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高功率蓝光半导体激光加工光源
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摘要： 针对目前铜、金等金属材料加工的实际应用需求，开展了连续输出功率 500 W 的光纤耦合输出蓝光半

导体激光加工光源研究。基于平面窗口 TO 封装的蓝光半导体激光单管器件，设计采用长后工作距的快轴准

直镜和慢轴准直镜分别准直，获得低发散角、高光束质量的单元准直光束；结合二维空间合束、偏振合束和光

纤耦合，将 144 个蓝光单管器件耦合进 200 μm/NA 0.22 光纤，通过 ZEMAX 软件对半导体激光光路进行光线追

踪模拟；并从实验上实现，3 A 电流驱动下，200 μm/NA 0.22 光纤输出连续功率 523 W，电光转换效率 29 %。该

激光光源具有直接加工铜、金等材料的能力。
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Abstract： Aiming at the current requirement for processing of pure copper， pure gold and other metal materials， a 
fiber coupled blue diode laser source with continuous output power up to 500 W was fabricated.  According to the ray 
paths simulation of diode laser by ZEMAX， the experiment of high-power blue diode laser source for material process⁃
ing was carried out.  In the experiment， a TO packaged blue laser diode single emitter was adopted as the emitting 
unit.  Due to the TO packaged structure with flat output window mirror， it was designed for fast and slow axis collima⁃
tor with longer back working distance to obtain collimating beam with low divergence angle and high beam quality .  
The beam of 144 single-tube blue diode laser devices were combined by space and polarization combination to couple 
into a 200 μm/NA 0. 2 fiber.  Under the cooling with industrial water， the output power of 523 W and the wall-plug ef⁃
ficiency of 29% for blue diode laser source were demonstrated from the 200 μm/NA 0. 2 fiber at the 3 A drive cur⁃
rent.  The laser light source had the potential application in non-ferrous metal processing.
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1　引　　言

