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摘要　提出了一种用衍射微透镜阵列对面阵半导体激光光束进行匀化的方法，解决了折射型微透镜阵列难于实现

高填充因子、高精度面型的难题。基于标量衍射理论，设计了具有多阶相位结构的衍射微透镜阵列，推导了半导体

激光从输入面到输出面的光场计算公式。数值模拟了非成像型微透镜阵列光束匀化系统，并对其进行了实验验

证。当衍射微透镜的口径为０．１２５ｍｍ，相对孔径为０．１，相位台阶数为８时，测得焦斑在快轴方向的不均匀性为

１２．３４％，能量利用率为９６．６％；慢轴方向的不均匀性为５．４２％，能量利用率为９５．７４％。实验结果与理论模拟的

结果吻合，验证了衍射微透镜阵列光束匀化系统模型的可行性。
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１　引　　言

面阵半导体激光器具有高功率、高效率、小体

积、低成本、高可靠性等优点，在工业、军事、医疗等

领域有着广泛的应用［１－４］，而均匀照明是实现这些

０１０２００５１
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应用的关键手段，尤其激光抽运、激光加工等对光束

的均匀性有着严格的要求。面阵半导体激光光束强

度在快轴方向呈高斯型分布，均匀性较差，能量利用

率不高，需通过有效的光学系统对其进行光束匀化。

目前，面阵半导体激光光束的匀化方法主要有

光纤波导法和微透镜阵列法［５－７］。光纤波导法基于

光纤的全反射原理，将远场的光场耦合进光纤，通过

光束在光纤中的多次反射在近场形成平顶光束达到

光束匀化的目的，该方法的缺陷是光纤束很长、体积

大、能量损耗严重、光亮度低。微透镜阵列法是基于

微透镜阵列对激光光束的输入波前分割，被分割的

每一个小波面经过后续光学系统在焦平面叠加而获

得强度均匀分布的光斑，即先微分后积分的过程，该

方法由于效率高、体积小、匀化效果好而被广泛应

用。常用的微透镜阵列一般是由非球面的折射微透

镜排列而成，但由于制作工艺的限制，非球面折射微

透镜的面型不易控制，而且在工艺过程中存在过渡

区，导致效率较低；而衍射型微透镜阵列具有设计简

单、面型容易控制、阵列间填充比高等优点，因此本

文采用衍射微透镜阵列对高功率半导体激光光束进

行匀化。

２　衍射微透镜阵列匀化系统设计

２．１　原理简介

图１ 非成像衍射微透镜阵列匀化系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｎｏｎｉｍａｇｉｎｇｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｓ

衍射微透镜阵列匀化系统的原理如图１所示。

非成像型匀化系统由一列衍射微透镜阵列及快轴、

慢轴场镜构成。准直后的入射光束经过微透镜阵列

后被分割成许多子光束，最后通过快轴、慢轴场镜分

别叠加在其后焦平面上。设衍射微透镜的口径为

犇，焦距为犳，快轴场镜的焦距为犉Ｆ，慢轴场镜的焦

距为犉Ｓ，则在焦平面快、慢轴方向上的焦斑尺寸

犎Ｆ、犎Ｓ分别为
［８］

犎Ｆ ≈犉Ｆ×
犇

犳
， （１）

犎Ｓ≈２×犉Ｓ×ｔａｎθＳ， （２）

式中θＳ为半导体激光在慢轴方向的半发散角。

２．２　衍射微透镜的理论设计

衍射微透镜是将连续面型的折射微透镜以２π

为周期进行量化得到的多相位台阶结构，如图１中

放大的微透镜所示。设犔为衍射微透镜的相位台阶

数，犖 为微透镜的波带数，犕 为相位台阶的序列号，

相邻波带的光程差为波长λ。那么依此设计出的多

相位台阶衍射微透镜的透射比函数为［９］

犜０（狔）＝∑
犖犔

犕＝１

ｅｘｐ
－ｉ（犕－１）２π［ ］犔

×

ｒｅｃｔ
狘狔狘－［（槡犕＋ 犕－槡 １）／２］狉

（槡犕－ 犕－槡 １）
烅
烄

烆
烍
烌

烎狉
， （３）

式中狉为第１个台阶的半径，且有狉＝
２λ犳

槡犔 。

２．３　衍射微透镜阵列匀化系统的光路计算

由于面阵半导体激光器不同巴条之间光束的相

干性较差，因此子光束在焦平面上进行强度叠加。面

阵半导体激光光束强度在慢轴方向呈超高斯分布，快

轴方向呈高斯分布，因此入射光束的振幅分布为

狌０ ＝犃０ｅｘｐ －
狔
２

ω
２（ ）
Ｆ

犌
狔

－
狓２

ω
２（ ）
Ｓ

犌

［ ］
狓

， （４）

式中犃０ 为振幅系数，ωＦ、ωＳ 分别为快轴、慢轴方向

上的束腰半径，犌狔、犌狓 分别为超高斯因子。由于微

透镜阵列及场镜的宏观尺寸远远大于其厚度，因此

在计算过程中将它们当作理想的薄透明屏处理。微

透镜阵列及场镜的透射比函数分别为［１０］

犜１（狔）＝∑
犵

犿＝－犵

δ（狔－犿犇）ｒｅｃｔ
狔（ ）犇 ×犜０（狔），（５）

犜２（狔）＝ｅｘｐ －ｉ
犽狔

２

２（ ）犉 ， （６）

式中犽＝
２π

λ
，犿 为微透镜的序列号，犉为场镜的焦

距，犵为微透镜序列号取值范围。光束经过薄透明屏

时，屏后复振幅分布狌（狔，狕
＋）为屏前复振幅分布

狌（狔，狕
－）与屏透射比函数的乘积，即

狌（狔，狕
＋）＝狌（狔，狕

－）犜（狔）， （７）

式中狕－、狕＋ 分别为屏前、屏后的轴向坐标。光束经

过自由空间时的光场计算可由菲涅耳公式得［１１］

狌ｏ（狔ｏ，狕ｏ）＝
ｅｘｐ（ｊ犽犱）

ｊ犱λ
ｅｘｐｊ

犽
２犱
狔
２（ ）ｏ∫

!

－!

狌ｉ（狔ｉ，狕ｉ）×

ｅｘｐｊ
犽
２犱
狔
２（ ）ｉ ｅｘｐ －ｊ２πλ犱狔ｉ狔（ ）ｏ ｄ狔ｉ， （８）

式中犱为光束在自由空间传播的距离，狌ｉ、狌ｏ分别为

输入、输出振幅分布，下标ｉ、ｏ分别对应输入、输出

０１０２００５２
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坐标。在系统的光路计算过程中，快轴方向的光场依

次通过衍射微透镜阵列及快轴场镜，因此经过两次

相位调制及两次自由空间传播后，得到焦平面上快

轴方向的振幅分布狌Ｆ 及强度分布犐Ｆ 的关系为

犐Ｆ ∝狘狌Ｆ狘
２． （９）

　　由于衍射微透镜阵列对光场没有起到分割作

用，因此慢轴方向的光场仅经过一次相位调制及两

次自由空间传播，在焦平面上慢轴方向的振幅分布

狌Ｓ及强度分布犐Ｓ的关系为

犐Ｓ∝狘狌Ｓ狘
２． （１０）

２．４　衍射微透镜阵列光束匀化系统的评价

光束匀化系统的优劣一般通过焦斑的均匀性及

焦斑的能量利用率来评价。焦斑均匀性可通过光强

的均方根犕ＲＭＳ来评价，可表示为

犕ＲＭＳ＝
∑
狀′

狆＝１

（犐狆－珔犐）
２

狀′－槡 １
×１００％， （１１）

式中犐狆为取样点的光强值，狀′为光强的总取样点数，珔犐

为输出光强的平均值。焦斑的能量利用率定义为［１２］

η＝
∑
犿′

狇＝１

犐狇

∑
狀′

狆＝１

犐狆

×１００％， （１２）

式中犐狇 为大于０．９珔犐的光强值，犿′为光强值大于

０．９珔犐的取样点个数。

３　衍射微透镜阵列光束匀化系统的数

值模拟

３．１　参数设计

表１为非成像型衍射微透镜阵列光束匀化系统

的参数设计，其中犠Ｆ、犠Ｓ 为单巴条发光单元在快、

慢轴方向的宽度，θＦ、θＳ 为单巴条发光源在快、慢轴

方向的半发散角。

表１ 非成像光束匀化系统参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｎｏｎｉｍａｇｉｎｇｂｅａｍｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｓｏｕｒｃｅ

