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第３７卷　第４期
２０１３年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０４０５５１０５

一种激光二极管像散光束准直整形方法研究

谢洪波，吕二阳，祝晓晨，李　勇，姚丽娟
（天津大学 精密仪器与光电子工程学院 光电信息工程系，天津 ３０００７２）

摘要：为了准直并整形具有像散的激光二极管光束，采用高斯光束 ｑ参量变换规律，推导了利用柱面自聚焦
透镜整形激光二极管光束应满足的条件，并在此基础上，通过软件模拟优化，得到了一套效果良好的光束整形准直

系统。经过准直整形后光束快慢轴方向发散角基本相等，均小于０７ｍｒａｄ，束腰位置差异小于２８ｍｍ。结果表明，
系统中柱面自聚焦透镜的应用起到了较好的效果，准直整形后的光束具有发散角较小且旋转对称等特点。

关键词：激光器；准直整形；柱面系统；自聚焦透镜

中图分类号：ＴＮ２４８．４　　　文献标识码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１３０４０３０

ＳｈａｐｉｎｇａｎｄｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｏｆＬＤｂｅａｍｗｉｔｈａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

ＸＩＥＨｏｎｇｂｏ，ＬＥｒｙａｎｇ，ＺＨＵＸｉａｏｃｈｅｎ，ＬＩＹｏｎｇ，ＹＡＯＬｉｊｕａｎ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｅａｎｄｓｈａｐｅｔｈｅＬＤｂｅａｍｗｉｔｈａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ，ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒＬＤｂｅａｍ
ｓｈａｐｉｎｇｗｉｔｈａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘｌｅｎｓｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｐｐｌｙｉｎｇＡＢＣＤｌａｗ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓ，ａｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｇｏｏｄｅｆｆｅｃｔ
ｗａｓｇｏｔｔｈｒｏｕｇｈｓｏｆｔｗａｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎａｎｄｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ，ｔｈｅｂｅａｍｉｎｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗａｘｉｓｈａｓｔｈｅｓａｍｅ
ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｗｈｉｃｈｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．７ｍｒａｄａｎｄｔｈｅｂｅａｍｗａｉｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｚａｘｉｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ２．８ｍｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓ
ａｇｏｏｄｅｆｆｅｃｔｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘｌｅｎｓｉｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇａｎｄ
ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅＬＤｂｅａｍｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｍａｌｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙｓｙｍｍｅｔｒｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｓ；ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎａｎｄｓｈａｐｉｎｇ；ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ；ｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘｌｅｎｓ

　　作者简介：谢洪波（１９６９），男，博士，副教授，主要从事
光学成像与显示技术主面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｈｂｘｉｅ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
收稿日期：２０１２０８２７；收到修改稿日期：２０１２１１０５

引　言

激光二极管（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）具有工作性能稳
定、结构简单、体积小、发光效率高、单色性好等优

点。在光通讯、激光加工、精密测量及激光投影显示

中有着广泛的应用前景［１］。但是由于非对称激活

通道使其出射光束的发散角较大且存在像散，一般

情况下，快轴方向的发散角在３０°～６０°之间，慢轴
方向的发散角在１０°～３０°之间，这种非对称性严重
制约了激光二极管的使用，因此，需要对其出射光束

进行准直整形。

目前，国内外对 ＬＤ光束进行准直整形的主要
方式有：（１）柱透镜系统。分别对ＬＤ快轴和慢轴两
个方向进行准直和整形，整个结构复杂，体积较大；

（２）衍射元件系统。结构简单，效果较好，但衍射元
件加工难度大，且衍射效率较低；（３）变形梯度折射
率系统。结构简单，易于封装在微结构中，但是由于

工作距离和材料本身尺寸的限制，无法达到较好的

准直效果［２５］。

作者针对 ＬＤ光束特性，运用近轴变换矩阵推
导了柱面自聚焦透镜整形 ＬＤ光束应满足的条件，
并在理论分析的基础上使用ＣＯＤＥＶ软件设计了一
套光束准直整形系统。

１　光束整形原理

高斯光束经自聚焦透镜传播后，仍然保持高斯

光场分布。对于快慢轴方向发光面尺寸差异比较小

的激光二极管，两个方向束腰均位于发光面处，但是

由于束腰尺寸不一致，即存在横向像散，经过旋转对

称光学系统后，出射光束的束腰位置及其大小不相

等，成为具有像散的高斯光束，因此，需要非对称的

光学系统对 ＬＤ出射光束进行整形［４，６］。柱面自聚
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年７月

