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宽发射面激光二极管光束整形系统的光学设计

高志红 1，张文喜 2，孔新新 2，冯其波 1

(1. 北京交通大学 理学院，北京 100044；

2. 中国科学院计算光学成像技术重点实验室，北京 100094)

摘 要院 宽发射面激光二极管作为泵浦源在全固态激光器中得到了广泛的应用，但由于快慢轴发散

角太大和发光面的不对称，所以需要对其进行光束整形。针对发光面为 1 滋m(快轴)伊200 滋m(慢轴)且

远场光斑为矩形光斑的宽发射面激光二极管，分析了输出光束在平行于 p-n结方向上光场(侧模)的

多光丝分布特性。通过在 ZEMAX非序列里，设置合理的光丝间隔、尺寸和以纵模为间隔的多个波长，

模拟了与实际相符的远场光斑。利用圆柱透镜压缩激光二极管快轴发散角，再用自聚焦透镜进行聚

焦，最后在离自聚焦透镜后端面 1.8 mm处得到快慢轴方向长分别为 0.15 mm伊0.17 mm的方形光斑，

且快慢轴方向发散角分别为 3.3毅伊2.4毅。同时，通过实验逐步比较了光束通过每一个光学元件后光斑

形状的变化和光强分布，结果表明：宽发射面激光二极管光束整形中，通过引入侧模光丝结构的矩形

光斑模拟方法是可行的。

关键词院 激光二极管； 光束整形； 圆柱透镜； 自聚焦透镜
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Optical design of broad鄄area laser diode beam鄄shaping system
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Abstract: The broad鄄area laser diode is widely used as a pump source in all鄄solid鄄state lasers袁while the

beam of semiconductor laser diode have to be shaped because of large divergence angle and the

asymmetry of the narrow rectangular cross section in fast鄄axis and slow鄄axis directions. The output laser

spot of area鄄broad diode laser with bright area: 1 滋m (fast axis)伊200 滋m (slow axis) was rectangular and

the mode characteristics of multiple filaments in the direction parallel to the p-n junction was analyzed.

The far鄄field optical intensity distributions was simulated based on ZEMAX ray tracing software that

operated in a non鄄sequential mode by setting appropriate filament size袁spacing and multi鄄longitudinal

mode. The simulation result was consistent with the real optical intensity distributions. Then a compact

optical system of beam shaping was presented which consisted of a cylindrical lens and self鄄focused lens.

The cylindrical lens was responsible for collimating the beam along its fast鄄axis, while the self鄄focused

lens made the spot size become smaller. Finally, the image size was 0.15 mm 伊0.17 mm and beam
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divergence angle was 3.3毅伊2.4毅 in fast鄄axis and slow鄄axis directions, respectively, at 1.8 mm after self鄄

focused lens. In the end, the comparison between the simulated intensity distribution and the experimental

intensity distribution was performed step by step after placing optical element. It is shown that the method

of simulating rectangular spots based on the broad area laser diode is feasible by introducing the filament

structure.

Key words: laser diode; beam shaping; cylindrical lens; self鄄focused lens
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0 引 言

