
第４１卷　第３期
２０１７年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０３０４１６０５

高功率半导体激光器光束整形的设计和实现
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摘要：为了使线阵半导体激光器光束能更好应用于激光远程无线电力传输，设计了基于光楔曲面镜棱镜组的线
阵半导体激光束整形系统，采用数值计算方法，取得了系统中各元件的参量及理论整形效果。在此基础上加工出实物元

件，搭建整形系统。实验中测得整形后的激光光斑尺寸为９．９ｃｍ×９．６ｃｍ，能量均匀度为６８．９％，系统能量传输效率为
７１．３％，光束质量可满足接收端的光电池对激光空间均匀性的要求。最后分析了仿真系统与实验系统间产生差异的原
因。结果表明，该系统可同时实现激光束阵列快轴和慢轴方向的扩束与准直，并能够调节输出光斑的形状及光强均匀

度，且采用光学元件数量较少。光电池组件是激光无线电力传输过程的关键元件，该设计对激光转换效率的研究有较重

要的实用价值。
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引　言

基于激光为能量传送载体的激光无线电力传输技

术是近十几年来发展起来的一项高新技术。激光具有

单色性好、方向性好、能量集中的特点，可将光能远距

离传输到配备有光电转换器件（光电池）的用电负载

上，为其实时提供充足的电能。该技术有望在微型飞

行器、卫星、空间探测器等移动负载的“空中加电”技

术中得到应用［１４］。

考虑到激光器电光能量转换的高效利用以及激光

波长与光电池最佳转换波长的匹配，目前采用较多的

是输出波长为８０８ｎｍ的大功率半导体线阵或面阵激
光器，这种激光器的优点是价格低、电光转换效率高、

输出功率大、激光波长与砷化镓、硅基等半导体光电池

的最佳转换波长匹配好。但其输出光束发散角大、光

强均匀性差，不能直接应用于远程能量传输，需要对输

出光束进行整形处理［５６］。目前，对半导体激光束整形

的方式主要有：光纤与波导管整形［７９］、微透镜阵列整

形［１０１３］、多曲面透镜组整形［１４１６］等。其中波导管整形

价格便宜、组装方便，但装置体积较大、光学器件过多；

微透镜阵列整形结构较为简单，但对激光束的能量耗

散较大；多曲面透镜组结构简单，能量透过率也较为理

想，但制作价格高。

鉴于激光无线电力传输需要光斑面积较大、均匀
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度好、方向性好的光束，通过对实验室现有线阵半导体

激光器参量的分析，选用光楔曲面镜棱镜组的方式
对其进行光束整形。首先利用矩阵光学理论，计算出

各器件的参量，再利用 ＺＷＭＡＸ软件对整个系统进行
优化，然后模拟计算出系统的整形效果，从理论上证明

该系统对光束整形的可行性。在此基础上，将整个仿

真系统制作了相应的光学元件并进行了实验测量，虽

然实验结果与理论计算存在一定差异，但总体说来对

光束的均匀性、方向性整形效果较好，可保证接收端的

光电池具有较高转换效率。最后，对仿真系统与实验

系统之间的整形效果差异进行了分析。该系统可为激

光远程充电过程中光电池组件对激光转换效率的基础

研究提供性能良好的能量传输平台。

１　整形系统理论分析与计算

１．１　激光器的性能参量与光束整形目标
需要整形的是德国 ＤＩＬＡＳ公司生产的 ＬＤＭ３Ｖ

７５ＡＢＤＳ型半导体激光器。该激光器拥有１６个发光
单元，距光源１ｍ处光束的光强分布如图１所示。各发
光单元间在慢轴（水平）方向上存在与发光单元宽度

相当的无光区，且各单元光束互不平行，相邻两发光单

元中心轴线间的夹角为１９．２ｍｒａｄ，每一发光单元的中
心轴线相对光轴方向的张角依次分别为 ±９．６ｍｒａｄ，
±２８．８ｍｒａｄ，±４８．０ｍｒａｄ，±６７．２ｍｒａｄ，±８６．４ｍｒａｄ，
±１０５．６ｍｒａｄ，±１２４．８ｍｒａｄ，±１４４．０ｍｒａｄ，各发光单
元在快轴（竖直方向）和慢轴（水平方向）的发散角分

