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基于陶瓷焊接的半导体激光器合束及聚焦研究

汪　菲１，唐霞辉１，钟理京１，许成文１，胡　千１，姚　巍２

（１．华中科技大学 光学与电子信息学院，武汉 ４３００７４；２．深圳华中科技大学研究院，深圳 ５１８０５７）

摘要：为了解决石油输送管道Ａｌ２Ｏ３陶瓷内衬管的连接问题，研制了专用的半导体激光光源用于陶瓷激光焊接。
实验研究了陶瓷激光焊接所需要的半导体激光工艺参量及光束要求，采用单管空间合束、偏振合束、波长合束以及菲涅

耳聚焦系统输出等方式，研制了光场分布均匀的半导体激光陶瓷焊接系统。结果表明，所设计半导体激光器偏振合束输

出功率为３８４Ｗ，合束效率达到９６．６２％，经波长合束后输出功率可以超过８００Ｗ，聚焦系统输出光斑均匀度为９３．８５％。
该系统可以成功应用于不同场合的陶瓷焊接生产中，满足２ｍｍ厚度Ａｌ２Ｏ３陶瓷激光焊接要求。

关键词：激光技术；陶瓷激光焊接；半导体激光器；非相干合束；菲涅耳透镜聚焦
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引　言

Ａｌ２Ｏ３陶瓷由于其高硬度、高熔点、抗氧化、耐高

温、耐磨损和抗腐蚀等优异性能［１］，可作为钢管的内

衬来增强运输管道的性能及使用寿命［２］。传统方法

一般采用法兰盘连接和电弧焊接方法连接陶瓷复合钢

管，但是由于Ａｌ２Ｏ３陶瓷焊接性能差，导致接头处密封

性、强度和耐腐蚀性差［３］。激光焊接陶瓷内衬管是目

前重要的国际发展趋势，半导体激光器的输出光为平

顶波光束，焊缝一致性好，非常适合用于作氧化物和非

氧化物陶瓷焊接的激光光源［４］。

随着半导体激光器光束整形、合束技术以及封装

散热技术的发展，其功率水平和光束质量都有了很大

提高，已经成为金属表面硬化、聚合物及金属焊接、薄

片切割以及医疗领域的直接应用激光光源［５９］。德国

的Ｌａｓｅｒｌｉｎｅ公司利用“多堆栈模块”、偏振合束及波长
合束技术已研制出应用于抽运源的光纤耦合半导体激

光器，输出功率可达２５ｋＷ，耦合光纤芯径２ｍｍ，数值
孔径（ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ，ＮＡ）为０．２，输出光束的质量
为２００ｍｍ·ｍｒａｄ［１０］。美国的Ｔｅｒａｄｉｏｄｅ公司最新利用
波长合束技术研制出的光纤耦合半导体激光器输出功
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率达到 ４６８０Ｗ，光纤芯径为 １００μｍ，数值孔径小于
０．０８，输出光束质量为３．５ｍｍ·ｍｒａｄ，这是迄今为止
报道的所有千瓦级直接半导体激光器中最高的光束质

量，此激光器可应用于金属板的切割焊接等领域，性能

可媲美如今广泛应用在切割焊接领域的光纤激光器、

ＣＯ２激光器等，且相比之下，此半导体激光器具有更高
的效率（５０％）［１１］。Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司的直接半导体激光
器ＨｉｇｈＬｉｇｈｔＤ系列具有高的功率和灵活的输出光斑
形状，且能提供自由空间光束传输，是理想的激光热处

