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半导体激光器以其体积小、效率高、易于集成、

电光转换效率高等显著优点 [1]，广泛用于光通信领

域。其与单模光纤的耦合模块可以作为光通信系

统的集成光源，这就要求模块稳定并且高效，因而

对二者的耦合效率提出了更高的要求。但是由于

半导体激光器自身的量子阱波导结构的限制，其出

射光束中子午（快轴）与弧矢（慢轴）方向的发散角

之间存在严重的不对称现象，再加上激光器固有像

散的限制，对其耦合效率影响很大 [2]。国内大部分

研究局限于理论推导与实验室研究阶段，耦合模块

的稳定性、安全性存在短板，光能损耗严重，耦合效

率低是急待解决的问题[3-4]。基于此，采用非球面透

镜-柱透镜-球面透镜的组合透镜系统，对半导体激

光器的出射光束进行准直与聚焦，实现与单模光纤

的高效耦合。

1 非球面准直透镜的设计

采用OSRAM公司的型号为 SPL LL90_2的半导

体激光器，查阅相关资料得知，其弧矢方向的发散

角为θ1=10°，子午方向的发散角为θ2=30°，整个激光

器的峰值功率为 50 W。由于非球面在空间上每一

点具有不同的曲率，可以有效地消除各种像差，减

少光能的损失，极大地改善半导体激光器的光束质

量，从而提高半导体激光器的光能利用率以及耦合

效率[5]。结合 SPL LL90_2型半导体激光器发散角的
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特点，运用非球面透镜进行光束的准直。

建立如图 1所示的直角坐标系。K点为激光器

光束的发射点，发散半角为α，在非球面镜的平面一

侧点 A 处发生折射，入射角为α1=α，折射角为α2，在

点 B 经过椭圆非球面的第二次折射入射角为α3，折

射角为α4，最后得到的近似平行光束的半角为β。在

图 1中，椭圆弧线的标准方程为：x2

a2 + y2

b2 =1，O为坐

标中心，透镜折射率为n，由菲涅尔定律有

sinα=nsinα2 nsinα3 =sinα4 α3=θ-α2 …（1）
设直线AB的方程为

xtanα2+Ltanα-（α-t）tanα2-y=0 ……………（2）
又点B在椭圆上，满足椭圆弧线方程，联立就可

求得点B的坐标为

xb= 1
b2 +（a tanα2）

2（a·b b2 +(a tanα2)2 + d2 - a2 tanα2·

d）（3）
yb= xb tanα2+d d=Ltanα2-(a-t)tanα2 （4）
根据B点处的切线斜率可以得到下式

tanθ= a
2 1 - xb2

a2

bxb （5）
最后得到光束发散半角为 β=θ-α4 （6）

2 柱透镜设计

根据半导体激光器的光束理论可知，光束数值

孔径在子午方向远小于发散角，而在弧矢方向上此

种情况并不存在，因而只需要对半导体激光器的快

轴进行发散角的压缩，来满足激光系统的要求。首

先采用几何光学的方法设计柱透镜用于快轴的压

缩，然后用计算机模拟的方法进行校正与优化。柱

透镜包括两种不同的形式：圆形截面与 D 形截面，

采用的是D形截面的柱透镜。

图2所示的是普通球面透镜的光路图。

其几何关系表示如下。

f= nr1r2
( )n - 1 [n( )r2 - r1 + ( )n - 1 d]

L1= -dr1
n( )r2 - r1 + ( )n - 1 d

L2= -dr2
n( )r2 - r1 + ( )n - 1 d

（7）
其中，f为透镜焦距；n为透镜折射率；r1为透镜第一

个表面的曲率半径 ；r2为透镜第二个表面的曲率半

径；L1为物方主平面的位置；L2为像方主平面的位

置；d为透镜厚度。

对于文中的D形截面柱透镜，设其截面为 r，r1=
∞，r2=-r，代入式（7）得到

f= r
n - 1 L1= d

n L2=0 （8）

3 ZEMAX设计与仿真

根据第 1 节、第 2 节的计算结果，运用 ZEMAX
软件进行仿真模拟，具体的模拟过程如图3所示。

参数设置如下：波长 808 nm，半导体激光器选

用 ZEMAX 中的 Source Diode，为了模拟方便，将光

源的总能量设置为 1 W，像散值设置为 6 μm，x（慢

轴）方向的发散角为 10°，y（快轴）方向的发散角为

30°，透镜材料选用K9玻璃，将第 1节、第 2节的计算

参数输入 ZEMAX 软件的序列模式中，得到透镜系
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图1 非球面透镜准直原理
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图2 普通球面透镜示意图

选取序列模式 设计组合透镜 转换为非序列物体

添加探测面 添加激光光源 转换为非序列物体

仿真 调试与优化 得到理想结果

图3 ZEMAX仿真流程图
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统的初始结构，接着进行调试与优化，得到满意结

果。耦合透镜系统的最终三维视图如图4所示。

图 5所示的为半导体激光器未经过透镜系统时

的探测面上的光斑图，经过所设计的透镜系统以

后，探测面上的光斑图如图6所示。

从图 4可以看出，非球面透镜的准直效果良好；

从图 6 与图 5 的对比效果可以看出，经过透镜系统

后，半导体激光器出射光束由原来的椭圆形光斑变

为优化后的近似圆形光斑，说明了压缩后快轴方向

与慢轴方向的发散角基本一致，也进一步证明了柱

透镜对快轴进行压缩的可行性；探测面上的能量为

0.61 W，说明透镜耦合系统的耦合效率为 61%，也

基本达到了实际的需要；另外，从图 6可以看出，经

过准直并且聚焦以后，光能分布更加集中，光斑尺

寸明显小于耦合之前，这也符合单模光纤的纤芯直

径（10 ~ 15 μm）的要求。

4 结 论

针对半导体激光器与光纤耦合效率低、光能损

失严重的问题，结合半导体激光器实物的出射光束

特性，运用几何光学的方法分别对非球面透镜、柱

透镜进行了设计，并利用 ZEMAX 仿真软件对设计

的透镜系统进行仿真验证。结果显示，非球面透镜

的准直效果良好，柱透镜压缩后光束的子午方向与

弧矢方向的发散角几近相同，而且光斑尺寸也远小

于耦合前，满足了单模光纤的芯径要求；仿真探测

面上的光能量为 0.61 W，耦合效率由原来的 50%以

下提升为了 61%。对耦合系统进行了理论分析与

仿真验证，接下来的工作是根据设计制作成透镜耦

合模块，结合半导体激光器实物进行实验验证。
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图4 透镜系统的三维视图
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图5 经过透镜系统前光源光斑

总能量1 W
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图6 透镜优化后的系统光斑

总能量0.61 W
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