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

Ｆｉｅｌｄｌｅｎｓｉｎｆａｓｔａｘｉｓ

Ｆｉｅｌｄｌｅｎｓｉｎｓｌｏｗａｘｉｓ

Ｓｐｅｃｋｌｅｉｎｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ８０８

Ｒａｄｉｕｓｏｆｗａｉｓｔ／ｍｍ ωＦ＝０．６５，ωＳ＝４．５

ＳｕｐｅｒＧａｕｓｓｆａｃｔｏｒ 犌Ｆ＝１，犌Ｓ＝１０

Ｗｉｄｔｈｏｆｓｉｎｇｌｅｂａｒ／ｍｍ 犠Ｆ＝１．５，犠Ｓ＝１０

Ｈａｌｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ／（°） θＦ＝３５，θＳ＝８

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｒｓ ６０×８

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ０．１２５

Ｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ ０．１

Ｐｈａｓｅｓｔｅｐｓ ８

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓ 犠Ｆ／犇

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｉｎｆａｓｔａｘｉｓ／ｍｍ 犉Ｆ＝３００

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｉｎｓｌｏｗａｘｉｓ／ｍｍ 犉Ｓ＝３７５

Ｓｉｚｅ／ｍｍ ３０×１００

３．２　模拟及分析

基于标量衍射理论，利用 Ｍａｔｌａｂ数学软件编程

进行数值模拟，模拟参数如表１所示。图２为准直

后的入射光束经过匀化系统之后在焦平面内的相对

光强分布。焦斑在快轴方向呈现出许多细条纹，这

种现象的产生是由于不同衍射微透镜聚焦出射的子

光束之间产生了多光束干涉的缘故。衍射微透镜阵

列将光束分割并聚焦于后焦面，在焦点处聚焦的光

相当于众多的相干光源，相干光源之间的距离为微

透镜口径犇的整数倍，相干光束经过快轴场镜焦距

犉Ｆ 的自由空间传播后在焦平面上产生干涉。

波长为λ的单色平面波发生多光束干涉时，设

衍射微透镜的个数为狀（狀＝２犵＋１），则在主极大之

间有狀－１个极小值，又在极小值之间必有一个最大

值，故在主极大值之间有狀－２个次最大值。光强主

极大值的位置为

狔＝犼
犉Ｆλ
犇
，犼＝０，±１，±２，…． （１３）

而相邻主极大值之间的间距为

Δ狔＝
犉Ｆ×λ
犇

． （１４）

　　将犉Ｆ＝３００ｍｍ，λ＝８０８ｎｍ，犇＝０．１２５ｍｍ代入

（１４）式，得Δ狔＝１．９４ｍｍ。又由于准直后的快轴光束

仍具有０．４°的发散角，经过光束匀化系统之后光强主

极大值的线宽增大，Δ犠＝犉Ｆ×ｔａｎ０．４°＝２．０９ｍｍ。

由于发散角的存在，干涉现象产生的光强主极大值之

０１０２００５３
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间的次极大及极小值全都被覆盖了，从而焦斑在宏观

上表现为快轴方向存在许多的细条纹。

根据功率探测器的口径０．５ｍｍ×０．５ｍｍ，步

距０．２ｍｍ，对模拟结果进行平滑处理，即在目标平

面内每隔０．２ｍｍ对０．５ｍｍ范围内的点取均值作

为一个探测点。经数据处理后，快轴方向的相对强

度分布如图２（ａ）所示。焦斑在快轴方向的不均匀

性犕ＲＭＳ＝８．８５％，能量利用率η＝９７．９２％。

图２ 数值模拟得到的焦斑光强分布。（ａ）快轴方向；（ｂ）慢轴方向

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｆｏｃａｌｐｌａｎｅｆｒｏｍｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｎｆａｓｔａｘｉｓ；（ｂ）ｉｎｓｌｏｗａｘｉｓ

