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提高半导体激光二极管功率密度的光束整形方法

!"#$%&'$( )$*+,-./0

'

(123456 "768 9:";6<=>?"7@A12BCDEFG-12 )%%%")*

摘 要!

HIJKLM"NOPQRST5+$,!-,.!*KUVM"WX?YZ[\]^_`abcV

de-fghijfkM"WX?YV"Rlmnop qrs ! t,uvwxyz " t,uvwx

yIM"NOP{g"R|}z~}n�����-���]iIvwxy�����R-�i�f

k"Rv�Y- ��Q��vwxy�"R���kWX?YV"Dp �� /0123 45567 ����"

����"6����-I"6����E� t�¡¢£¤¥"Rlm@Ap ¦¥§¨©ª«¬K

LM"NOP{g"RV .89M"®¯�°�± ) :: ²³-M"WX?Y�° ;% <=>:

?

p

关键词!

"Rlm´ M"NOP´ "R��´ WX?Y

中图分类号!

@,;AB?

文献标志码!

C !"#

!

$%B;8""=DE/C?%)F,"B%"%A%)%

$%&' ()&*+,- '%.)/0 ./ +'*1/2% */3%1 0%,(+.4 /5

(%'+6/,076./1 8&(%1 0+/0%(

G0H IJKH1LMN O2MH P5H1Q0N OK0 R0N SK0 40H1L2JN <KH1 /0H1TJM

'

+SM0U0H1 VMW /KX5YK35YW 5Z [KH5\2535H0>7 KH] ^63YKZ0HM @\35M6M>3Y5H0> _W73M:7N _>2556 5Z @\30>7 KH] `2535H0>7N

SM0U0H1 DH7303J3M 5Z 4M>2H5651WN SM0U0H1 )%%%")N O20HKa

9:(.1&6.; 45 756bM 32M \Y5X6M: 32K3 32M \5cMY ]MH703W 5Z 6K7MY XMK: K33MHJK3M] K65H1 32M \Y5\K1K305H

]0YM>305HN c20>2 cK7 >KJ7M] XW 6KY1M XMK: ]0bMY1MH>M KH16M (),!&,.!a 5Z 7M:0>5H]J>35Y 6K7MY ]05]MN K

XMK: 72K\0H1 5\30>K6 7W73M: 35 0:\Y5bM \5cMY ]MH703W cK7 \Y5\57M]B CH ! 3W\M \6KH5>5HbMT >W60H]Y0>K6

6MH7 KH] K " 3W\M \6KH5>5HbMT >W60H]Y0>K6 6MH7 cMYM 7M6M>3M] 35 >5660:K3M 32M 6K7MY XMK:B 42MHN K \K0Y 5Z

\6KH5>5HbMT 7\2MY0>K6 6MH7M7 cMYM K\\60M] 35 0:\Y5bM 32M \KYK66M607:B d0HK66WN K 70H16M \6KH5>5HbMT

7\2MY0>K6 6MH7 Z5>J7M] 32M 6K7MY XMK: 35 K 7\53 c032 2012 \5cMY ]MH703WB 42M 6MH7M7 cMYM >257MH KH]

5\30:0LM] 32Y5J12 /0123 45567 70:J6K305HB C YMK6 XMK: 72K\0H1 5\30>K6 7W73M: cK7 :5JH3M] KH] XJ063 B

4M73 YM7J637 725c 32K3 .89 6K7MY \5cMY 07 >5HbMY1M] 0H35 K >W>6M c032 ]0K:M3MY 5Z ) ::N KH] 32M

\5cMY ]MH703W 07 5bMY ;% <=>:

?

B

<%4 3/10(; XMK: 72K\0H1e 6K7MY ]05]Me XMK: Z5>J7e \5cMY ]MH703W

第
,"

卷第
"

期 红外与激光工程 ?%)F

年
"

月

f56B," [5B" DHZYKYM] KH] /K7MY gH10HMMY0H1 CJ1B h%)F

收稿日期!

h%)F&%;&))

" 修订日期!

h%)F&%,&h)

基金项目!国家自然科学基金
(.),8)%,,a

作者简介!辛光泽
()F""&a

#男#博士生#主要从事电子电路设计$光学设计方面的研究%

g:K06i )%A8;8,h."jQQB>5:

通讯作者!王岭雪
()F8k&a

#女#副教授#博士#主要从事红外成像和图像处理方面的研究%

g:K06i HM5XJ66jX03BM]JB>HM]JB>H



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*!

