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激光与光电子学进展
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大功率半导体激光束变发散角整形系统设计方法
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摘要　在研究了大功率半导体激光器（ＨＰＬＤ）光束特性的基础上，提出了实现大功率半导体激光束变发散角的设

计方法。针对线源像散激光光源设计了由两个垂直放置的平凸柱透镜组成的可变激光束发散角的整形系统。在

满足光束发散角要求的前提下，通过离焦使其出射光束的发散角在一定范围内连续改变。建立了两个柱透镜移动

量与光束发散角关系的数学模型。利用商用光学软件对整形系统进行了模拟，结果表明，光束发散角被压缩在一

定范围内连续改变，从而可实现对不同范围物体照明。
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１　引　　言

大功率半导体激光器（ＨＰＬＤ）具有发光效率高、易于集成、结构简单、可高速直接调制且调制频率高、可

靠性能好、使用寿命长、价格便宜的特点，并且它具有其他激光器无可比拟的超小型、重量轻等优势，在激光

照明、激光制导、激光测距、材料加工等许多领域中得到应用。ＨＰＬＤ发光区域及其发散角在两个正交方向

（快轴与慢轴方向）极不对称。例如，典型的 ＨＰＬＤ快慢轴方向发光面尺寸及其光束发散角分别为１μｍ×

１００μｍ，４０°×１０°
［１］。为了使其能够对不同范围物体远距离照明，必须压缩光束发散角并使其在一定范围内

连续改变。

对于半导体激光器光束准直技术的文章较多［２，３］，但是目前的报道主要是针对从像散点光源发出的基

模高斯光束进行双镜准直系统设计。传统的光源模型为具有像散距离的点光源模型［３］。对于 ＨＰＬＤ，由于

半导体激光器的波导结构特点，慢轴方向尺寸的增加提高了输出功率但是也导致其光束质量严重下降，输出

光束为多模高斯光束［４］。光束质量通常可用光参数积来衡量［５］，其值越大，光束质量越差，反之，光束质量越

０７１４０１１
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好。光参数积定义为光束的束腰半径与远场发散角的乘积。点光源基模高斯光束的束腰半径是一个很小的

