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摘要　为了进一步提高半导体激光器整形系统的能量传输效率，提出了基于双曲面基底微透镜阵列的半导体激光

器堆栈光束整形系统。双曲面基底微透镜阵列可以同时实现光束的准直与分束双重功能，减少了系统中光学表面

的使用量。运用远心光路设计了半导体激光器光束慢轴准直透镜以满足微透镜小视场的要求。通过ＺＥＭＡＸ软

件进行仿真，验证了双曲面基底微透镜阵列半导体激光器整形系统的可行性，并获得了３０ｍｍ×１５ｍｍ的、不均匀

性小于７％的光斑，系统能量传输效率达到９６％。
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１　引　　言

提高固体激光器功率的关键技术之一是解决优

质抽运源问题，即需要高功率密度、高均匀性抽运光

源。但半导体激光器因自身结构导致其光强分布不

均匀，所以必须先对半导体激光器光束进行整

形［１～５］。相比常用的空心导管和波导管［６～８］而言，

微透镜阵列（ＭＬＡ）具有体积小、质量轻和传输损耗

小等特点，其构成的整形系统结构简单、使用灵活，

得到了广泛的应用［９～１１］。但对于高功率半导体激

光器堆栈而言，整形系统的能量传输效率将严重影

０６０２０１６１
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响抽运光斑的能量密度。通常的方法是在透镜表面

镀增透膜以提高透镜表面的透射率。若要继续提高

系统的能量传输效率，需要对整形系统结构做进一

步优化。

双曲面基底微透镜阵列将准直透镜或积分透镜

与微透镜阵列合二为一，通过整合来减少光学表面

的使用数量，从而提高整形系统的能量传输效率，同

时可进一步压缩整形系统的体积。本文在双曲面微

透镜阵列的设计过程中对系统的实用性、冗余度进

行了分析与优化。这对运用微透镜阵列整形高功率

半导体激光器堆栈光束实现高均匀性和高功率密度

抽运光斑的研究和设计具有指导意义。

２　系统结构

基于双曲面基底微透镜阵列的光束整形系统由

两个双曲面基底微透镜阵列构成，其光束整形原理

与成像型多孔径光束积分器［１２］类似。多个半导体

激光器发光单元沿慢轴方向排列成一个ｂａｒ条，同

时多个ｂａｒ条在快轴方向上的叠加组成堆栈。在整

形系统中，半导体激光器堆栈光束被微透镜阵列分

为大量的细光束，每一个细光束的均匀性大于半导

体激光器堆栈光束的均匀性，而且每个细光束范围

内的微小不均匀性由处于对称位置的细光束相互叠

加得补偿，从而使整个照明区域得到均匀化的光强

分布。如图１所示，以单个半导体激光器为例，光束

经快轴准直透镜后进入 ＭＬＡ１，形成大量细光束并

分别聚焦在 ＭＬＡ２表面上，最终叠加在目标平面

处。其中，ＭＬＡ１中双曲面是用来准直半导体激光

器慢轴方向光束的，焦距为犉Ｃ，与快轴准直透镜一

起将光束准直为平行光。ＭＬＡ２中双曲面是用来

会聚光束的，焦距为犉Ｉ，将大量的细光束准确叠加

在目标平面处。ＭＬＡ１与 ＭＬＡ２中的微透镜阵列

保持相对放置，其间隔为犱，两列微透镜孔径都为

狆，焦距分别为犳１，犳２。两个双曲面基底微透镜阵列

厚度为别为犺１，犺２。

图１ 基于双曲面基底微透镜阵列的光束整形系统

Ｆｉｇ．１ Ｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｂｏｌａｓｕｂｓｔｒａｔｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

　　计算准直后光束经微透镜阵列到目标平面处形成的光斑犛的尺寸，可表示为
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　　当犱＝犳１＝犳２＝犳时，目标平面处的光斑相当