别为３８．４ｍｒａｄ和４．６ｍｒａｄ，像散为０．１０５３７ｃｍ。

Ｆｉｇ１　ＴｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｂｅａｍｏｆＬＤＭ３Ｖ７５ＡＢＤＳｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒａｔ１ｍ

按照几何光学理论，光强均匀度μ定义为：

μ＝
Ｉｕ－（Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ）

Ｉｕ
（１）

式中，Ｉｍａｘ为表面最强辐射照度，Ｉｍｉｎ为表面最弱辐射照
度，Ｉｕ为表面平均辐射照度。为了使此激光器能够用
于无线电力传输，需要对其方向性、均匀性和光斑大小

进行整形，具体目标为：激光斑在远场（约２ｍ）形状是
边长为１０ｃｍ的方形，光束发散角控制在１０ｍｒａｄ内，均
匀度不低于６０％，整形系统对光强的损失尽量小。为
此要对各发光单元光束分别进行慢轴方向的平行化，

实现混束效果，再分别进行快慢轴方向的扩束准直，得

到矩形光斑，最后对矩形光斑进行均匀化处理，以得到

符合要求的矩形光斑。

１．２　整形系统结构设计
由于需要整形的半导体激光器直接输出的激光为

１６条分离光束，且各光束间互不平行，为此首先采用
了１６个顶角不同的光楔对每束光的传播方向进行调
节，使其中心轴线全部平行于光轴方向。调节原理如

图２所示。设光楔顶角为α，当激光束以角度ｉ入射到
光楔表面时，根据折射定律，可知其出射角β与α的关
系为：

α＝ β
ｎ－１ （２）

式中，α为光楔的顶角，β为光束经过光楔后传播方向
变化的角度，ｎ为玻璃的折射率。选择适当的光楔顶
角α，可使出射光束沿水平方向；同时，由于各激光束
在水平方向均为发散的，故当达到某个距离后各发光

单元间的无光区会消失。所以，当光楔放置在特定位

置上时，可以将１６个发光单元发出的光束调整为沿一
束光轴方向的平行光。

Ｆｉｇ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｗｅｄｇｅｏｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