卷

!

引 言

半导体激光二极管
+,-.

出射光线单色性好 !功

率高!结构简单!重量轻"被应用于军事!工业制造以

及航天航空等领域#

,-

出射光束光轴不对称且存在

束散角 "横截面光强分布满足高斯分布 /0123

"需对输

出光束进行整形 /4153

$

,-

光束整形技术根据光线传播方式主要分为

三类
6

折射法%反射法!衍射法$ 折射法通过调节透镜

曲率半径改变折射光束与入射光束的夹角实现光束

整形$ 赫瑞瓦特大学
78"'%9 : ;'<=%

采用单透镜对

光束进行整形"将单透镜表面加工为曲面形状$经单

透镜折射" 出射光束横截面形状成为正方形或长条

形"该方法适用于高强度的现代光纤激光器 />3

$ 反射

整形法借助全反射光学元件对光束在快轴! 慢轴方

向上的宽度进行调整$ 南安普顿大学光电研究中心

?&'%<@8)

等人提出采用两个高反平面镜实现快 !慢

两个方向光束质量因子的均衡" 将光束按照镜间错

位距离分割!分段重排$ 然而"该方法使得光束在整

形器中传播时相邻光束会发生部分重叠" 对亮度提

高有限制$衍射整形法可实现光束能量的均匀分布"

具备更大的自由度"二元光学元件设计灵活!对波前

控制更为精确 /A1B3

$ 中国科学院长春光学精密机械与

物理研究所刘华使用衍射光学元件调制光束的振幅

和相位"对单片折射透镜进行离子刻蚀"使之成为折

衍混合元件"实现光束的整形和聚焦 /!3

$

光束整形技术改变激光束散角" 使光束具备准

直特征$ 然而在工业制造或科学研究如晶圆激光切

割 !激光打孔 !激光增材制造 !物质受激辐射研究 /C3

中"需要对整形光束进一步聚焦"使激光功率密度提

高至每平方厘米几十甚至上百瓦$

反射和衍射方法存在加工周期长!成本高!系统

结构复杂!装调精度难以控制等问题"而折射整形光

学元件光能转换效率高!结构简单 /DE3

$ 因此"文中基

于折射法设计了先准直!扩束!再聚焦的提高光束功

率密度的方法"并搭建实际光学系统进行验证$

" #$

光束特性及质量评价

"%" #$

光束特性

,-

出射光束为高斯光束"其腰斑半径在光轴方

向总大于一个最小值" 该最小值被称为束腰半径
!

F

"

将其对应的位置
!GF

定义为束腰位置$

高斯光束波前的曲率半径在
!

轴方向上的分布

满足&

"+!.G!

0H

!

"

!

! "

I

+0.

对于给定波长
"

的
,-

"其腰斑半径在
!

轴方向

上的分布满足&

!+!.G!

F

0H

!

!

"

! "

I

#

+I.

式中&

!

"

G#!

I

F

J"

被称为瑞利距离$

当
!$!

"

时"公式
+I.

可近似表示为&

!+!.G

!

F

!

!

"

+K.

此时光束包络线近似为斜率的直线" 其与
!

轴

的夹角
$G"J%!

F

为
,-

的束散角$

,-

光束横截面示意图如图
0

所示"光束在快轴

+

垂直于结平面
.

和慢轴
+

平行于结平面
.

方向以不同

束散角出射"其横截面近似为椭圆形$

图
0

激光二极管出射光束横截面形状

L$MN0 OP'Q= 8R SP= ,- T='U (%8@@ @=(S$8)

光束沿传播方向上的强度分布可表示为&

#+$

$

V $

%

.G#

F
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$

$

&

$

! "

I&

$

H

$

%

&

%

! "

I&

%

% &' (

+5.

式中&

#

F

为
!

轴上光强'

$

$

和
$

%

分别是光束与
$'!

面

和
%'!