于微透镜孔径被放大犉Ｉ／犳倍。同时，光斑的形状

与微透镜孔径一致，基于双曲面基底微透镜阵列光

束的整形系统可实现多种复杂的中心对称光斑。

３　系统设计

３．１　双曲面微透镜阵列设计

半导体激光器光束具有像散大且快慢轴发散角

不同的特点，对光束的准直提出了很高的要求。目

前，快轴方向准直微柱透镜已经在半导体激光器中

大量使用，半导体激光器光束准直后剩余发散角度

为０．５°。对于光束慢轴方向，当半导体激光器发光

单元的填充因子小于０．３时，可在快轴准直透镜后

面再叠加慢轴方向微柱透镜进行光束准直。但对于

大功率半导体激光器堆栈而言，发光单元的宽度将

进一步增大以增大输出功率，其填充因子达到０．５。

这就意味着入射光束经快轴准直后慢轴方向上已经

叠加在一起，因此需用柱透镜代替微柱透镜对半导体

０６０２０１６２
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激光器堆栈慢轴方向的光束进行整体准直。如图２

所示，半导体激光器堆栈中每一个ｂａｒ条长度为犪，

ｂａｒ条中心处与边缘处发光单元最大发散角度光线

的高度差为ｌ，大小等于犪／２，而两条光线入射到曲

面准直透镜表面的实际高度分别为犫、犮，二者的差

值为犮－犫。半导体激光器慢轴方向的远场发散角

为α，通常约为１０°，其半角的正切值为０．０８７５，接近

于０，因此高度差犮－犫可近似等于犪／２。当 ＭＬＡ１

的焦距远大于厚度时，可忽略两主平面的间隔对剩

余发散角θｓｌｏｗ的影响。基于以上两个方面的近似，

光束经慢轴准直后剩余发散角θｓｌｏｗ就可依据（２）式

进行估算。ＭＬＡ１的焦距犉Ｃ 越长，剩余发散角θｓｌｏｗ

就越小。准直效果与半导体激光器ｂａｒ条的长度犪

及 ＭＬＡ１的焦距犉Ｃ 有关，而与每个半导体激光器

的尺寸，填充因子及远场发散角无关，这就提高了整

形系统的通用性。在设计过程中，入射到 ＭＬＡ１边

缘的离轴光线受到像差的影响，出射后剩余角度大

于理论值。这时需要改变透镜的圆锥系数变球面为

双曲面，可兼顾中心光束与边缘光束的剩余角，实现

半导体激光器堆栈光束的最好准直效果。

θｓｌｏｗ ≈ａｒｃｔａｎ
犪
２犉（ ）

Ｃ

． （２）

图２ 基于慢轴准直柱透镜的微透镜阵列

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｂａｓｅｄｏｎｓｌｏｗａｘｉｓｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ

图３ 封装误差与剩余发散角的关系。（ａ）狓轴位置误差；（ｂ）狕轴位置误差；（ｃ）狔轴转动误差

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐａｃｋａｇｉｎｇｅｒｒｏｒｓａｎｄｒｅｍａｉｎｉｎｇｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ．（ａ）狓ａｘｉｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ；

（ｂ）狕ａｘｉｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ；（ｃ）狔ａｘｉｓｒｏｔａｔｉｏｎａｌｅｒｒｏｒｓ

　　在实际使用中，半导体激光器的封装误差会对

准直效果造成影响。封装误差总体上可分为两类，

一类是位置误差，另一类是转动误差，如图２中箭头

所示。位置误差包括ｂａｒ条沿狓轴方向与沿狕轴方

向的移动，而沿狔轴方向的移动对慢轴准直没有影

响。以犉Ｃ＝１３７ｍｍ，α＝１０°，犪＝１０ｍｍ为例，理想

条件下θｓｌｏｗ＝２．０９°，随着ｂａｒ条沿狓轴与狕轴的偏

移量增加，剩余发散角θｓｌｏｗ随着偏移量的绝对值线

性增大，如图３（ａ）、（ｂ）所示。转动误差同样包括三

个轴向的角度偏差，其中沿狓轴方向的转动同样对

慢轴准直没有影响。沿狕的转动误差可以看成是狓

轴与狔轴方向的位置误差同时存在而已。ｂａｒ条沿

狔轴的转动量对剩余发散角的影响如图３（ｃ）所示。

即使ｂａｒ转动２０°，剩余发散角度也仅仅增加０．２°，

但 ＭＬＡ１的孔径需要从３２ｍｍ增大到１３０ｍｍ，这

就意味着需要加工更大尺寸的微透镜阵列，增大了

元件的加工难度。因此在后续设计中除了增大微透

镜的孔径角来提高对位置误差的冗余度之外，还是
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要尽量避免使用ｂａｒ条沿狔轴转动的半导体激光器

