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用于半导体激光器的柱面扩束系统 r值的确定
. 

清海陈

(华中工学院工程尤学系)

提要:本文根据衍射理论及高斯光束的特性，推导出柱面扩束系统 r 的表达式，

修正和扩展了 Koichi Maseqim的表达式。

Determination of beam magnification r of an afocal 

cylindrical Iens for semiconductor lasers 

Chlm Haiqin 

(Huazhong Institute of Technology, Wuhan) 

Abstract: Based on the diffiraction thωry and Gaussian beam characters, the author derived 

an expression of beam magnification r of an afocal cylindricallens. This expression modifies and 

expands Koichi Maseqi's expressiou. 

发散光束的情况，但)为俯视图(平行接平面

方向)，但)为侧视图(垂直接平面方向)0 b 

为激光器的象散。因此，要想获得理想的光

斑，必须校正象散，对系统精细调整，手续很

麻烦。

下面研究的光学系统，不需要校正象散，

此系统如图 2 所示。上为俯视图，下为侧视

哩量，
CI 

半导体激光器从结构上来说相当于一个

矩形波导式的谐振腔，在其两个互相垂直的

截面方向上，初始点的发散角不同。图 1(α〉

和 (b) 表示从半导体激光器发射出来的一束
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图。聚焦透镜 α 由一个物镜 α' 和一个柱面

扩束系统 α" 组成，柱面扩束系统的母线必须

平行于垂直接平面的方向。

二柱面扩束系统 T 值的确定

1.βi 放大率

b 聚焦物镜衍射受限成象。垂直方向光

束不扩束直接投射到 b 物镜成象，获得经典

的 Airy 衍射图样。第一个暗环直径 d=

2.44 'A. .FNO.1.。相应于 l/ea 强度值时的直

径为:

de=O. 675 d=l. 64 'A. .F NO .1. 

对于半导体激光器，单缝衍射的强度分布是

适用的:

但←专 α一缝宽
故有 β飞=1. 64 剑丑。土 .FNO.1.

另外，从几何光学角度考虑， β土的表达式如

下:

β.1.=者7=fifa2地仇.FNO.1.
比较两者pβ.1. >β二，所以应取 βi。

2.βr 放大率

如图 3 所示p 束腰在 B 点处的高斯光束

在弧矢方向上经过透镜的变换仍然是光束的

束腰在 F' 点，即:

1 .11 
一←=-­zl-b . Z2 h 

假设过 A 点垂直于光轴的平面上光振幅分

布为 Eo(xo， 1/0) ，入睡面上的光振幅分布为

E1 (X1， 的)，象面上的复振幅分布为 E2 (X2，

1/2) 。则:

一-1-一一万村市~二二 」

图 8
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图 4

..,ikl‘'7G f.t .L." 、
E1 (X1J 'Y1) =放e~'''1--r町，

XHE仇仇仰-妾护嗣…付圳叫d趴川‘

由上述二维的复振幅分布基尔霍夫衍射公式

不难化为一维形式近似式:

} (k且-f) r∞ 
且(创=与Zl'A.- J _ooE。但o)eα…忖Xo

叉由衍射理论可得:

} [1<(Zl+臼 ):... .~J r r∞ 
E2 (的)=~ 确 /- - \ \ R(X1)Eo (ω 

人、.; Zl Z2 J J-∞ 

xe i1<(会+丢τ〉 JK (去+丢了去})

xe 仿(弓子+弓子)dxo伽1

根据该系统的性质与半导体激光器的远场图

形的分布，经处理有:

E2 (岛)=C-LrR(md
../W1 J-∞ 

xe 吾γ叫警呼!.)dXi

式中 C 为常数 W1 为光束半径。将 R(X1)

展开成为无穷区间的函数，由 Hermit~

Gaussian 函数可知:

R (问) = BoNo ~~?e-手r../w 
Bo、 No 即为 Bn~ N.. 展开式 n=O 的项。 B...

N" 表达式如下:

B斗二R (州，，(吨〉仇= [a cþ，，(吨)伽1

N..=(产4)E
Vπ2"仰!

式中



ø 
句'

弘(臼)=主~Hn (，.j言2Lh'在。
,.jW \ WI 

Hn(η) 是 Her血泊e 函数PEo(勾) =1, H1 (η〉

=2η， H2 (η)=4η2-2， Hs (η，) =8η3-12η。

根据 R(吨)的关系式，则有z

EBhB)zC-L 
1、/W1

xJ二e-非非你(会呼〉仇
(MU 

因为

所以

E2 (句)=之~y 1-; 何
气/W1U Ji3「+」?+4

咽\ W2 ' Wi ' .'.2zi 
1(11"，.b 飞 -10 11' S æï 

xe-4'\寸ÿT'"T寸FτT''''亏言τ) 亏E

E 2 (0) 1"'=0 
O2π 

、/w 1 .1 ( 1 , 1 1'; 1. b 飞
叭 W2 .- wτ (IIV 2zi) 

