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基于像散与理想光源成像原理的高亮度半导体

激光器光纤耦合设计方法

欧翔１，熊玲玲２，张普２，丁晓尘１，贾书海１，刘兴胜２，３

（１西安交通大学 理学院，西安７１００４９）

（２中国科学院西安光学精密机械研究所 瞬态光学与光子技术国家重点实验室，西安７１０１１９）

（３西安炬光科技有限公司，西安７１０１１９）

摘　要：运用像散原理和理想光源成像原理，讨论了半导体激光器消像散设计．提出了一种基于消

像散的高亮度半导体激光器光纤耦合系统的设计方法．以波长为８０８ｎｍ，输出功率为１０Ｗ 的半导

体激光器的光纤耦合为例，给出了详细的计算方法和设计步骤．结果表明：采用该方法将半导体激

光器光束耦合入数值孔径为０．２２，芯径为５０μｍ的光纤中，耦合后输出功率为９．７１２Ｗ，耦合效率

为９７．１２％，功率密度为１．１２２４×１０６ Ｗ／ｃｍ２．该方法不仅原理简单，而且设计的耦合系统耦合效

率高、体积小，具有较强的实用价值．

关键词：半导体激光器；消像散；成像；光纤耦合

中图分类号：ＴＮ２４８．４　　　　文献标识码：Ａ　　　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１１４０１１．１７１８

０　引言

半导体激光器具有体积小、可靠性高、使用寿命

长等优点．随着应用需求和整形技术的提高，高亮度

半导体激光器的应用越来越广泛，如作为光纤激光

器泵浦源，或直接作为光源应用于激光医疗、打标和

雕刻等领域［１７］．由于单管半导体激光器快轴的发光

区厚度为１μｍ，慢轴方向发光区宽度为１００～

２００μｍ，对于它的耦合主要采用在快轴增加准直透

镜然后进行光纤耦合，能够得到输出功率为５～

８Ｗ，光纤芯径为１００～２００μｍ的光纤耦合激光输

出，输出光亮度约为１０４ Ｗ／ｃｍ２
［８１０］．这种方法简

单、体积小，然而要使激光器耦合入更小芯径的光纤

中，该方法非常困难．为了提高亮度，采用多单管合

束可以将耦合功率提高到数十瓦．如采用三个单管

可以实现３０～４０Ｗ，１００μｍ的光纤耦合输出，输出

光亮度达到９．５５×１０４ Ｗ／ｃｍ２～１．２７×１０
５ Ｗ／

ｃｍ２
［１１１２］．与前一种方法相比这种方法激光器体积

大、成本高．

为了进一步提高耦合亮度、减小耦合系统的体

积，本文基于像散原理和理想成像原理，提出了一种

高亮度光纤耦合系统的设计方法．通过计算和分析

得到耦合系统参量设计方程，给出计算系统参量的

流程，并采用几何算法得到主要参量，在ＺＥＭＡＸ

软件中进行光学系统优化设计．以波长为８０８ｎｍ，

输出功率为１０Ｗ 的半导体激光器的光纤耦合为例

对设计方法做了详细的说明．采用本办法能将半导

体激光器光束耦合入数值孔径为０．２２，芯径为

５０μｍ的光纤中，耦合后输出功率为９．７１２Ｗ，耦合

效率为９７．１２％，功率密度为１．１２２４×１０６ Ｗ／ｃｍ２．

该方法不仅原理简单，而且设计的耦合系统耦合效

率高、体积小，具有较强的实用价值．

１　耦合系统设计方法

该耦合系统主要由消像散系统和成像系统组

成，如图１．其中消像散系统可以消除半导体激光器

的固有像散，同时减小快轴方向的发散角，使得消像

散后的半导体激光器光束满足理想点光源的傍轴成

像条件，然后采用设计的成像系统使得半导体激光

束能够耦合入犖犃＝０．２２，光纤芯径犚＝５０μｍ的

光纤中．因此设计有效的半导体激光器消像散系统

图１　光纤耦合系统示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇ
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是整个耦合系统的关键．