激 光 二 极 管 以 其 体 积 小 尧 重 量 轻 尧 转 换 效 率 高 尧

功 耗 低 尧 价 格 低 廉 等 优 点 袁 长 期 以 来 在 光 通 信 尧 激 光

打 印 尧 全 固 态 激 光 器 尧 精 密 测 量 及 激 光 投 影 显 示 中 有

着 广 泛 的 应 用 [1-2]遥 近 些 年 袁 半 导 体 激 光 器 件 结 构 设

计 和 制 备 工 艺 的 改 善 袁 极 大 地 提 高 了 其 输 出 功 率 和

亮 度 袁 促 进 了 以 激 光 二 极 管 作 为 泵 浦 源 的 全 固 态 激

光 器 的 快 速 发 展 遥 激 光 二 极 管 作 为 泵 浦 源 时 袁 由 于 二

极 管 的 发 光 面 为 条 形 袁 在 平 行 和 垂 直 p-n 结 的 两 个

方 向 上 发 散 角 有 很 大 差 别 [3]袁 而 为 了 满 足 激 光 晶 体 处

泵 浦 光 与 振 荡 光 基 模 最 佳 模 式 匹 配 [4]袁 需 要 对 泵 浦 光

进 行 整 形 袁 这 不 仅 有 助 于 提 高 全 固 态 激 光 器 激 光 输

出 的 斜 效 率 袁 而 且 有 助 于 能 改 善 激 光 输 出 光 束 质 量 遥

对 于 激 光 二 极 管 的 整 形 袁 国 内 外 有 很 多 学 者 进

行 了 研 究 遥 国 内 学 者 王 秀 林 [5] 采 用 柱 透 镜 消 除 激 光

二 极 管 像 散 和 透 镜 准 直 之 后 袁 利 用 一 对 变 形 棱 镜 对

对 光 斑 进 行 圆 化 曰 而 潘 春 艳 尧 崔 庆 丰 [6] 等 人 实 现 了 采

用 平 凸 柱 透 镜 和 梯 度 折 射 率 透 镜 对 激 光 二 极 管 输 出

光 束 的 发 散 角 在 0 ~0.5毅 范 围 内 可 调 遥 新 加 坡 的

Zhou Xiao-qun[7]尧 美 国 的 Mert Serkan[8] 都 直 接 采 用

了 一 个 特 殊 的 非 球 面 的 单 透 镜 对 激 光 二 极 管 的 快 慢

轴 进 行 消 像 散 尧 光 斑 的 圆 化 和 准 直 袁 虽 然 结 构 简 单 袁

但 加 工 难 度 大 遥 这 些 方 法 的 光 学 设 计 都 是 基 于 激 光

二 极 管 输 出 的 是 像 散 椭 圆 光 束 袁 即 在 垂 直 和 平 行 p-

n 结 的 方 向 上 都 是 基 模 的 高 斯 光 束 分 布 袁 但 由 于 两

个 方 向 上 的 发 散 角 不 一 样 引 起 像 散 袁 所 以 激 光 二 极

管 输 出 光 束 在 远 场 区 域 呈 现 为 长 轴 方 向 为 垂 直 于

p-n 结 的 椭 圆 光 斑 遥 单 模 激 光 二 极 管 的 功 率 一 般 在

毫 瓦 量 级 袁 而 作 为 小 功 率 全 固 态 激 光 器 泵 浦 源 的 LD袁

功 率 都 是 在 瓦 级 以 上 的 宽 发 射 面 多 模 激 光 二 极 管 袁

即 在 平 行 p-n 结 的 方 向 上 光 场 不 再 是 基 模 高 斯 光

束 袁 远 场 出 射 光 斑 近 似 矩 形 遥 因 此 袁 宽 发 射 面 激 光 二

极 管 的 光 束 整 形 设 计 在 实 际 应 用 中 具 有 重 要 的 意 义 遥

文 中 首 先 分 析 宽 发 射 面 多 模 激 光 二 极 管 的 光 束

特 性 袁 基 于 宽 发 射 面 激 光 二 极 管 的 侧 模 中 光 丝 的 尺

寸 和 间 隔 袁 在 ZEMAX 的 非 序 列 里 进 行 合 理 的 光 源

模 拟 的 参 数 设 置 和 整 形 系 统 的 光 学 设 计 袁 不 仅 实 现

了 百 微 米 激 光 光 斑 的 输 出 袁 且 仿 真 结 果 成 功 地 验 证

