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摘 要 近年来蓝光激光光源因其对有色金属的良好吸收效率逐步成为半导体激光器研究的

热点。针对激光加工纯铜、纯金、高强铝为代表的高反射金属材料的市场需求，采用体布拉

格光栅作为外腔反馈元件压窄激光线宽，稳定激光波长，并基于空间合束技术将 6片单管蓝

光激光芯片聚焦耦合进 105μm/0.22NA 的光纤中，研制出窄线宽蓝光半导体激光光纤耦合

模块。工作电流为 3A时，该激光模块输出功率 26.32 W，稳定输出波长 444.29 nm，光谱线

宽压至 0.18 nm。
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1 引 言

随着激光加工技术的不断进步和工业需求的不断提高，短波长蓝光激光逐步成为激光

器领域的研究热点。蓝光波长通常在 400 nm ~ 500 nm范围内，具有波长短、衍射效应小、

能量高等特性，蓝光半导体激光器在贵金属激光加工、量子通讯、激光显示、激光美容、

增材制造等领域
[1-3]

有着广泛的应用前景。

工业上通常采用红外激光进行金属加工，但由于铜、金、铝等有色金属材料具有高反

射率
[4]
的特点，对红外波长激光吸收效果较低。激光照射到金属材料大部分能量被反射，

同时还会迅速将被照射的部分能量传递到周围，造成金属材料及合金切割困难。此外传统

红外激光器不仅体积大、操作复杂，同时还需要较高功率运作以及复杂的冷却装置。蓝光

半导体激光器解决以纯铜、纯金、高强铝为代表的高反射高导热材料是近些年来的研究热

点。

近年来，为研究窄线宽半导体激光输出，国内外研究人员采用不同光栅作为外腔反馈

元件的半导体激光器已有不少报道。DingD等人报道一种窄线宽的高功率 Littrow型外腔

蓝光激光器，在 1100mA电流下线宽约为 0.1nm，输出功率 1.24W[5]
。S Mukhtar等人报道

一种外腔二极管激光器（ECDL），在 130mA电流下线宽 ≤ 110 pm，输出功率 14.5mW[6]
。

李斌等人报道基于反射式全息光栅的 405nm蓝紫光半导体激光器，在 19.7mA和 21.3mA
阈值电流下谱线宽度 0.03 nm[7]

。然而，这些已有报道多是针对 Littrow布局的光栅外腔半

导体激光器，且均是对毫瓦级蓝光半导体激光器进行研究，对基于体布拉格光栅的瓦级高

功率蓝光半导体激光器综合性能研究报道较少。关于自由运转的蓝光单元芯片光谱线宽通

常为 1nm，无法满足光谱合束
[8-10]

的要求，因此需要通过技术手段压窄蓝光激光线宽，同

时稳定激光输出波长。

本文针对贵金属激光加工领域对高功率蓝光激光器的需求，选用外腔光反馈法，极大

地改善激光器的输出线宽。采用多个单管蓝光芯片，基于反射式体布拉格光栅(RVBG)外
腔反馈技术、激光空间合束技术

[11-12]
及光纤耦合技术，获得了功率 26.32W、线宽 0.18nm、

光纤芯径 105μm的蓝光激光输出，为高功率蓝光激光器的实现奠定技术基础。

2 实验原理及设计
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采用基于 GaN的蓝光半导体激光器( LD )作为单元器件，表 1列出了所用的蓝光 LD
主要参数。由于 LD单管输出功率有限，需要利用多单管空间合束技术获得激光高功率输