焦透镜整形ＬＤ光束，是在自聚焦透镜的基础上，将
透镜端面改为柱面形式，构造非对称光学系统。通

过改变前后端面面形，使 ＬＤ光束经柱面自聚焦透
镜后，快慢轴方向的光束截面半径在不同的传播距

离处均相等，实现光束整形的目的。

在距离发光面ｄ处光束光场分布可以用以下公
式进行描述［２］：

ψ（ｘ０，ｙ０，ｄ）∝ｅｘｐ－
ｘ０
２

ｗｘ
２（ｄ）

－
ｙ０
２

ｗｙ
２（ｄ







）
×

ｅｘｐｉｋ２
ｘ０
２

ｒｘ
２（ｄ）

＋
ｙ０
２

ｒｙ
２（ｄ







{ }） （１）

式中，ｄ为光束在空间中传播的距离，ｗｘ（ｄ）和
ｗｙ（ｄ）分别为距离发光面ｄ处快慢轴方向光束截面
半径，ｒｘ（ｄ）和ｒｙ（ｄ）分别为距离发光面 ｄ处对应 ｘ，
ｙ方向光束波前曲率半径。

自聚焦透镜折射率分布公式为：

ｎ２（ｒ）＝ｎ０
２ １－Ａ２ｒ( )２ （２）

式中，ｒ为端面半径。当透镜端面为平面时，ｒ→

∞［７８］。在近轴条件下，光束在自聚焦透镜内的传输

矩阵可以表示为：

Ｍ ＝
ｃｏｓ（槡Ａｚ）

１

槡Ａ
ｓｉｎ（槡Ａｚ）

槡－ Ａｓｉｎ（槡Ａｚ） ｃｏｓ（槡Ａｚ











）

（３）

　　在近轴条件下，Ａｒ
２

２ ＜＜１，自聚焦透镜的球面传

输矩阵为：

Ｍｉｎ ＝
１ ０
ｎ０－１
ｎ０ｒ１

１
ｎ








０

（４）

Ｍｏｕｔ＝
１ ０
１－ｎ０
ｒ２

ｎ







０

（５）

式中，ｎ０是透镜中心折射率，槡Ａ是聚焦常数，ｚ为透
镜长度，ｒ１为光由空气传输到自聚焦透镜时端面曲
率半径，ｒ２为光由自聚焦透镜传输到空气时透镜端
面曲率半径。

对于前后端面为柱面自聚焦透镜，其传输矩阵

为：

Ｍｌｅｎ，ｘ ＝ＭｏｕｔＭＭｉｎ ＝

ｃｏｓ（槡Ａｚ）＋
（ｎ－１）ｓｉｎ（槡Ａｚ）

槡Ａｎｒ１

ｓｉｎ（槡Ａｚ）

槡Ａｎ

（ｎ－１）ｃｏｓ（槡Ａｚ）
ｒ２

－ ｎｃｏｓ（槡Ａｚ）－
（ｎ－１）ｓｉｎ（槡Ａｚ）

槡Ａｒ
( )

２

ｎ－１
ｎｒ( )
１

槡－ Ａｎｓｉｎ（槡Ａｚ） ｃｏｓ（槡Ａｚ）－
（ｎ－１）ｓｉｎ（槡Ａｚ）

槡Ａｎｒ













２

　（６）

Ｍｌｅｎ，ｙ ＝Ｍｏｕｔ（ｒ→∞）ＭＭｉｎ（ｒ→∞） ＝

ｃｏｓ（槡Ａｚ）
１
ｎ０槡Ａ

ｓｉｎ（槡Ａｚ）

－ｎ０槡Ａｓｉｎ（槡Ａｚ） ｃｏｓ（槡Ａｚ









）

（７）

　　光束在空间中传播距离ｄ的传输矩阵为：

Ｍｄ ＝
１ ｄ[ ]０ １

（８）

　　光束在空间中传播ｄ１后，进入柱面自聚焦透镜，
在距离透镜后端面ｄ２处的传输矩阵可以表示为：

Ｍｄ２Ｍｌｅｎ，ｘＭｄ１ ＝
Ａｘ Ｂｘ
Ｃｘ Ｄ







ｘ

Ｍｄ２Ｍｌｅｎ，ｙＭｄ１ ＝
Ａｙ Ｂｙ
Ｃｙ Ｄ





















ｙ

（９）

式中，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ为矩阵元，根据高斯光束传输规律，
ＬＤ光束经过快慢轴方向相异的传输矩阵后得到对
应方向的参量ｑ，再通过求取虚部，即可得到同一个
截面上快慢轴方向的光斑尺寸：