理、熔覆和焊接应用光源。

作者旨在根据陶瓷半导体激光焊接工艺以及对光

束特性的要求，设计一套基于单管的半导体激光器陶

瓷焊接系统，输出功率可达８００Ｗ以上，并且可以输出
不同长宽比的矩形光斑，满足陶瓷激光焊接的不同应

用场合下的需求。通过实验得出陶瓷焊接对半导体激

光器的光束特性要求，然后对半导体激光器单管进行

快、慢轴准直，空间重排，偏振合束及波长合束，设计用

于半导体激光器直接输出的菲涅耳聚焦系统，从而得

到光强分布均匀的输出光斑。

１　Ａｌ２Ｏ３陶瓷焊接对半导体激光光束的要求

１．１　陶瓷激光焊接实验条件
实验中采用由３ｋＷ半导体激光器、聚焦镜头、激光

水冷却电源及控制系统、焊接机械手系统及外部控制２
自由度变拉机和控制系统等组成的激光焊接系统对两

部分Ａｌ２Ｏ３陶瓷进行激光填料焊接，如图１所示。两块
Ａｌ２Ｏ３内衬块中间夹着焊料条，形成“三明治”结构，并
将“三明治”固定在夹具上，一起放在激光器正下方，激

光束垂直入射于焊料表面，焊接方向与焊料方向平行，

确定焊接功率及焊料宽度对焊缝成形的影响规律。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＡｌ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃｌａｓｅｒｆｉｌｌｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

１．２　工艺参量对陶瓷焊接的影响
不同的焊料宽度决定了焊料表面受激光辐照的面

积不同，从而导致焊料与基材表面不同的温度场分布。

图２是６组不同宽度的焊料在最佳工艺下的焊接截面
图。在一定的光斑大小（宽度３．０ｍｍ）下，当焊料宽度
较小时，激光辐照在基材表面的面积较多，即基材表面

受到激光热作用较大，而基材韧性差，快速的升温和降

温使得基材的剩余热应力过大，从而产生了裂纹（见

图２ａ和图２ｂ中单箭头处）；继续增加焊料宽度，激光
辐照在焊料表面的面积增大，辐照在基材表面的面积

减少，基材中温度梯度小，剩余热应力小，所以基材中

没有裂纹形成，然而，在中间层中有气孔存在（见图２ｃ
和图２ｄ中单箭头处）；焊料宽度为３．０ｍｍ时，激光照
射光束全部作用于焊料表面，焊料熔融并润湿基材的

界面，与基材界面结合良好，中间层没有气孔等缺陷。

此外，由于基材不是通过激光的热作用加热，而是通过

焊料传导而来的热量加热，此热量比激光直接加热所

致的热量小很多，因此基材中的热应力小，没有裂纹形

成；焊料宽度为３．５ｍｍ时，焊料中大部分直接接受激
光热作用，并以焊料中间处为中心进行横向和纵向的

热传导，热量由中心向外扩散，远离中心处热量少，温

　　

Ｆｉｇ２　Ｃｒｏｓｓｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｄｅｒｗｉｄｔｈｓ
ａ—１．０ｍｍ　 ｂ—１．５ｍｍ　 ｃ—２．０ｍｍ　 ｄ—２．５ｍｍ　 ｅ—３．０ｍｍ　 ｆ—
３．５ｍｍ

３８２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

度相对较低。小部分焊料通过热传导来的温度熔融，

边缘处的部分焊料因为热传导温度不够，并未熔融和

润湿界面，此时未熔焊料与基材存在缝隙（见图２ｆ中
单箭头处），并且中间层中还存在一些气孔，该接头结

合并不牢固。由上可知，当焊料宽度与光斑宽度一致

时，基材中无裂纹形成，焊接质量最好。

激光功率阈值是指激光热导焊向深熔焊接转变的

临界值，在此激光功率阈值处，材料对激光有较高的吸

收率，易实现深熔焊［１２］。实验中设置焊料宽度为

３．０ｍｍ，测量焊接试样接头横截面在不同激光功率作
用下的焊缝宽度及熔深尺寸，得到熔深、熔宽随激光功

率变化的曲线图，如图 ３所示。可以看出，当功率为
４００Ｗ～６００Ｗ时，此时焊缝的熔深的变化趋势比较小，
属于热导焊。随着功率增加到７００Ｗ，焊缝的熔深急
剧。原因在于，激光功率达到阀值时，焊材部分汽化形

