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复眼透镜在激光二极管阵列光束整形中的应用
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摘要　在回顾复眼透镜对单光束光源的均匀化机制基础上，分析了复眼透镜对激光二极管（ＬＤ）阵列光源的光束均

匀化机制。即对子光束分割叠加破坏相似性，对所有分割叠加后的子光斑进行叠加获得均匀性。在此基础上，以

抽运薄片或者板条激光器需要高功率密度的均匀抽运光为需求，设计了基于复眼透镜的ＬＤ阵列光束整形系统，并

给出了其中复眼透镜和积分透镜这两个关键部件的结构形式和相关参数。最后根据所设计的复眼透镜ＬＤ光束整

形系统搭建了相应的实验光路并测试了整形后光斑不均匀性，测试表明不均匀性为９．８％，验证了对复眼透镜ＬＤ

阵列光束整形的分析。
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１　引　　言

复眼透镜由一系列子透镜组合而成，形成空间

上的微透镜阵列。将复眼透镜应用于照明系统中可

以获得高的光能利用率和均匀的照明效果，其光束

匀化能力在投影显示等领域已经得到广泛的证

明［１～５］。而在高功率固体激光抽运中，抽运均匀性

直接与激光介质的温度分布、应力分布相关联，会影

响到激光器能否实现高光束质量的激光输出以及激

光器的能量转换效率［６～９］。因此将复眼透镜引入到

激光二极管（ＬＤ）抽运耦合系统中作为ＬＤ阵列的

光束整形器件，对于提高ＬＤ抽运的均匀性具有重

要意义。但是与投影显示中光束整形不同，ＬＤ阵

列的光束整形具有它的特殊性：抽运功率密度是激

光抽运源的重要技术指标，因此针对ＬＤ抽运做光

束整形时通常要求压缩光斑尺寸以提高抽运功率密

度；ＬＤ阵列光源中单个发光点的光束是相干光而

发光点之间不相干，这种局部相干性是如何影响复

眼透镜整形结果的均匀性的，这是以抽运为需求的
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基于复眼透镜的ＬＤ阵列光束整形需要重点解决的

问题。本文设计了基于复眼透镜的ＬＤ阵列光束整

形系统，给出了相关参数并进行了实验验证。

２　复眼透镜ＬＤ阵列光束均匀化机制

２．１　复眼透镜对单光束光源的均匀化机制

复眼透镜光束均匀化主要依靠对光束的分割和

叠加来实现，在复眼透镜光束整形中通常是针对单

光束光源的［１０，１１］。

如图１（ａ）所示，基于复眼透镜的ＬＤ整形系统

通常由双排微透镜阵列和积分透镜组成。两组微透

镜阵列前后平行放置且间距为子透镜的焦距，子透

镜之间相互对准形成子透镜对。第一组微透镜阵列

中的子透镜将入射光束分割为子光束并聚焦到第二

组微透镜阵列上，第二组微透镜阵列中的子透镜和

积分透镜共同将对应的子光束重合在积分透镜的焦

面上。由于第一排微透镜阵列将光源的整个宽光束

分为多个细光束，每个细光束范围内的微小不均匀

性将在重合的过程被平滑从而获得均匀照明。这就

是微透镜阵列光束均匀化的分割叠加机制。

当入射光不是平行光时，如图１（ｂ）所示，不同

入射角的光线通过第一组微透镜阵列后将被聚焦于

第二组微透镜阵列的相应子透镜的不同高度处。此

时第二组微透镜通过第一组子透镜的中心光线偏折

为平行光轴出射，保证其他入射角的光线仍然能够

在积分透镜的焦面上重合，从而使非准直光束仍然

能够在焦面上重合。但是如果光线的入射角过大，

使光线聚焦点超出对应子透镜的孔径范围进入相邻

的子透镜孔径，其光束将偏离重合区域而形成旁瓣，

降低了光源的能量利用率。对于具有一定发散角的

光源来讲，子透镜的数值孔径需要足够大才能接收

到来自光源的所有光线。

图１ 复眼透镜光束整形系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｌｙ′ｓｅｙｅｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　复眼透镜对ＬＤ阵列光束的分割

对复眼透镜单光束光源均匀化机制的分析表

明，复眼透镜光束均匀化的一个重要的前提是将光

束进行分割和叠加。虽然ＬＤ阵列的光束也是由一

个个子光束组成的，但是如果以此进行光束分割，直

接将各子光束叠加仍然不能得到均匀的强度分布。

因为ＬＤ的每个子光束之间的光分布是相似的（快

轴方向为高斯分布，慢轴方向为超高斯分布），叠加

后光分布与单光束的光分布仍然是相似的，并不能

实现均匀化的目的。因此在采用复眼透镜的ＬＤ阵

列光束均匀化的过程中，需要使用复眼透镜对ＬＤ

阵列中的子光束进行分割，破坏这种相似性。一个

解决办法就是让复眼透镜离开ＬＤ阵列足够的距离

犾使单个ＬＤ的光束能够覆盖多个复眼透镜的子孔

径，从而每个发光点的光束被数个子透镜孔径所分

割并在积分透镜后焦面叠加。图２是复眼透镜对

ＬＤ阵列光束分割的示意图。由于ＬＤ阵列中单个

图２ 复眼透镜光束分割

Ｆｉｇ．２ Ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｆｌｙ′ｓｅｙｅｌｅｎｓ

发光点的光束是相干的，对单个发光点的分割叠加

还不能得到均匀化的目的。但是ＬＤ阵列是由许多

非相干的发光点组成的，每个发光点分割叠加后的

非均匀光斑在积分透镜的后焦面重合，其内部不均

匀性将会通过叠加得到减小甚至消除。

因此，复眼透镜对ＬＤ阵列光束均匀化的机制

０２０２００８２
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为：对ＬＤ阵列中每个发光点的子光束分别进行分

