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第３９卷　第４期
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Ｊｕｌｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０４０４５８０４

基于像散曲面微透镜的半导体激光准直研究

殷智勇１，２，强希文１，汪岳峰３，江　钰１，徐云岫１，宗　飞１，封双连１，胡月宏１

（１．西北核技术研究所，西安 ７１００２４；２．中国人民解放军 装备指挥技术学院 航天指挥系，北京 １０１４１６；３．军械工程
学院 光学与电子工程系，石家庄 ０５０００３）

摘要：为了实现半导体激光器的光束准直，分析了半导体激光器光束沿快、慢轴方向的准直原理。采用单个

半导体激光器作为被准直单元，提出了基于像散曲面微透镜的半导体激光器光束准直方法。讨论了半导体激光器

填充因子对像散曲面微透镜准直性能的影响。对填充因子０．５的半导体激光器进行模拟验证。准直后，快轴方向
剩余发散角约为０．３４°，慢轴方向剩余发散角约为２．６９°。结果表明，像散曲面微透镜不但可以对高填充因子的半
导体激光器光束进行准直，而且准直后出射光斑面积小。该研究为高功率半导体激光器堆栈光束的准直提供了可

行性方案。

关键词：激光器；光束准直；微透镜；像散；剩余发散角；填充因子

中图分类号：ＴＮ２４８．４　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１５０４００６

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｂｅａｍｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

ＹＩＮＺｈｉｙｏｎｇ１，２，ＱＩＡＮＧＸｉｗｅｎ１，ＷＡＮＧＹｕｅｆｅｎｇ３，ＪＩＡＮＧＹｕ１，ＸＵＹｕｎｘｉｕ１，ＺＯＮＧＦｅｉ１，
ＦＥＮＧＳｈｕａｎｇｌｉａｎ１，ＨＵＹｕｅｈｏｎｇ１

（１．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮｕｃｌｅａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００２４，Ｃｈｉｎａ；２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＳｐａｃｅａｎｄＣｏｍｍａｎｄ，Ａｃａｄｅｍｙｏｆ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＬｉｂｅｒａｔｉｏｎＡｒｍｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１４１６，Ｃｈｉｎａ；３．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＯｐｔｉｃｓ＆ＥｌｅｃｔｒｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
ＯｒｄｎａｎｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５０００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃａｌｉｍａｔｅｌａｓｅｒｂｅａｍｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓ，ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｂｅａｍｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｅｆａｓｔ
ａｎｄｓｌｏｗａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．Ｂａｓｅｄｏｎａｓｔｉｇｍａｔｉｃｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓ，ｏｎｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｅｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｂｙ
ｒｅｇａｒｄｉｎｇｏｎｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅａｓｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｕｎｉｔ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｏｎｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｓ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｏｆ０．５ｆｉｌｌｆａｃｔｏｒ，ｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｆａｓｔａｘｉｓｒｅａｃｈｅｓａｂｏｕｔ
０．３４°ａｎｄｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｓｌｏｗａｘｉｓｒｅａｃｈｅｓａｂｏｕｔ２．６９°．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓｃａｎ
ｃｏｌｌｉｍａｔｅｔｈｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓｂｅａｍｗｉｔｈｈｉｇｈｆｉｌｌｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｓｐｏｔａｒｅａｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｌｉｇｈｔｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｎｅｗｆｅａｓｉｂｌｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｓ；ｂｅａｍｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ；ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ；ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ；ｒｅｍａｉｎｉｎｇｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ；ｆｉｌｌｆａｃｔｏｒ

　　作者简介：殷智勇（１９８４），男，博士，工程师，主要从事固
体激光和激光光束整形技术的研究工作。

Ｅｍａｉｌ：ｙｚｙ８４６５＠１６３．ｃｏｍ
收稿日期：２０１４０７２１；收到修改稿日期：２０１４１１１２

引　言

半导体激光器又称激光二极管，具有体积小、寿命

长、重量轻等特点，在激光测距、光通信及材料加工等

许多领域中具有广泛的应用［１２］。半导体激光器的发

散角度在垂直与水平方向上极不对称。在平行于 ＰＮ
结的方向，发散角为８°～１０°左右，而在垂直于 ＰＮ结
的方向，发散角为４０°～６０°左右［３５］。半导体激光器

光束的大发散角制约其直接使用，必须对其发散的光

束进行准直。目前半导体激光器快轴方向的准直一般

采用光纤、圆柱透镜、双圆柱透镜等［４７］，而在实际应用

中更多用的是非球面微柱透镜［８１０］，如 ＳＵＳＳ公司、ＬＩ
ＭＯ公司等，光束经准直后剩余角度通常小于 ０．５°。
慢轴方向的光束准直，则采用在快轴准直透镜后面再