成“小孔”，激光直接穿过“小孔”照射到小孔底部，使

得焊件对激光吸收率增加，从而焊缝的熔深急剧增加。

因此，其它参量一定时，焊件的激光阀值功率为

７００Ｗ，此时焊件对激光利用率最大。

Ｆｉｇ３　Ｗｅｌｄｄｅｐｔｈａｎｄｗｅｌｄｗｉｄｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

可以得出，当光斑尺寸大小与焊料宽度一致，光斑

均匀性较好，半导体激光功率在７００Ｗ以上时，焊接质
量最佳。本文中将基于此要求，设计输出功率超过

８００Ｗ、可灵活改变光斑形状大小的半导体激光器系
统，满足不同应用场合下的陶瓷焊接需求。

２　基于陶瓷焊接的半导体激光器系统设计

２．１　半导体激光器整形合束结构设计
与线阵和叠阵半导体激光器相比，单管半导体激

光器具有以下几个方面的优点［１３］：首先半导体激光器

（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）单管的输出光束质量更好，不会有线
阵和叠阵中会产生的“ｓｍｉｌｅ”效应，因此不需要太过复
杂的光学整形元件；其次ＬＤ单管散热简单，只需通过
风冷的方式就可散热，而半导体激光器叠阵通常需要

使用去离子水采用微通道热沉进行散热，导致微通道

易被腐蚀；再者ＬＤ单管采用串联的方式连接，可以降
低驱动电流。

本文中所采用的半导体激光器单管波长分别为

９１５ｎｍ，９４０ｎｍ和９８０ｎｍ，单管输出功率为１０Ｗ，快、慢
轴方向的光束质量（ｂｅａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔ，ＢＰＰ）Ｂ
如下：

ＢＦＡ ＝θＦＡ·ｗＦＡ ＝
１．５μｍ
２ ·

５８°
２ ≈

　　 ０．３７ｍｍ·ｍｒａｄ

ＢＳＡ ＝θＳＡ·ｗＳＡ ＝
１００μｍ
２ ·

８．６°
２ ≈

　　 ３．７５ｍｍ·













ｍｒａｄ

（１）

式中，ＢＦＡ，θＦＡ和ｗＦＡ分别表示快轴方向（ｆａｓｔａｘｉｓ，ＦＡ）
的光束质量、发散角以及束腰半径，ＢＳＡ，θＳＡ和 ｗＳＡ分别
表示慢轴方向（ｓｌｏｗａｘｉｓ，ＳＡ）的光束质量、发散角以及
束腰半径。

可以看出，快轴光束质量比慢轴好得多，将２０个
半导体激光器单管，采用串联方式连接并排布在阶梯

状热沉上，每一个激光器分别用快、慢轴准直镜进行准

直，然后通过反射镜反射后实现光束在快轴方向的叠

加，达到提高输出功率并且匀化光束质量的目的。

基于以上２０个单管构成的模块的半导体激光器
陶瓷焊接系统结构图如图４所示。通过测量半导体激
光器偏振特性可知，该半导体激光器均以 ＴＥ模式输
出，偏振度很高，可以通过以下公式计算偏振度：

Ｄ＝
ＰＴＥ －ＰＴＭ
ＰＴＥ ＋ＰＴＭ

（２）

式中，Ｄ表示半导体激光器偏振度，ＰＴＥ表示测得的 ＴＥ
模式功率，ＰＴＭ表示测得的ＴＭ模式功率。利用偏振合
束能达到成倍提高输出功率以及亮度的目的，提高程

度取决于偏振合束效率，可表示为：

η＝Ｐｏ／（Ｐ１＋Ｐ２） （３）
式中，η表示偏振合束效率，Ｐｏ表示合束后的功率大
小，Ｐ１和Ｐ２表示被合束的两个模块单元的输出功率
大小。

Ｆｉｇ４　Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍａｐｐｌｉｅｄｉｎｃｅｒａｍｉｃｗｅｌｄｉｎｇ

４８２
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第４２卷　第２期 汪　菲　基于陶瓷焊接的半导体激光器合束及聚焦研究 　