割叠加，破坏ＬＤ阵列中各个子光束之间光分布的

相似性；将ＬＤ阵列中所有子光束分割叠加后的光

斑再进行非相干叠加实现均匀化的目的。

３　复眼透镜ＬＤ阵列光束整形系统设计

以一５ｂａｒ条的ＬＤ阵列进行基于复眼透镜的

抽运光束整形系统的设计为例，指出其中关键参数

的确定原则。ＬＤ阵列部分参数为：波长８０８ｎｍ；发

散角 ４０°（快 轴），８°（慢 轴）；ｂａｒ 条 数 ５；间 隔

１．８ｍｍ。

要求整形后获得尺寸压缩为４ｍｍ×４ｍｍ，强

度分布均匀的抽运光斑。由图１及２．１节分析可知

复眼透镜整形系统由复眼透镜和积分透镜组成，对

其光学系统设计主要是对其各部件的结构形式和相

关参数进行设计。主要包括复眼透镜的构成及其数

值孔径参数，积分透镜的选择及其焦距参数。

３．１　复眼透镜及其数值孔径

如图３所示，在该方案中复眼透镜由两组正交

的一维柱透镜阵列成，其中１，３为一组对狓方向（竖

直）进行整形；２，４为一组对狔方向（水平）进行整

形，两组之间交叉排列，正交放置。这样可以通过分

别改变两组一维柱透镜的数值孔径来实现矩形抽运

光斑。复眼透镜的口径为１４ｍｍ×１４ｍｍ，保证ＬＤ

阵列中每个发光点的光束都能够被复眼透镜的多个

孔径分割。

图３ 复眼透镜的构成方式

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｙ′ｓｅｙｅｌｅｎｓ

子透镜的数值孔径是影响能量利用率的重要因

素，由图１（ｂ）可知，如果入射光发散角太大，经过第

一个子透镜孔径的光线其聚焦位置将超出相应第二

个子透镜的孔径范围，从而偏离设计的目标面影响

抽运系统的能量利用率。而过分增大子透镜的数值

孔径将会增大系统的像差，影响整形结果的均匀性。

ＬＤ阵列快轴发散角为４０°，而慢轴发散角为８°。快

轴发散角较大但是便于进行光束的准直，而慢轴方

向由于发光单元之间的间隔较小难以进一步准直，

但是其发散角在合理范围内。综合以上因素，对

ＬＤ快轴方向进行光纤柱透镜准直轻易准直至约１°

左右，而慢轴方向保持不变。因此设定子透镜的数

值孔径为０．０８７，保证±５°的光线均能被复眼透镜

接收，提高ＬＤ抽运系统的耦合效率。

最终选定间隔为５００μｍ，顶点曲率半径为

１．５ｍｍ，厚度为１ｍｍ的一维柱透镜阵列产品（ＳＵＳＳ

公司，型号为１６１３６７１０９１１１的产品）进行实验研

究。但是由于这样的子透镜焦距约为３．３ｍｍ，若将

两组微透镜阵列放置在相互的子透镜焦平面上则前

后两部分之间将会存在一个微小的间隙。由于实验

条件的限制，在实验过程中，前后两组微透镜阵列之

间紧密排列，而不是严格的后组微透镜阵列放置在前

组子透镜的后焦面上。这种放置方法将会增大通过

复眼透镜后子光束的发散角，需要在其后积分透镜的

焦距设计中进行补偿。

３．２　积分透镜及其焦距

抽运目标面上光斑的大小由子光束通过复眼透

镜后的发散角和积分透镜的焦距决定。如图４所

示，考虑一束平行光通过复眼透镜的子透镜对后变

为角度为２α的发散光束（由于实验第二组微透镜阵

列不能放置在第一组焦面上，而是略在焦面之前，设

计时需要考虑实际的角度）。积分透镜靠近复眼透

镜放置基本上不影响发散角大小，因此在积分透镜

的后焦面上光斑尺寸为

犳·ｔａｎα＝犎，

式中犳为积分透镜的焦距，２犎为整形后光斑的尺寸。

图４ 积分透镜焦距、光斑尺寸与子光束发散角的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｌｅｎｓ，

ｂｅａｍｓｉｚｅａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｂｅａｍｌｅｔ

要实现４ｍｍ×４ｍｍ的光斑面积要求积分透

镜的焦距为１７ｍｍ，考虑到积分透镜的口径约需
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２０ｍｍ以实现与复眼透镜口径的匹配，此时若采用