量，从而得到较小的光参数积，这与大功率半导体激光束具有很大的光参数积不相符。因此像散点光源模型

对 ＨＰＬＤ激光束不适用。

考虑ＨＰＬＤ的光束质量，ＨＰＬＤ矩形发光区域输出的多模高斯光束可看作一个非相干的线光源
［６］。本

文设计了两个柱透镜垂直放置组成的线源大功率半导体激光束整形系统，压缩发散角在一定范围内连续可

变，建立了透镜移动量与发散角关系的数学模型。

图１ 大功率半导体激光器光束特性

Ｆｉｇ．１ Ｂｅａｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

２　光学系统结构与设计方法

由于ＨＰＬＤ的非对称激活通道，两个正交方向的光

束质量以及发散角差别很大，如图１所示。为了使光束

发散角被压缩到同一角度，并且随着发散角的改变保持

相同角度的变化，分别采用两个柱透镜来压缩光束发散

角，并且实现对光束发散角的改变。由于快轴方向的发

散角很大，为了减小系统尺寸以及保持光束质量，首先压

缩快轴方向发散角。

如上文所述，快轴方向发光尺寸较小，输出光束近似

为基模高斯光束，光束质量好，因此近似为点光源，光学

图２ 慢轴方向光束准直光路

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｆｏｒｓｌｏｗａｘｉｓｂｅａｍ

系统的焦距对发散角的影响较小。但是快轴方向发散角

很大，为了损失较少的能量，快轴方向准直透镜（ＦＡＣ）的

数值孔径（ＮＡ）要足够大。通常，透镜的数值孔径为

犖犃 ＝狀×ｓｉｎθ０， （１）

式中θ０ 为光束的远场发散角。数值孔径较大的透镜容

易产生球差影响发散角的大小，所以采用二次非球面系

数来校正球差［７］。

在 ＨＰＬＤ的慢轴方向，由于发光区域的增加，输出

光束为多模高斯光束，其发光区域应该看作一个非相干

图３ 光学系统结构示意图。（ａ）狔狕截面；

（ｂ）狓狕截面

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒ

（ａ）狔狕ｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）狓狕ｓｅｃｔｉｏｎ

的线光源。如果激光器慢轴方向的远场发散角为θ狓，发

光面尺寸为２犺狓，光源位于准直系统焦点处时准直光路

如图２所示，其准直后的光束发散角为

θ′狓＝犺狓／犳狓， （２）

式中犳狓 为慢轴方向准直系统的焦距。可见，慢轴方向准

直透镜（ＳＡＣ）焦距必须足够长才能得到发散角比较小的

光束。

由此，设计的光学系统结构如图３所示。

３　透镜移动量对发散角影响的数学模型

变发散角通过离焦原理实现。当柱透镜距离 ＨＰＬＤ

光源等于自身焦距时，出射光束得到最小发散角。移动

柱透镜，产生离焦量狕，光束发散角变大。所以可以通过微量移动两个柱透镜，根据不同需要改变光束发散

角，实现发散角连续可变。离焦既可以改变发散角，又可以不添加元件，从而不会增加系统体积。

快轴方向光束近似为基模高斯光束，其束腰半径为［８］

狑狔 ＝λ／（θ狔π）． （３）

经透镜变换后的光束远场发散角及束腰半径分别为

０７１４０１２
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θ′狔＝λ／（π狑′狔）， （４）

狑′狔＝
犳狔狑狔

狕２狔＋犣槡
２
０

， （５）

式中犣０ ＝
π狑

２
０

λ
为瑞利长度，狕狔 为离焦量，当狕狔 犣０，犣０ →０时由（２）～（４）式求得离焦后的光束发散角为

θ′狔＝
θ狔
犳狔
狕狔． （６）

　　在慢轴方向，由几百微米处输出的多模高斯光束近似为非相干线光源。对于一个线光源，离焦后其边缘

光线偏折角度最大，决定了光束发散角。所以使用近轴追迹公式［９］对边缘光线追迹

狀′θ′狓＝狀θ狓－狔狓， （７）

狔＝犺狓＋θ狓×（犳狓＋狕狓）， （８）

式中狀′＝狀＝１。由（７），（８）式得离焦后的发散角为

θ′狓＝ （狕狓×θ狓＋犺狓）／犳狓， （９）

式中狕狓 为离焦量。边缘光线光路图如图４所示。

图４ 慢轴方向边缘光线追迹示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｌｏｗａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍａｒｇｉｎａｌｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

图５ 狔狕截面与狓狕截面变发散角整形系统

Ｆｉｇ．５ Ｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ狔狕ｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ狓狕ｓｅｃｔｉｏｎ

４　设计实例与模拟

选取典型的 ＨＰＬＤ，λ＝０．８０８μｍ，θ／／＝１０°，θ⊥ ＝４０°（半峰全宽，ＦＷＨＭ），发光面尺寸为１００μｍ×

１μｍ。根据应用需求确定整形系统设计指标为０．１°～０．５°（半峰半宽，ＨＷＨＭ）连续变化。通常激光器生

产商以激光功率下降到一半时所对应的全角（ＦＷＨＭ）来作为该产品的参数。远场发散角与全角的关系

为［１０］

θ０ ＝０．８５×θＦＷＨＭ． （１０）

所以该激光器光慢轴与快轴方向光束远场发散角分别为θ狓＝０．８５×１０°＝８．５°，θ狔＝０．８５×４０°＝３４°。准直后的

远场发散角为θ′＝０．８５×０．２°＝０．１７°＝２．９６×１０
－３ｒａｄ，由（２）式求得慢轴方向光学系统焦距为犳狓＝

犺狓

θ′狓
＝

０．０５ｍｍ

２．９６×１０－３
＝１６．８９ｍｍ。

根据文献［１１］采用远心光路模拟了发光面积为１μｍ×１００μｍ，远场发散角为３４°×８．５°的像散光源。

０７１４０１３
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令面１距离光源０．５ｍｍ，将面２的半径、其二次非球面系数、面２与面３之间的距离以及透镜的厚度设成变