面夹角'

&

$

和
&

%

分别为
$

和
%

方向上高斯强

度
0X=

I

点的远场束散角'

&

$

和
&

%

分别是
$

和
%

方向

上的(超级高斯因子)"其值为
0

时"是典型的高斯分

布# 对于实际
,-

"其快轴和慢轴方向上的超高斯因

子
&

$

和
&

%

均大于
0

"表征实际输出的激光束中除基

F!F>F0F1I
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模外还包含其他的高阶模分量!

!"#

光束质量评价

高斯光束的束散角与束腰半径的乘积即光参量

乘积
!

""

1..2

"满足#

!

""

3!4"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!5-6

式中#

!

""

在光学成像系统中为不变量" 光束的束腰

宽度
!

+

与束散角
"

为反比关系!

国际标准组织
789:;

采纳光束质量因子
#

< 作为

光束质量评价方法"即#

$

<

3

%

""

!

""++

5=;

式中 #

!

""

为实际光参量乘积 $

!

""++

为高斯光参量乘

积$ 光束质量因子
$

< 表征实际光束相比衍射极限

5

基模高斯光束
;

的倍数 "将基模高斯光束的束散角

"

+

3>#?$!

+

及公式
7>;

代入公式
7=;

"则可得#

$

<

3

$%!

+

>&

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!7@;

式中#基模光束的束腰宽度
!

+

由
AB

的
C/D

结物理

结构决定$

%

对应实际光束的束散角! 实际的
AB

输

出为多模激光束"包含更多的高阶模分量"为提高其

光束质量因子
$

E

"文中通过透镜增大光束的束腰宽

度"减小束散角
%

"同时在腰斑最小位置放置光阑滤

除部分高阶模分量!

#

提高功率密度的光束整形系统设计与仿真

#"!

光束整形系统原理框图

根据
AB

光束特性以及光束评价质量标准 "采

用图
E

所示的步骤提高功率密度的光束整形!

#"#

激光准直单元设计

由公式
7F6

可知"在瑞利距离处"高斯光束的腰斑

半径为束腰半径的 E

!

倍" 实际使用中认为高斯光

束在瑞利距离内可看作近似平行光" 也称瑞利距离

为准直距离" 因此通过透镜变换增加高斯光束的束

腰半径"可以获得较长的准直距离!

由于
AB

出射光束为椭圆形状"文中提出一种
&

型柱面平凸透镜结合
'

型柱面平凸透镜的方式进行

准直! 如图
0

所示"首先对慢轴光束进行准直"光束

横截面形状长宽比值为
(

轴坐标值的函数" 在光斑

长宽比最接近
F

的坐标处放置快轴准直透镜" 使准

直后的光束能量均匀分布于光学元件中心!

设图
0

中
&

型柱面镜为薄透镜"焦距为
)

*

"且焦

点位于
AB

高斯光束的束腰位置"由公式
7F6

%

7E6

可得"

在透镜处的入射光束波前曲率半径及腰斑半径为#

+

*

,)

*

FG

$!

<

*+

&)

*

" #

<

$ %

!

*

,!

*+

FG

&)

$!

<

*+

& #

<

!

'

)

)

)

)

)

)

)

(

)

)

)

)

)

)

)

*

7!6

又由透镜对球面波
7

柱面波
6

的变换公式#

F

+!

3

F

+

/

F

)

7H6

可得到经过
&

型柱面镜准直后的出射光束的束

腰半径%束腰位置及束散角#

!

!

*+

,

&)

*

$!

*+

-

!

*+

,)

*

%

!

*+

,

$!

<

*+

&)

*

%

*+

'

)

)

)

)

)

)

)

)

)

(

)

)

)

)

)

)

)

)

)

*

7F+6

图
<

光束整形系统原理框图

I$JK< 9(LMN'O$( P$'J%'N QR SM'N TL'U$)J TVTOMN

图
0

柱面透镜对
AB

光束准直示意图

I$J#0 WQ&&$N'O$Q) QR AB SM'N SV (V&$)P%$('& &M)T
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同理!对于
!

型柱面镜!可得准直后的出射光束

的束腰半径"位置及束散角#

!

!

",

#

"$

"

#!

",

%

!

",

#$

"

$

!

",

#

%!

1

",

"$

"

$

",

!