ｗｘ
２（ｄ２）＝

Ａｘ
２π２ｗ０ｘ

４＋λ２Ｂｘ
（ＡｘＤｘ－ＢｘＣｘ）π

２ｗ０ｘ
２

ｗｙ
２（ｄ２）＝

Ａｙ
２π２ｗ０ｙ

４＋λ２Ｂｙ
（ＡｙＤｙ－ＢｙＣｙ）π

２ｗ０ｙ
{

２

（１０）

式中，λ是波长，ｗ０ｘ，ｗ０ｙ为 ＬＤ光束快慢轴方向束腰
半径，ｗｘ（ｄ２），ｗｙ（ｄ２）为经过近轴变换矩阵后ＬＤ光
束在距离透镜后端面ｄ２处的光束截面半径。

根据（１０）式，若要整形后的光束旋转对称，则
要满足条件：当 ｄ１，ＬＤ参量及自聚焦透镜确定后，
对于任意的ｄ２，ｗｘ

２（ｒ１，ｒ２，ｄ２）＝ｗｙ
２（ｒ１，ｒ２，ｄ２）始终

成立。符合此条件的 ｒ１和 ｒ２即为柱面自聚焦透镜
前后端面半径。

２５５
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２　软件模拟ＬＤ光束在自聚焦透镜中的传播

若要在ＬＤ光束整形的基础上同时实现对光束
进行准直，则需要单独讨论 ｗ０ｘ，ｗ０ｙ，ｄ１，ｚ，λ，自聚焦

透镜的参量槡Ａ及 ｎ０等参量对 ＬＤ光束的影响。因
为变量较多，彼此之间的关系较为复杂，故将变量逐

一数值化，仅保留变量 ｚ，通过 ＣＯＤＥＶ软件模拟自
聚焦透镜长度ｚ对光束的影响。

下面以三菱公司的ＭＬ５２０Ｇ５４型红色激光二极
管为例进行分析。激光光束中心波长６３８ｎｍ，发光
区域４μｍ×２μｍ，θＦＷＨＭ ＝９°×１９°，快慢轴方向束腰
位于发光面处。

依据高斯光束发散角与束腰之间变换公式：

θｅ－２ ＝
２θＦＷＨＭ
２ｌｎ（２槡 ）

（１１）

ｗ０ ＝
２λ
πθｅ－２

（１２）

式中，θｅ－２为 ＬＤ光束远场发散角，ｗ０为束腰半径，
θＦＷＨＭ为激光光束的半峰全宽角。

对于确定的波长和发散角，通过计算可得快轴

方向的远场发散角为３２３°，慢轴方向的远场发散
角为１５３°。对应于远场发散角，快轴方向束腰半
径为０７２μｍ，慢轴方向束腰半径为１５２μｍ。以常
用的ＮＳＧＳＬＷ１８自聚焦透镜为例进行讨论，透镜直

径１８ｍｍ，聚焦常数槡Ａ＝０３３８６，透镜中心折射率
ｎ０＝１６０６８。考虑到激光二极管的机械结构及自聚
焦透镜的孔径等因素，设定自聚焦透镜距离半导体

激光器发光面１６５ｍｍ。
使用ＣＯＤＥＶ软件模拟激光二极管光束在自聚

焦透镜中传播，不改变透镜端面面形，仅改变透镜长

度，记录光束快慢轴方向发散角和束腰位置差异的

变化情况，将模拟的结果进行参量拟合，如图１和图
２所示。

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＧＲＩＮ’
ｌｅｎｇｔｈ

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＧＲＩＮ’ｌｅｎｇｔｈ

由图１可知，由于 ＬＤ快慢轴方向束腰尺寸不
同，经自聚焦透镜准直后的光束在对应方向上发散

角不同。透镜长度变化的过程中，快慢轴方向发散

角变化曲线存在两个交点，交点处表示两个方向发

散角相等，此时传播像散大约为 －７００ｍｍ。由图２
可知，当准直后的光束发散角都较大时，像散较小，

当发散角较小时，透镜长度微小量变化会引起像散

出现较大的波动。图中曲线与坐标系横轴存在一个

交点，交点处像散值为０，此时慢轴方向的发散角是
快轴方向的２倍，没有实现快慢轴同时准直的目的。

通过以上分析可知，若仅以自聚焦透镜长度为

变量，无法同时达到光束整形和准直的目的。因此

引入端面面形为变量，在准直的基础上对光束进行

整形。

３　消像散准直系统设计

根据第１节中柱面自聚焦透镜整形 ＬＤ光束的

理论推导，对于确定的 ｗ０ｘ，ｗ０ｙ，ｄ１，ｚ，λ，槡Ａ和 ｎ０，可
建立函数 Δｗｘｙ

２（ｒ１，ｒ２，ｄ２）＝ｗｘ
２（ｒ１，ｒ２，ｄ２）－

ｗｙ
２（ｒ１，ｒ２，ｄ２）。
通过模拟，当透镜长度 ｚ＝２４８ｍｍ时，从透镜

中出射的光束在快慢轴方向发散角均比较小，以此

长度作为理论计算的参量。ｄ２分别取 ５００ｍｍ，
１５００ｍｍ，绘制以ｒ１，ｒ２为自变量的函数图形，其中自
变量定义域为０９＜ ｒ１（ｒ２） ＜６，并绘制 Δｗｘｙ

