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摘要　半导体激光线阵（ＬＤＢ）在制作和封装过程中会发生弯曲，从而引起发光弯曲，即“ｓｍｉｌｅ”，这影响其在抽运固

体激光和外腔半导体激光阵列线宽窄化中的使用。利用平凸柱面镜在一定程度上可矫正半导体激光线阵的

“ｓｍｉｌｅ”。通过几何光学方法对平凸柱面镜矫正半导体激光线阵的“ｓｍｉｌｅ”进行理论分析，利用不同焦距平凸柱面镜

对不同半导体激光线阵的“ｓｍｉｌｅ”进行矫正，并通过ＯＲＩＧＩＮ软件对“ｓｍｉｌｅ”的矫正进行模拟，其结果与实验相吻

合。结果显示，抛物线状“ｓｍｉｌｅ”矫正效果很好，相对矫正量高达９０％，选择合适小焦距平凸柱面镜对“ｓｍｉｌｅ”矫正

较明显且模拟误差小，修正透镜焦距参数可减小误差。
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１　引　言

　　半导体激光线阵（ＬＤＢ）由于结构紧凑、功率大、

效率高等优点，在激光加工、抽运固态激光等方面有

着广泛的应用［１～６］。通常半导体激光线阵长约

１０ｍｍ，包含许多发光单元（１０～５０个），每个发光

单元大小一般为１μｍ×（５０～２００）μｍ，发光单元间

距为２００～５００μｍ。由于有源层截面的不对称性，垂

直于结平面（快轴）和平行于结平面（慢轴）的发散角

分别为３０°～４０°和８°～１０°，光束质量较差。此外，

半导体激光线阵与热沉键合的制作过程存在热应

力，使半导体激光线阵中各个发光单元在垂直方向

发生偏移，从而引起发光弯曲，文献中往往称之为
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“ｓｍｉｌｅ”问题
［６，７］，这增加了快轴准直镜引起的离轴

像差，通常５μｍ的“ｓｍｉｌｅ”引起２倍光束质量的降

低［７］。另外，外腔半导体激光阵列实验中“ｓｍｉｌｅ”对

光谱线宽窄化的影响较大［８～１０］，因此减小半导体激

光线阵的“ｓｍｉｌｅ”很有必要。通常，使用与ＧａＡｓ衬

底热膨胀系数匹配的ＣｕＷ 合金作热沉或在焊接时

设计均匀加载方式及焊接工艺参数可从器件本身减

小半导体激光线阵的“ｓｍｉｌｅ”
［６］。另外，利用外部光

学系统也可以矫正半导体激光线阵的“ｓｍｉｌｅ”，如

Ｕ．Ｓ．Ｐａｔｅｎｔ６，１６６，７５９中通过弯曲快轴准直镜玻

璃光纤，Ｕ．Ｓ．Ｐａｔｅｎｔ７，０７５，７３９通过快轴准直镜与

棱镜阵列组合来矫正半导体激光线阵的“ｓｍｉｌｅ”，不

过前者弯曲光纤的装置较为复杂而后者加工较难，

成本高。本文利用平凸柱面镜对半导体激光线阵的

“ｓｍｉｌｅ”进行外部矫正，并对其进行模拟，这种方法

简单且成本低。

２　理论分析

旋转平凸柱面镜可以矫正半导体激光线阵的

“ｓｍｉｌｅ”。首先，采用与文献［７］相似的方法推导光

线通过倾斜柱面镜后偏移的模拟公式。如图１所

示，半导体激光线阵每个发光单元的光入射到倾斜

柱面镜上，“ｓｍｉｌｅ”边缘光线ａ与中心光线ｂ相当于

入射到两个厚度差为Δ犱的倾斜平行平板上，由平

行平板光线偏移公式［１１］可得距离中心为犺的边缘

光线相对中心光线偏移量Δ狔

Δ狔＝Δ犱ｓｉｎα１－
ｃｏｓα

狀２－ｓｉｎα槡（ ）２ ≈
αΔ犱１－１／（ ）狀 ， （１）

其中α为弧度制，狀为透镜折射率，狀≈１．５。

图１ 平凸柱面镜矫正“ｓｍｉｌｅ”原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ“ｓｍｉｌｅ”ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ

如图２所示，柱面镜球面曲率半径为犚，焦距为

犳，入射到柱面镜慢轴方向（狓方向）的光束宽度为

图２ 平行激光束入射平凸柱面镜示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｐａｓｓｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ

２犺。由磨镜者公式
［１１］可知平凸柱面镜焦距犳为

犳＝
１

狀－（ ）１ １／犚－１／（ ）狉
＝

犚／（狀－１）≈２犚， （２）

Δ犱＝犚 １－ １－ 犺／（ ）犚槡［ ］２ ≈
犺２／犳１＋犺

２／犳（ ）２ ， （３）

当犺／犳１时， Δ犱≈犺
２／犳。 （４）

将（４）式代入（１）式可得模拟公式
［７］

Δ狔≈αΔ犱１－１／（ ）狀 ≈α犺
２／犳， （５）

根据（５）式可对半导体激光线阵中每个距离中心发

光单元为犺的光束通过倾斜α角度柱面镜后的偏移

量进行近似计算。

非近似时，由（１）～ （３）式可得理论公式

Δ狔＝（狀－１）犳１－ １－ 犺／［（狀－１）犳｛ ｝］槡｛ ｝２ ×

ｓｉｎα１－
ｃｏｓα

狀２－ｓｉｎα槡（ ）２ 。 （６）

图３ 不同焦距柱面镜旋转不同角度时理论公式与

模拟公式得到的偏移量的相对误差

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｓ

　　图３为犺＝５ｍｍ，不同焦距柱面镜旋转１０°，

２０°，４０°时，由理论公式（６）与模拟公式（５）得到的边

缘光线相对中心光线偏移量的相对误差值。（５）式

中犳与Δ狔成反比，小焦距透镜偏移量大，有利于矫

正“ｓｍｉｌｅ”，但焦距太小，相对误差变大；而焦距越
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大，由（５）式可知对于矫正一定量的“ｓｍｉｌｅ”偏移量，

需很大的旋转角度，此时相对误差也较大。因此，犳

应选择合适的折衷值。另外，旋转角α一定时，（５）式

得到的偏移量比（６）式的小，修正（５）式中焦距可减

小误差。

３　“Ｓｍｉｌｅ”矫正的模拟与实验分析
图４为测量并矫正半导体激光线阵的“ｓｍｉｌｅ”

的光学装置。实验中使用８０８ｎｍ波长的激光线阵

８０８Ａ和８０８Ｂ，每个半导体激光线阵长１０ｍｍ，由１９

个发光单元组成，慢轴发散角约为８°。８０８Ａ 和

８０８Ｂ快轴方向 （狔方向）都设有快轴准直镜，焦距分

别为０．８６ｍｍ和０．６４ｍｍ。柱面镜１与柱面镜２平

行共焦点放置（平行度误差小于１°）组成倒置望远

系统，对慢轴进行一定程度准直，准直后半导体激光

线阵成像在屏上，由此可测得“ｓｍｉｌｅ”像的大小，实

验中利用ＣＣＤ相机对“ｓｍｉｌｅ”像进行记录。实际半

导体激光线阵的“ｓｍｉｌｅ”大小Δ狔０
［１０］为

犳ｃ／Δ狔０ ＝狕／Δ狔， （７）

其中犳ｃ为快轴准直镜焦距，狕为屏与快轴准直镜的

距离，Δ狔为狕处“ｓｍｉｌｅ”像的大小。

图４ 测量并矫正“ｓｍｉｌｅ”的光学装置

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ“ｓｍｉｌｅ”

柱面镜１固定在可旋转调整架上，以狓轴旋转

可矫正半导体激光线阵的“ｓｍｉｌｅ”。根据理论分析，

选用焦距为２０ｍｍ和４０ｍｍ的柱面镜１分别对

“ｓｍｉｌｅ”的 矫 正 进 行 分 析，柱 面 镜 ２ 焦 距 为

７５．６ｍｍ。

对“ｓｍｉｌｅ”矫正进行模拟，首先测量矫正前屏上

“ｓｍｉｌｅ”的像，并以中间发光单元为参考点对“ｓｍｉｌｅ”

的像进行数值拟合，由公式（７）可得犳１ 处柱面镜１

上“ｓｍｉｌｅ”像的数值拟合像，然后由模拟公式（５）可

知柱面镜１旋转α角度时，每个发光单元在狔方向

的矫正量，利用 ＯＲＩＧＩＮ 软件进行数值计算并模

拟，得到矫正后屏上“ｓｍｉｌｅ”的像。图５（ａ）和（ｂ）为

４０ｍｍ焦距柱透镜１旋转不同角度时，８０８Ａ实验

图５ 不同焦距柱面镜１旋转不同角度时，８０８Ａ与８０８Ｂ

实验“ｓｍｉｌｅ”像（ａ）和（ｃ）与模拟“ｓｍｉｌｅ”像（ｂ）和（ｄ）

　　　　　　　　的变化情况

Ｆｉｇ．５ Ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｏｆｌｅｎｓ１ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ，（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ “ｓｍｉｌｅ” ｉｍａｇｅ ｏｆ ８０８Ａ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，（ｃ）ａｎｄ （ｄ）ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ“ｓｍｉｌｅ”ｉｍａｇｅｏｆ８０８Ｂ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