#

#

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

$

2..3

由此可知对于柱面准直透镜!焦距
$

越大!准直

后的出射光束束腰半径越大且束散角越小$ 为实现

光束的进一步整形!应使得快轴%慢轴方向的光束在

准直后束腰半径 "束散角尽可能相近 !由公式
24+5

"

2..5

可得
&

"

!

型柱面镜的焦距关系需满足#

$

'

$

"

#

!

'+

!

"+

#

$

"+

$

'+

2.15

同时要使
&

"

!

方向准直后的出射光束束腰位置

也尽可能接近!应满足#

$

'

6$

"

7.85

由公式
205

可知!透镜焦距
$

越大!准直后出射光

束的束散角越小! 但同时入射光束在透镜处的腰斑

半径越大!这使得透镜的直径和厚度增大!不再满足

薄透镜假设!导致出射光束的球差增加!降低光束质

量&文中根据经验公式设置柱面镜焦距和直径!如柱

面镜高度可取为
1+91- ::

% 透镜直径的
!-;

为光

束有效准直范围等&

!"#

激光扩束单元设计

准直单元改善光束的长宽比和平行度! 但柱面

透镜尺寸较小!导致准直光束腰斑较小& 根据
1<.

节

光参乘积不变原理可知!准直光束仍存在束散角!为

进一步压缩准直光束的束散角! 文中在准直单元后

引入激光扩束单元&

激光扩束镜按照组合透镜类型分为两种# 开普

勒式扩束镜和伽利略式扩束镜& 如图
07'3

所示!开普

勒式扩束镜由一片输入正透镜和一片输出正透镜以

共焦形式组合而成&如图
07=3

所示!伽利略式扩束镜

由一片输入负透镜和一片输出正透镜以虚共焦形式

组合而成!输入透镜将虚焦点光束传递给输出透镜&

对比两种扩束镜共焦方式
>

在开普勒式扩束镜

的焦点处增加针孔光阑! 可滤除外界杂散光并截取

光场能量的均匀部分! 同时滤除
?@

光束中部分高

阶模分量 !提高光束质量因子
(

1

!而伽利略式扩束

镜的虚共焦方式导致其无法实现该效果&因此!文中

选择开普勒式扩束镜进行激光扩束!如图
02'5

所示!

柱面组合透镜出射的准直光束以束散角
$

!

+

% 束腰半

径
!

!

+

输入扩束单元!束腰位置与输入透镜
)

.

距离为

%

.

!此时
$

.

AA%

.

!由公式
2!5

可得
)

.

的输出光束为#

!

"

+

%

$

.

%

.

!

!

+

%

!

.

%$

.

!

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

$

2.05

输出透镜
)

#

的焦距为
$

1

! 其焦点位于
!

"

+

处!由

公式
2!5

可知!扩束单元输出光束的束腰半径及位置为#

!

&

+

#

'%

.

$

1

%$

.

!

!

+

#

%

.

$

1

$

.

$

' B"

!

' B"

%

!

1

#$

1

!

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

$

2.-5

开普勒式扩束镜对光束的扩束倍率为#

*

!

+

$

!

+

$

&

+

"

$

1

!2%5

$

.

!

!

+

#* .C

"%

%!

!1

,

& '

1

(

2.D5

式中#

*6$

1

B$

.

'

$

!

,

为入射光束发散角'

$

&

,

为出射光束

发散角'

!2%5

为
)

.

前表面光斑半径&

!"$

激光聚焦单元

对激光束进行聚焦可在焦点位置得到高斯光束

的最小腰斑!提高光束的功率密度&

对于给定的聚焦透镜
)

8

!设其焦距为
$

8

!由公

式
2!5

可得 #

!

""

,

#$

8

.

$

8

/%

8

!

&

,

& )

1

,

%!

"

& )

1

(

2.E5

此时若满足
%!

""#

,

# "FF$

8

!且
%

8

FF$

8

!则可使用焦

距较短的透镜进行聚焦! 在距离扩束单元出射光束

束腰位置较远的位置处!公式
7.E5

可近似为#

!

""

+

+

"$

8

%!

&

+

6

"$

8

$

.

$

' B"

%%

.

$

1

!

!

