矩形分布，可以

满足激光熔覆快速大面积加工的要求。
2．2 热效应分析

由于半导体激光光源的输出功率达 10 kW，

因此有必要对光源的热效应进行分析。半导体激

光叠阵通常采用成熟的微通道冷却散热技术，因

此本 文 主 要 讨 论 光 源 内 部 的 光 学 元 件 的 散

热［16-17］。

在如此高的激光功率密度下，透镜的温度会

因为热吸收而显著上升，并在镜子表面产生温度

梯度变化。温度梯度会引起热应力，导致透镜破

裂。在光源内部所有光学元件中，聚焦镜组中最

后一片透镜承受的功率密度最高，本文将对此进

行详细讨论。本文采用 COMSOL 有限元分析软

件对透镜的热应力进行模拟分析，透镜的基底材

料熔石英对半导体激光器的吸收系数 α 为 0. 05

m－1，熔石英的热导率为 1. 3 W/ ( m·K) 。公式

( 1) 为热源方程:

q( x，y，z) = Pα
S
e－αz， ( 1)

其中，P 代表合成后激光光源输出的总功率，S 代

表激光束在透镜上的辐射面积，z 为透镜的厚度。
在自由传导散热条件下，在 COMSOL 中将自由传

导系数设为 10 W/ ( m2·K) ，将环境温度设为 293
K。图 3 为模拟结果，可见透镜上的最大温度达

到 442. 2 K，最大热应力( 冯·米塞斯应力) 超过

75. 4 MPa，这将导致透镜的破裂。为了减小热应

力，保证激光光源的稳定性，设计了具有水冷结构

的聚焦镜筒。如图 4 所示，在聚焦镜筒的侧壁上

设计了多个直径为 3 mm 的水冷通道，水冷通道

呈等间距分布。冷却水从注水口通入，然后通过

环形通道后分别进入水冷通道，最后再汇集到一

起从出水口流出，从而使透镜的热量随冷却水的

流动被有效带走。可以看出水冷通道的数量对透

镜的热应力有很大的影响。

图 3 自由传导散热时镜头温度和热应力的模拟结

果图

Fig． 3 Simulations of temperature and thermal stress

distribution under free conduction thermal dissi-

pation

图 5 为透镜的温度和热应力随水冷通道数量
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图 4 聚焦镜桶的散热结构图

Fig． 4 Thermal dissipation structure of focusing lens
holder

图 5 冷却水通道数量与温度和热应力的关系图

Fig．5 Temperature and thermal stress varying with wa-
ter channels

的变化情况。当水流量设置为 5 L /min，温度设

为 293 K，通过判定雷诺数，采用湍流模式模拟冷

却水，通过流体计算得出模拟结果，如图 6 所示。
随着水冷通道数量的增加，温度和热应力在开始

阶段快速下降，当数量超过 6 个以后，聚焦镜筒的

散热能力趋于饱和，此时，再增加水冷通道数量对

透镜温度及热应力的影响并不大。将水冷通道数

量设为6 个并对透镜的热效应进行模拟，透镜的

最高温度从 442. 2 K 降至 320 K，相应的热应力从

75. 4 MPa降至 14 MPa，热效应明显下降。

3 结果分析

如上文 2．1 中所述，通过偏振合成和波长合

成相结合的方法，4 只半导体激光叠阵实现了功

率合成。整个激光光源采用水冷方式进行冷却，

水冷温度设为 293 K，功率和效率随电流的变化

图 6 6 个水冷通道下聚焦镜筒的温度和热应力分

布图

Fig．6 Temperature and thermal stress distribution of fo-
cusing lens holder with six water channels

曲线如图 7 所示。在输入电流为 122 A 下，整个

激光光源的输出功率可达 10 120 W，电光转换效

率达 46%。从图 7 中可以看出，整个 PI 曲线呈线

性分布，这说明采用微通道冷却可以使半导体激

光叠阵在整个工作范围内实现稳定的功率输出。

图 7 功率和效率随电流的变化曲线

Fig． 7 Output power and efficiency versus operating
current

半导体激光叠阵的初始电光转换效率约为

50%，但是经过合成后，整个激光光源的电光转换

效率降至 46%，主要原因有以下几点: ( 1) 实验中

所用的半导体激光器叠阵为线偏振光输出，由于
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图 8 可靠性测试前( a) 后( b) 的光斑图

Fig．8 Profiles of focusing spot before( a) and after( b)

the reliability test

半导体激光器量子阱结构及材料组分的限制，半

导体激光器输出激光的偏振度在 98% ～ 99%之

间，这会在偏振合成过程中产生一定的功率损

失［18］。( 2) 由于镀膜工艺的限制，实验中所用的

偏振合成膜系和波长合成膜系很难达到理论设计

值，通常 P 偏振态的激光入射到偏振合成镜上

时，透过率为 96%，S 偏振态的激光入射到偏振合

成镜上时，反射率为 99%，这样在偏振合成环节

会产生大约 2. 5%的平均损耗。同样在波长合成

环节，也会产生大约 2. 5%的平均损耗。( 3) 由于

光源内部的反射镜和透射镜的反射率和透过率也

不能达到 100%，这些较小的损耗积累将会产生

较大的损耗，这也是光源功率损失的一部分因素。
采用自行设计的聚焦镜组，合成后的光束聚

焦为 2. 5 mm×16 mm 的矩形光斑，与之前的理论

计算值相同。
为了验证光源的可靠性，本文对半导体激光

器进行了 24 h 的可靠性测试实验，在光源外部光

路中利用分光镜将 99. 9%的激光分光，然后利用

功率计进行接收，再采用 Spiricon 公司的光束分

析仪对聚焦光斑变化情况进行监测。图 8 给出了

激光光源在可靠性测试前后的光斑变化情况。可

以看出，经过长时间的可靠性测试，光斑没有明显

变化，这说明光源内部的散热结构有效地减小了

透镜因为热应力而产生的形变。激光器可以稳定

可靠地长时间工作，满足激光熔覆、激光热处理的

要求。

4 结 论

本文研制了应用于激光熔覆、激光热处理领

域的 10 kW 级高可靠性大功率半导体激光光源，

光源内部将偏振合成技术和波长合成技术相结

合，在 122 A 的 注 入 电 流 下，输 出 功 率 达

10 120 W，电光转化效率为 46%。通过自行设计的

聚焦镜后，合成后的光斑聚焦为 2. 5 mm×16 mm
的矩形光斑，可满足工业中大面积快速激光熔覆、
激光热处理的需求。实验中对激光光源的热效应

进行了分析，采用自行设计的散热系统对光源内

部的光学元件进行散热，实现了稳定的激光功率

输出，而且光斑分布没有发生变化，验证了该半导

体激光器可以长时间连续工作，展示了其在激光

熔覆、激光热处理等应用中的良好应用前景。
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