增加一组微柱透镜对慢轴方向光束准直，如 Ａｘｅｔｒｉｓ公
司。但这要求半导体激光器发光单元的填充因子要小

于０．３。而对于高功率半导体激光器而言，发光单元
的填充因子一般为０．５，这就会导致经快轴准直后的
来自不同半导体激光器的光束在慢轴方向彼此重叠，

不能再用一组微柱透镜对每一束光束独立进行准直。

作者提出以基于像散曲面的微透镜用于高功率半

导体激光器光束的快慢轴方向光束同时准直。沿光轴

方向上，像散微透镜可以在快慢轴方向上实现不同的

数值孔径分别与半导体激光器两个方向光束的数值孔

径相匹配。在垂直光轴平面内，像散微透镜的最大通
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第３９卷　第４期 殷智勇　基于像散曲面微透镜的半导体激光准直研究 　

光孔径等于半导体激光器发光单元快慢轴方向上最大

孔径的乘积。所以准直后的光斑大小与半导体激光器

堆栈发光面轮廓尺寸相等，这样有利于后续光学系统

的小型化，减小整个光路中各光学元件的孔径。

１　准直原理

在高功率半导体激光器堆栈中，每个发光单元的

长径比都达到１００以上。沿快轴方向上，发光区域约
为１μｍ。而沿慢轴方向上，发光区域通常在１００μｍ ～
２００μｍ之间。两个方向上光束的发散角度不同且存
在一定的像散距离。针对半导体激光器的光束特性，

将出射光束按快轴、慢轴两个方向分别进行准直分析。

准直微透镜快轴方向上的最大孔径 Ｐｆ，这是由半导体
激光器堆栈中ｂａｒ条的间距决定的。而慢轴方向最大
孔径Ｐｓ是由相邻两个发光单元中心距离决定的。

首先沿快轴方向上看，如图１ａ所示。像散曲面微
透镜是一个平凸的厚透镜，半导体激光光源的中心位
于微透镜的物方焦点处，由于微透镜在快轴方向上的孔

径通常为毫米量级，远远大于１μｍ发光区域，因此可以
将快轴方向上的发光区域视为理想的点光源。半导体

激光器输出光束首先在空气中传播，然后经过微透镜进

行光束准直，最后平行光轴出射。根据等光程原则，快

轴方向微透镜曲面的坐标Ｃ（ｚ，ｙ）应满足下式：
ｆＢＦＬ
ｃｏｓα１

＋ｎ （Ｗ＋ｚ）２＋（ｙ－ｆＢＦＬｔａｎα１）槡
２ ＝

ｆＢＦＬ＋ｚ＋ｎＷ （１）
式中，ｎ是微透镜的折射率，α１为光束入射角，ｆＢＦＬ为微
透镜的后焦距，Ｗ为微透镜厚度。不同的 ｆＢＦＬ和 Ｗ，可
以得到不同非球面的微透镜，以满足快轴方向光束准

直精度的需要。

其次，沿慢轴方向上面微透镜是双凸厚透镜，如图

１ｂ所示。利用两表面曲率半径与厚度之间的关系，实
现两个长焦曲面等效为一个短焦透镜，以完成慢轴方

向光束发散角的压缩。

如图２所示，慢轴方向透镜的设计必须满足３个
条件：首先，保持准直透镜与光源存在一定间隔，即

　　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

Ｆｉｇ２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍａｌｏｎｇｔｈｅｓｌｏｗａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｆＢＦＬ＞０；其次，入射光束达到透镜前表面形成的光斑直
径小于透镜孔径，即Ａ的高度值小于Ｐｓ的一半；再次，
光束出射透镜时不得溢出，即Ａ′与Ｃ′的高度值都不大
于Ｐｓ的一半；最后，准直后光束剩余发散角度小于光
束远场发散半角，即Ｕｏｕｔ＜α。光束经透镜前表面的折
射角Ｕｉｎ与光束出射透镜的剩余发散角 Ｕｏｕｔ的表达式
如下两式所示：