' B"

7.!5

图
0 7'5

开普勒式扩束镜'

7=5

伽利略式扩束镜

G$H<0 7'5 IJK&J% =J': JLK')MJ%N 7=3 O'&$&JP =J': JLK')MJ%
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将公式
01!2

代入激光功率密度公式!

!3

"

!

"

#

+

4

! "

4

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!0156

即可求得整形后的激光功率密度" 文中根据期

望达到的功率密度范围#逆向对聚焦单元$扩束单元

和准直单元进行仿真和优化"

!"#

光束整形系统仿真及其结果

采用
7$89: ;<<&=

软件对光束整形系统进行仿

真%以日亚
>?@ABA-

型激光二极管为例%根据表
.

参数设置
7?

光源中心波长
CC! )D

%光束慢轴和快

轴方向束散角分别为
.C!

$

CE!

%并根据实际功率需要

设置光源出射功率为
FAE DG

"

表
$ %&'()(#

激光二极管参数

*+,-. /+0+123204 56 372 %&'()(# 8&

仿真时使用
HIJKL BMBI

公司生产的透镜 %

表
4

列出了透镜的参数% 其中
#

为焦距%

$

为曲率半

径%

%!&

为柱面透镜长
!

宽%

'

为球面透镜直径%

(

)

为

K$) ;NO$('&

PQ%:$('& R$SQ%8Q)(QTU!6 C+ CE

K'V

-+

MW:OW: O<"Q%TG FXC FX- FXE

MOQ%':$)8 S<&:'8QTP

Y'%'&&Q& R$SQ%8Q)(QT0!6

CX+

1+

CXF

1C

CXA

4+

G'SQ&Q)8:9T)D CC+ CC! C--

表
!

透镜参数
9

参考波长
#:;-$ <1=

*+,-! /+0+123204 56 >2<424 9026202<?2 @+A2>2<B37 #:;-$ <1=

;NOQ #TDD $TDD "!#TDD

4

'TDD

@Q'D Z<(W=$)8 &Q)= H7@/!,/.,,YK .,, -.X5, / !,

(

*

TDD (

)

TDD

4.X! FX,

H&<" 'V$= (<&&$D':$<) &Q)= [7@/4,4,/4-YK 4- .4X5! 4,!4, / AX, 4XF

\VO')=$<) $)($RQ)(Q &Q)= H7@/4-XC/F,YK

\VO')=$<) QDQ%8$)8 &Q)= H7@/!,/.-,YK

F, .-X-A

.-, AAX!-

/ 4-XC

/ !,

!XF .XA

.CX. FX,

]'=: 'V$= (<&&$D':$<) &Q)= [7@/4,4,/.,,YK .,, -.X5, 4,!4, / CX, FX,

透镜边缘厚度%

(

*

为透镜中心厚度"

平凸透镜无限远共轭成像具有如下特点!

0.6

用

于聚焦光线时%平行光从凸面一侧入射%球差较小 %

成像更清晰% 即焦点光斑较小&

046

把点光源变成平

行光时% 光线由平面一侧入射可得到更高平行度出

射光线' 依据以上成像特点设定光路中各平凸透镜

放置方向"

调用仿真软件内部聚焦 $准直评价函数 %将光

学元件的坐标值添加为优化变量进行优化 %结果如

图
-

所示% 其中的黑色实线代表光线追迹效果 %

+

,

和
+

-

透镜分别为慢轴准直透镜和快轴准直透镜%二

者组成准直单元 %

+

.

和
+

4

组合为扩束单元 %

+

F

为聚

焦透镜"

图
E

和图
A

分别为
7?

光束经扩束单元扩束后

在距离光源
-, (D

和
4 -,, (D

处的横截面功率分

布%光斑半径分别为
C.

$

CA (D

%小于 4

#

倍束腰半

径% 处于瑞利距离% 说明光束平行度得到进一步提

高" 如图
!

所示%光束整形系统将
7?

光束功率汇聚

于透镜焦点处
C DD

直径腰斑% 说明激光功率密度

得到提高"

图
E

扩束镜出射光束在距离
7?

光源
-, (D

处功率密度分布

]$8XE \VO')RQR ^Q'D O<"Q% RQ)=$:N R$=:%$^W:$<) ': -+ (D

'"'N Z%<D 7?

