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基于半导体激光合束技术的高功率加热光源
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摘要　随着合束技术的发展以及单元芯片功率的提升，半导体激光器在激光加工领域越来越彰显自身的优势。针

对激光加工领域中玻璃纤维筋材热固化的需求，采用１８Ｗ单管激光器作为单元模块，通过空间合束、偏振合束，以

及光束整形技术，获得了输出功率大于２ｋＷ、波长９１５ｎｍ、光斑尺寸为７００ｍｍ×１０ｍｍ的半导体激光加热光源，

满足该领域对高功率、长光斑激光加热的需求。
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１　引　　言

玻璃纤维筋材是由高性能纤维与合成树脂基体

再配合固化剂，通过适当的成型工艺最终形成的材
料。由于其质量小、强度高、耐腐蚀、抗磁性等特
点［１－４］，已经广泛地应用于交通轨道、大型桥梁、水利

工程等领域［５－７］，是目前使用最广泛的复合材料之一。
玻璃纤维筋材的热固化常用方法是隧道炉热加

工，该方案尚存在以下问题：其热量从表面传入材料
内部，速度慢，材料固化同步性差，导致固化后筋材
强度受到影响；隧道炉内装有加热管，采用３６０°投
射方式，能量利用率差；此外，隧道炉需要放置在至
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少数十平方米的空间中工作，尺寸较大。
半导体激光器作为加热光源可以很好地解决上

述问题。９１５ｎｍ半导体激光属于近红外激光，照射
到材料上投射深度大，筋材从内部到表面几乎同时
升温，而且，激光照射属于定向投射，能量利用率高，
半导体激光器还具有体积小、重量轻、电光转换效率
高［８－９］等突出优势，因此可以解决隧道炉加热效率
低、能量利用率差和空间要求大等问题。
本文针对国内工业领域对于玻璃纤维筋材热固

化的需求，通过空间合束、偏振合束［１０］以及光束整
形技术相结合的方法，研制出直接输出２ｋＷ、长尺
寸光斑的半导体激光加热光源，满足该领域对于高
功率、长光斑光源的需求，目前尚未有相关报道。

２　实验原理及设计

本文采用单管激光器作为单元器件（主要参数
见表１），通过整形以及合束技术，获得高功率激光
输出。与采用线阵以及叠阵激光器方案相比，单管
激光器方案的优点是单元激光器彼此间无热串扰的

影响，因此工作可靠性高，且采用传导冷却的散热方
式，对冷却水的水质无特殊要求，特别适合在工业领
域中应用。采用尺寸５．７５ｍｍ×４．５ｍｍ×０．５ｍｍ、
高导热系数２３０Ｗ／（ｍ·Ｋ）的氮化铝（ＡＬＮ）材料为
热沉对单管激光器贴片后进行散热，再结合焊接温

度高达２４５℃的锡银铜焊片通过真空回流炉将单管
热沉焊接到散热壳体上，从而提高芯片出光寿命。
此外，单管激光器合束后光斑尺寸较小，更加有利于
通过简单的光学系统进行后续光束整形，从而获得
长尺寸光斑。

表１　单管激光器的主要参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｔｕｂｅ　ｌａｓｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ／Ｗ　 １８
Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ　 ２０
Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ　 １．８５

Ｓｌｏｗ　ａｘｉｓ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　ａｎｇｌｅ／（°） １１．５
Ｆａｓｔ　ａｘｉｓ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　ａｎｇｌｅ／（°） ５８

Ｅｍｉｔｔｅｒ　ｗｉｄｔｈ／μｍ　 １９０

　　由于半导体激光器快慢轴发散角很大，快轴发
散角通常为３０°～６０°，慢轴发散角为８°～１２°，因此
需要利用快轴准直镜（ＦＡＣ）以及慢轴准直镜（ＳＡＣ）
分别对快慢轴方向的光斑进行整形，从而减小光束
发散角，便于后续的空间合束以及偏振合束［１１－１２］。

ＦＡＣ选用焦距为０．３ｍｍ的非球面柱透镜，慢
轴方向发散角相对较小，因此 ＳＡＣ 采用焦距为

２０ｍｍ的球面柱透镜。通过Ｚｅｍａｘ软件进行模拟，
得到的模拟结果如图１所示。快慢轴准直后，单管
激光器的快慢轴发散角模拟值分别为 ６ ｍｒａｄ
（９５％）和１０ｍｒａｄ（９５％）。