堆栈。

微透镜的孔径角需大于光束准直后的剩余发散

角，以保证所有细光束在各自的通道中完成传

输［１３］。如图４所示，当微透镜孔径角为３°的准直光

束的剩余角度小于等于３°时，目标平面处光强分布

成平顶型，具有锐利的边缘，且光强度与均匀性都无

差异。而当剩余角度大于微透镜孔径角时，原光斑

区域光强分布依旧呈平顶型，但强度降低，在其两侧

形成旁瓣。剩余角度越大，旁瓣占有的能量就越多，

同时旁瓣数量也会增加。因此光束剩余角度小于微

透镜的孔径角是保证系统整形效果的关键。

图４ 不同剩余角度的准直光束对目标平面处

光场分布的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｍａｉｎｉｎｇａｎｇｌｅｓｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ

ｂｅａｍｓｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＭＬＡ２中双曲面实现积分透镜的功能，其焦距

犉Ｉ由（１）式给出，当犱＝犳１＝犳２＝犳时，由光斑尺寸

犛、微透镜的孔径狆和焦距犳２ 共同决定。其面形同

样以双曲面代替球面，矫正像差主要是畸变对光斑

的影响。而第二列微透镜阵列对大量细光束起到场

镜的作用，在一定发散角度内光束主光线经微透镜

阵列后出射为平行光束，经双曲面后聚焦在目标平

面的中心处，保证了大量细光束形成的光斑中心重

合。

３．２　间距的选择

两个基于双曲面基底的微透镜阵列的间距直接

影响目标平面处光斑的边缘锐利程度与均匀性。如

图５所示，同样以微透镜孔径角度３°为例，当间距等

于微透镜焦距（犳＝３．８１６ｍｍ）时，经微透镜阵列出

射的所有细光束的主光线都为平行光束，这就意味

着所有细光束形成的光斑中心完全重合，其目标平

面处远场分布成平顶型分布。当间距不等于犳时，

细光束的主光线中心不再重合，光场分布的边缘锐

利程度下降，每束细光束形成的光斑尺寸随着微透

镜间距的增加而减小，不但影响光斑形状还大大降

低了光斑的均匀性。

犳２ ＝
狆

ｔａｎθ＋ｔａｎθＭＬＡ１
， （３）

犛′＝
犳２－犳１

犳１
狆． （４）

图５ 不同间距对目标平面处光场分布的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｅｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图６ 微透镜阵列焦距变化时的几何光路

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｗｈｅｎｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

