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用于不锈钢薄板切割的直接半导体激光源
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(发光学及应用国家重点实验室 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春摇 130033)

摘要: 针对高功率半导体激光器存在的光束质量差、单元功率低的缺点,利用合束技术来提高激光功率及光

束质量,配合 QBH 光纤前端帽优化聚焦镜以实现高效耦合。 采用 11 个条宽 5. 4 mm 的迷你线阵合束,通过光

束整形、空间合束、偏振合束和波长合束,聚焦耦合进 200 滋m / 0. 2 光纤。 在 50 A 电流下,实现连续 386 W 输

出,功率密度为 1. 23 MW/ cm2,电光效率为 43. 6% 。 在 200 W 的功率下,该激光器可以切割厚度为 1 mm 的不

锈钢薄板。
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Direct Diode Laser Source for Stainless Sheet Cutting
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Abstract: 11 mini鄄bars with a width of 5. 4 mm were coupled into a 200 滋m / 0. 2 QBH fiber by
beam shaping, spatial overlapping, polarization multiplexing, and wavelength multiplexing. The di鄄
ode laser source with a continuous wavelength power of 386 W, a power density of 1. 23 MW / cm2

and the electro鄄optical (E鄄O) efficiency of 43. 6% at 50 A emitting from the fiber is developed.
This laser source has been employed to directly cut the stainless sheet with the thickness of 1 mm at
the output power of 200 W.
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1摇 引摇 摇 言

高功率半导体激光器以体积小、重量轻、可直

接电泵浦、效率及可靠性高等优点著称,在激光加

工及国防等领域有很大的应用潜力,但其单元功

率低、光束质量差及光场分布不均匀的缺点限制

了它作为直接光源的应用。 目前,高功率半导体

激光器主要作为其他如全固态激光器、光纤激光

器等激光源的泵浦源使用。 激光合束及光纤耦合

技术加快了半导体激光器作为直接光源使用的步

伐。 激光合束技术可将多个单元激光束整合成一

束,直接发挥激光熔覆、激光硬化等作用,在获得

高功率输出的同时还可均衡半导体激光器的光束

质量。 光纤耦合技术利用光纤圆形波导结构多次
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内反射作用机理将激光束重新整合,使得在光纤