出。如图 1 所示，采用阶梯式的空间排布结构，摆放 6 片波长为 447nm 的蓝光芯片，阶

梯高度为 0.4 mm，以保证激光束互不干扰，其中单管蓝光芯片集成在次热沉基底上，保

证了蓝光 LD 的功率稳定性高、寿命长及可靠性好的优势；通过 RVBG对空间合束后的

激光束进行波长锁定及线宽压窄，改善输出光谱特性；最后将激光束耦合进 105 µm / 0.22
NA光纤中，提高蓝光激光光束质量。

表 1 单管蓝光 LD主要参数

Table 1 The main parameters of single tube blue LD

Parameter Specification

Center wavelength/nm 447

Output power/W 5

Operating current/A 3

Operating voltage/V 4.3

Slow axis divergence angle/(°) 10

Fast axis divergence angle/(°) 60

Cavity length/mm 1.2

图 1 实验装置内部布局

Fig. 1 Internal layout of experimental device

激光光束质量是评价合束系统的重要指标，通常采用光参数积 BPP 来评价[13]。定义

为光斑的束腰半径 D/2 与远场发散半角 θ 的乘积：

 
2
D

BPP , （1）

BPP 的值越小，表示激光光束质量越好。

LD激光单管快慢轴方向的发散角不同并且有很大的发散特性，由表 1可得，LD单管

在快轴方向的发散角为 60°，慢轴方向的发散角为 10°，快轴方向发散角远大于慢轴方向，

需要在合束处理之前对 LD 单管分别进行快、慢轴准直处理。通过 Zemax软件进行模拟

仿真，设计快轴准直镜 (FAC) 选用焦距为 0.31 mm的非球面柱面镜，FAC 准直后快轴方

向的发散角半角为 2.1 mrad，光斑尺寸为 0.36 mm，如图 2 (a) (b)所示，对应的光参量积为

0.378 mm∙mrad；慢轴准直镜 (SAC) 采用焦距为 9.3 mm 的柱面镜，SAC准直后慢轴方向

的发散角半角为 2.8 mrad，光斑尺寸为 1.6 mm，如图 2 (c) (d)所示，对应的光参量积为 2.24
mm∙mrad。光学准直后的激光快慢轴发散角显著减小，保证了光束的传输质量。



图 2 单芯片准直后发散角和光斑尺寸。（a）快轴发散角；（b）快轴光斑尺寸；（c）慢轴发散角；

（d）慢轴光斑尺寸

Fig. 2 Divergence angle and spot size after single chip collimation. (a) Fast axis divergence angle; (b) Fast axis

spot size; (c) Slow axis divergence angle; (d) Slow axis spot size

为了增强激光输出功率，采用空间合束技术紧密排列组合光束，将 6片蓝光芯片组通

过阶梯型排列压缩光束间距，经过空间合束后的激光光斑如图 3所示，光斑尺寸为 1.6 mm
× 2.4 mm（X×Y），此时合束后的快慢轴光参数积为

0.8 2.8 2.24 .
2
slow

slow slow
D

BPP mm mrad mmmrad     , （2）

1.2 2.1 2.52 .
2
fast

fast fast
D

BPP mm mrad mmmrad     , （3）

图 3 空间合束后光斑图

Fig. 3 The spot diagrams after space beam combination

空间合束后在光学系统中加入 RVBG对合束激光同步进行外腔反馈，从而实现锁定波

长、压窄光谱线宽的目的，所用 RVBG衍射效率为 15% ± 3% ，衍射波长为 443.8 ± 0.1 nm。

通常，自由运转的激光器各发光单元输出波长存在差异，导致输出光束谱线较宽；同时它

们易受外界环境温度影响，进一步影响了自由运转半导体激光的光谱特性。RVBG作为外

腔光反馈元件，可以将特定波长的光重新反馈回出光区，使该波长的光损耗降低，有利于

与其他波长进行模式竞争，优先到达阈值输出激光，使得激光器输出单一波长模式，实现

外腔对波长的锁定
[14-15]

。

(a) (b)

(c) (d)



外腔反馈后的激光，再通过聚焦镜耦合到光纤中进行传输，要使合束后的激光束耦合

进 105μm/0.22NA的光纤中，根据光纤耦合条件
[16-17]

：聚焦后的光斑尺寸不大于光纤芯径；

聚焦后光斑发散角不大于光纤数值孔径。

laser fiberD D , （4）

 2arcsinlaser fiber NA   , （5）

式中 Dlaser为聚焦后光斑直径大小，θlaser为光束聚焦后远场发散全角；Dfiber为光纤芯

径，θfiber为 0.22NA光纤对应的最大入射角。

2 2
2
fiber

fast slow

D

f
 




, （6）

通过式（6）计算确定聚焦镜焦距范围为 f ≤ 15mm，选取焦距为 12mm 的商用聚焦镜，

经过模拟耦合效率可达 99%以上。图 4(a)是经聚焦透镜聚焦后的光斑图，图 4(b)是激光

束从光纤输出后的近场光斑图，光强分布更均匀。

图 4光斑图。（a）聚焦光斑图；（b）光纤耦合后光斑图

Fig.4 spot diagram. (a)Focused spot diagram; (b) Spot diagram after optical fiber coupling