随着时代的发展，越来越多的有色金属材料

登上了轻量化装备的舞台，而金属的激光吸收率

对于激光加工应用来说，具有决定性的意义 [1]。

作为金属材料加工领域中的通用工具，高功率连

续激光器在经历了 CO2 激光器、固体 YAG 激光器

之后，进入了半导体激光器（Laser diode，LD）以及

光纤激光器的应用时代。然而，LD 因其广阔的波

长范围以及直接的电泵浦方式，在波长设计、高电

光效率、连续光输出、长期寿命上具有不可比拟的

优势，使其在金属加工领域备受青睐 [2-3]。目前，近

红外高功率 LD 已经被有效地应用在激光加工中，

成为工业激光器的主力军之一 [4-5]。由于有色金属

材料对近红外激光辐射具有高反射率的特点 [6]，

导致其在激光加工过程中极易产生焊接飞溅物以

及在焊接接缝处形成孔隙 [7-8]。然而，波长较短的

蓝光激光器具备更高的光子能量和金属材料吸收

效率，能够更好地加工有色金属材料，尤其对铜、

金等金属材料加工的提升更为明显，这将打开金

属加工新技术的大门。

在激光显示、激光照明等领域带动下，蓝光  
LD 单元器件性能获得了巨大而快速的提升，基于

蓝光 LD 的显示、照明设备也进入了日常生活 [9-10]。

虽然蓝光 LD 单元器件的亮度和功率不断地提高，

但其功率密度和亮度仍无法满足激光加工的要

求。为了激发高功率蓝光激光技术在金属加工领

域的应用潜力，激光合束成为了必不可少的技术

途径。针对有色金属加工光源的需求，最早由德

国 DILAS 公司和日本岛津公司相继推出输出功率

100 W 的蓝光半导体激光器，运用到铜金属加工

中 [11-12]。随后，德国 Laserline 公司采用蓝光半导体

激光巴条迭阵合束，再进行空间合束以及光束整

形，由 2018 年初的 700 W 功率增加到目前 4 kW
功率水平 [13]。其他如美国 NUBURU 公司、日本松

下公司等也在蓝光半导体激光加工光源方面取得

了重大成果 [14-15]。国内在这方面也正在积极研究，

凯普林通过制备 160 W 的光纤耦合输出模块，经

过 7×1 合束器实现了国内首款千瓦级蓝光激光加

工光源。

蓝光 LD 通常可以直接沿用与近红外 LD 相同

的封装和激光合束方式，以获得高功率、高光束质

量激光。然而，由于 GaN 基蓝光 LD 芯片容易氧化

失效，基于上述方式封装合束的加工光源可靠性

相对较差。应用于激光显示照明的蓝光激光单元

采用自带单片非球面圆透镜的 TO 管壳进行封装，

通过内部惰性气体保护，可以实现高可靠性 [16-17]。

但是由于像散及封装误差影响，单元器件输出快

慢轴方向的发散角差异大，并且快轴方向光束质

量恶化严重，不便于实现高光束质量激光合束。

本文基于出光窗口为平面镜的 TO 封装蓝光

LD 单管器件，采用长后工作距的快轴准直镜和慢

轴准直镜分别对快轴方向和慢轴方向准直，获得

低发散角、高光束质量的单元准直光，结合二维空

间合束、偏振合束和光纤耦合，将 144 个蓝光 LD
单管器件耦合进 200 μm 光纤中。在大通道水冷

条件下，3 A 电流驱动时，从 200 μm/NA 0. 22 光纤

输出连续功率 523 W、电光转换效率近 30% 的

450 nm 激光，可用于铜、金材料加工。

2　实验原理

2. 1　准直设计和模拟

实验采用 GaN 基蓝光 LD 单管器件作为蓝光

加工光源的单元器件，其主要参数如表 1 所示。

该器件在 3 A 电流驱动下，能够实现 5 W 以上的

输出功率，其腔面发光区尺寸为 1 μm（快轴）×45 
μm（慢轴）。为了便于简化，以下同时表示快轴方

向参数和慢轴方向参数时，采用两者相乘方式表

示，其中前者表示快轴方向参数，后者表示慢轴方

向参数。快轴方向和慢轴方向的发散角为 50°×9°
（95% 能量）。由于蓝光 LD 单管器件的快慢轴方

向发光尺寸不对称以及发散角相差较大，不利于

光 束 传 输 ，需 要 对 光 束 快 慢 轴 方 向 分 别 进 行

准直。

为了避免 GaN 基芯片氧化，蓝光 LD 单管器件

表 1　蓝光 LD单管器件的主要参数

Tab. 1　The main parameters of blue LD single tube device
中心波长/

nm
445±5

输出功率/
W

5. 20

驱动电流/
A
3

电光转化

效率/%
42

快轴发散

角/（°）
50

慢轴发散

角/（°）
9

快轴发光

尺寸/μm
1

慢轴发光

尺寸/μm
45

腔长/
mm
1. 2
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采用 TO 封装结构，在内部充有惰性保护气体，通

过高透光性窗口镜输出 [17]。受 TO 封装结构影响，

蓝光 LD 芯片出光位置距离窗口出光面的距离为

1. 0 mm，因此必须采用后工作距大于 1. 0 mm 的

准直透镜进行准直。在此选用后工作距为 1. 1 
mm、焦距为 1. 7 mm 的非球面柱面镜作为快轴准

直镜  （FAC）对快轴方向进行准直，并设计焦距为

18 mm 的柱透镜对慢轴方向进行准直。经过快慢

准直后，蓝光 LD 单管快慢轴发散角的理论值为

0. 59 mrad×2. 5 mrad，光斑尺寸为 1. 59 mm×2. 83 
mm。但考虑到透镜像差及装调误差对快轴准直

发散角影响较大，快轴准直后的发散角以 1. 5 
mrad 模拟，慢轴方向发散角和两轴的光斑尺寸影

响较小，直接沿用理论值，采用 Zemax 软件模拟，

结果如图 1 所示。

2. 2　半导体激光器集成技术

由于蓝光 LD 单管器件的输出功率为瓦级，

为了实现高功率输出，需要采用空间合束技术进

行高密度集成及合束。图 2 展示了空间合束的基

本原理，其过程是将多个蓝光 LD 单管二维空间

排列，使各单管器件输出光束在指定方向上进行

叠加，并综合考虑功率损耗和光束质量恶化情

况，选择合适的空间间隔，以获得高功率的合束

激光。

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,公式中用 K 表示）来评

价，即输出光束束腰半径 w0/2 与远场发散半角 θ0/
2 的乘积 [18]。将多个蓝光 LD 单管器件二维空间排

列，如图 2 所示，则快慢轴方向的光参量积 BPPTf
和 BPPTs分别表示为 [19]

KTf = [ ( N - 1) × P f + w f ] × θ f4 ， （1）
KTs = [ ( M - 1) × P s + w s ] × θ s4 ， （2）

