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摘要　半导体激光器由于自身波导结构的不对称性导致光强分布不均匀而限制了其在工业加工上的应用，为了对

半导体激光光束进行整形以获得均匀光斑，设计了一种基于微透镜阵列的半导体激光器堆栈匀化系统。分析了微

透镜阵列对半导体激光匀化的原理，通过微透镜边缘衍射对匀化光斑的影响确定了微透镜孔径范围。采用６ｂａｒ条

半导体激光器堆栈对微透镜阵列光束匀化系统进行了仿真和实验验证，实现了均匀性为９２．５９％的光斑，能量传输

效率为９１．１９％。该匀化系统在半导体激光焊接、熔覆以及硬化等表面处理中具有很强的实用性。
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１　引　　言
半导体激光器（ＬＤ）具有体积小、重量轻、光电转换效率高、使用寿命长、可靠性高等优点，随着输出功率

的不断提高，其已经在工业加工领域得到了广泛应用［１３］。当前实用化的半导体激光器受到其自身波导结构

的限制，快慢轴方向发散角较大且不对称，输出光束近似为带有像散的椭圆高斯光束，导致光强分布不均

ｓ１１４００５１
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匀［４５］。提高光束质量对半导体激光器的应用至关重要，尤其是大功率的半导体激光器堆栈，虽然可以依靠