焊料对于波长范围在８００ｎｍ～１０００ｎｍ内的半导
体激光的吸收率相差不大，所以可以利用多个波长间

隔相差不大的模块提高亮度，通过选用合适的色散元

件来实现，此时决定合束效率的是波长耦合器的透射

率曲线中两种待合束波长的透过率和反射率，值越接

近１则合束效率越高，对于波长间隔相距很短的待合
束波长，则需要透射率曲线的上升斜率更陡峭，对耦合

器件的要求更高［１４］。

２．２　菲涅耳聚焦系统设计
聚焦透镜采用自主设计的菲涅耳聚焦系统，由一

块菲涅耳透镜和一块柱透镜组成，它能够在控制输出

光斑形状的同时，有效地提高输出光斑的均匀性。弧

形基面菲涅耳透镜原理如图５ａ所示，Ｆ处点光源发出
的光线，在弧形基面处产生折射，到达点 Ｆ′处，则第 ｉ
楞的楞高度角θｉ可表示为

［１５］：

θｉ＝ωｉ′＋ａｒｃｔａｎ｛［ｓｉｎωｉ′ ｎ２－ｓｉｎ２（ｕｉ＋ωｉ′槡 ）－
ｃｏｓωｉ′ｓｉｎ（ｕｉ＋ωｉ′）－ｓｉｎｕｉ′］／［ｃｏｓｕｉ′－

ｃｏｓωｉ′· ｎ２－ｓｉｎ２（ｕｉ＋ωｉ槡 ′）－
ｓｉｎωｉ′ｓｉｎ（ｕｉ＋ωｉ′）］｝ （４）

式中，ｎ＝ｎ１／ｎ２（ｎ１＝１为标准大气压下的空气折射
率，ｎ２为透镜材料的折射率），ｕｉ为第 ｉ楞入射光与光
轴ＦＦ′的夹角，ｕｉ′为第ｉ楞出射光与光轴ＦＦ′的夹角，ｆ
和ｆ′分别为Ｆ和Ｆ′到光轴Ｏ′点的距离，Ｒ为菲涅耳透
镜的圆弧曲率半径，ｒ为球冠的外廓半径，ωｉ′为第 ｉ楞
透镜入射面的法线与光轴的夹角。对于本文中所设计

的为平板楞朝内型菲涅耳透镜［１６］（结构如图 ５ｂ所
示），楞高角度可表示为：

θｉ＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎｕｉ′
ｎ－ｃｏｓｕｉ

( )′ （５）

Ｆｉｇ５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ
ａ—ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ　ｂ—Ｆｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓｗｉｔｈｆｌａｔｂａｓｅａｎｄｉｎｗａｒｄ
ｒｉｄｇｅ

光束聚焦匀化系统的优劣一般通过焦斑的均匀性

来评价［１７］，焦斑均匀性可通过对焦斑强度的所有取样

点取均方根ＭＲＭＳ来表示：

ＭＲＭＳ ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｉｊ－Ｉ

—

）２

ｎ－槡 １ ×１００％，

（Ｉｊ≥０．８Ｉｍａｘ） （６）
式中，Ｉｍａｘ为最大输出光强值，Ｉｊ为不小于０．８Ｉｍａｘ的取

样点光强值，ｎ为总取样点数，Ｉ
—

为取样点光强的平均

值。由（６）式可知，均方根ＭＲＭＳ与光斑均匀性成反比，
则光斑均匀性亦可表示为：

Ｍ ＝１－ＭＲＭＳ （７）
　　通过（５）式可计算出设计的菲涅耳透镜的各楞高
角度，在建模软件中绘制出菲涅耳透镜的３维模型，并
导入到ＺＥＭＡＸ软件中进行系统仿真与优化得到最佳
的透镜参量，就能根据需要灵活地控制输出光斑的形