图１ 单管激光器准直后。（ａ）快轴发散角；（ｂ）慢轴发散角

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｔｕｂｅ　ｌａｓｅｒ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ．（ａ）Ｆａｓｔ　ａｘｉｓ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　ａｎｇｌｅ；

（ｂ）ｓｌｏｗ　ａｘｉｓ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　ａｎｇｌｅ

　　为了获得高功率激光输出，采用空间合束和偏
振合束技术将多个单管激光器进行组合。如图２所
示，通过Ｚｅｍａｘ软件对光路进行模拟分析，采用７
个单管激光器为一组，先通过空间合束在快轴方向
将光束重排，阶梯间距为０．４ｍｍ，纵向光斑尺寸为

２．８ｍｍ，横向光斑尺寸为４ｍｍ，再通过偏振合束技
术，采用“半波片＋偏振分光棱镜（ＰＢＳ）［１３］”组合的
方式将光斑与另外７个单管激光器的合束光斑整合

到一起，在不影响光束质量的前提下功率密度提高一
倍。所采用的激光模块由１４个单管组成，其中单管
功率为１８Ｗ，１４个单管总功率为２５２Ｗ。通过图３
（ａ）模拟结果可以看出，考虑镀膜损耗以及光场分布，

７个单管激光器通过快慢轴准直以及反射镜空间合
束后，模拟得到的功率为１２２．８Ｗ，合束效率约为

９７％；通过图３（ｂ）模拟结果可以看出，２组激光再通
过偏振合束后，模拟得到的功率为２３９．３Ｗ，从单管
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图２ 合束结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｅａｍ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

输出到合束后光光转换效率约为９５％。
激光加热玻璃纤维筋材需要加热部分的光斑尺

寸较大。一种方案是激光器直接输出激光，该方案
优点是可靠性高，缺点是得到的矩形光斑其长度会
严重不足，进一步增加光斑长度难度较大。另一种
方案是光纤耦合输出，激光束光纤输出后通过振镜
扫描，获得扫描激光束，该方案优点是通过振镜扫描
获得的激光束长度范围明显加大，但对振镜所能承
受的功率阈值较大，无论是从成本还是可靠性考虑
都存在较大风险。

图３ 模拟结果。（ａ）光束整形及空间合束后光功率；（ｂ）偏振合束后光功率

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｏｗｅｒ　ａｆｔｅｒ　ｂｅａｍ　ｓｈａｐｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｏｗｅｒ　ａｆｔｅｒ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

图５ 光斑分布图。（ａ）扩束前；（ｂ）扩束后

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｏｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｂｅａｍ　ｅｘｐａｎｄｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒ　ｂｅａｍ　ｅｘｐａｎｄｉｎｇ

　　本文中加热激光器采用的是直接输出的方案，
通过空间合束直接获得高功率、长尺寸的光斑。以
上述合束后输出功率约２３９Ｗ 的激光器为单元模
块进行光束整形与光束拼接，激光器整机结构设计
如图４所示，在水平方向放置３台单元模块，再通过
平凹柱透镜将水平方向的光斑进行扩束，平凹柱透
镜的曲率为Ｒ３．３、材料为 Ｈ－Ｋ９Ｌ，因此在距离激光
器出光口１ｍ处可以获得长度为７００ｍｍ的光斑，
并且随着距离的增加，光斑尺寸进一步增加，便于应
用在更大尺寸加热要求的情况下。本文设计的激光
器每 一 层 在 距 离 出 光 口 １ ｍ 处 都 可 以 获 得

图４ 整机结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

７００ｍｍ×１０ｍｍ的长条形方光斑。扩束前和扩束
后的光斑仿真结果如图５所示，扩束后光斑的水平
和竖直方向的尺寸仿真结果如图６所示。
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图６ 扩束后光斑尺寸。（ａ）水平方向；（ｂ）竖直方向

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔ　ｓｉｚｅ　ａｆｔｅｒ　ｂｅａｍ　ｅｘｐａｎｄｉｎｇ．（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　竖直方向可以根据需求的尺寸，阶梯放置激光
器，该 方 向 不 做 整 形，可 以 得 到 光 斑 尺 寸 为