了 实 验 中 远 场 光 斑 的 光 强 分 布 特 点 遥

1 宽发射面激光二极管光束特性

1.1 宽发射面激光二极管模式分析

激 光 二 极 管 的 发 光 面 是 矩 形 的 袁 通 常 在 垂 直 于

p-n 结 方 向 有 源 区 的 厚 度 为 1 滋m袁 而 在 平 行 于 p-n

结 方 向 宽 度 ( 条 宽 ) 在 10~200 滋m 之 间 遥 随 着 平 行 于

p-n 结 方 向 横 向 条 宽 的 增 大 袁 激 光 二 极 管 额 定 输 出

功 率 会 增 加 袁 但 是 光 束 质 量 会 变 差 [9]遥 在 垂 直 p-n 结

方 向 会 一 直 是 基 模 高 斯 光 束 袁 但 在 平 行 于 p-n 结 方

向 光 场 的 模 式 会 由 高 斯 光 束 基 模 向 高 阶 模 转 化 遥 有

研 究 表 明 院 当 条 宽 x跃14 滋m 时 袁 侧 模 不 再 是 基 模 高

斯 分 布 [10]遥 此 外 袁 随 着 注 入 电 流 和 横 向 条 宽 的 增 加 袁

在 平 行 于 p-n 结 方 向 上 载 流 子 的 空 间 烧 孔 引 起 的 折

射 率 变 化 尧 热 致 自 聚 焦 效 应 和 光 进 入 包 层 产 生 的 离

焦 效 应 袁 横 向 光 场 分 布 表 现 出 多 光 丝 的 结 构 遥 R.

H俟lsewede[11] 对 宽 发 射 面 激 光 二 极 管 侧 模 中 光 丝 的 现

象 进 行 了 深 入 的 研 究 袁 认 为 光 丝 的 空 间 尺 寸 为 =

4
仔

袁 其 中 为 光 束 在 慢 轴 方 向 的 发 散 角 袁 为 光 波

波 长 遥 同 时 指 出 光 丝 的 间 隔 袁 随 材 料 的 克 尔 系 数 而 改

变 袁 且 测 得 了 条 宽 x=50 滋m 的 激 光 二 极 管 的 光 丝 间

隔 为 15 滋m遥 故 在 对 高 功 率 宽 发 射 面 半 导 体 激 光 器

光 源 进 行 模 拟 时 ( 图 1)袁 从 横 向 模 式 上 可 以 认 为 是 由

许 多 个 具 有 相 同 发 散 角 的 等 光 丝 间 隔 分 布 的 单 模 发

射 结 构 成 [12]遥 同 时 袁 作 为 泵 浦 源 的 激 光 二 极 管 一 般 都

是 多 纵 模 的 激 光 器 袁 故 从 纵 向 模 式 上 可 以 认 为 是 由

许 多 以 纵 模 为 间 隔 的 单 色 光 源 组 成 的 相 干 光 源 遥
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图 1 宽 发 射 面 激 光 二 极 管 空 间 发 光 示 意 图

Fig.1 Coordinate system and schematic diagram of a stripe鄄contact

broad area laser diode

1.2 远场光斑的模拟

实 验 使 用 的 单 管 半 导 体 激 光 二 极 管 输 出 功 率 为

5W袁 快 轴 方 向 发 散 角 为 35毅袁 慢 轴 方 向 发 散 角 为 8毅袁

发 光 区 域 尺 寸 为 1 滋m( 快 轴 )伊200 滋m( 慢 轴 )遥 将 1伊

200 滋m 的 发 光 面 认 为 是 在 X 方 向 等 间 距 排 列 的 单

模 发 射 结 袁 而 每 一 个 发 射 结 在 慢 轴 方 向 的 光 强 近 似 高

斯 分 布 袁 且 同 一 个 发 光 面 内 的 光 是 部 分 相 干 的 袁 则 整

个 出 射 光 束 的 角 空 间 光 强 分 布 近 似 超 高 斯 函 数 [13]院

I=I0exp - x

x
蓸 蔀

2Gx

+ y

y
蓸 蔀蓸 蔀

2Gy蓘 蓡 (1)