　　由于面阵半导体激光在慢轴方向呈超高斯分

布，且具有８°左右的半发散角，因此经过慢轴场镜

之后，强度分布基本保持不变。经数据处理后（同快

轴），慢轴方向的相对强度分布如图２（ｂ）所示。焦

斑在慢轴方向的不均匀性犕ＲＭＳ＝５．２６％，能量利用

率η＝９６．７％。

初始光束相对于系统光轴的入射角，会对焦斑

在目标平面的位置产生影响，且焦斑的偏移量满足

Δ犾＝犉Ｆ×ｔａｎφ， （１５）

式中φ为初始光束的入射角。当φ＝５ｍｒａｄ时，偏移

量Δ犾为１．５ｍｍ，且对焦斑强度分布几乎不产生影

响，而在实验过程中，入射角可以控制在０～５ｍｒａｄ

范围内。

３．３　实验与分析

图３ 非成像光束匀化系统实验装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｔｈｅｎｏｎｉｍａｇｉｎｇ

ｂｅａｍｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

采用波长为８０８ｎｍ的面阵半导体激光器，狓方

向的巴条数为８，间隔１１．５ｍｍ；狔方向的巴条数为

６０，间隔为１．８ｍｍ。采用如图３所示的非成像型光

束匀化系统，实验参数如表１所示。

焦斑的光强分布是通过光纤传导的光电探测器

扫描测量得到的，如图４所示。图４（ａ）是焦斑强度

的二维（２Ｄ）分布图，（ｂ）是焦斑在快轴方向的强度

分布图，（ｃ）是焦斑在慢轴方向的强度分布图，（ｄ）是

焦斑强度的三维（３Ｄ）分布图。由图４可知，焦斑处

于焦平面的中央，而且关于狓轴，狔轴对称，说明初

始光束经准直后可作为平行平面波入射；焦斑强度

大于０．９珔犐的尺寸约为４０ｍｍ×１２０ｍｍ，且在快轴

方向上存在许多细而密的条纹，而在慢轴方向上的强

度分布比较均匀。快轴方向的均方根（取狓＝０）值为

１２．３４％，能量利用率为９６．６％；慢轴方向（取狔＝０）

的均方根值为５．４２％，能量利用率为９５．７４％。

从实验结果可以看出焦斑在快轴方向的均匀性

比较差，主要原因有三：１）受制作工艺的限制，衍射

微透镜是折射微透镜以２π为周期进行量化后得到

的周期台阶相位结构，台阶数犔越大，面型越接近

连续面型的微透镜，而实验所用微透镜的台阶数为

８，若台阶数为１６或以上，通过数值模拟得到快轴方

向的不均匀性可降低到５％以下，另外套刻对准误

差也对焦斑的均匀性产生影响；２）干涉效应对焦斑

强度的调制，单巴条发出的光束具有很强的相干性，

在焦平面上产生强烈的相干效应，对焦斑的强度分

布进行了调制，破坏了其均匀性；３）发散角对焦斑

强度的调制，具有一定发散角的光束可消除由干涉

效应产生的光强极小值以及次极大值，从而减弱干

涉效应对焦斑强度分布的调制。初始光束在慢轴方

向的强度分布呈接近于平顶的超高斯分布，衍射微

透镜阵列并没有对慢轴方向的光束进行分割，仅有

０１０２００５４
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后面的场镜对其进行放大缩小，并不改变其强度分 布，因此慢轴方向光强均匀性好。

图４ 实验所得焦斑强度分布图。（ａ）焦斑强度的二维分布图；（ｂ）焦斑在快轴方向的强度分布图；

（ｃ）焦斑在慢轴方向的强度分布图；（ｄ）焦斑强度的三维分布图

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｆｏｃａｌｐｌａｎｅｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）２Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆａｓｔａｘｉｓ；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｌｏｗａｘｉｓ；（ｄ）３Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔ

４　结　　论

设计了衍射微透镜阵列面阵半导体激光光束匀

化系统，并进行了理论推导和数值模拟。数值模拟

及实验验证表明，在单色平面波照明的情况下，焦斑

在快轴方向的不均匀性为１２．３４％，能量利用率为

９６．６％；慢轴方向的不均匀性约为５．４２％，能量利

用率为９５．７４％。衍射微透镜阵列产生了等间隔的

相干光源，导致焦平面内产生了多光束干涉现象，破

坏了光斑的均匀性。若要获得更好的光斑均匀性，

可增加衍射微透镜的相位台阶数及在系统中加入消

相干器件。通过理论和实验证实了衍射微透镜阵列

光束匀化系统的可行性，为利用衍射光学元件进行

光束匀化提供了一种理论模型，对实际工程应用具

有一定的指导意义。
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