输出端面获得具有圆对称、光强分布均匀的光斑,
同时加长了激光源与加工面的距离,使激光源本

身免受加工环境中热、飞溅物等影响,提高了激光

源使用过程中的可靠性。
光纤耦合半导体激光源的研究现已进入实用

化。 其中德国 Laserline 已形成系列产品,连续功

率 3 000 W、400 滋m 芯径 / NA 0. 1 的光纤输出产

品已应用在激光焊接等场合;德国 Limo 也研制出

2 000 W、200 滋m 芯径 / NA 0. 22 的光纤输出光

源[1];德国 Dilas 采用波长 976 nm 的 28 个激光线

阵,从 200 滋m 芯径 / NA 0. 22 的光纤中输出连续

功率 775 W[2];美国夫琅和费激光技术中心采用

120 个激光单管合束,从 200 滋m 芯径 / NA 0. 2 的

光纤中输出连续功率 700 W[3]。 国内在光纤耦合

半导体激光源方面的研究进展相对滞后,直接输

出光源可达上万瓦[4],而光纤输出产品主要在百

瓦量级,作为光纤激光泵浦源使用,功率相对较

低。 目前已报道的光纤输出光源的功率从数百瓦

至两千瓦都有[5鄄7], 但光纤芯径较大, 一般为

400 ~ 800 滋m,不能满足激光切割等对光斑直径

及功率密度要求高的场合[8]。
本文采用 5 个 915 nm 和 6 个 976 nm 共 11

个半导体激光 mini 线阵制作了光纤耦合半导体

激光光源。 其中每个线阵条宽均为 5. 4 mm,包含

10 个激光单元,填充因子为 18% ,相对于常规厘

米线阵,光束质量直接提高近一倍。 通过光束整

形、空间合束、偏振合束及波长合束等合束技术进

行光束整合。 考虑高功率下采用 QBH 光纤,其前

端帽的玻璃柱会造成光束质量变差,所以在此针

对性地设计聚焦镜,最后将光束高效耦合进 200
滋m / 0. 2 的光纤中,实现了连续功率 386 W、功率

密度为 1. 23 MW / cm2 激光输出,并实验切割了 1
mm 厚的不锈钢薄板。

2摇 实验设计

半导体激光光束质量采用光参量积(Beam
parameter product,Q)评价,定义为激光束的束腰

半径 w0 / 2 与远场发散角半角 兹0 / 2 的乘积[9]。 相

应地,光纤的光束质量可用纤芯半径 r 与数值孔

径 NA 的乘积表示。
为了实现有效光纤耦合,需要激光束的光斑

尺寸 w 和发散角 兹 均小于等于光纤的芯径 d 和数

值孔径 NA,即 w臆d,兹臆NA。
考虑到半导体激光输出光强及发散角分布在

快慢轴方向具有很大差别,激光束整体光斑尺寸

(w t)及发散角( 兹t)均以两轴光斑尺寸及发散角

的对角线值表示,如图 1 所示。 为了便于说明由

于半导体激光芯片结构导致的特殊光场分布,定
义平行于激光芯片外延生长的方向为 X,垂直于

激光芯片外延生长的方向为 Y。

w t = w2
X + w2

Y 逸 2w, (1)

兹t = 兹2
X + 兹2

Y 逸 2兹, (2)
当 w = wX = wY、兹 = 兹X = 兹Y时,式(1)和式(2)取

等,w t和 兹t获得最小值,因此高效的光纤耦合要求

w t臆d,兹t臆NA,对应地能耦合进的光纤光束质量

要求为:
Qfiber 逸2w兹, (3)

因此,半导体激光束高效率耦合进光纤应满足:
(1)半导体激光束两个方向的光斑尺寸、发散角

分别相等;(2)聚焦光斑尺寸及发散角的对角线

值分别小于等于光纤的芯径和数值孔径;(3)激

光束单方向的光束质量值不超过光纤光束质量值

的 1 / 2。
为将光束耦合进细光纤,我们采用整体条宽

WX

WY d

兹Y

兹X

兹 t
W

t

（a）

（b）

NA

图 1摇 光纤耦合对激光光斑(a)及发散角(b)的要求

Fig. 1摇 Demand of fiber coupling for laser spot size(a) and
divergence angle(b)
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为 5. 4 mm 的高光束质量半导体激光线阵芯片,
相对于条宽 10 mm 的常规芯片,在发散角相同条

件下, 慢轴方向的光束质量可直接提高近一倍。
所采用的激光芯片在慢轴方向具有 10 个激

光单元,每个激光单元条宽为 90 滋m,相邻激光单

元空间周期为 500 滋m,填充因子为 18% 。 快轴方

向 1. 5 滋m 条宽输出发散角为 50毅(90%功率),慢
轴方向发散角为 7毅(90%功率)。

该激光线阵原始输出光束在 X 方向为慢轴

方向,Y 方向为快轴方向,两个方向的光束质量

QX0和 QY0分别为 165 mm·mrad 和 0. 327 mm·
mrad,相差约 500 倍。 相对于常规的厘米条宽激

光器,其 X 方向的光束质量直接提高近一倍。
采用斜 45毅柱透镜阵列对激光线阵光束整

形,直接将激光线阵上的每个激光单元 X、Y 方向

的光强及发散角分布翻转 90毅,则 X 方向变为 10
个激光单元在快轴方向叠加,Y 方向变为 1 个激

光单元的慢轴方向。 考虑到快轴方向光束准直,
采用焦距为 0. 365 mm 的柱透镜可将快轴方向准

直到 6 mrad,10 个激光单元的光斑整体尺寸为

5. 5 mm,则 X 方向的光束质量变为 8. 25 mm·
mrad,Y 方向的光束质量为 2. 75 mm·mrad,两者

倍数关系变为 3 倍,仅需在 Y 方向叠加 3 个光斑

即可实现两轴光束质量均衡。 为了使两个方向的

发散角尽可能相等,Y 方向采用焦距为 15 mm 透

镜准直,理论计算可实现 6 mrad 光束输出,对应

尺寸为 1. 83 mm。 3 光斑无缝空间合束后,整体

光斑为 5. 5 mm,两轴上的光斑也实现一致,此时

X、Y 两轴方向的光束质量均为 8. 25 mm·mrad,
根据式(3)要求光纤的光束质量大于等于 16. 5
mm·mrad,则取芯径 200 滋m、NA 0. 2 的光纤(光
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R: 姿2
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姿2
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S

P+S

Polarized beam splitter（a）

（b）

图 2摇 偏振合束(a)和波长合束(b)示意图

Fig. 2摇 Principle of polarization multiplexing ( a) and wave鄄
length multiplexing (b)

（a）

Aspheric lens

Designed lens
End cap of QBH fiber

（b）

（d）

（c）

图 3摇 聚焦光学组件对比。 (a)设计的光学组件;(b)设计的光学组件的输出点阵图;(c)商用透镜;(d)商用透镜的输出

点阵图。
Fig. 3摇 Comparison of the focus optics. ( a) Designed focus lens. (b) Output spot diagram of the designed focus lens. ( c)