状和大小，并且输出光斑均匀度可达９３．８５％。

３　半导体激光器整形实验装置

基于多单管的偏振合束实验装置如图６所示。分
　　

Ｆｉｇ６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｔｕｂｅ

５８２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

别将２０个ＬＤ单管进行快、慢轴准直，并在快轴方向
叠加后，通过半波片改变一个模块输出光的偏振态，与

另一模块通过偏振分束立方体进行偏振合束。

实验中所用到的偏振耦合器件为 ＴＨＯＲＬＡＢＳ公
司生产的偏振分束立方体ＰＢＳ２０１，该分束立方体通过
电介质分束膜来反射ｓ偏振分量，但允许 ｐ分量通过，
从而分离ｓ和ｐ偏振光分量。从该器件对于不同波长
的ｐ偏振和ｓ偏振光的透过率曲线可以得出，对于实
验中使用的９４０ｎｍ半导体激光器，此分束立方体对于
ｐ偏振光束的透过率为９８．１５％，对ｓ偏振光束透过率
为０．０４％，可以满足进行高效率偏振合束的要求。偏
振分束镜被安装在水平位移台和旋转位移台及棱镜调

整架上，可以调整偏振分束镜沿着 ｘ，ｙ，ｚ方向的位移
以及绕ｘ，ｙ，ｚ轴的旋转６个方向的自由度。测试仪器
为ＰＲＩＭＥＳ公司的型号为 ＢｅａｍＭｏｎｉｔｏｒＢＭ６０的光束
分析仪，可准确测量光斑直径和特定位置处光斑能量

分布图／曲线，其主要参量为：响应激光波长０．８μｍ～
１．１μｍ，所测功率范围１００Ｗ～１２ｋＷ，最大响应功率密
度１０ｋＷ／ｃｍ２，超过最大功率密度，系统会饱和而无法
准确测量。

４　光束整形实验结果与分析

首先测试由２０个单管组成的模块在不同驱动电
流下的输出功率，可以得出模块的ＰＩ特性曲线，如图
７所示。不同位置处的光强分布图如图８所示。阈值
电流为０．３６Ａ，当电流为１１．９１Ａ时，功率最大可以达
到１９６．１２Ｗ。

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｏｗｅｒａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｍｏｄｕｌｅ

对于单个半导体激光器单元，一般采用宽增益区

结构的矩形或锥形谐振腔。在垂直于 ＰＮ结（快轴）
方向，强波导作用只允许最低阶本征模式存在，远场分

布近似为基模高斯分布；在平行于 ＰＮ结（慢轴）方
向，弱波导作用使得多个波导本征模式同时存在，远场

分布近似认为是“顶帽型”分布或超高斯分布［１４］。本

文中使用的半导体激光合束模块是由２０个单管在快

　　

Ｆｉｇ８　Ｓｐｏｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｍｏｄｕｌｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ａ—ｚ＝０ｃｍ　ｂ—ｚ＝１３０ｃｍ

Ｆｉｇ９　Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ａ—ｂｅｆｏｒｅａｄｊｕｓｔｉｎｇ　ｂ—ａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｉｎｇ

轴方向叠加而成，因此模块的慢轴方向与单管的慢轴

６８２
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第４２卷　第２期 汪　菲　基于陶瓷焊接的半导体激光器合束及聚焦研究 　

相同，呈现出超高斯及平顶高斯分布，如图８所示。由
于单管经过准直后的快轴发散角较小，在传播距离不

够远时（ｚ＝０ｃｍ），可以看到快轴方向光强分布呈现多
个尖峰。随着光束传播足够远后，在测量位置 ｚ＝
１３０ｃｍ处，各半导体激光单元发出的光束在快轴方向
相互充分叠加，呈现出与单个半导体激光器的快轴方

