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阵列半导体激光器光束准直设计

何修军 ,杨华军 ,邱　琪
(电子科技大学 宽带光纤传输与通信网技术重点实验室 ,成都 610054)

摘要 : 根据变折射率介质对光束自动聚焦特点 ,并利用光线微分方程 ,设计了阵列变折射率介质棒准直阵列
半导体激光束 ,计算机仿真表明 ,该准直系统能达到较为理想的准直效果 ,其准直结果可达 3mrad～4mrad。
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The collimation design of the semiconductor laser array light beams

HE Xiu2jun , YANG Hua2jun , QIU Qi
( Key Laboratory of Broadband Optical Fiber Transmisson and Communication Networks ,UEST ,Chengdu 610054 ,China)

Abstract : According to the differential equation of light and the characteristic that the GRIN (graded2index) medium can
focus the light beam automatically ,we have designed the GRIN medium stick array to collimate the laser2diode light beams. The
data of computer simulation indicate that the collimation system will work well as planed and the result of collimation can reach as
much as 3mrad～4mrad.
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引　言

大功率半导体激光器阵列 (包括条阵 )由于具
有体积小、光电转换效率高的特点而越来越得到广

泛的应用 ,如光通信、激光加工、激光手术等。大功
率半导体激光器通常都由若干个巴 (bar)组成 (只有
一个巴的称为条阵激光器 ) ,每个巴又由若干个发
光区组成[1 ]。比如对于一个数十瓦的条形巴 (如巴
由 19个单管半导体激光器组成 ,每个单管的长度为
150μm ,相邻单管之间的距离为 500μm) ,在平行 (慢
轴 )和垂直 p2n结 (快轴 )的两方向的发散角也不
一样 ,一般为垂直方向 30°左右 ,平行方向为 10°左
右 ,给使用带来极大的不便[2 ] ,故限制了它的应用。
它的准直用普通透镜难以达到好的效果 ,因此 ,本文
中设计了阵列径向折射率分布介质棒来准直阵列半

导体激光束[3 ]。

1　理论分析

1. 1　变折射率介质中的光线方程

光波也是一种电磁波 ,据电磁场理论可得到光
线微分方程[4 ] :

　　　　 d
d s n d r

→

d s = ¨ n (1)

式中 , s为光线弧长 , r
→
是光线上一点的位置矢量 ,

是 s 的函数 , n 为介质的折射率 ,是位置坐标的函
数 ,由 (1)式得 :

d
d s n d x

d s = 5 n
5 x , d

d s n d y
d s = 5 n

5 y , d
d s n d z

d s = 5 n
5 z

(2)

令 p = n d x
d s , q = n d y

d s , L = n d z
d s , (2)式中的 3 个方

程变为 : d p
d s = 5 n

5 x , d q
d s = 5 n

5 y , dL
d s = 5 n

5 z
(3)

在径向梯度折射率介质中 ,轴向折射率不变化 ,由
(3)式可推导出径向梯度介质光线方程 :

d2 x
d z2 = 1

2L0
2

5 n2

5 x , d2 y
d z2 = 1

2L0
2

5 n2

5 y , L = L0 (4)

式中 ,L0为常数。
1. 2　根据折射率分布求解光线方程

设折射率分布为 n2 = n0
2 [1 - α2 ( x2 + y2) ][4 ] ,

n0为轴上折射率 ,α为介质分布常数 ,代入 (4)式中
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第 1式 ,得 :

d2 x
d z2 = 1

2L0
2

5 n2

5 x = -
n0α
L0

2

x (5)

解得 :
x = Acos

n0α
L0

z + B sin
n0α
L0

z (6)

同样可得 :

y = Ccos
n0α
L0

z + Dsin
n0α
L0

z (7)

(6)式、(7)式中 A , B , C , D为待定常数 ,两式分别对

z求微分 ,得 :

d x
d z = - A

n0α
L0

sin
n0α
L0

z + B
n0α
L0

cos
n0α
L0

z (8)

d y
d z = - C

n0α
L0

sin
n0α
L0

z + D
n0α
L0

cos
n0α
L0

z (9)

而 z = 0时 , x = x0 , y = y0 , p = p0 , q = q0 ,可得 :

A = x0 , B =
L0

n0α
d x
dz z =0

=
L0

n0α
p0

L0
=

p0

n0α
(10)

C = y0 , D =
L0

n0α
d y
dz z =0

=
L0

n0α
q0

L0
=

q0

n0α
(11)