式 中 院I0 为 Z 轴 上 的 光 强 曰 x 和 y 分 别 是 光 束 与 X-Z

面 和 Y-Z 面 的 夹 角 曰 x 和 y 分 别 为 X 和 Y 方 向 的 远

场 发 散 角 曰Gx 和 Gy 分 别 为 X 和 Y 方 向 上 的 超 高 斯 因

子 遥 当 Gx=Gy=1 时 袁 远 场 光 斑 为 椭 圆 的 光 斑 遥 随 着 Gx和

Gy 的 增 大 袁 光 斑 形 状 越 来 越 趋 近 于 方 形 遥 由 于 光 源 的

单 色 性 和 尺 寸 都 会 影 响 到 最 后 探 测 器 上 的 光 强 分 布 袁

所 以 在 ZEMAX 非 序 列 里 袁 要 根 据 激 光 二 极 管 的 谱 宽

(3 nm) 设 置 多 个 以 纵 模 间 隔 分 布 的 激 光 波 长 袁 慢 轴 方

向 以 光 丝 间 隔 排 列 多 个 光 丝 大 小 的 单 模 发 射 结 袁 使 探

测 面 的 光 强 分 布 最 大 限 度 地 接 近 实 际 光 斑 图 遥 图 2

图 2 宽 发 射 面 激 光 二 极 管 远 场 模 拟 光 斑 图 (a) 和 实 际 光 斑 图 (b)

Fig.2 Far field simulated (a) and experimental (b) irradiance

profiles of broad area laser diodes

是 ZEMAX 软 件 模 拟 光 斑 图 和 激 光 二 极 管 实 际 出 射

远 场 光 斑 图 袁 图 中 很 明 显 看 到 光 斑 的 轮 廓 是 接 近 方

形 的 袁 而 且 有 光 丝 的 现 象 遥

2 光束整形原理

2.1 圆柱透镜理论分析

相 对 于 各 种 非 球 面 镜 袁 圆 柱 透 镜 更 容 易 加 工 袁 而

且 可 以 用 光 纤 代 替 袁 同 时 节 约 了 成 本 [14]遥 用 光 线 追 迹

法 分 析 圆 柱 形 微 透 镜 的 耦 合 原 理 如 图 3 所 示 袁 光 线

由 F 点 发 出 袁 经 圆 柱 形 微 透 镜 会 聚 后 聚 焦 于 F忆 点 遥

图 3 圆 柱 透 镜 中 光 线 传 播 原 理 图

Fig.3 Schematic diagram of ray propagation in cylindrical lens

其 中 袁L 为 透 镜 与 光 源 的 距 离 遥 根 据 图 3 的 几 何

关 系 有 院

= 0+2 5-arcsin
sin( 0+ 5)

n蓸 蔀蓘 蓡 (2)

5=arcsin
L+r
r

sin 0蓸 蔀 - 0 (3)

当 取 r=150 滋m袁n=1.458袁 圆 柱 透 镜 对 光 束 发 散

角 压 缩 效 果 如 图 4 所 示 遥 从 图 中 可 得 袁 当 需 要 圆 柱 透

镜 放 置 在 约 13滋m 时 袁 光 束 出 射 的 发 散 半 角 约 为 4毅遥

图 4 光 源 放 置 位 置 L 与 出 射 光 发 散 角 的 关 系

Fig.4 Relationship between position L of light source and the

divergence angle of the exit light

2.2 自聚焦透镜理论分析

自 聚 焦 透 镜 适 合 用 在 二 极 管 泵 浦 的 固 体 激 光 器

的 泵 浦 光 学 系 统 中 袁 它 使 泵 浦 系 统 结 构 简 单 袁 体 积

小 袁 光 耦 合 效 率 高 袁 且 价 格 便 宜 遥 这 里 采 用 的 是 聚 焦

常 数 A姨 =0.327尧 尺 寸 为 1.8 mm伊4.42 mm 的 自 聚
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焦 透 镜 袁 中 心 折 射 率 n0=1.595 7袁 介 质 的 折 射 率 沿 着