图
-

光学系统空间坐标及光线追迹

]$8X- HO':$'& O<=$:$<) <Z :9Q &Q)= ')R %Q=W&:= <Z %'N :%'($)8
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图
1

扩束镜出射光束在距离
23

光源
4 -,, (5

处功率密度分布

6$781 9:;')<=< >='5 ;?"=% <=)@$AB <$@A%$>CA$?) 'A D -++ (5

'"'B E%?5 23

图
!

光束在汇聚透镜焦点处功率密度分布

6$78! F='5 ;?"=% <=)@$AB <$@A%$>CA$?) 'A AG= E?(C@ ?E AG=

E?('& &=)@

!

光束整形系统实验

根据仿真优化的光学元件间距! 搭建光路平台

进行实物验证!如图
H

所示!从左至右依次为
23

驱

动电源
I

通过调节驱动电压可连续调节激光二极管

输出功率
J

"

23

"慢轴准直柱面透镜 "快轴准直柱面

透镜"扩束单元入射透镜"扩束单元出射透镜及聚焦

透镜#

图
H

激光二极管光束整形系统

6$78H 23 >='5 @G';$)7 @B@A=5

23

如图
.+I'K

所示 !其安装了散热铜柱并固定

在俯仰角"方位角可调的夹持器上
I

见图
.+I>KK

$

图
.+ I'K

半导体激光二极管%

I>K

装配散热铜柱及可调底座

6$78.+ I'K L=5$(?)<C(A?% 23MI>K 23 E$:=< A?

AG= '<NC@A'>&= 5?C)A

图
..O'K

&

I>K

分别为
23

出射光束经过扩束单元

后在
-+

&

4 -++ (5

处的光斑形状! 说明
23

光束经

过扩束后!平行度得到改善$

图
.. 23

光束经准直及扩束后在
I'K -+ (5

和

I>K 4 -++ (5

处光斑形状

6$78.. L;?A @G';= ?E (?&&$5'A=< ')< =:;')<=< 23 >='5

'A I'K -+ (5 ')< I>K 4 -++ (5

实验时!对
23

加载
P8+ Q

的偏置电压 !使用激

光功率计测量
23

的输出功率为
R10 5S

$ 为获得

光束整形后的功率密度!以光斑中心为圆心!测量不

同直径圆内多个点的激光功率并取平均值! 通过差

分计算出相邻同心圆所形成的圆环内激光功率及圆

环面积!二者求比值!得到不同圆环内的平均激光功

率密度 $ 文中测量的光斑直径为
T8++

&

.84-

&

.8-+

&

.81-

&

48++

&

484-

&

48-+ 55

$ 图
.4

橙线为平均激光功

率密度离散值所绘制的折线图! 其趋势表明光斑半

径越大!激光功率密度越小$ 蓝线为拟合离散数据!

为高斯曲线!近似代表聚焦透镜焦点处光斑功率密

度的整体分布 $ 图
.R

是不同光斑直径下激光功率

仿真结果
I

蓝色曲线
K

与实验结果
I

蓝色折线
K

的对比!

实验结果与仿真结果基本吻合 $ 红色折线为不同

直径光斑内激光功率同二极管输出总功率之比 $

由图
.R

可知!

. 55

直径圆内激光功率为
4-4 5S

!
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约占
+,

出射光束总功率的
-./

! 说明光束整形系

统在实现提高激光功率密度的同时具备较高的功

率传输效率!

图
01

光束功率密度离散点拟合为高斯曲线

2$3451 2$66$)3 678 9$:(%868 ;<$)6: <= ;<"8% 98):$6> 6<

?'@::$') (@%A8

图
BC

激光功率同光斑直径函数关系

2$34BC D8&'6$<):7$; E86"88) 678 &':8% ;<"8% ')9

';8%6@%8 9$'F868%

!

结 论

提出并实验验证了一种提高激光功率密度的光

束整形方法" 使用准直# 扩束及聚焦单元的设计思

路" 成功地将半导体激光二极管
-./

的能量汇聚于

直径
B FF

的圆内" 激光功率密度优于
GH IJ(F

1

!

这说明文中设计的
+,

光学整形系统功率传输效率

高" 采用分立光学元件实现的光束整形系统结构简

单#易于搭建"具有较高的应用价值!
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