量，设置好优化操作数，使用定义评价函数优化系统。最终光学系统如图５所示，２面优化为椭球柱面。

将探测器放置于距离光源１００ｍ处接收整形后的光束的能量，其远场分布如图６所示。图６（ａ）为距光

源１００ｍ处光斑截面图，由图可知，发散的像散椭圆光束被整形成对称光束。图６（ｂ）、（ｃ）分别为快轴方向

与慢轴方向能量分布，可见１００ｍ处能量下降到一半时所对应的光斑直径为３８４．４ｍｍ。所以

θ＝
犇
２犾
＝
３４８．４ｍｍ

１００ｍ×２
＝１．７４２ｍｒａｄ＝０．０９９８°， （１１）

图６ １００ｍ处光束能量分布。（ａ）光斑能量分布图；（ｂ）快轴方向能量分布；（ｃ）慢轴方向能量分布

Ｆｉｇ．６ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅａｔｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｕｒｆａｃｅ１００ｍｂｅｈｉｎｄｔｈｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ．（ａ）Ｂｅａｍｓｐｏｔ；（ｂ）ｆａｓｔａｘｉｓ；（ｃ）ｓｌｏｗａｘｉｓ

图７ 两个柱透镜的移动量与发散角的关系

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｔｗｏｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓｅｓ

ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ

图８ ０．１°～０．５°理论计算与Ｚｅｍａｘ模拟的两个

透镜移动量与发散角关系

Ｆｉｇ．８ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｍｏｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｅａｍ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎ０．１°～０．５°ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　　　　ｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
得到了０．１°的对称光束。

由（６），（９）式可求得不同发散角所对应的两个柱透

镜移动量，使用 Ｍａｔｌａｂ绘制其关系，如图７所示。在０．１°～０．５°范围内理论计算与Ｚｅｍａｘ模拟所得到的两

个透镜移动量与发散角关系比较如图８所示，理论值与模拟值接近，但是不能够精确得到要求的发散角，经

过分析，原因如下：

１）大功率半导体激光束光场分布十分复杂，在研究了 ＨＰＬＤ光束特性的基础上，对光源进行了近似，

并且采用最为直观的几何光学方法研究了激光光束的传输变换，而Ｚｅｍａｘ中采用了非序列模式光束追迹。

２）理论计算值是在不考虑球差的情况下得到的结果，而Ｚｅｍａｘ中得到的发散角包括了球差对发散角

０７１４０１４
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的影响。

图６所建立的数学模型可以作为初级模型，为两个透镜移动量与发散角的关系提供可靠的指导。

１００ｍ处光斑截面如图９所示。由图可见，经过整形系统整形后，得到了能量分布对称的光斑。光斑直

径分别为６９９．７，１０１６．６，１３８１．２，１７５６．１ｍｍ，由（１１）式可求得光束发散角分别为０．２°，０．３°，０．４°，０．５°。整

形系统实现了光束发散角在０．１°～０．５°连续可变，并且在变化过程中能量分布保持对称性，满足了对远距离

不同范围物体照明的需求。

图９ １００ｍ处的发散角分别为（ａ）０．１°，（ｂ）０．２°，（ｃ）０．３°，（ｄ）０．４°，（ｅ）０．５°光斑截面图

Ｆｉｇ．９ Ｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ（ａ）０．１°，（ｂ）０．２°，（ｃ）０．３°，（ｄ）０．４°，（ｅ）０．５°ａｔ１００ｍｄｉｓｔａｎｃｅ

５　结　　论

提出了非球面柱透镜以及长焦平凸柱透镜对 ＨＰＬＤ光束整形的设计方法，实现了光束发散角在一定范

围内连续改变的目的。所提出的设计方法可用来设计压缩 ＨＰＬＤ激光束发散角的整形系统，所建立的数学

模型可以为两个柱透镜移动量与发散角的关系提供可靠的指导。应用该方法设计的平面 椭圆柱面透镜，由

平凸柱透镜垂直放置组成的整形系统，将发散角４０°×１０°，发光面１μｍ×１００μｍ的典型ＨＰＬＤ激光束变换

为发散角０．１°～０．５°连续可变的激光束，而且结构简单，元件可加工，有着良好的应用前景。
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