Ｕｉｎ ＝ａｒｃｓｉｎ｛ｓｉｎ［α＋ａｒｃｓｉｎ（Ｙ１／Ｒ１））／ｎ］－
ａｒｃｓｉｎ（Ｙ１／Ｒ１） （２）

Ｕｏｕｔ＝ａｒｃｓｉｎ（Ｙ２／Ｒ２）－
ａｒｃｓｉｎ｛ｓｉｎ［ａｒｃｓｉｎ（Ｙ２／Ｒ２）－Ｕｉｎ］×ｎ｝ （３）

式中，Ｙ１，Ｙ２分别为光束与微透镜前后表面相交时的
高度，Ｒ１，Ｒ２分别为微透镜前后表面的曲率半径。

经上述分析可知，微透镜的第一表面则为慢轴方

向上的柱面。微透镜的第二表面则为自由曲面，不但

快慢轴方向上的孔径不同，即 Ｐｓ≠Ｐｆ，而且两个方向
上的曲率半径也不相同，即Ｒｓ≠Ｒｆ，如图３所示。这就
造成各自方向上曲率半径的对应的圆心 Ｓ１，Ｓ２不重
合，与像散现象相吻合，因此，也将此自由曲面微透镜

称之为像散曲面微透镜。

Ｆｉｇ３　Ｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

２　仿真与讨论

以波长为８０８ｎｍ的半导体激光器为例进行仿真
验证，快轴发散角约为４０°，慢轴发散角约为１０°，填充
因子０．５，发光单元尺寸２００μｍ。虽然在原理分析过
程中将准直微透镜按快慢轴方向上进行独立分析，但

是在实际设计过程中两个方向上的参量依然会相互制

约。微透镜与光源的间距就是由慢轴方向上的光学参

量制约，而最大的准直距离又是由快轴方向的光学参

９５４
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量制约。在以上两个制约条件下，寻找最小剩余发散

角度的准直微透镜慢轴方向初始参量，如表１所示，从
而可以确定后焦距ｆＢＦＬ≈０．１ｍｍ，通过（２）式和（３）式，
可得到最小剩余发散角度为２．６５°，相对于慢轴方向
光束发散半角而言角度减小接近一半。

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｌｏｗａｘｉｓｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ ＳＴＩＨ（Ｏｈａｒａ）

ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｐｆ＝１．６ｍｍ，Ｐｓ＝０．２ｍｍ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ Ｒ１＝０．９ｍｍ，Ｒ２＝１ｍｍ

　　准直微透镜快轴方向曲面为非球面，面型数据由
（１）式可得。将面型数据进行拟合，其二次项系数为
－０．５１７３，一次项系数为０，常数项为０．０８５２。如图４
所示，拟合曲线与计算的面型曲线完全重合。利用

Ｒｈｉｎｏ软件绘制准直微透镜实体，再导入ＺＥＭＡＸ软件
非序列模式下进行光学仿真。

Ｆｉｇ４　Ｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓｓｕｒｆａｃｅ

在距离光源 ２０ｍｍ、４０ｍｍ处分别放置矩形探测
器，将半导体激光器光束自由传输与光束经准直后传

输得到的两组光斑进行对比。图５ａ和图５ｂ为光束不
经准直在２０ｍｍ、４０ｍｍ处得到的光斑图样。由于光束
　　

Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｌｅｎｓｏｎｂｅａｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

具有一定的发散角度，形成的光斑面积增大很快，尤其

是在快轴方向。图５ｃ和图５ｄ为光束经像散曲面微透
镜准直后在２０ｍｍ、４０ｍｍ处得到的光斑图样。通过对
比发现，光束准直后光斑轮廓在快慢轴方向上都得到

了较好的保持，快轴方向剩余发散角约为０．３４°，慢轴
方向剩余发散角约为２．６９°，与计算值非常接近。这
是因为用于准直的微透镜自身 Ｆ数较大，且又增加了
非球面的使用，进一步减小了像差对微透镜准直的影

响，这一点与大透镜设计过程中不同。通过以上对比

证明了基于像散曲面微透镜具有光束准直特性。

对不同孔径的像散曲面微透镜做进一步准直性能

的分析。如图６所示，随着半导体激光器填充因子的
降低，光束经像散曲面微透镜后剩余发散角度将随之

降低。当填充因子为０．１，微透镜的孔径选为０．５ｍｍ
时，可实现半导体激光器慢轴方向光束最小剩余发散

角０．１°。

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｉｌｌｆａｃｔｏｒｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅａｎｄｒｅｍａｉｎｉｎｇｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ
ａｎｇｌｅ

３　小　结

提出了将像散曲面微透镜用于半导体激光器的光

束准直。介绍了基于像散曲面微透镜同时实现快慢轴

双向光束的准直原理及设计方法。以０．５填充因子的
半导体激光器为例，设计了准直微透镜，实现了快轴方

向剩余发散角约为０．３４°，慢轴方向剩余发散角约为
２．６９°，检验了像散曲面微透镜对半导体激光光束的准
直性能。相比原有准直系统，像散曲面微透镜结构简

单、能量传输效率高、准直后光斑面积小、具有很强的

实用性，有效解决了高填充因子的半导体激光器的光

束准直问题。像散曲面微透镜的加工与装调将作为今

后工作的重点，需要进一步做深入的研究。
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