在此基础上，对光束慢轴方向进行准直，并且将光

束的截面光斑整形。对于低功率半导体激光器，由于

其发光单元的填充因子小于０．３，慢轴发散角较小，直
接利用在快轴准直透镜后叠加慢轴方向微柱透镜的方

式进行光束准直即可。但对于要整形的半导体线阵激

光器，为了获得高输出功率，其发光单元的宽度明显增

大，填充因子达到０．５［１７］。这就意味着入射光束在慢
轴方向上的总发散角远比低功率激光器大得多，此时

再使用微透镜整形方式将面临许多技术上的困难，为

此选择柱透镜对其慢轴进行准直。再考虑到对光斑截

面大小及形状的要求，光束也需要扩束。综合考虑，选

用了倒置的伽利略望远镜系统［１８］。该系统由一个平

凹透镜和一个平凸透镜按光学间隔 Δ＝０的方式组合
而成。

垂轴放大率Ｍ为：

Ｍ ＝－
ｆ２
ｆ１
＝
Ｄ２
Ｄ１

（３）

式中，ｆ２为平凸透镜的焦距，ｆ１为平凹透镜的焦距，Ｄ２
为出瞳直径，Ｄ１为入瞳直径。扩束倍数与两柱透镜的
焦距比有关。

而经慢轴准直后，光束在慢轴方向的发散角可以

７１４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年５月

认为只由平凸透镜的焦距 ｆ２和平凹透镜的焦距 ｆ１决
定。故可以通过合理选择两个柱透镜的焦距，使光束

的截面光斑形状为１０ｃｍ×１０ｃｍ的方形，并且将光束
的慢轴发散角准直到实验需求的范围内。

经过上述整形后，激光器发出的１６条光束被整形
成为一条光束，且截面光斑形状为１０ｃｍ×１０ｃｍ的方
形，慢轴发散角也已符合要求。但均匀度较差，且快轴

方向的发散角不符合要求，因此还要对光束进行均匀

化和压缩快轴发散角的整形。常用的快轴准直方式分

为宏观透镜准直法和微透镜准直法。而关于光束能量

均匀化，描述激光束能量均匀度γ的公式为：

γ＝１－
∑
ｍ

ｉ
Ｅｉ－Ｅ

ｍＥ
（４）

式中，Ｅｉ为采样点数值，Ｅ为采样平均值，ｍ为采样点
个数。由于经过上述整形后的光斑整体强度呈带状分

布，且每个带宽内部不同位置的光强也有差别。所以

要得到均匀度好的光斑，不仅要对矩形光斑整体上进

行均匀化处理，还要对每个发光单元发出的光束进行

再均匀化。对这种形式的光斑，难以采用传统柱透镜

均匀化的方法［１９］。综合考虑，本系统中采用了平凸棱

镜组对光斑进行均匀化，并对快轴进行准直。当入射

光经过平凸棱镜组时，由于棱镜单元的光学作用形成

彼此独立传播的光通道，每束光通道内光能量的均匀

度会优于入射光，经过棱镜后，光通道内的能量叠加于

光屏的同一区域，叠加后重新生成的光斑，其能量均匀

度会远高于初始入射光斑。最终截面光斑的均匀度与

棱镜曲面的弧度值θ、光束入射到棱镜的位置、角度等
情况相关；而当光束通过平凸棱镜后，快轴方向的发散

角也会被准直。最终快轴方向的发散角可以认为只与

激光器本身的性能参量，即棱镜距离光源的位置 ｄ以
及棱镜曲面的弧度值θ有关。因此不仅棱镜对应面的
弧度、棱镜与光源的距离必须合适，还要保证每个棱镜

的宽度正好等同于对应发光单元发出的光束在此位置

处的宽度，长度略大于光束在此位置处的长度，且每个

棱镜中心轴线必须对准相应发光单元的中心轴线位

置，使每个发光单元发出的光束刚好完全透过棱镜，才

能达到预期的整形效果。

１．３　系统的ＺＥＭＡＸ仿真及优化
确定了整形系统的光学结构后，接下来再对其进

行数值仿真及优化。首先在 ＺＥＭＡＸ中模拟出１６个
发光单元的发光情况。在非序列模式下，可以利用多

个位于同一平面、彼此平行、间距相等的二极管光源来

模拟，效果如图３所示。在离输出端５００ｍｍ处光强分
布，模拟激光束与实际激光束数据基本一致。

Ｆｉｇ３　ＬａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＺＥＭＡＸ

然后在ＺＥＭＡＸ中输入光楔棱镜曲面镜组整形
系统的参量，由于激光器发出的光束线阵具有对称性，

故设计出８对对称的光楔即可。光楔的玻璃材质均选
用常见的ＢＫ７玻璃，类型选择为多边形物镜。各项参
量见表１。

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｗｅｄｇｅ

ｗｅｄｇｅ ｌｅｎｇｔｈ／
ｍｍ

ｈｅｉｇｈｔ／
ｍｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／
ｍｍ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅα／
（°）