２＝０
平面，见图３。

由图３可知，当且仅当 ｒ１，ｒ２同号时，两函数图
形的交线与Δｗｘｙ

２＝０平面有交点，即存在 ｒ１，ｒ２解，
并且解不唯一，满足 Δｗｘｙ

２（ｒ１，ｒ２，ｄ２）＝０，使得整形
后的光束旋转对称。以上是在近轴条件下得到的模

拟结果，与宽光束条件下会有略微的差异，为了得到

更加准确的结果，使用 ＣＯＤＥＶ软件模拟宽光束条
件下准直消像散系统，进行设计优化。

在宽光束条件下使用ＣＯＤＥＶ软件进行优化设

３５５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年７月

　　

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｇｒａｐｈｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｓ

计，首先确定自聚焦透镜长度为２４８ｍｍ，其次将自
聚焦透镜端面改为柱面形式，其母线与激光二极管

出射光束的快轴方向平行。考虑到实际应用情况，

透镜前表面应该为凸面，依据理论分析，只有当柱面

镜前后端面半径同号的时候存在解，则后表面应该

为凹面。理论计算与软件设置中符号法则存在差

异，对应于图３ｂ解空间，将自聚焦透镜前后端面半
径赋初始值均为１，并更改其属性为变量进行优化。

经ＣＯＤＥＶ软件的优化，对应于 ＬＤ光束快轴
方向，柱面自聚焦透透镜前后端面的半径分别为

１０５３ｍｍ和１１１７ｍｍ，准直整形后光束快慢轴方向
束腰半径基本相同，差异在０３％以内，远场发散角
约 １２３ｍｒａｄ，快慢轴方向束腰位置差异值小于
１０ｍｍ。光束在空间中从 ５００ｍｍ传播到 １５００ｍｍ
时，光束截面为圆形。

一般应用中需要更小的发散角，可以在柱面自

聚焦透镜准直整形 ＬＤ光束的基础上，附加一个球
面单透镜进行２级准直［９１０］，见图４。

Ｆｉｇ．４　ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｂｅａｍｉｎｓｌｏｗａｘｉｓ　ｂ—
ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｂｅａｍｉｎｆａｓｔａｘｉｓ

通过附加一个球面单透镜，对整形准直后的ＬＤ
光束进行了２次准直，得到了更小的光束发散角，整
形准直后光束快慢轴方向发散角为０６９ｍｒａｄ左右，
两方向束腰位置差异小于２８ｍｍ，达到了同时准直
整形光束的目的。

由于柱面自聚焦透镜承担了主要的准直及其整

形功能，所以对其加工精度要求比较高。自聚焦透

镜厚度公差在 ±００１ｍｍ、半径公差在 ±０００１ｍｍ
范围内时，可以通过调节光学元件之间的间隔，保持

良好的光束准直整形效果。

由于自聚焦透镜直径较小，可能引起比较严重

的衍射效应。当高斯光束通过圆形孔径时，若 ａ为

通光孔径，ｗ为传播截面上光场振幅减少到１ｅ的光

斑半径。当
ａ
ｗ＞１５时，有９９％以上的能量通过，可

以忽略衍射效应［７］。经过优化设计后的系统，光束

在自聚焦透镜上光场振幅减少到
１
ｅ的最大截面半径

为０４６５ｍｍ，自聚焦透镜半径为０９ｍｍ，对应 ａｗ＞

１８，因此可以忽略远场衍射效应。
应用本文中的方法，同样也可以对激光二极管

组进行光束准直整形，但是由于其特殊的光源结构，

需要使用微型化的自聚焦透镜阵列，在较短的工作

距离处才能满足使用条件。

４　结　论

推导了柱面自聚焦透镜整形 ＬＤ光束应满足
的条件，并以此为基础应用软件模拟优化了一套

能够对 ＬＤ出射光束进行准直整形的光学系统。

４５５
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系统结构简单、体积小，相比于 ＬＤ出射光束，经过
该光学系统变换后的光束具有发散角小、旋转对

称的特点。
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