１．１　消像散方法的理论分析

图２为半导体激光器像散示意图，犡、犢、犣分别

为半导体激光器慢轴、快轴和光束传播的方向，θｆ为

快轴发散角，θｓ为慢轴发散角，Δ犳为激光器固有像

散．有两种消除系统像散的办法：一是使用一个透

镜，仅消除快轴方向的像散，使得快轴出射光束的反

向延长线与光轴的交点正好位于慢轴的虚拟发光点

上；二是对快慢轴分别使用透镜，同时消除快慢轴的

像散，使得两轴出射光束的反向延长线与光轴的交

点位于慢轴虚拟发光点之后．本文将对这两种方法

进行分析讨论．

图２　半导体激光器像散示意

Ｆｉｇ．２　Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｏｆａｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

１．２　第一种消像散方法

图３为快轴消像散示意图，犢、犣分别为半导体

激光器快轴和光束传播的方向，Ｌ为一薄透镜，与原

点犗点的距离是狊１１，快轴光线的发散为角θ１，出射

光束的反向延长线交光轴于慢轴虚拟发光点犃点，

即犃犗＝Δ犳，透镜与犃 点之间的距离为狊１２＝狊１１＋

Δ犳，设光线出射后倾角变为θ２，光束在透镜上最大

高度为犺，将透镜置于空气之中，透镜的焦距为犳１１．

图３　快轴消像散示意图

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｓｔｉｇｍａｔｉｃｌｅｎｓｏｆｆａｓｔａｘｉｓ

利用薄透镜成像公式及三角关系可得

ｔａｎθ２＝
犺
狊１２
＝
（犳１１－狊１１）ｔａｎθ１

犳１１
（１）

Δ犳＝狊１２－狊１１＝
狊２１１

犳１１－狊１１
（２）

对于半导体激光器而言，通常其慢轴发光区为

１００～２００μｍ，本文选取慢轴发光区为１００μｍ，发散

半角为５°，计算出像散值Δ犳＝０．５７ｍｍ；快轴方向

发散角θ１＝３５°，则确定快轴消像散透镜参量的方

程为

狊２１１／（犳１１－狊１１）＝０．５７ （３）

在消像散的同时，还应该考虑压缩快轴边缘光

线的发散角

ｔａｎθ２＝
（犳１１－狊１１）ｔａｎ３５°

犳１１
（４）

为使得快慢轴发散角趋于等同，保证点光源成

像的顺利进行，设置判定条件快轴方向出射光束发

散角θ２≤５°．由式（３）和（４）计算可得，此时狊１１≤

０．０８１５ｍｍ，显然透镜距离发光端面过近，不切合

实际；如果增大发散角度的值，可以使得狊１１的值满

足实际要求（狊１１≥０．２ｍｍ），但是此时的发散角过大

（θ２≥１５．１２°），会限制对激光束的成像，影响耦合

效率．

此种方法虽然能够消除激光器固有像散，但是

由于透镜距发光端面的距离与出射光束的发散角不

能同时达到实际要求，因此本文考虑对快慢轴同时

消像散的方法．

１．３　第二种消像散方法

图４为快慢轴同时消像散示意图，犡、犢、犣分别

为半导体激光器慢轴、快轴和光束传播的方向，Ｌ１

为快轴消像散薄透镜，Ｌ２ 为慢轴消像散薄透镜，均

置于空气中，其焦距分别为犳１、犳２．激光器固有像散

为Δ犳，其中快慢轴消像散透镜距发光端面距离为分

别狊１、狊２，快慢轴发散角分别为θｆ、θｓ，消像散后发散

角分别为θ⊥、θ∥，出射光束的反向延长线分别交光

轴于犃１、犃２ 点，消像散距离分别为Δ犱１、Δ犱２．

图４　快慢轴同时消像散示意

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｓｔｉｇｍａｔｉｃｌｅｎｓｏｆｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗａｘｉｓ

设快慢轴消像散后发散角的角度差为Δθ，快慢

轴消像散距离差为Δ犱，根据高斯公式以及三角关

系，可以得出

Δθ＝θ⊥－θ∥＝ａｒｃｔａｎ［（１－
狊１

犳１
）ｔａｎθ犳］－

ａｒｃｔａｎ［（１－
狊２

犳２
）ｔａｎθｓ］ （５）

９１７１
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Δ犱＝Δ犱１－Δ犱２＝
狊２１

犳１－狊１
－
狊２２

犳２－狊２
（６）

由于式（５）和（６）包含有４个未知参量，不能直

接求解出Δθ与Δ犱，需要采用局部优化的方法，通过

数值求解确定最优解．由于半导体激光器快轴发散

角很大，必须减小快轴消像散透镜与发光端面距离，

否则就会加大出射光束的宽度，增大快轴消像散透

镜的尺寸，从而使得整个耦合系统体积变大，质量增

加，因此添加初始条件０．１ｍｍ＜狊１＜０．４ｍｍ 和

０．１ｍｍ＜犳１≤０．４ｍｍ．同时为保证消像散效果，使

得快慢轴消像散距离与发散角度趋于相等，对于两

式的解设定判定条件Δ犱＝Δ犱１－Δ犱２≤０．０５ｍｍ和

Δθ＝θ⊥－θ∥≤０．１°且θ∥、θ⊥均小于３．５°．

图５为参量求解流程图．其步骤为：在初始条件

中任取狊１ 和犳１ 的值，代入式（５）和（６）中计算，得到

一系列的解并反解出狊２ 和犳２ 的值；然后判定其是

否满足预设条件，如果不满足则重新取值计算，反之

则输出数值解；最后确定出理想的快慢轴消像散薄

透镜的焦距为犳１＝０．２１６２ｍｍ、犳２＝７ｍｍ和距发

光端面的距离为狊１＝０．２ｍｍ、狊２＝２．８ｍｍ．由于这

是在理想薄透镜的条件下得到的数值解，因此在实

际设计中需要根据所选用的透镜，做出适当的调整．

图５　参量取值流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２　犣犈犕犃犡模拟

基于上述方法，本文以波长为８０８ｎｍ，输出功

率为１０Ｗ 的半导体激光器的光纤耦合为例，采用

Ｚｅｍａｘ软件对激光器的消像散系统和成像系统进

行设计和优化，实现了 犖犃＝０．２２，光纤芯径犚＝

５０μｍ的光纤耦合半导体激光输出．由于选用的透镜

厚度较小，在实际加工中会给透镜镀上增透率达

９９％以上的增透膜，因此忽略了系统的光能损失，设

定消像散透镜和成像透镜的传光效率为１００％．半导

体激光器慢轴方向发散半角为５°，快轴方向发散半角

为３５°，慢轴发光区为１００μｍ，快轴发光区为１μｍ．

２．１　消像散透镜设计

模拟中选用圆柱透镜作为快轴消像散透镜，选用

Ｄ型透镜作为慢轴消像散透镜．根据理论计算结果，

结合所选透镜，设计出两种透镜的具体参量如表１．

表１　消像散透镜的具体参量（单位：ｍｍ）

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犪狀犪狊狋犻犵犿犪狋犻犮犾犲狀狊（狌狀犻狋狊：犿犿）

（ａ）Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆａｓｔａｘｉｓａｎａｓｔｉｇｍａｔｉｃｌｅｎｓ

Ｃｏｍｍｅｎｔ Ａｎａｓｔｉｇｍａｔｉｃｌｅｎｓｏｆｆａｓｔａｘｉｓ

Ｏｂｊｅｃｔｔｙｐｅ Ｃｙｌｉｎｄｅｒｖｏｌｕｍｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌ ＮＡ０

犣ｐｏｓｉｔｉｏｎ ０．２４５

Ｆｒｏｎｔ犚 ０．２

犣ｌｅｎｇｔｈ ３

Ｂａｃｋ犚 ０．２

（ｂ）Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｌｏｗａｘｉｓａｎａｓｔｉｇｍａｔｉｃｌｅｎｓ

Ｃｏｍｍｅｎｔ Ａｎａｓｔｉｇｍａｔｉｃｌｅｎｓｏｆｓｌｏｗａｘｉｓ

Ｏｂｊｅｃｔｔｙｐｅ Ｔｏｒｉｏｄａｌｌｅｎｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｋ９

犣ｐｏｓｉｔｉｏｎ １．４５

Ｒａｄｉｕｓｈｅｉｇｈｔ ０．２５

犡ｈａｌｆＷｉｄｔｈ ０．２５

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．５

Ｒａｄｉｕｓ１ ０

Ｒａｄｉｕｓ１ －２．５

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．５

　　经ＺＥＭＡＸ模拟，得出激光器消像散前后光斑

情况．图６为距离激光器５ｍｍ处，探测板规格为

４ｍｍ×４ｍｍ时的消象散前后光斑对比图．图６（ａ）

为未消像散时的光斑图，图６（ｂ）为消像散后的光斑

图．可以发现消像散后光斑尺寸大为缩小．

图６　消像散后光斑对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｓａｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