增加发光单元数量来提高功率但总是伴随着光束质量的下降。因此，必须对半导体激光器输出的光束进行

整形，以满足实际应用需求［６７］。尤其在激光焊接、熔覆和硬化等表面处理应用中，除了功率密度外，还要求

光源在工作面的光斑能量分布均匀。

为了得到均匀光斑，常采用成像透镜和空心导管等基于折／反射的方法，其主要缺点是匀化效果受输入

光强分布影响较大、系统体积较大、且经过空心导管耦合后光束发散角增大［８９］。而基于微透镜阵列的光束

匀化系统体积小，能量传输效率高，匀化效果对输入光强分布不敏感，可实现一定的焦深［１０１３］。微透镜阵列

光束匀化系统源于科勒照明系统，其早期主要应用于投影照明系统中。因其在光束匀化中的良好性能，随之

在激光光束匀化方面也获得了应用，并且微透镜阵列用于激光光束匀化在２０００年后逐渐成为热点。美国

Ｓａｎｉｄａ国家实验室的ＤｉｃｋｅｙＦＭ等
［１４１５］分别在２０００年和２００６年出版两本关于激光光束匀化的专著，其中

都介绍了基于微透镜阵列的激光光束匀化的原理及方法。德国夫朗和费研究所、ＬＩＭＯ公司、ＤＩＬＡＳ公司

等在微透镜阵列的理论、应用及加工等方面进行了大量的研究［１６１７］。其中最为典型的是ＤＩＬＡＳ公司的

ＫｈｌｅｒＢ等
［１８］于２００７年基于微透镜阵列对半导体激光光束进行了整形，实现了功率密度为１ｋＷ／ｃｍ２、面

积为５５ｍｍ×２０ｍｍ、均匀性大于９０％的平顶光斑输出。在国内，上海光学精密机械研究所早期基于激光核

聚变中靶面的均匀照射需求在透镜阵列的光束匀化方面进行了一些研究［１９２１］。２０１０年后黄峰等
［２２２４］针对

半导体激光抽运固体激光器的特定需求对微透镜阵列半导体激光匀化原理及系统设计方面进行了研究。本

文分析了微透镜阵列半导体激光光束匀化原理，通过微透镜的边缘衍射确定了匀化微透镜的孔径范围，设计

了一种基于微透镜阵列的半导体激光器堆栈匀化系统，并结合实例对系统进行了仿真以及实验验证，能很好

地满足半导体激光在工业加工中的应用要求。

２　微透镜阵列半导体激光光束匀化原理
微透镜阵列光束匀化系统主要由两个部分构成：将入射光束分成大量细光束的双列微透镜阵列和使各

子光束在目标面上叠加的积分透镜，其原理如图１所示。在双列微透镜阵列中，第一列任意一微透镜与第二

列中对应位置的微透镜组成一个通道，每个通道成为分割光束的重要单元元件。在每一通道中两微透镜的

参数完全相同，且通道的长度正好等于微透镜的焦距。第一列微透镜阵列将入射光分割为一系列子光束，每

个子光束与微透镜阵列中的子透镜孔径相对应，这些子光束经第一子透镜聚焦至对应的第二子透镜孔径上

并通过第二子透镜后入射到积分透镜孔径，从而完成在各自通道内的传输，如图２所示。所有的子光束通过

积分透镜后将在后焦面重合，每个子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光斑。

图１ 微透镜阵列匀化系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

由上述分析可以看出，微透镜阵列匀化系统能够实现半导体激光光束匀化，原因有以下三点：１）微透镜阵

列凭借大量子透镜将入射光束分割成一系列细光束，因为细光束的光强分布只是入射光束分布中的一小部分，

所以局部均匀性必然高于整体均匀性；２）对被轴对称的两片微透镜分割得到的一对细光束进行分析，每一束细

光束的光强分布都不够均匀，但两束细光束的光强变化过程呈镜面对称，当两束细光束在目标平面处会聚叠加

时，光强分布由于彼此互补而变得更加平滑；３）所有被微透镜阵列分割得到的大量细光束都在目标平面处会

ｓ１１４００５２
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聚，每一点处的光强都是所有细光束在这一点处的光强叠加，相当于积分过程，消除了部分光束的不均匀对整

体光强分布的影响。由微透镜阵列匀化光束原理以及匀化系统结构参数得到抽运光斑尺寸狊为
［１４］：

狊＝
犉
犳
狆≈２犉·犖犃， （１）

其中，狆、犳、犖犃分别为微透镜阵列中各个子透镜的孔径、焦距和数值孔径，犉为积分透镜的焦距。由（１）式可

以看出，目标面处的光斑相当于由微透镜孔径狆放大犉／犳倍得到，同时光斑形状与微透镜孔径一致，因此，

基于微透镜阵列的光束匀化系统可以实现多种中心对称光斑。

图２ 入射光束经微透镜阵列分束

Ｆｉｇ．２Ｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｓｐｌｉｔｅｄｂｙｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

３　匀化系统设计

３．１　慢轴光束准直

微透镜焦距越短，口径越大，即矢高越大，其表面刻蚀过程中越容易产生误差，进而对匀化光斑形状及均

匀性产生影响。为了降低微透镜表面矢高，其数值孔径应小于０．０６，半导体激光光束的发散角要小于微透

镜阵列的数值孔径要求方能使其进入匀化系统，因而，光束准直是半导体激光光束整形的前提和关键。所用

波长为８０８ｎｍ的６ｂａｒ条半导体激光器堆栈带有快轴准直透镜，其具体参数如表１所示。快轴经准直后最

大光强犐１／２处发散角约为１°，满足微透镜数值孔径要求；慢轴方向犐１／２处发散角约为１０°，必须经过准直方能

满足要求。由于半导体激光器堆栈填充因子达到０．５，意味着半导体光束经快轴准直后在慢轴方向上已经

叠加在一起，无法采用微柱透镜对每一发光单元进行准直，而采用柱透镜对慢轴光束整体进行准直更为可

行。（表１中ＦＷＨＭ为半高全宽）

表１ 激光二极管阵列光源参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＤｓｔａｃｋｓｏｕｒｃｅ

Ｉｔｅｍ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ８０８

Ｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ＦＷＨＭ）／（°） １⊥，１０∥
Ｂａｒｎｕｍｂｅｒ ６

Ｂａｒｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １０

Ｅｍｉｔｔｅｒｎｕｍｂｅｒ ４９

Ｅｍｉｔｔｅｒａｒｅａ／μｍ
２ １００×１

Ｅｍｉｔｔｅｒｐｉｔｃｈ／μｍ ２００

　　慢轴方向准直透镜各参数之间的关系如图３所示。半导体激光器ｂａｒ条长度为犪，慢轴方向光束发散角

为２α，准直后剩余发散角为θｒｅｍ。分别来自中心处与边缘处高度差为犾＝犪／２的两个发光单元的光线，入射

到准直柱透镜表面的高度分别为犫和犮，其高度差为犮犫。而半导体激光器慢轴发散角２α＝１０°，其半角的正

切值为０．０８７５，可约等于０，因此两点的高度差犮犫可近似等于犪／２。又因为慢轴方向准直柱透镜的焦距犳ｃ

远大于厚度犺，所以可忽略两主平面的间隔对剩余发散角θｒｅｍ影响。基于以上两点近似，光束经慢轴准直后

剩余发散角θｒｅｍ就可以根据（２）式进行估算。可以看出，半导体激光器慢轴方向的准直效果与ｂａｒ条长度犪

和准直透镜焦距犳ｃ有关，而与发光单元的尺寸，填充因子及出射光束的发散角无关，这就增加了准直微透镜

的通用性。在设计过程中，入射到准直柱透镜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。这时需要将透镜的面型由球面改为双曲面，以兼顾中心光束与边缘光束的剩余发散角，实现半导体激光
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器慢轴光束的最好准直效果。θｒｅｍ的表达式为

θｒｅｍ≈ａｒｃｔａｎ
犪
２犳（ ）

ｃ
． （２）

图３ 慢轴方向光束准直原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｏｗａｘｉｓｂｅａｍｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ

　　根据微透镜数值孔径要求，结合柱透镜加工实际情况，设定慢轴准直后剩余发散角半角目标值为２．５°，

柱透镜具体参数如表２所示。慢轴准直后剩余发散角半角约为２．５°（９０％能量分布），如图４所示。

表２ 柱透镜主要参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ

Ｉｔｅｍ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ＠８０８ｎｍ １．４５

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １１４．５２

Ａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅ／ｍｍ ３５

Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ／ｍｍ ５１．５３

图４ 慢轴方向准直后剩余发散角

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｍａｉｎｉｎｇｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｓｌｏｗａｘｉｓａｆｔｅｒｂｅａｍｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ

３．２　微透镜及孔径选择

通过上述微透镜阵列半导体激光光束匀化机制分析可知，微透镜阵列匀化系统主要通过先分束而后积

分叠加的方式对光束进行匀化，在这一过程中不均匀成分得到了平滑，均匀性了得到了提高。表面上分割光

束的子透镜数量越多得到的光斑均匀性越好，但在半导体激光器堆栈面积一定的情况下，子透镜数量越多意

味着其口径越小，这样目标光斑会因单微透镜的衍射效应影响而导致光强分布锐利程度下降。所以，在设计

微透镜口径时应充分考虑衍射效应对匀化光斑的影响，而菲涅耳数是评估微透镜衍射效应对目标光斑均匀

性干扰程度的有效方法［１５］。

菲涅耳数等于光程差（犗ｐｄ）对应的半波数量，其表达式为
［１４］：
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犖Ｆ＝２×犗ｐｄ＝
狉２