其中，N 为快轴方向排列的激光单元数量，Pf为快

轴方向发光单元间的空间间隔，wf为快轴方向的

光斑尺寸，θf为快轴方向的发散角，M 为慢轴方向

排列的激光单元数量，Ps 为慢轴方向发光单元间

的空间间隔，ws为慢轴方向的光斑尺寸，θs为慢轴

方向的发散角。

为了实现高功率的蓝色激光输出，结合功率

裕度及模块化设计要求，该激光加工光源采用共

计 144 个蓝光 LD 单管器件合束实现，其中每 8 个

LD 单元封装组成 1 个模块，共计 18 个蓝光模块。

单个蓝光模块结构如图 3 所示，集成封装 8 个蓝光

LD 单管器件，在空间上形成“2×4”组合。每个单

管器件各自经过快慢轴准直，再通过各自的小反

射镜在慢轴方向进行空间合束。小反射镜可以调

整光斑位置和光轴指向，减小单元间的遮光，同时

实现同轴输出。考虑到功率损耗和装调误差影

响，在慢轴方向叠加 4 层，设计空间间隔 Ps 为 3 
mm。图 3（b）为 Zemax 模拟单个蓝光模块输出光

场分布，由于光程较短，每个单元光斑尺寸与快慢
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图 1　蓝光LD单管器件准直后的发散角（a）和光斑尺寸（b）
Fig.1　Divergence angle（a） and spot size（b） after collima⁃

tion of a blue LD single emitter
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图 2　快慢轴方向空间合束示意图

Fig.2　Schematic diagram of space combining at the direc⁃
tion of fast and slow axes
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轴准直后的光斑尺寸基本一致；在快轴方向拼接

2 层，受封装散热影响，快轴方向空间间隔为 11 
mm，未进行空间叠加。最终单个蓝光模块叠加形

成两组 1. 6 mm×12 mm 的光斑，发散角与单元保

持一致，仍为 1. 5 mrad×2. 5 mrad。

为了提高输出功率，同时实现光纤耦合的光

束质量均衡，通过空间合束技术进一步增加合束

光源的两轴方向的光斑尺寸。在快轴方向上叠加

6 组蓝光模块，慢轴方向叠加 1. 5 组蓝光模块，并

通过反射镜空间合束减小死区，实现“12×6”共计

72 个单管二维空间合束，其叠加后的光场分布如

图 4 所示。叠加后的快慢轴方向光斑尺寸为

19. 2 mm×18 mm，不考虑装调误差，快慢轴方向发

散角为 1. 5 mrad×2. 5 mrad，则两方向的光参量积

为 7. 2 mm·mrad×11. 3 mm·mrad。
采用偏振合束技术进一步提高蓝光光源的功

率 [20]，实现上述模拟的两组空间合束激光模块的

光场分布在空间上完全重合，在不改变光束质量

的条件下，将激光功率提高一倍，如图 5 所示。偏

振合束后，快慢轴方向的光斑和发散角不变，光  
斑尺寸 19. 2 mm×18 mm，发散角为 1. 5 mrad×2. 5 
mrad。

2. 3　耦合系统设计

光参数积 BPP 越小，激光光束质量越好。相

应的光纤 BPPfiber由纤芯半径 r与其数值孔径（NA）
相乘得到。为了将激光束高效率耦合到预定的光

纤中，应满足以下要求 [21]：

θ focus = θ2
f1 + θ2

s1 ≤ 2arcsin (NA )， （3）
w focus = w 2

f1 + w 2
s1 ≤ 2r， （4）

K focus = w focus2 × θ focus2 ≤ K fiber = r × arcsin (NA )，  （5）
其中，θf1 为聚焦后快轴方向的发散角，θs1 为聚焦

后慢轴方向的发散角，θfocus 为光束聚焦后远场发

散全角，wf1为聚焦后快轴方向的光斑尺寸，ws1 为
聚焦后慢轴方向的光斑尺寸，wfocus 为聚焦后光斑

直径大小，Kfocus为聚焦后的光参数积。
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图 3　（a）蓝光模块空间合束模拟结构视图；（b）蓝光模块

空间合束后的光场分布。

Fig.3　（a）Structure diagram of space combining simulation 
for blue laser diode module. （b）Spatial beam combi⁃
nation of space combination for blue semiconductor 
laser module.
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图 4　72 个蓝光 LD 单管器件空间合束后的光场分布

Fig.4　Spatial beam combination of space combination for 72 
blue laser diodes
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Blue laser
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PBS Focus
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图 5　偏振合束及光纤耦合示意图（HWP：半波片；PBS：偏
振分光棱镜）

Fig.5　Sketch of the polarization combination and fiber cou⁃
pling（HWP： half-wave plate；PBS： polarization beam 
splitter）
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为了保证光纤耦合时具备高光纤耦合效率，