垂 直 于 光 轴 的 径 向 变 化 袁 等 折 射 率 面 是 以 光 轴 为 旋

转 对 称 轴 的 圆 柱 面 遥 如 果 经 过 自 聚 焦 透 镜 的 光 是 没

有 像 散 的 袁 那 么 光 在 透 镜 中 传 播 的 轨 迹 方 程 为 [6]院

x=x0窑cos
n0 A姨

L0

Z蓸 蔀 + P0

n0 A姨
窑sin n0 A姨

L0

Z蓸 蔀 (4)

P=P0窑cos
n0 A姨

L0

Z蓸 蔀 -x0n0 A姨 窑sin n0 A姨
L0

Z蓸 蔀 (5)

式 中 院x0=d窑tan( )袁 为 初 始 入 射 角 袁d 为 光 源 离 透 镜 的

距 离 袁x0 为 子 午 面 内 初 始 光 线 的 入 射 位 置 曰Z 为 自 聚 焦

透 镜 长 度 曰P0 和 L0 分 别 为 x 与 z 方 向 的 光 学 余 弦 院

P0=n0窑sin( ) (6)

L0=n0窑cos( ) (7)

光 最 后 从 透 镜 出 射 后 的 空 气 出 射 角 为 院

忆=arcsin[P0窑cos
n0 A姨

L0

Z蓸 蔀 -x0n0 A姨 窑

sin n0 A姨
L0

Z蓸 蔀 ] (8)

如 果 在 透 镜 前 端 面 的 初 始 入 射 角 =4毅袁 如 图 5

所 示 袁 可 以 看 出 袁 透 镜 离 入 射 光 源 的 距 离 d 越 远 袁 通

过 自 聚 焦 透 镜 后 袁 聚 焦 效 果 越 明 显 袁 出 射 后 的 聚 焦 位

置 离 透 镜 后 端 面 越 近 遥

图 5 光 源 放 置 位 置 与 光 束 出 射 角 的 关 系

Fig.5 Curve of relationship between the divergence angle of the

exit light and position of light source

从 图 6 可 以 看 出 袁 在 d=1 mm 和 d=0.5 mm 时 袁

图 6 光 源 放 置 不 同 位 置 时 袁 光 在 自 聚 焦 透 镜 中 的 传 播 轨 迹

Fig.6 Imaging path of self鄄focused lens when light source is

at different position

光 从 透 镜 后 端 面 射 出 的 位 置 只 相 差 不 到 5 滋m遥 因

此 袁 透 镜 放 置 位 置 的 不 同 主 要 是 对 发 散 角 的 影 响 比

较 大 袁 而 对 光 斑 出 射 大 小 影 响 不 大 遥

3 ZEMAX软件仿真与实验验证

在 ZEMAX 非 序 列 模 式 下 模 拟 的 808 nm 半 导

体 激 光 器 袁 首 先 利 用 光 纤 柱 透 镜 对 LD 快 轴 发 散 角

进 行 压 缩 , 光 纤 芯 径 选 用 150 滋m袁 数 值 孔 径 为 0.37

的 多 模 光 纤 遥 图 7 是 光 束 经 过 圆 柱 透 镜 后 的 光 斑 , 模

拟 光 斑 和 实 际 光 斑 都 出 现 了 光 强 分 布 不 均 尧 激 光 斑

上 有 暗 条 的 现 象 遥 同 时 袁 可 以 通 过 在 Z 方 向 不 同 位 置

处 接 收 面 上 激 光 光 斑 的 光 场 分 布 图 对 光 斑 大 小 进 行

分 析 袁 软 件 模 拟 快 轴 发 散 角 从 35毅 压 缩 到 7.2毅袁 而 实

际 测 量 快 轴 压 缩 后 袁 发 散 角 为 7.8毅袁 快 轴 和 慢 轴 的 发

散 角 接 近 袁 模 拟 与 实 验 基 本 相 符 遥

图 7 圆 柱 透 镜 准 直 后 的 光 斑 模 拟 图 (a) 和 实 验 图 (b)