3 实验结果与分析

RVBG外腔结构的一个重要作用就是对输出光谱特性的改善。在 3A工作电流下，图

5(a)为单个蓝光芯片在自由运转下输出光谱，图 5(b)为单个芯片通过 RVBG外腔后的输出

光谱，输出波长稳定锁定在 444.07 nm附近。由图可知，RVBG外腔结构明显改善输出蓝

光的光谱特性，光谱谱宽从 1.39 nm压窄到约 0.18 nm。

图 5 单个蓝光芯片输出光谱图。（a）RVBG锁模前光谱图；（b）RVBG锁模后光谱图

Fig. 5 Single blue laser chip output spectrogram. (a) Spectrum before RVBG mode locking; (b) Spectrum after

RVBG mode locking

采用 RVBG作为反馈元件构成窄线宽蓝光半导体激光器，如图 6所示。激光功率方面，

(a) (b)

(a) (b)



在水冷温度为 20 ℃时，自由运转的蓝光芯片阈值为 0.6A，6路可以出光 1.26W；加入 VBG
外腔反馈后，阈值降低到 0.5A，6路可以出光 1.38W；当工作电流提高到 3.0A时，激光

合束后输出功率为 29.4W，RVBG外腔反馈后输出功率为 29.87W，反馈效率达到 101.6%，

这是由于 VBG外腔反馈后激光输出阈值功率降低。光谱锁定方面，图 7 (a)为 3A电流下

RVBG锁模前光谱图，图中显示多个峰值状态，图 7 (b)为 3A电流下 RVBG锁模后光谱图，

可以清晰看出锁模效果明显，输出为单一波长模式，锁定波长 444.29 nm，光谱线宽压缩

约为 0.18 nm。

边模抑制比（SMSR）是主模强度和边模强度的最大值之比，是标志纵模性能的一个

重要指标，可以用公式(7)表示。其中，I0表示主模峰值强度，I1表示除主模峰值强度外

的边摸最大强度。蓝光半导体激光器压窄后的光谱，主峰强度与次峰强度比约为 30:1，

即 SMSR=14.78dB。该测试结果表明通过 VBG 对自由运转的蓝光激光器进行外腔反馈，获

得了很好的线宽压窄效果。

0

1
10 lg ISMSR I

   
 

× , （7）

图 6 蓝光激光器模块示意图

Fig. 6 Schematic diagram of blue laser module

图 7 蓝光激光器模块输出光谱图。（a）RVBG锁模前光谱图；（b）RVBG锁模后光谱图

Fig. 7 Blue laser module output spectrum. (a) Spectrum before RVBG mode locking; (b) Spectrum after RVBG

mode locking

图 8为窄线宽蓝光耦合模块的功率-电流-电压 ( P-I-V ) 测试曲线图。连续条件下，整

个激光器在驱动电流 0~3.0 A范围内调节，工作电流增加至 3.0 A时，电压为 25.1V，从芯

径 105μm、数值孔径 0.22的光纤中获得 26.32 W的输出功率，电光转换效率为 34.95%，

对应耦合效率为

fiber

foc

26.32 100% 88.1%
29.87

P
P

     , （8）

其中：Pfiber为光纤耦合后的输出功率，Pfoc为光纤耦合前的输出功率。实际操作中，

激光器装调完成后耦合效率比仿真模拟值低，这是由于在实验中造成的人为误差、工艺误

差或整体装调等因素所导致。

(a) (b)