0" ,.jW 1 

V
「17「-w2
土十一~y' +ω一: ! b W 2 ' V" 2zi 

TTT2τTT2 

式中:非专=0.9702专L

互」血。，
Z1 

• 
所以

E2 (0) 1 由=0

=门。 JW1
γτ2; 1+0.9702- 乙 +i元 -::'b函丑2(};

α 二d

10 

=0 , 
Tf2 

扩(1十 0.9702孚Y+咛 b2归公 ();

令 t=O 町02手，并且将上式加求导则

豆豆=ρ^i1+伊-2t一 2俨+4k2b 2s面4()j

dt
υ ，... - ,... /~、、。， n • 

令坐立=0，则有zdt 

t~=1+4元句句i丑4(), 
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时， 10 将取得最大值。

因为 β，=一芋，而系统中 Z2=f~， Z1 SinO , ~ 
"'1 

日T1

β 五坐旦Lð-- --W 

E 一 2FNO /l .，.jû:.百罚2si丑。r

;j 1+ ~ Pb2 sin4 0 , 
另外 β1. =2tgOl.FNOl.
令 FNOl. =FNO" 设投射到 b 成象物镜上

的7t束呈圆形光斑，则有:

r=皇土
庐J'

1 旧悔。土-Cl+tk2问2() /I
sin 0 /1 

(1) 

上面导出的 r值是扩束系统的最佳值，但没

有考虑 F很大时柱面系统的象差校正问题，

并作了一定近似。当 (h 和()，相差较大时

不适用。

如 D" 是满足成象物镜衍射口径需要
的，那么有:

D,, =2r.fi sjn(), 
因此 r 的范围应作如下修改:

n 
一一一

JJ .f

一--2fis扭。，

1 旧tg()l.:)l十书2b2甜 ()"
<T<\A

工

smσ矿

. (2) 

D/I 为 b 成象物镜平行接平面方向上成象光

束的入射口径， f~ 为图 2 中 α' 透镜的焦距。

当();和 b 值较大时， r 的范围还应修改。
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()，2 (1Ll)-OH;I-N，2体系已高于 160mJ激光输

出， 0，2 (1功能量利用效率为 12% 。

2. R1j0，2比值和总压对激光脉宽的影

晌

由图 4 还可看到，在总压为 2 Torr 以

下 OHalj0，2 =0.2 时，激光脉冲的半宽度

(FWHM) 长达 110间以上，甚至最高可达

130μs(图中未列出)。与此同时闪光灯脉冲

半宽只有 15川左右。这说明发生了较好的

链循环p 估计其效果比腆分子高得多。随着

OHaljO，2比值或总压的提高，激光脉宽成反

比缩短。有意思的是在低压下提高 RljO，2比

值对激光脉宽稍有缩短影响p 说明我们选用

的腆化物 (OHaI 和 OFaI)还不是很理想。虽

然其对 I*(2P1/，2) 的猝灭3 程度上可能有所好

转但还不够，这类腆化物尚能稍微引起对

I份 (2P1/2) 猝灭的各种复杂副反应。

3. O，2(1A) 一CHa1-N2 与 0.2 (1 A) -CF 81 

-N.2体系的比较

图 5 显示两体系在激光能量输出方面的

对比。两组数据是在工作总压、总氧分压、

O2(1..1)分压、闪光灯工作电压基本保持不变

的条件下，只改变 RI 分压进行试验的。由

图可见， 0，2 (1Ll)-OH3I-N，2体系要比 0，2 (1..1)­

OFaI-N.2为佳。激光能量前者约为后者的 2

倍p 相应化学效率也为后者的 2 倍。低 RI分

压下，两者相差更多p 甚至达 4"，5 倍。激光

(上接第 469 的

三、设计题例

半导体激光器波长 λ=800丑m，采用单

模式，其参数如下:

。.1 =30。、(} 1 =5。、 b=10μm。

考虑到工作距不至太小，选取 f'=

8皿皿，入射口径 D 取 8mm。 由上述条件直

接代入 (2)式计算可得:

4.25<F<6 

考虑到仪器结构的大小及象差校正需要，取

能量随 RI 分压的增加而增加，最终达到极

大值后下降。两者在激光性能上有如此大的

差别3 只在于 R 基不同。 表明激光性能与所

使用腆化物的分子结构密切有关。清楚地说

明氟炕基团的存在，可能引起有害于氧腆传

能反应以及对 I*(2P1!.2) 猝灭的各类副反应。

而氢甲基基团的存在3 此类副反应就不如氟

炕基团明显3 运转效率较高。 以上激光试验

结果与文献[5J 的基础研究结果颇为吻合。 因

此进一步开展各类~化物对激光性能(包括

能量输出和脉宽等性能)影响的研究是很有

必要的。
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下限p 确寇扩束系统的 F， 即

F=4.5 

扩束系统是一个倒置的伽里略望远镜系

统。为了降低加工成本，采用平凸和平凹两

透镜组成，接近球差最优化型式。两柱面镜

的材料选取有其特殊性:负柱面镜取为冕牌

玻璃 k9， 正柱面镜选取火石玻璃 ZF1，这样

有利于象差的平衡。
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