消像散前与消像散后参量的理论值与模拟值对

比如表２，其中、分别表示快慢轴的发散半角．

表２　消像散后部分参量变化情况

犜犪犫犾犲２　犛狅犿犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪犳狋犲狉犪狊狋犻犵犿犪狋犻犮犮犺犪狀犵犲狊

θｆａｓｔ／（°）θｓｌｏｗ／（°）Δ犱１／ｍｍ Δ犱２／ｍｍ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｖａｌｕｅ ３５ ５ ０ －０．５７

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ ３．００６ ３．００５ －１．８９ －１．８６６

Ａｎａｌｏｇｖａｌｕｅ ３．０２ ３．１０ －１．７１ －１．６９

　　由表２可知，尽管像散值的理论计算与模拟测

试值有所出入，但是两者均达到了消除像散（Δ犱＝

Δ犱１－Δ犱２≈０ｍｍ），压缩角度（θ⊥ ≈θ／／≈３°）的效
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果，这说明透镜参量的设计是符合消像散要求的．由

于理论计算是基于理想的物理模型计算得来的，而

模拟中的透镜参量则是做了诸多近似处理得来的，

因此两者数值上产生了微小的差异．

２．２　成像透镜设计

根据已有的消像散透镜参量，利用点光源成像

原理设计出两个成像透镜Ｌｅｎｓ１和Ｌｅｎｓ２的主要

参量如表３．

表３　成像透镜的主要参量（单位：ｍｍ）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犿犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犻犿犪犵犲犳狅狉犿犻狀犵

狊狔狊狋犲犿（狌狀犻狋狊：犿犿）

Ｃｏｍｍｅｎｔ Ｌｅｎｓ１ Ｌｅｎｓ２

Ｏｂｊｅｃｔｔｙｐｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎｓ Ｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｋ９ Ｋ９

犣ｐｏｓｉｔｉｏｎ ４３．６ ５８．７２６４７３

Ｒａｄｉｕｓ１ ２０．７２ ９．２３

Ｒａｄｉｕｓ２ －２３．１７ １１．０２

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ３．９ ７．１２

　　图７为消像散光束经过成像透镜聚焦后所得的

光谱图．通过积分计算得到９０％能量宽度的光斑尺

寸为２９μｍ×４９μｍ，数值孔径为０．２１，完全符合光

纤芯径为５０μｍ和数值孔径为０．２２的光纤耦合．

图７　成像后光斑图

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔａｆｔｅｒｉｍａｇｉｎｇ

２．３　耦合结果

图８为整个耦合系统设计图．它主要包含消像

散和成像两个部分．光学系统中光源与各个元件的

相对位置如图９，该系统可以将出射光束耦合入数

值孔径为０．２２、芯径为５０μｍ的光纤中．

图８　耦合系统设计图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图９　耦合系统位置图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图１０（ａ）是半导体激光束耦合入５０μｍ光纤后

在０．０６ｍｍ×０．０６ｍｍ探测板上得到的光斑情况，

图１０（ｂ）、（ｃ）是快慢轴的光强分布图．在激光器总

功率为１０Ｗ 的情况下，探测功率为９．７１２Ｗ，耦合

图１０　耦合后光斑图

Ｆｉｇ．１０　Ｆａｃｕｌａａｆｔｅｒｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇ
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效率为９７．１２％，功率密度为１．１２２４×１０６ Ｗ／ｃｍ２．

３　结论

本文运用像散原理和理想光源成像原理，详细

讨论了半导体激光器消像散设计并提出了基于消像

散的一种高亮度半导体激光器光纤耦合系统的设计

方法，给出了详细的计算方法和设计步骤．利用该耦

合系统在 ＺＥＭＡＸ 光学软件中模拟了波长为

８０８ｎｍ，输出功率为１０Ｗ 的半导体激光器光纤耦

合．采用本方法能将半导体激光束耦合入数值孔径

为０．２２，芯径为５０μｍ的光纤中，耦合后输出功率

为９．７１２ Ｗ，耦合效率为９７．１２％，功率密度为

１．１２２４×１０６ Ｗ／ｃｍ２．整个系统不仅具有耦合效率

高、设计原理简单和体积小等优点，而且能够实现小

芯径、低数值孔径、高亮度的光纤耦合半导体激光输

出，具有较强的实用价值．下一步本课题组将通过实

验来验证此设计．
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