图 8 模块 P-I-V曲线

Fig. 8 P-I-V curves

4 结 论

采用反射式体布拉格光栅（RVBG）作为反馈元件搭建蓝光外腔半导体激光器，结合

空间合束、光纤耦合技术，获得高功率、窄线宽、稳光谱的激光输出，其中输出功率为

26.32 W ,稳定输出波长 444.29 nm，光谱线宽窄化到 0.18 nm，光纤耦合效率达到 88.1%。

本文方法可以通过进一步实验研究，减少耦合损耗，提升光谱锁定质量，再结合光谱合束

技术从而获得更高功率的蓝光半导体激光器，从而在贵金属激光加工领域得到更广泛的应

用。
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Abstract
Objective With the continuous progress of laser processing technology and the continuous
improvement of industrial demand, short-wavelength blue laser has gradually become a research
hotspot in the field of lasers. Blue semiconductor lasers have broad application prospects in
precious metal laser processing, laser beauty, additive manufacturing and other fields. Infrared
laser is usually used for metal processing in industry, but due to the high reflectivity of
non-ferrous metal materials such as copper, gold, and aluminum, the absorption effect of infrared
wavelength laser is low. In addition, conventional infrared lasers are not only bulky and
complicated to operate, but also require higher power operation and complex cooling devices. The
solution of blue semiconductor lasers to materials with high reflection and high thermal
conductivity represented by pure copper, pure gold and high-strength aluminum has been a
research hotspot in recent years. In addition, the spectral linewidth of the free-running blue light
unit chip is usually 1 nm, which cannot meet the requirements of spectral beam combining, so it is
necessary to narrow the blue light laser linewidth by technical means, and at the same time
stabilize the laser output wavelength.

Methods This paper proposes a narrow linewidth blue laser. First, we design the structure of
multiple single-tube blue semiconductor lasers. Multiple 447 nm blue light chips are coupled into
a 105 μm /0.22 NA optical fiber through spatial combining technology, and the simulation results
of ZEMAX optical design software verify the feasibility of the solution. Second, the width of the
laser line width is effectively narrowed using a volume Bragg grating. The output wavelength of
each light-emitting unit of a free-running laser is different, resulting in a wider output beam
spectral line. Therefore, RVBG acts as an external cavity optical feedback element to enable the
laser to output a single wavelength mode and achieve wavelength locking by the external cavity.
Finally, for the high-power narrow linewidth performance of blue semiconductor lasers, the
optical path structure and the use of spectrometers can be detected, which lays a technical
foundation for the realization of high-power blue lasers.

Results and Discussions The photo of the output light source of the blue semiconductor laser is
shown in Fig. 4. When the operating current is set to 3A, the output spectrum of a single chip after
passing through the RVBG external cavity, the output wavelength is stably locked around 444.07
nm. (Fig. 5). In terms of laser power, when the water cooling temperature is 20 °C, the threshold
value of the free-running blue light chip is 0.6A, and the 6 channels can output 1.26W. After
adding VBG external cavity feedback, the threshold is reduced to 0.5A, and 6 channels can output
1.38W. When the working current is increased to 3.0A, the output power after laser beam
combining is 29.4W, the output power after RVBG external cavity feedback is 29.87W, and the



feedback efficiency reaches 101.6%. This is due to the reduction of the laser output threshold
power after the VBG external cavity feedback. In terms of spectral locking, there are multiple
peak states in the spectrum before RVBG mode locking at 3A current. After RVBG mode locking,
it can be clearly seen that the mode locking effect is obvious. The output is a single wavelength
mode, the locked wavelength is 444.29 nm, and the spectral linewidth The compression is about
0.18 nm (Fig. 7).The narrow linewidth blue light coupling module passes the P-I-V test. Under
continuous conditions, the entire laser is adjusted within the range of the driving current of 0~3.0
A. When the operating current is increased to 3.0 A, the voltage is 25.1V, and the output power of
26.32 W is obtained from the fiber with a core diameter of 105 μm and a numerical aperture of
0.22. Electro-optical conversion The efficiency is 34.95%, corresponding to a coupling efficiency
of 88.1% (Fig. 8)

Conclusions The RVBG is used as the feedback element to build a blue light external cavity
semiconductor laser. Combined with spatial beam combining and fiber coupling technology, a
laser output with high power, narrow linewidth and stable spectrum is obtained. The output power
is 26.32 W, which is stable and stable. The output wavelength is 444.29 nm, the spectral linewidth
is narrowed to 0.18 nm, and the fiber coupling efficiency reaches 88.1%. Through further
experimental research, the method in this paper can reduce the coupling loss, improve the quality
of spectral locking, and combine with the spectral beam combining technology to obtain a
higher-power blue semiconductor laser, which can be widely used in the field of precious metal
laser processing.

Key words lasers; blue diode laser; narrow linewidth; volume Bragg grating; external cavity
feedback
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