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摘要：提出了一种新型光束整形技术，该技术通过平行平板玻璃堆实现光束的分割、平移、重排，从而改善半导体激光的

光束质量。该试验采用自主设计的中心波长为８０８ｎｍ，连续输出功率为６０Ｗ／ｂａｒ，填充因子为３０％，具有１９个发光点，

每个发光点尺寸为１μｍ×１３５μｍ的２０层半导体激光叠阵，通过望远镜系统对慢轴方向进行扩束后用一个聚焦镜同时

对快慢轴聚焦，最终在焦平面上得到了１ｋＷ输出，且聚焦光斑达到１ｍｍ×１ｍｍ，耦合效率达到９０％，基本满足激光熔

覆和激光焊接的要求。
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１　引　言

　　千瓦级半导体激光系统在工业、军事、核能等

领域都有广泛的应用。工业上用于打孔、雕刻、热

处理、焊接、切割、打标、涂覆、合金化和表面硬化

等加工项目。激光先进制造技术是一种可持续发

展的绿色制造技术，代表先进制造的发展方向，得

到国际上的高度重视，各发达国家都把激光制造

技术作为提高生产率和竞争能力的重要手段和途



径。基于ＧａＡｓ半导体的高功率二极管激光器是

可靠的高效率激光光源，其主要优点是效率高、光

功率高、可靠性好、寿命长、投入成本相对较低和

光斑小。近几年随着半导体材料本身、衬底和冷

却技术方面不断的进步［１］，输出功率和寿命都有

所提高，所以大功率半导体激光系统取代闪光灯

泵浦固体激光的趋势已经初见端倪，这不仅仅是

技术上的巨大进步，更重要的是还将带来巨大的

经济和社会效益。此外，大功率半导体激光在军

事上也有重要应用，如光电对抗、激光侦查、激光

制导等，对该项研究的投入也必将使我国的国防

建设现代化向前迈进一大步。随着半导体激光系

统输出功率的提高和光束质量的改善，其应用范

围将越来越广。

为提高高功率半导体激光器光束质量，本文

提出了一种新型激光束整形技术。通过平行平板

玻璃堆，实现光束的分割平移和重排，从而改善半

导体激光的光束质量，实现了２０层８０８ｎｍ半导

体激光光源的１ｋＷ 输出，聚焦光斑达１ｍｍ×１

ｍｍ，耦合效率达９０％。

２　整形原理

　　半导体激光器的光束质量在快轴方向和慢轴

方向具有很大的差别。以波长为８０８ｎｍ的半导

体激光器为例，其条宽一般为１ｃｍ，腔长为１～３

ｍｍ，由１９个发光点组成，填充因子为３０％，每个

发光点的出光面尺寸为１．５μｍ×１５０μｍ，相应的

发散角分别为４５°×８°（包含９５％的能量）。半导

体激光器的光束质量一般采用光参量积（ＢＰＰ）来

评价，具体定义为［２５］

犅犘犘＝狑０×θ０／２， （１）

其中，狑０ 表示光束的束腰半径，θ０ 表示光束的远

场发散角。

因此，上述半导体激光器的快慢轴方向的光

参量积分别为

犅犘犘ｆ＝１．５／２×１０
－３×４５／２×１７．４５ｍｍ·ｍｒａｄ＝

０．２９ｍｍ·ｍｒａｄ， （２）

犅犘犘ｓ＝１０／２×８／２×１７．４５ｍｍ·ｍｒａｄ＝

３４９ｍｍ·ｍｒａｄ， （３）

波长为８０８ｎｍ半导体激光器的衍射极限为

犅犘犘ｄ＝λ／π＝０．２６ｍｍ·ｍｒａｄ． （４）

由上述数据可看出，虽然半导体激光器快轴

方向的光束质量很好，接近衍射极限，但是快轴方

向的发散角却非常大，不便于实际应用，同时慢轴

方向的光束质量也很差，需进一步改善。为了便

于后续的光束整形和实际应用，必须先采用透镜

对快慢轴方向进行准直。表１为波长为８０８ｎｍ

的半导体激光器准直前后快轴和慢轴方向的光束

质量。

表１　８０８狀犿半导体激光器准直前后快慢轴方向的光束质量

Ｔａｂ．１　Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆ８０８ｎｍｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｓ

快轴方向

狑０

／ｍｍ

θ０

／ｍｒａｄ

犅犘犘

／（ｍｍ·ｍｒａｄ）

慢轴方向

狑０

／ｍｍ

θ０

／ｍｒａｄ

犅犘犘

／（ｍｍ·ｍｒａｄ）

准直前 ０．０００７５ ７８５ ０．２９ ５ １４０ ３５０

准直后 ０．３５ ６ １．０５ ５ ７０ １７５

　　从表１可看出，单个半导体激光器经过准直

后，慢轴方向的光束质量远大于快轴方向的光束

质量。在快轴方向叠加多个半导体激光器有助于

减小快慢轴方向的光束质量差别。在此采用２０

个激光器垂直叠加成一个半导体激光模块，相邻

激光器的间隔为１．９ｍｍ。采用多个透镜快慢轴

准直之后，快慢轴方向的光斑尺寸为３８ｍｍ×１０

ｍｍ，相应的发散角为６ｍｒａｄ×７０ｍｒａｄ，所得的

快轴和慢轴方向的光束质量分别为：

　　犅犘犘ｆ＝３８／２×６／２＝５７ｍｍ·ｍｒａｄ， （５）

　　犅犘犘ｓ＝１０／２×７０／２＝１７５ｍｍ·ｍｒａｄ．（６）

从半导体激光模块准直后的光束质量来看，

慢轴方向和快轴方向仍呈近３倍的关系，需进一

步降低慢轴方向的光束质量。在此采用光束整形

元件来提高慢轴方向的光束质量。光束整形的方

法一般是运用特殊的光学元件先对光束进行分
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割，然后再经过平移和重排，以实现快慢轴光束质