“ｓｍｉｌｅ”像（ａ）与模拟“ｓｍｉｌｅ”像（ｂ）的变化情况；图５

（ｃ）和（ｄ）为２０ｍｍ焦距柱透镜１旋转不同角度时，

８０８Ｂ实验“ｓｍｉｌｅ”像（ｃ）与模拟“ｓｍｉｌｅ”像（ｄ）的变化

情况。

利用接收屏上 “ｓｍｉｌｅ”像的相对矫正量对

“ｓｍｉｌｅ”的矫正效果进行分析。首先，“ｓｍｉｌｅ”像大小

为屏上像弯曲的最大高度差，即最大峰值与最小峰

值的距离差值。“ｓｍｉｌｅ”像的矫正量为旋转柱面镜１

前后，屏上“ｓｍｉｌｅ”像大小的差值。“ｓｍｉｌｅ”像的相对

矫正量定义为，“ｓｍｉｌｅ”像的矫正量与未旋转柱面镜

１时的屏上“ｓｍｉｌｅ”像大小的比值。表１中，矫正前

８０８Ａ通过犳１ ＝２０ｍｍ柱面镜１与柱面镜２成像后

的屏上“ｓｍｉｌｅ”像大小为１．７ｍｍ，矫正后“ｓｍｉｌｅ”像

大小为１．３ｍｍ，“ｓｍｉｌｅ”像的矫正量为０．４ｍｍ，

“ｓｍｉｌｅ”像的相对矫正量为２４％。另外，由表１可知

抛物线状“ｓｍｉｌｅ”（８０８Ｂ）矫正效果明显，“ｓｍｉｌｅ”像的

相对矫正量高达９０％；小焦距柱面镜１对“ｓｍｉｌｅ”矫

正较明显，这些与（５）式分析吻合，而且使用小焦距柱

面镜１，倒置望远系统放大倍率大，“ｓｍｉｌｅ”像的测量

误差小；理论模拟比实验所得的旋转角小，这是由于

（５）式与（６）式的误差所至，修正（５）式中的犳可减小

误差。另外，固定柱面镜１，而旋转柱面镜２，“ｓｍｉｌｅ”

矫正效果较差，大焦距透镜不利于矫正“ｓｍｉｌｅ”。
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表１ 不同焦距柱面镜１对８０８Ａ和８０８Ｂ“ｓｍｉｌｅ”矫正前后的实验测量值与模拟值

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆ８０８Ａａｎｄ８０８Ｂｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｅｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｓ１

ＬＤＢ ８０８Ａ ８０８Ｂ

Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ２０ ４０ ２０ ４０

Ｂａｒｃｕｒｖａｔｕｒｅｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ／ｍｍ １．７ ２．０ １．５ １．８

Ｉｎｉｔｉａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｂａｒ／μｍ ７．７ ７．６ ５．１ ５．０

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅα１／（°） ３（４） ７（８） ９ ２１

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｉｍａｇｅｗｈｅｎｒｏｔａｔｅｄα２／ｍｍ １．４ １．７ ０．１ ０．１

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｒｏｔａｔｅａｎｇｌｅα３／（°） ３ ７ ８ １９

Ｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｉｍａｇｅｗｈｅｎｒｏｔａｔｅｄα４／ｍｍ １．３ １．７ ０．１ ０．２

Ｍａｘｉｍａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ／ｍｍ ０．４ ０．３ １．４ １．６

Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ／％ ２４ １５ ９３ ８９

４　结　论

通过几何光学方法对平凸柱面镜矫正半导体激

光线阵的“ｓｍｉｌｅ”进行理论分析，利用ＯＲＩＧＩＮ软件

对“ｓｍｉｌｅ”的矫正进行数值模拟，并与实验结果进行

对比分析。结果表明，选择合适的小焦距平凸柱面

镜对“ｓｍｉｌｅ”，特别是抛物线状的“ｓｍｉｌｅ”矫正明显且

模拟误差小。“ｓｍｉｌｅ”矫正后对外腔半导体激光阵

列光谱窄化有改善，这方面的实验将在以后的文章

中进行报道。
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