向相同的基模高斯分布形式。可以计算出经过准直后

的模块剩余发散角为：θＳＡ＝６．５０ｍｒａｄ，θＦＡ＝７．３４ｍｒａｄ。
使用光束分析仪测量到的偏振合束后的光场分布

特性如图９所示。其中图９ａ为校准前在测试平面测
得的光斑分布图，通过位移台以及棱镜支架调整偏振

分束镜的位置与倾斜角度，使得两个半导体激光器模

块的光束在传播方向上完全重合，保证光束质量不受

损失，图９ｂ为经过校准后的偏振合束输出光斑。使用
功率计分别测量两个激光器在不同的驱动电流下合束

后的功率以及损失的功率，并且计算其合束效率，结果

见表１。
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｓ

ｃｕｒｒｅｎｔｏｆ
ＬＤ１／Ａ

ｃｕｒｒｅｎｔｏｆ
ＬＤ２／Ａ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ
ａｆｔｅｒ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ／Ｗ

ｌｏｓｓｏｆ
ｐｏｗｅｒ／Ｗ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

１．０４ ０．９８ １９．０３ ０．３４ ９８．２４

１．６６ １．４９ ３８．１９ ０．６７ ９８．２８

２．９１ ２．５０ ７７．３１ １．３７ ９８．２６

４．９１ ３．５７ １１７．４０ ２．１２ ９８．２３

５．３７ ４．５９ １５７．１０ ２．８４ ９８．２２

６．６４ ５．６２ １９５．９０ ３．６６ ９８．１７

８．２１ ７．４３ ２９１．２０ ７．８５ ９７．３７

１１．９６ １１．８５ ３８４．１０ １３．４２ ９６．６２

　　从表１中可以看出，合束效率平均在９６％ ～９８％
之间，当单个激光器输出功率为２００Ｗ时，合束后总的
输出功率为３８４．１０Ｗ，损耗的功率为１３．４２Ｗ，合束效
率为９６．６２％，实现了高效率的偏振合束。随着电流
的增加，单个激光器的输出功率的增长，合束效率有轻

微的下降，这是因为器件的偏振相关损耗和偏振相关

增益（包括材料特性、波导作用和腔面反射率的因素）

在激光振荡的作用下被不同程度地反复放大，导致偏

振度有波动，从而使偏振合束效率有略微下降的趋势，

但是总体的合束效率依然可以满足实际应用需求。

对楞间距为１ｍｍ的菲涅耳透镜聚焦系统进行实
验验证，利用光束分析仪测量其焦点处的光场分布如

图１０所示。可以看出，光斑在ｘ轴方向由于只通过一
个柱透镜进行聚焦，光束被聚焦得较窄，ｙ轴方向是通

　　

Ｆｉｇ１０　Ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

过菲涅耳透镜聚焦，光场分布均匀性较好，光斑的上升

沿很短。该聚焦光斑应用于陶瓷焊接时可以使得焊缝

的一致性更好，焊接质量更佳。

使用色散元件将偏振合束后的 ９１５ｎｍ模块、
９４０ｎｍ模块以及９８０ｎｍ模块进行波长合束，输出功率
能够超过８００Ｗ，聚焦光斑均匀性较好，并且可以通过
合理设计菲涅耳聚焦透镜的参量，从而获得不同形状

尺寸的矩形光斑，使得该系统可以成功应用于不同场

合下的Ａｌ２Ｏ３陶瓷焊接生产中。

５　结　论

本文中通过实验分析了陶瓷激光焊接对半导体激

光光束特性的参量要求，从而设计了一套基于半导体

激光器单管的陶瓷焊接系统。

（１）当半导体激光器光斑尺寸与焊料宽度一致，
光斑均匀性较高，激光功率在７００Ｗ以上时，此时基材
中不会出现裂纹，中间层无气孔，焊接质量最佳，对激

光的利用率最高。

（２）将２０个单管经过整形重排后进行偏振合束
实验，整形后慢轴方向剩余发散角为６．５０ｍｒａｄ，快轴
方向为７．３４ｍｒａｄ，得到最大合束功率３８４Ｗ，合束效率
为９６．６２％，实现了高效的偏振耦合输出。使３个不
同波长的经过偏振合束后的模块进行波长合束，输出

功率可达８００Ｗ以上。
（３）设计的菲涅耳聚焦系统可以根据要求灵活改

７８２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

变光斑的形状大小，输出光斑均匀度可达９３．８５％，能
够满足陶瓷焊接在不同场合下的需求。
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