量均衡。

光束在慢轴方向分割成犖 份后，每一份的光

束质量计算原则：

犅犘犘ｓ
１
＝犅犘犘ｓ／犖 ， （７）

在此，将慢轴方向切割成２份，则激光模块慢

轴方向的光束质量：

　　　犅犘犘ｓ＝１７５／２＝８７．５ｍｍ·ｍｒａｄ． （８）

然后再通过平移和重排，将其中一份光束穿插

到另一份中，这样慢轴方向的光束质量减小一半，

而快轴方向的光束质量几乎不变，达到快慢轴方向

光束质量均衡的目的，其具体过程如图１所示。

图１　半导体激光模块光束整形方法

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｏｌｄｅｌａｓｅｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

经过光束整形后，所得的快慢轴光束质量为

５７ｍｍ·ｍｒａｄ×８７．５ｍｍ·ｍｒａｄ，两个方向的光

束质量较为接近，实现了快慢轴光束质量均衡的

目的。

３　实验建立和结果分析

３．１　半导体激光器准直

此实验所采用的２０层半导体激光叠阵均为

自主生产，每个单元激光器的具体参数为：中心波

长８０８ｎｍ，连续输出功率６０Ｗ／ｂａｒ，１９个发光

点，填充因子３０％，每个发光点尺寸１μｍ×１５０

μｍ，相应的发散角６５°×１０°。发光单元尺寸在快

慢轴方向的巨大差别导致快慢轴方向的发散角有

很大不同，同时也存在严重的像散问题［６９］。在进

行光束整形之前，必须对光束进行准直，以减小快

慢轴方向发散角，准直方法如图２所示。

准直后通过ＣＣＤ实测输出光斑如图３所示。

图２　光束快慢轴准直方法

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗａｘｅｓ

图３　快慢轴准直后的输出光斑

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｏｔｓｉｚｅｉｎｔｗｏａｘｅｓａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ

３．２　实验结果及分析

实验装置的结构如图４所示，经过准直后，快

轴方向发散角下降至６ｍｒａｄ，慢轴方向的发散角

为７０ ｍｒａｄ，相 应 的 光 束 质 量 快 轴 方 向 为

５７ｍｍ·ｍｒａｄ，慢轴方向为１７５ｍｍ·ｍｒａｄ，两者

仍有很大差别。为了实现光束质量均衡，慢轴方

向需进行切割重排。本文自行设计了光束整形系

统，首先将光束在慢轴方向上切割成两份，然后再

将两束光束穿插在一起，这样慢轴方向的光束质

量降低一半，下降至８７．５ｍｍ·ｍｒａｄ，而快轴方

向的光束质量在此期间几乎不变。经过光束整形

后，快慢轴方向的光束质量为５７ｍｍ·ｍｒａｄ×

８７．５ｍｍ·ｍｒａｄ，两者较为接近，因此实现了快

慢轴光束质量的均衡。在此整形过程中，光光转

换效率达到９８％以上。

尽管光束质量较为均衡，但是快慢轴方向的

发散角巨大差异为后续的光束聚焦带来不便，在
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此采用望远镜系统对慢轴方向进行扩束。扩束系

统采用两个简单的平凸透镜即可实现。待快慢

轴方向的发散角较为一致时，采用一个聚焦镜同

时对快慢轴聚焦，最终在焦平面上得到１ｍｍ×１

ｍｍ的光斑输出，测得连续输出功率超过１０００

Ｗ。经过反复测量，整个实验装置的光光转换效

率可达到９０％，实测的１ｍｍ×１ｍｍ输出光斑如

图５所示。

图４　整个实验装置的结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｏｆ

８０８ｎｍｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ２０ｂａｒｓ

图５　实验测得的１ｍｍ×１ｍｍ光斑

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｏｔｓｉｚｅｏｆ１ｍｍ×１ｍｍｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　在实验过程中，能量的损失主要包括以下几

个方面：光学透镜表面透射损失，尽管通过镀膜技

术透镜表面透过率已达到９９％以上，但是经过多

个光学表面后，损失的能量仍不可忽略；光学元件

的实际位置和理想位置有一定的差距，这也会造

成一些额外的能量损失。因此，在实验中应尽量

减少光学元件的数量，并使整个系统紧凑，以降低

由于光束发散角引起的能量损失。

通过引入光束整形元件改善输出光斑的质

量，可以实现半导体激光器的直接加工应用，也可

以将半导体激光器用在如激光干扰、激光照明等

光电对抗等方面。随着功率增加和光束质量的改

善，半导体激光器也将在表面处理和焊接等领域

与ＣＯ２ 和Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器形成有力的竞争，并

可能成为主要激光光源［１０］。

４　结　论

　　通过自主设计加工的光学系统，在波长为

８０８ｎｍ的２０层半导体激光叠阵模块中实现了１

ｍｍ×１ｍｍ光斑输出，连续输出功率达１０００Ｗ，

光光转换效率达９０％，此半导体激光器系统可

直接用于工业加工和光电对抗等领域。目前，此

光斑还不能直接耦合进光纤中，下一步工作将通

过设计更加有效的光学系统，进一步缩小光斑，提

高光束质量，以耦合进光纤中，这些结果将在后续

的文章中报道。
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