ｗｅｄｇｅ
ａｎｇｌｅβ／
（°）

１ １５０ ９．３８ １２．６８ ８．２５ １５．９９

２ １５０ ９．３８ １２．３１ ７．１５ １３．８６

３ １５０ ９．３８ １１．９４ ６．０５ １１．７２

４ １５０ ９．３８ １１．５８ ４．９５ ９．５９

５ １５０ ９．３８ １１．２３ ３．８５ ７．４６

６ １５０ ９．３８ １０．８７ ２．７５ ５．３３

７ １５０ ９．３８ １０．５２ １．６５ ３．２０

８ １５０ ９．３８ １０．１７ ０．５５ １．０７

　　平凹、平凸透镜以及棱镜组（棱镜组中每个棱镜
的参量均相同）的玻璃材质也选择 ＢＫ７玻璃，类型均
选择为环形透镜。各项参量见表２。
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌａｔｃｏｎｃａｖｅｌｅｎｓ，ｆｌａｔｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓａｎｄｐｒｉｓｍｌｅｎｓ

ｆｌａｔ
ｃｏｎｃａｖｅ
ｌｅｎｓ

ｌｅｎｇｔｈ／
ｍｍ

ｈｅｉｇｈｔ／
ｍｍ

ｃｅｎｔｒａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／
ｍｍ

ｅｄｇｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／
ｍｍ

ｆｉｒｓｔ
ｒａｄｉｕｓ／
ｍｍ

ｓｅｃｏｎｄ
ｒａｄｉｕｓ／
ｍｍ

１６０ ５０ ５ １０ ６６ ｉｎｆｉｍｕｍ

ｆｌａｔ
ｃｏｎｃａｖｅ
ｌｅｎｓ

ｌｅｎｇｔｈ／
ｍｍ

ｈｅｉｇｈｔ／
ｍｍ

ｃｅｎｔｒａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／
ｍｍ

ｅｄｇｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／
ｍｍ

ｆｉｒｓｔ
ｒａｄｉｕｓ／
ｍｍ

ｓｅｃｏｎｄ
ｒａｄｉｕｓ／
ｍｍ

１６０ １６０ ２０ ３ ｉｎｆｉｍｕｍ １９７

ｐｒｉｓｍｌｅｎｓ

ｌｅｎｇｔｈ／
ｍｍ

ｈｅｉｇｈｔ／
ｍｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／
ｍｍ

ｆｉｒｓｔｒａｄｉｕｓ／
ｍｍ

ｓｅｃｏｎｄｒａｄｉｕｓ／
ｍｍ

１６０ ９．５ ５ ５４５ ｉｎｆｉｍｕｍ

　　整形系统的整体仿真结构如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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第４１卷　第３期 吴政南　高功率半导体激光器光束整形的设计和实现 　

为了在保证输出光斑形状、均匀性的前提下，最大

限度地提升激光传输系统的能量传输效率，还需要对

系统进行整体性能优化。先在 ＺＥＭＡＸ序列模式里调
用ａｆｏｃａｌｉｍａｇｅｓｐａｃｅ函数，用以优化子午面和弧矢面
内的波像差及光线高度，以保证输出光斑为 １０ｃｍ×
１０ｃｍ的方形；然后在 ＺＥＭＡＸ非序列模式里调用
ＮＳＤＤ与ＮＳＴＲ函数，以优化光斑均匀度及系统整体
传输效率，以保证系统在输出光束符合要求的前提下，

拥有最大的能量传输效率。

优化后，出射光斑具体状况如图５所示。光斑形
状为边长１０ｃｍ的正方形，光束发散角为６ｍｒａｄ，光强
均匀度达到了 ８２％，系统的整体能量传输效率为
８６％。即使在远场范围（２ｍ附近）匀光效果仍较好，在
１．５ｍ～４ｍ范围内光斑大小也基本没有变化。ＺＥＭＡＸ
仿真结果表明，该系统可达到预期的整形目标。