７００ｍｍ×１０ｍｍ的三条长光斑。实际加热应用中
考虑加热的效率以及固化的效果，通常要从多个方
向同时进行照射，如图７所示，在外光路加工材料后
端放置两个夹角１２０°的反射镜，这样可以将上述的
三束光以三个方向投射到材料上，从而获得更好的
加热效果。此外，理论上由于光程的因素，三条光斑
直接照射到材料上光斑长度会略有不同，导致加热
长度以及光功率密度存在差别，通过外光路反射镜
可以对单路激光光程进行调节，使得三条光斑获得

很好的一致性，仿真结果如图８所示。

图７ 激光照射材料示意图

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌ

图８ 反射镜调节后光斑分布示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｏｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

图９ 激光加热光源实物图

Ｆｉｇ．９ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ

３　实验结果与分析

本文所设计的加热直接输出半导体激光器如图

９所示，所用水冷机的制冷量为３０００Ｗ，冷却液温
度为２２℃，流量为１５Ｌ／ｍｉｎ，整机光源在驱动电流

０～１８Ａ范围内调节，记录电流、电压、功率值，绘制

图１０　Ｐ－Ｉ－Ｖ曲线图

Ｆｉｇ．１０　Ｐ－Ｉ－Ｖｃｕｒｖｅｓ

成Ｐ－Ｉ－Ｖ 曲线，如图１０所示。在驱动电流为１８Ａ
时，电压为２２５Ｖ，输出功率为２１２３Ｗ。近场及远
场光斑如图１１所示，图１１（ｂ）为在照射距离１ｍ处

２２１４００１－４



研究论文 第４１卷 第２２期／２０２１年１１月／光学学报

的光斑图，最上层光斑达到７００ｍｍ×１０ｍｍ，而中
层和下层长度方向略短，主要是因为内置的激光器
放置位置存在光程的差别，最上层光程长因此光束
传输距离长，光斑也相应长；同理，中层和下层光程

相对短，传输距离短，因此光斑短。该现象对实际应
用不会产生影响，出光后通过外光路反射镜调整相
应光路使得光程相同即可使照射到材料表面的光斑

长度相同。

图１１ 光斑图。（ａ）近场；（ｂ）远场

Ｆｉｇ．１１ Ｂｅａｍ　ｓｐｏｔｓ．（ａ）Ｎｅａｒ　ｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｆａｒ　ｆｉｅｌｄ

　　本文采用工业领域最常用的波长９１５ｎｍ的单
管激光器，单路工作电压１．８Ｖ，工作电流１８Ａ，输
出功率１８Ｗ。１４路单管激光器通过空间合束和偏
振合束后，在驱动电路１８Ａ、测试电压为２５Ｖ时，

输出功率达到２３８Ｗ，实际合束后效率为９４．５％。

合束后功率比理论值低主要有四方面原因：１）空间
合束过程中，阶梯高度为０．４ｍｍ，在实际装调过程
中存在层与层少部分边缘光被遮挡的问题；２）光路
中的光学镜片都镀有增透介质膜，透过率为９９％～
９９．８％，因此存在一定的损耗；３）芯片自身的线偏振
度达不到１００％横电（ＴＥ）偏振或横磁（ＴＭ）偏振，

通常偏振度为９５％～９８％；４）偏振合束过程中，ＴＥ
偏振或者ＴＭ 偏振以４５°角入射，对比理想情况以
布儒斯特角入射，存在一定的角度误差，因此会产生
损耗。

上述几个过程累计在一起，因此实际出光功率
会比理想出光功率略低。

４　结　　论

本文通过空间合束、偏振合束、光束整形技术，

研制 出 了 输 出 功 率 大 于 ２ｋＷ、光 斑 尺 寸 为

７００ｍｍ×１０ｍｍ的长光斑半导体激光加热光源。

该激光器具有体积小、功率高、光斑长度大以及光束
便于调节等特点，适合直接应用于玻璃纤维筋材的
热固化。下一步将通过实际加工效果，进一步提高
半导体激光器的输出功率以及优化光斑尺寸，从而
扩展其在该领域的应用。
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