λ

１
犚狑

１
犚（ ）
犗

， （３）

其中犚ｗ是波前面的曲率半径，犚Ｏ是聚焦透镜的曲率半径，狉为子孔径半径，λ是入射光波波长。对应于微透

镜阵列匀化系统有１／犚ｗ＝１／犳＋１／犉，１／犚Ｏ＝１／犉，狉＝狆／２，其中狆、犳分别为微透镜阵列中各个子透镜的孔

径和焦距，犉为积分透镜的焦距，将犚ｗ、犚Ｏ及狉值代入（３）式可得：

犖Ｆ＝
狆
２

４λ犳
． （４）

　　为了准确设计微透镜阵列匀化系统，减小微透镜孔径边缘衍射对匀化光斑的影响，微透镜菲涅耳数犖Ｆ

至少要大于１０；同时为保证入射光束完全进入匀化系统并在相应的通道内完成光束分割，光束入射角度的

正切值不得超过微透镜的数值孔径，即有：

狆
２

４λ犳
≥１０

狆
２犳
≥ｔａｎ

烅

烄

烆
α

， （５）

其中α为入射光束的发散角半角。综上所述，即可确定用于匀化的微透镜孔径范围。

４　仿真与实验
基于微透镜阵列的半导体激光器堆栈匀化系统框图如图５所示，该匀化系统由半导体激光器堆栈、慢轴

准直柱透镜、双列微透镜阵列以及积分透镜组成。其中，柱透镜用于半导体激光器堆栈慢轴光束准直；双列

微透镜阵列用于分割光束，将入射光束分割成大量细光束；积分透镜用于细光束积分叠加，将大量细光束会

聚叠加在焦平面处，从而实现均匀光斑。

图５ 微透镜阵列匀化系统框图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

以８０８ｎｍ连续激光输出６ｂａｒ条半导体激光器堆栈为例对上述微透镜阵列匀化系统进行仿真，半导体

激光器堆栈具体参数如表１所示，准直柱透镜参数如表２所示。通过（５）式设定微透镜孔径大小为４００μｍ

×４００μｍ，数值孔径为０．０４８５，积分透镜焦距为３１ｍｍ。仿真光斑如图６（ａ）、（ｂ）所示，由图可知：通过系统

仿真，得到一大小为３ｍｍ×３ｍｍ均匀方形光斑，其快慢轴方向光场均为平顶分布，光强分布不均匀性

为５．２５％。

对系统进行实验验证并对获得的光斑光强分布进行测试。通过ＣＣＤ拍摄得到的光斑图样如图７（ａ）所

示，其快慢轴方向的光场分布如图７（ｂ）所示。在积分透镜后焦面上得到大小约为３．５ｍｍ×３．５ｍｍ的光

斑，其中心区域与仿真结果一致为平顶型分布，其尺寸约为３ｍｍ×３ｍｍ，光强分布不均匀性为７．４１％。通

过基于积分球的高功率激光测量装置分别对整形前后半导体激光器堆栈的输出功率进行测试，其狆犐曲线

图如图８所示。当输入电流犐为１００Ａ时，半导体激光器堆栈的最大输出功率为６１９．２７Ｗ，经过基于微透镜

阵列的光束匀化系统后最大输出功率为５６４．７Ｗ，可得匀化系统的能量传输效率为９１．１９％。
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图６ 仿真目标平面处光强分布。（ａ）仿真光斑强度分布；（ｂ）仿真光斑快慢轴方向强度分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｅｓｔａｔｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐｏｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐｏｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图７ 目标平面处光强分布。（ａ）实验光斑强度分布；（ｂ）实验光斑快慢轴方向强度分布

Ｆｉｇ．７Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｅｓｔａｔｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅ．（ａ）Ｔｅｓｔｏｆｓｐｏｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

（ｂ）ｔｅｓｔｏｆｓｐｏｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图８ 整形前后半导体激光器堆栈输出功率图

Ｆｉｇ．８ ＣＷｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＬＤｓｔａｃｋｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

５　结　　论

浇半导体激光器由于自身波导结构的不对称性导致输出光束光强分布不均匀而限制了其应用。为了对

半导体激光光束进行整形以获得均匀光斑，设计了一种基于微透镜阵列的半导体激光器堆栈光束匀化系统。

并采用６ｂａｒ条半导体激光器堆栈对微透镜阵列光束匀化系统进行了仿真和实验验证，实现了均匀性为
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９２．５９％的均匀光斑，系统能量传输效率为９１．１９％。在工业加工领域诸如激光焊接、熔覆和硬化等激光表

面处理应用中，除了光斑均匀性要求外，不同的激光加工方式要求不同的激光功率密度，同时还要求几何尺

寸合适的光斑，而基于微透镜阵列的光束匀化系统除了能获得均匀光斑外，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，因而该匀化系统在半导体激光工业加工领域具有

很强的实用性。
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