2　准直系统设计

2. 1　径向折射率分布介质棒的参数设计

如图 1所示 ,半导体激光器与折射率介质棒的
距离为 d ,棒的长度为 l ,棒的截面半径为 R ,设垂直

于结平面方向上光束的发散角为θ1 ,平行于结平面

方向上的发散角为θ2。

Fig. 1　The GRIN medium stick collimating the LD light beams

由图 1 可知 ,当 z = 0 时 , x0 = dtanθ2 , y0 =
dtanθ1 , p0 = n0sinθ2 , q0 = n0sinθ1 ,对于发散角为θ⊥

×θ∥= 30°×10°的LD来说 ,在垂直于结平面方向上
即 0≤θ1≤15°,且 L0 = n0cosθ1 ,由 (7)式、(11)式得 :

y = dtanθ1cos
n0α
L0

z +
sinθ1

α sin
n0α
L0

z (12)

设在第 1个峰值处 z , x对应的值为 zmax , xmax ,则有 :
l = zmax , R = xmax (13)

l , R通过编程计算很容易得到 ,同样在平行于结平

面方向即 0≤θ2≤5°上 ,此时 L0 = n0cosθ2 ,由 (6)式、

(10)式可得 :

x = dtanθ2cos
n0α
L0

z +
sinθ2
α sin

n0α
L0

z (14)

其结果与垂直时类似 ,只是由于发散角小 ,其最大峰
值较小 ,所以 l , R 仍由垂直时决定。根据 (13)式、
(15)式可仿真得到光束在径向折射率分布介质棒中
光线轨迹 ,如图 2所示 ,在 l处所有角度的光线都几

乎达到峰值 ,如在此处将光束取出便可得到一束近
似平行光束 (发散角较小) 。

Fig. 2　The results of beams travelling in the GRIN stick
a—the result of collimation in vertical direction b—the result of collimation
in parallel direction

由此可根据实际情况设计相应的径向折射率分

布介质棒。

2. 2　数据优化

从图 2中发现 ,不同角度的光线在峰值处并不
对应轴上同一点 ,即经介质棒准直后并不都为 0 ,且
存在较小的发散角 ,还需要进行计算并优化它的准
直结果 ,根据对称性 ,这里只需要考虑垂直方向情
况 ,由 (12)式有 :

d y
d z = -

dn0αtanθ1

L0
sin

n0α
L0

z +
n0sinθ1

L0
cos

n0α
L0

z

(15)

设准直后的发散角为δ,则有 :

δ = arctan -
n0α( dtanθ1)

L0
sin

n0α
L0

z +

n0sinθ1

L0
cos

n0α
L0

z (16)

由于 L0 = n0cosθ1 ,准直结果与 n0 的取值没有关系 ,
根据 (16)式可得到α与准直结果的关系 ,如图 3所
示 ,虚线对应于α> 1 ,实线对应于 0 <α< 1 ,这表明

只要 0 <α< 1 ,α变化对准直结果的影响不大。
由于不同角度的光线在峰值处并不对应轴上同

一点 ,这样 ,只能在某一角度的峰值处取出光线 ,由
(16)式得到在不同角度的峰值处取出光线的准直结
果 ,如图 4所示 ,可看出在发散角θ1 = 13°左右对应
的峰值处取出光线可得到较好的效果 ,即准直结
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Fig. 3　The relation betweenαandδ

Fig. 4　The relation betweenθandδ

果可达到 4mrad以内 ,这说明用径向折射率介质棒
准直半导体激光束可获得较为理想的效果 ,其准直
结果能达到 3mrad～4mrad。

2. 3　阵列半导体激光器的准直系统

根据阵列激光器的参数 ,由上面的计算 ,相应改
变介质棒的参数 ,尽可能让介质棒紧密排列而便于
　　

组装 ,如单管间距为 500μm ,就应改变其它参数使
R = 0. 5mm。然后根据所设计的介质棒组成阵列来
准直阵列半导体激光器 ,如图 5所示 ,考虑到光束太
宽 ,再用望远镜进行压缩 ,从而得到所需要的宽度。

Fig. 5　The collimation system of the LD arrays

3　结　论

阵列半导体激光源实际为较大的面光源 ,用普
通透镜很难得到好的准直效果 ,通过上面的分析 ,拟
采用阵列折射率介质棒来准直阵列半导体激光束 ,
计算机仿真结果表明能达到较好的准直效果 ,结果
可达到 3mrad～4mrad ,它也可广泛地应用于光学系
统中光束质量处理。
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