Commercial aspheric lens. (d) Output spot diagram of the commercial aspheric lens.
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束质量为 20 mm·mrad)可满足使用要求。
为了进一步提高输出激光功率而不增大激光

束的 Q 值,利用半导体激光束的线偏振特性和光

谱特性,通过偏振分光棱镜(偏振分光片)和二向

分色镜,一束光透过,另一束光反射,实现偏振合束

和波长合束(图 2),可实现激光功率的倍数增加。
由于激光功率在数百瓦量级,常规光纤容易损

伤,在此采用带水冷的 QBH 光纤进行耦合输出。
QBH 光纤前端帽为熔石英材料的玻璃圆柱,它会

引入额外的像差,在激光聚焦耦合时必须考虑。 根

据光纤的数值孔径及芯径要求,并考虑 QBH 光纤

端帽对聚焦性能的影响,设计焦距为 20 mm 的聚

焦镜。 图 3(a)和图 3(b)分别为设计的球面透镜

组和输出点阵图。 入射光经过设计的 3 片组合透

镜和 QBH 光纤端帽后,不同视场的聚焦光斑均远

小于爱里斑,像差得到很好的矫正。 而常规的高像

质非球面镜没有考虑该部分像差,耦合效率低。 图

3(c)和图 3(d)分别为商用的高像质非球面透镜和

输出点阵图,相较于图 3(b),相同视场的光斑远大

于爱里斑,残余像差非常大,不能用于细光纤的耦

合。 因此,设计并加工 3 片圆透镜组合进行光纤

耦合。

3摇 实验装置

采用 11 个输出特性相近的半导体激光线阵,
其中 915 nm 波长 5 个(结构本身可耦合 6 个,但
实验时仅有 5 个完好线阵),976 nm 波长 6 个,单
个激光线阵的输出功率效率曲线如图 4 所示。 当

电流为 50 A 时,915 nm 激光线阵输出功率为 51
W,电光转换效率达 63. 3% ;976 nm 激光线阵输

出功率为 50. 3 W,电光转换效率达 62. 5% 。
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图 4摇 915 nm 和 976 nm 激光线阵的输出功率鄄效率曲线

Fig. 4摇 CW power and efficiency vs. current of laser bars of
915 nm and 976 nm

将相同波长的激光线阵分成两组,每组 3 只

(其中 915 nm 激光线阵缺少 1 只),进行如图 5 所

示的排列,每只激光器和对应的快轴准直镜

(FAC)、斜 45毅柱透镜阵列( BTS)、慢轴准直镜

(SAC)、反射镜(Reflector)放置在阶梯底座(Stair
base)的同一层上面。 台阶底座相邻台阶高度差

为 1. 83 mm,通过每层台阶上的反射镜将光路偏

折 90毅,实现空间上 Y 方向的光叠加,形成一个单

波长、线偏振输出的线阵合束单元。

Y
X

Diode laser
FAC
BTS
SAC
Reflector

Stair base

图 5摇 同一波长、相同偏振态的 3 个激光线阵进行空间合

束的装置图。
Fig. 5摇 Spatial overlapping of three bars with the same wave鄄

length and polarization

图 6 为 50 A 电流驱动下,3 只激光线阵经过

空间合束后的输出光斑,单元光束之间的空间缝

隙被完全填满,光斑呈方形,两方向尺寸均为

5. 5 mm。摇

5.5 mm

5.5 mmy

x

图 6摇 50 A 电流驱动下的 3 只激光线阵空间合束后输出

光斑

Fig. 6摇 Output spot after spatial overlapping at 50 A

然后,将相同波长、相同偏振态的两组线阵合

束,其中一组通过半波片 90毅旋转偏振态,与另一

组直接输出进行偏振合束,形成单波长、圆偏振光

输出合束单元。 再用二向分色镜进行波长合束,
976 nm 激光反射,915 nm 激光透射,实现双波长

光束,至此 11 个激光线阵合束实现单光束输出。

4摇 结果与讨论

经过偏振合束和波长合束后,采用 PRIMES
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公司的光束质量分析仪,在未进行任何衰减的情

况下,直接测量经过焦距 35 mm 透镜聚焦后的光

斑,结果如图 7 所示。 整体光束质量采用包含

86%功率评价为 11. 76 mm·mrad,采用二阶矩方

式评价时为 14. 17 mm·mrad,均小于光纤的光束

质量 20 mm·mrad,满足光束质量设计指标要求。
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图 7摇 偏振波长合束后的光束质量测试结果。 ( a)包含

86%功率;(b)二阶矩评价标准。
Fig. 7摇 Measure results of the laser beam quality after polari鄄

zation and wavelength multiplexing according to 86%
content (a) and the second moment (b)