ａｒｒａｙｉｓｖａｒｉａｂｌｅ

　　虽然当两个双曲面基底微透镜阵列的间距为微

透镜的焦距时，整形效果最理想。但在实际应用中，

焦点在第二列微透镜表面时，不但会损坏增透膜甚

至会毁伤微透镜。为使焦点在第二列微透镜阵列之

外，适当增加间距，并同时改变第二列微透镜焦距。

以经第一列微透镜的光束依然穿过同样狓，狔坐标

的第二列微透镜为前提，增加第二列微透镜的焦长

犳２ 并设为两列微透镜阵列间距。如图６所示，依据

Δ犆犗犇与Δ犆′犗犇′相似关系，可确定当犳２ 满足（３）

式时，可保证发散角度小于孔径角θＭＬＡ１细光束主光

线经第二列微透镜后的主光线依然是平行光束。入

射在第二列微透镜上的光斑面积犛′如（４）式中所

示，能量密度降低１／犛２，在保证光斑的锐利边缘及

高度均匀性的同时避免会聚光斑造成微透镜的
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毁坏。

４　系统仿真

系统设计目标是实现光斑尺寸３０ｍｍ×１５ｍｍ，

光斑不均匀性小于７％，系统能量传输效率大于

９０％，光斑边缘范围小于５％犛。选用德国ＤＩＬＡＳ

公司的Ｅ１５Ｙ８０８．３ｘｘｘ型垂直封装半导体激光器

堆栈作为光源，具体参数如表１中所示。依据上文

中所述，准直透镜的焦距与半导体激光器ｂａｒ条的

长度是准直设计的关键。因此首先确定 ＭＬＡ１的

焦距犉Ｃ＝１３７ｍｍ，圆锥常数为－２，ｂａｒ条的长度为

１０ｍｍ，依据（２）式可知，慢轴准直后剩余发散角小

于２．１°。为保证光斑的长径比２∶１，同时微透镜的

数值孔径大于剩余发散角对应的数值孔径，ＭＬＡ１、

ＭＬＡ２中每一微透镜的孔径为４００μｍ×２００μｍ。

ＭＬＡ１中微透镜的焦距犳１＝３．８１６ｍｍ，而依据（３）

式，ＭＬＡ２中微透镜的焦距选取犳２＝４．４０４ｍｍ。

ＭＬＡ２的焦距可从（１）式中得到，犉Ｉ＝３３０ｍｍ，双曲

面面型优化后圆锥常数为－２．１１２。

表１ 半导体激光器堆栈参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓｔａｃｋ

Ｐａｒｅｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｆａｓｔａｘｉｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｌｅｎｓｅｄ）／（°） ０．５

Ｓｌｏｗａｘｉｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ＦＷＨＭ）／（°） １０

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ８０８

Ｂａｒｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓ ４９

Ｅｍｉｔｔｅｒｓｐａｃｉｎｇ／μｍ ２００

Ｅｍｉｔｔｅｒｓｉｚｅ／μｍ １００

　　根据ＺＥＭＡＸ软件中５．０×１０
７ 条光线追迹下

结构可知，光斑均匀性达到９５．４７％。如图７所示，

目标平面处光斑尺寸为１４．９ｍｍ×２９．９ｍｍ（包含

的能量占总能量的９５％以上）。光斑在狔轴边缘范

围为０．５ｍｍ，慢轴方向边缘范围为０．７ｍｍ，分别

占光斑不同方向尺寸的３．３３％与２．３３％。在透镜

表面镀 ８０８ｎｍ 增透膜的前提下（透射率达到

９９％），系统的最终能量传输效率达到９６．０１％。

由于半导体激光器堆栈光束经准直后快慢轴方

向上的剩余角度不同。而在相同方向上又因为入射

到第二列微透镜阵列时每块微透镜接受的细光束的

发散角度不同，最终导致狓方向实际边缘范围要大

于狔方向。而且在光束传输过程中，各光学表面都

会对光束产生一定程度的反射，即使镀增透膜反射

也不能够被完全消除，依然会对系统的能量传输效

率产生影响。理论上４个光学表面造成的能量损失

约占总能量的３．９４％，与仿真结果相一致。

双曲面基底的微透镜阵列可以有效降低光能损

耗，使得系统的紧凑性获得提升，但其独特的外形也

会给加工制作带来挑战。尤其是当器件的质量较大

时，传统光刻蚀工艺的涂胶环节可能会遇到无法吸

附或转速难以提升等问题。比较合适的制作手段是

采用精密热压方法，这一方法通过加热使得玻璃或

石英从固态变为液态，结合精密模具，可以实现此类

器件的一次成型。

图７ 光斑均匀性分析。（ａ）二维光斑图样；（ｂ）慢轴方向光场分布；（ｃ）快轴方向光场分布

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｏｔｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ．（ａ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐｏｔｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｌｏｗａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｃ）ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆａｓｔａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

５　结　　论

提出了基于双曲面基底微透镜阵列的半导体激

光器整形系统。依据菲涅耳公式，计算了基于平面

基底微透镜阵列的光束整形系统中由于分界面光束

反射造成的能量损失量，进而确定基于双曲面基底

微透镜阵列的光束整形系统的合理性。以提高光斑

均匀性及减小光斑尺寸为目标，总结了基于双曲面

微透镜阵列的光束整形系统设计及结构优化方法。
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通过ＺＥＭＡＸ软件仿真实现了均匀性为９５．４７％的

光斑图样。基于双曲面基底微透镜阵列的光束整形

系统相比原有系统具有结构简单、能量传输效率高

的特点，对半导体激光器堆栈本身没有特殊要求，特

定形状的光斑可通过改变微透镜孔径进行控制，具

有很强的实用性。
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