普通透镜则像差将会非常大，影响复眼透镜的整形

性能［１２］。故选用非球面透镜作为积分透镜，以减小

像差对整形结果的影响。

４　复眼透镜ＬＤ阵列光束整形实验

经过对复眼透镜ＬＤ阵列光束整形的分析和设

计，对一５ｂａｒ条的ＬＤ阵列光束进行相应的实验研

究。ＬＤ阵列光束经过快轴预准直后其光场分布如

图５所示，由一条条亮线组成。实验时ＬＤ的输入电

流很小，部分发光点没有发光，正好模拟了阵列中部

分发光点失效对整形效果的影响。通过复眼透镜将

ＬＤ阵列这种由若干亮线组成的光斑整形为４ｍｍ×

４ｍｍ的均匀光斑。复眼透镜按照２．１节中的方法构

成如图６所示。为了方便调试和安装，通过一个成像

透镜将光路上不同截面处的光斑放大成像在较远的

成像屏上。由摄像头将成像屏上８０８ｎｍ的整形光斑

像转化为可见图像，成像在显示器上。

图５ 整形前ＬＤ阵列的光斑分布

Ｆｉｇ．５ ＬｉｇｈｔｓｐｏｔｏｆＬＤｂｅｆｏｒｅｓｈａｐｉｎｇ

图６ 组装好的二维复眼透镜。（ａ）二维复眼透镜外观，（ｂ）显微镜下的二维结构

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｙ′ｓｅｙｅｌｅｎｓ．（ａ）ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｆｌｙ′ｓｅｙｅｌｅｎｓ，（ｂ）ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

图７ 复眼透镜对光束的分割情况。（ａ）实验光路，（ｂ）复眼透镜对光束的分割

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｌｉｔｂｅａｍｂｙｆｌｙ′ｓｅｙｅｌｅｎｓ．（ａ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ，（ｂ）ｓｐｌｉｔｂｅａｍ

　　首先观察复眼透镜对ＬＤ阵列光束的分割情

况。图７（ａ）为观察复眼透镜对ＬＤ阵列光束分割的

实验光路。在该光路中先不加积分透镜，在复眼透

镜后放置一成像透镜和成像屏。通过调节成像透镜

和成像屏的位置，使复眼透镜后表面的光斑成像在

成像屏上。通过一摄像头将成像屏上的像转化为可

见图像成像在显示屏上，如图７（ｂ）所示。可以看出

ＬＤ阵列光束被复眼透镜的子孔径所分割，分割后

的各个子光束的强度分布不一，而子光束内的光强

度分布也是不均匀的。

再将积分透镜加入光路中如图８（ａ）所示，在积

分透镜后焦面上放置一白纸，其上的光斑如图９所

示。调节成像透镜的位置使该光斑成像在成像屏

上，通过摄像头转化为可见图像如图８（ｂ）所示。可

见图７（ｂ）中这些强度不一，分布也不尽相同的子光

束将通过积分透镜在其后焦面上叠加获得均匀的光

斑。同时可以看见整形后光斑内不存在干涉条纹，

说明单个发光点分割叠加所产生的干涉条纹已被发

光点之间的非相干叠加所消除。

复眼透镜ＬＤ阵列光束整形可以得到均匀的光
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分布，可以作为薄片或者板条激光的抽运光源整形

手段。此时抽运光的均匀性是一个重要特性，因此

对整形光斑的均匀性进行了测量。其均匀性可以通

过光斑中强度最大值与最小值的差值与均值的比来

衡量，即不均匀性，比值越小表明均匀性越好。测量

时，通过ＣＣＤ摄像头正对图９的光斑进行成像，则

图像的灰度分布反映了光斑的强度分布。经过测量

光斑像的不均匀性为９．８％。

图８ 复眼透镜ＬＤ阵列光束整形结果。（ａ）实验光路，（ｂ）后焦面光斑成像

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ，（ｂ）ｉｍａｇｅｏｆｂｅａｍｏｎｔｈｅｂａｃｋｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

图９ 整形后ＬＤ阵列的光斑分布

Ｆｉｇ．９ ＬｉｇｈｔｓｐｏｔｏｆＬＤａｆｔｅｒｓｈａｐｉｎｇ

５　结　　论

以激光抽运为需求，对复眼透镜用于ＬＤ阵列

光束整形方法进行了研究。指出了复眼透镜ＬＤ阵

列光束均匀化的机制：对ＬＤ阵列中每个发光点的

子光束分别进行分割叠加，破坏ＬＤ阵列中各个子

光束之间光分布的相似性；再将ＬＤ阵列中所有子

光束分割叠加后的光斑再进行非相干叠加，排除子

光束分割叠加时干涉效应的影响，最终实现均匀化

的目的。以激光抽运为需求进行了复眼透镜ＬＤ光

束整形系统的设计，指出了其中复眼透镜子透镜数

值孔径和积分透镜焦距等参数的确定原则及其对整

形性能的影响。最后通过实验验证了文章对复眼透

镜ＬＤ阵列光束整形均匀化机制的分析。
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