将光束经过焦距 20 mm 的透镜组聚焦耦合

进光纤后,200 滋m / 0. 2 光纤的输出功率鄄效率曲

线及光纤输出端光强分布如图 8 所示。 当电流为

50 A 时,连续输出功率为 386 W,电光转换效率

为 43. 6% ,在 30 A 时获得最大电光转换效率

47. 5% 。从光纤输出端光强分布可看出,输出光斑

边缘锐利,激光主要集中在光纤纤芯传输,包层能

量少,这可提高光纤的使用寿命。 若光纤输出端

以 1颐 1光学元件进行成像,输出光斑保持为 200
滋m,则激光功率密度可达 1. 23 伊 106 W/ cm2。

相对于激光线阵输出的 556. 8 W 总功率,光纤

输出为 386 W,其功率损失主要来自以下几方面:
(1)空间合束损失.
空间合束方向为激光慢轴方向,该方向发散
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图 8摇 200 滋m / 0. 2 光纤的输出连续功率鄄效率曲线及输出

端光斑图

Fig. 8摇 CW power and efficiency vs. current, and laser pro鄄
file from a 200 滋m / 0. 2 fiber.

角受热串扰、热扰动等影响,随注入电流的增加而

增大。 10 A 低电流装调至最高合束效率,在 50 A
电流时,慢轴发散角的增大使得空间合束镜存在

遮光和漏光情况,合束效率下降,如 30 A 时合束

效率为 93% ,而 50 A 时则降至 90% 。 该部分损

失可通过增加台阶高度来改进,但它会造成合束

光斑变大,光纤耦合效率降低,因此需要整体

权衡。
(2)波长合束损失

合束镜受镀膜限制,915 nm 和 976 nm 的总

体合束效率仅为 92% 。
(3)偏振合束损失

采用消色差半波片偏振转换后由偏振分光片

合束,整体效率为 95%左右。
(4)透镜表面反射损失

由于光路涉及多片透镜,尽管单面透过率达

到 99. 2% (宽带 900 ~ 990 nm 増透),但经快轴准

直、光束变换、慢轴准直及 3 片聚焦一共 12 个增

透面后,不考虑材料吸收,整体透过率仅为 90% 。
另外,聚焦耦合及材料吸收也会造成部分功率

损失。
为提高合束效率,可从以下几方面进行改进:

(1) 从芯片设计、封装及散热层面改进,加强对激

光单元慢轴发散角的控制,提高激光单元的光束

质量;(2)权衡设计空间合束,保证高电流下的合

束效率;(3)改进镀膜技术,提高波长合束镜和偏

振合束镜的效率,从而直接提高光源整体效率;
(4)设计生产考虑 QBH 光纤端帽的非球面镜,尽
管 3 片式球面透镜对像质有改善,但由于透镜数

量增加,势必造成装调难度增加及整体效率下降。



摇 第 10 期 张摇 俊, 等: 用于不锈钢薄板切割的直接半导体激光源 1193摇

50 A 电流下,采用 Ando 6317B 光纤光谱仪

测得如图 9 所示的输出光谱,中心波长分别为

915. 2 nm 和 976. 5 nm,谱宽(FWHM)分别为 3. 0
nm 和 3. 4 nm,与激光线阵的输出光谱特性近似

一致。

图 9摇 50 A 电流时的输出光谱

Fig. 9摇 Spectrum distribution at 50 A

采用 1颐 1. 5 镜头成像到不锈钢薄板表面,当
输出功率为 200 W 时,在氧气辅助下,切割 1 mm
厚、尺寸为 20 mm 伊 26 mm 的不锈钢薄板。 如图

10 所示,激光切割对薄板边缘的热影响区为 0. 3
mm 左右,切面面形还有待切割工艺的进一步优

化[10鄄11]。 另外,进一步加大激光功率,可切割更

（a） （b）

图 10摇 (a) 1 mm 不锈钢板切割样片;(b) 切面视图。
Fig. 10摇 (a) Sample of the stainless sheet with the thickness

of 1 mm after laser cutting. (b) Cross section of the
sheet cutted.

厚的不锈钢板。

5摇 结摇 摇 论

采用高光束质量的半导体激光线阵,通过

光束整形及偏振、波长系列合束方式,并优化聚

焦镜,实现了近 400 W 连续功率、200 滋m / NA
0. 2的光纤输出,激光功率密度达到 1. 23 伊 106

W / cm2。 在功率为 200 W 时,采用该光源切割

了 1 mm 厚的不锈钢薄板。 通过优化工作条件,
该光源可满足更厚不锈钢板切割要求。 另外,
耦合其他波长,如 808 nm 和 880 nm 等,可以进

一步提高输出功率和功率密度,满足对功率密

度要求更高的场合。
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