Ｆｉｇ５　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈａｐｉｎｇｂｅａｍ

２　半导体激光阵列光束整形系统的实现

在经过理论分析和数值计算证明了光楔棱镜曲
面镜系统对线阵半导体激光束的整形效果后，根据优

化所得各整形组件的参量加工制作了实物系统。并对

整形效果进行了实验测量，同时也对仿真计算与实验

测量整形效果的差异进行了分析。

２．１　实际光斑的获得与性能测量
将加工好的光楔、曲面镜及棱镜组的各元件按图

６摆放在光路中的给定位置，其中光源与光楔、平凹透
镜、平凸透镜、棱镜组之间的距离分别为 ０．５ｍ，
０．５５ｍ，０．８０５ｍ和１ｍ，观察屏放置在离光源２ｍ处的
远场位置。

Ｆｉｇ６　Ｍｏｄｅｌｏｆｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

最终搭建好的光路如图７所示。开启激光器，反
复微调各整形元件的位置，直到屏上达到较为理想的

整形光斑。此时，距发射器２ｍ处的光斑轮廓照片如

　　

Ｆｉｇ７　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

Ｆｉｇ８　Ｆａｃｕｌａａｔ２ｍ

图８所示。
为了测得２ｍ处光斑的功率分布，实验中首先将

激光器的输出功率调节最小值附近（约为２Ｗ），并在

光路中放置光强衰减片以防止探测器饱和；然后将硅

光电二极管探测器（进光孔直径２ｍｍ）放置在２维调
节架上，沿通过光斑中心的水平、竖直两个方向的十字

线上每隔２ｍｍ测量一组数据；最后利用所测得的数据
进行拟合计算，得到光斑总功率和光强均匀度。最终

得到整形后光束的参量为：光斑形状为９．９ｃｍ×９．６ｃｍ
的矩形；光束快轴（竖直方向）和慢轴（水平方向）的发

散角基本相同，均约为７．１ｍｒａｄ；当激光器输出功率为
３０Ｗ时，光屏表面激光功率为２４．３９Ｗ，系统整体的能
量传输效率为６８．９％，小于理论传输效率８６％；光强
均匀度为７１．３％，也小于理论均匀度８２％。

２．２　实际数据与理论数据误差分析
从测量的结果可以看出，实际整形系统对光束的

整形效果无论是均匀度还是传输效率都与理论上的数

值模拟结果存在一定差距。造成这些差距的原因主要

有以下两点：（１）在实际制作各光学元件过程中，由于
制作技术精度有限，实际元件的光学表面和理论相比

总存在一定误差；激光线阵发出的光束由于 ｓｍｉｌｅ效
应，会发生一定程度的弯曲，导致部分能量外泄；光学

元件不可能做到完全透射，表面对光有反射损失等，这

些都会导致实验结果小于理论数值；（２）在实验过程
中，各光学元件位置的调节不可能都做到最佳，在实验

中发现，由于元件数量相对较多，调节过程中一些元件

相互影响，例如光楔的数量达到了１６个，实际操作中
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就很难做到每一个光楔都能严格将每个发光单元发出

光束的中心轴线整理到光轴方向；不同元件之间的位

置很难做到完全精确，导致光斑形状有所变形等。

３　结　论

针对 ＬＤＭ３Ｖ７５ＡＢＤＳ半导体激光器输出的线
阵激光束，设计出了一套基于光楔棱镜曲面镜组的
光束整形系统。先通过 ＺＥＭＡＸ进行仿真，并通过设
计相应的优化函数，得到了系统的传输效率和光斑均

匀性最优时的参量。

在此基础上，制作了实物整形系统，并对整形效果

进行了实验测量，结果表明，系统的整体能量传输效率

为７１．３％，光强均匀度为６８．９％，小于理论计算得到
的结果。通过分析比较，找出了造成实际数据逊于仿

真数据的原因。与传统的整形方式相比，该整形系统

结构简单、能量传输效率较高、对半导体激光器本身没

有特殊要求、相应的光学元件便于制作。经过实验验

证，整形后的光束可满足激光远程能量传输的要求。
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