Fig.7 Simulated (a) and experimental (b) irradiance profiles after

collimating cylindrical lens

其 次 袁 半 导 体 激 光 束 经 过 圆 柱 透 镜 后 出 射 的 光

束 近 似 为 快 轴 和 慢 轴 方 向 发 散 角 相 等 的 方 形 光 斑 袁

再 在 光 纤 后 面 放 置 自 聚 焦 透 镜 袁 最 终 ZEMAX 显 示 在

自 聚 焦 透 镜 后 1.8 mm 处 ( 图 8)袁 得 到 尺 寸 0.15 mm伊

0.17 mm 的 方 形 光 斑 袁 快 慢 轴 方 向 发 散 角 分 别 为

图 8 自 聚 焦 透 镜 后 1.8 mm 处 光 斑 的 大 小

Fig.8 Size of spot diagram when detector is at 1.8 mm after

self鄄focused lens
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3.3毅伊2.4毅遥 实 验 测 量 的 快 慢 轴 方 向 发 散 角 分 别 为

3.33毅伊3.07毅袁 慢 轴 发 散 角 偏 差 较 大 袁 是 因 为 自 聚 焦 透

镜 放 置 位 置 误 差 袁 实 验 观 察 到 几 十 微 米 级 别 的 偏 差

会 严 重 影 响 到 后 面 整 形 光 斑 的 形 状 遥 同 时 袁 由 于 拍 摄

光 斑 的 CCD 无 法 放 置 在 自 聚 焦 透 镜 后 1.8 mm 处 袁

所 以 无 法 直 接 验 证 整 形 光 斑 的 大 小 袁 但 将 图 9 中 的

模 拟 光 斑 和 实 验 光 斑 对 比 袁 模 拟 光 斑 的 形 状 和 光 强

分 布 与 实 验 现 象 基 本 是 一 致 的 遥

图 9 自 聚 焦 透 镜 后 1.8 mm 处 光 斑 的 模 拟 图 (a) 和 4 cm 处 光 斑

的 实 验 图 (b)

Fig.9 Simulated at 1.8 mm (a) and experimental at 4 cm (b)

irradiance profiles after self鄄focused lens

4 结 论

采 用 圆 柱 透 镜 和 自 聚 焦 透 镜 对 发 光 面 为 1伊

200 滋m 激 光 二 极 管 进 行 整 形 袁 快 轴 和 慢 轴 的 发 散 角

分 别 从 35毅伊8毅 变 为 3.3毅伊2.4毅袁 最 后 输 出 光 斑 约 为

0.15 mm伊0.17 mm 的 方 形 光 斑 遥 光 束 通 过 光 学 元 件

后 的 光 强 分 布 是 激 光 相 干 叠 加 的 结 果 袁 因 此 袁 合 理 的

光 源 模 拟 非 常 重 要 遥 由 于 宽 发 射 面 激 光 二 极 管 的 发

光 面 在 快 轴 和 慢 轴 方 向 上 严 重 不 对 称 袁 导 致 两 个 方

向 的 空 间 相 干 性 不 一 样 遥 此 外 袁 激 光 二 极 管 纵 模 数 也

会 影 响 到 激 光 的 时 间 相 干 性 遥 将 宽 发 射 面 激 光 二 极

管 看 作 由 许 多 个 具 有 相 同 发 散 角 的 等 光 丝 间 隔 分 布

的 单 模 发 射 结 构 成 袁 并 且 每 一 个 光 丝 尺 寸 大 小 的 单

模 发 射 结 都 是 多 纵 模 运 转 袁 实 验 证 明 院 基 于 这 种 方 法

模 拟 的 光 源 在 通 过 光 学 整 形 后 袁 仿 真 的 光 强 分 布 和

光 斑 形 状 与 实 验 现 象 是 一 致 的 遥 因 此 袁 文 中 基 于 宽 发

射 面 激 光 二 极 管 的 侧 模 特 性 和 纵 模 特 性 模 拟 光 源 的

方 法 袁 为 宽 发 射 面 激 光 二 极 管 光 束 整 形 的 光 学 设 计

提 供 了 一 种 新 的 参 考 途 径 遥
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