采用焦距为 65 mm、口径为 35 mm 的聚焦镜进行

聚焦耦合，经过公式（3）、（4）计算，确定聚焦后的

光斑尺寸为 192 μm，聚焦后的 NA 为 0. 2，聚焦后

激光束的光参数积为 19. 2 mm·mrad，如图 6 所

示。选用的光纤参数为芯径 200 μm，NA 0. 22，其
光参量积为 22 mm·mrad，分别大于聚焦后激光束

的光斑直径、NA 和光参数积，理论上可以耦合进

该光纤。然而，实际耦合过程中，由于装调误差及

指向偏离影响，将导致光纤耦合损耗。

3　结果与讨论

在蓝光光源制备过程中，首先对蓝光 LD 单管

器件进行准直，保证准直后的发散角接近模拟的

理论值。准直装调误差对准直后发散角的大小影

响极高，需要考虑快慢轴准直镜的位置误差 Δx、

Δy 和 Δz，角 度 误 差 Δϕx、Δϕy 和 Δϕz 6 个 自 由

度 [22]。经过精密装调，准直后蓝光 LD 单管器件快

慢轴发散角为 1. 75 mrad×2. 52 mrad，如图 7（a）所

示。从图 7（b）可以看出，在大通道水冷制冷为

25 ℃下，驱动电流为 3 A，准直后的蓝光 LD 单管

器输出功率达到 5. 02 W，并未完全饱和，电光转

换效率达到 38% 以上。

实验采用了 18 个蓝光模块、共 144 个 LD 单管

器件，通过光束整形、空间合束及偏振合束技术，

将 高 功 率 蓝 光 激 光 束 耦 合 进 芯 径 200 μm/NA 
0. 22 的光纤中，研制蓝光加工光源，如图 8 所示。

在大通道水冷制冷为 25 ℃条件下， 3 A 电流

驱动时，光纤耦合输出功率为 523 W，功率曲线仍

没有出现饱和，电光效率为 29%，如图 9（a）所示，

光光转换效率为 70%。经过分析，功率损失主要
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图 7　实际测试时，准直后的蓝光 LD 单管器件的发散角

（a）和 P⁃I⁃V 曲线（b）。

Fig.7　Measured divergence angle（a） and P⁃I⁃V curve（b） of 
a blue LD emitter after beam collimation

图 8　高功率蓝光激光加工光源

Fig.8　High power blue diode laser processing source
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来源于：（1）光学面损耗，由于涉及分别准直、二维

空间合束、偏振合束、光纤耦合及光纤传输过程

等，经过大量光学元件，以单面透过率 99. 2%、反

射率 99. 5% 考虑，对应损耗达到 10. 5%；（2）二维

空间合束损耗，由于涉及到快轴和慢轴两个方向

的合束，有效口径内的功率比例为 95%，超出的部

分被直接损耗掉，且部分光束的指向性出现偏差，

损耗更大，该部分损耗为 8%；（3）偏振合束损耗，

蓝光 LD 单元输出光束并非完全线偏振光，且偏振

合束本身存在一定损耗，该部分损耗为 3%；（4）光

纤耦合损耗，首先单管器件准直后发散角相对于

设计值偏大，且 144 个单管在合束过程中的指向

不一性也导致整体发散角偏大，因此经过聚焦后

实际光斑尺寸大于 200 μm，超出芯径外光束直接

被损耗掉，该部分损耗为 6%；（5）光纤传输损耗，

虽然采用高羟基蓝光传输光纤，所采用的光纤长

度为 5 m，每米损耗仍有约 0. 5%，光纤传输整体

损耗 2. 5%。图 9（b）为合束输出光谱，峰值波长

为 450. 2 nm，光谱线宽（FWHM）为 4. 8 nm，与蓝

光 LD 单管器件的输出光谱特性近似一致。

4　结　　论

本文基于出光窗口为平面镜的 TO 封装蓝

光半导体激光单管器件，采用长后工作距的快

慢轴准直镜对快轴和慢轴方向分别准直，获得

低发散角、高光束质量的单元准直光，结合二维

空间合束、偏振合束和光纤耦合，将 144 个蓝光

LD 单管器件耦合进 200 μm 光纤中。在大通道

水 冷 条 件 下 ，3 A 电 流 驱 动 时 ，从 200 μm/NA 

0. 22 光纤输出 523 W 的连续输出功率，电光转

换效率近 30%，可满足贵金属激光加工应用需

求。总体看来，蓝光加工光源的输出功率偏低，

后续工作中将对光源进行改进，以进一步提高

功率水平。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20230144.
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