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共轴双半椭圆柱透镜准直半导体激光光束特性研究
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摘#要!基于光线传输理论对椭圆柱透镜及共轴双半椭圆柱透镜准直半导体激光光束的特性

进行了研究& 结果表明(这两种柱透镜的准直效率随折射率的变化不大"这在一定程度上提高

了透镜材料选择的灵活性'并且理论上"共轴双半椭圆柱透镜可以将半导体激光光束快轴方向

的发散角压缩到 +(9 MWSU量级&

关键词!半导体激光器'共轴双半椭圆柱透镜'准直'光线追迹
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9#引#言

近年来!大功率半导体激光器的研究和应用出

现了快速发展的趋势' 半导体激光器效率高!体积

小!可靠性好!具有很强的竞争力!但由于半导体激

光器波导结构的特点!输出光波发散角大!尤其是垂

直于结平面方向!这造成了应用中的瓶颈' 目前!利

用圆柱透镜来压缩快轴方向光束发散角被认为是一

种经济实用又高效的方法)9 _;*

!但对于大角度光波!

圆柱镜的球差又常常导致准直性能变坏!为了获得

更好的准直性能!文献)!*在综合研究各种准直系

统的基础上!提出了椭圆柱透镜系统的设想$共轴双

半椭圆柱透镜!但该文献仅对这种透镜系统的性能

作了初步的介绍' 本文深入分析研究了这两种柱透

镜的准直特性!数值模拟得出了一些有用的结论!这

对实际应用具有一定的指导意义'

*#光路分析及公式推导"!#

如图 9 所示!透镜由两个半椭圆柱面构成!将透

镜的轴线与激光器慢轴平行!快轴方向的发散光束

可以入射到一个半椭圆柱面!经两次折射后!在另一

个半椭圆柱面上出射而得到在快轴方向发散角被压

缩的准直光束'
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图 9#共轴双半椭圆柱透镜结构示意图

图 *#共轴双半椭圆柱透镜光路示意图

##半导体激光器有源区在快轴方向的厚度很小!

约为 9

$

M!故而沿慢轴方向可近似看作线光源' 由

于光束沿传播方向具有对称性!所以只需考虑上半

部分的光线即可' 图 * 是共轴双半椭圆柱透镜横截

面上半部分的光路示意图' 图中!Z为两平凸半椭

圆柱透镜的轴心线位置%+是光源位置%=表示光轴

方向%)
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的两个半轴%9 是左半椭圆柱透镜轴心到光源的距
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分别为光线在右半椭

圆柱面上的入射角和折射角%
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为对应点法线与

=轴的夹角' 当倾角为
#

的光线入射到透镜上!经两

次折射后以倾角
-

在右半椭圆柱面出射!根据几何关

系和光线光学知识!可以得到
-
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的方程组确定$
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![分别取不同值时!分别表示不

同的柱透镜准直半导体激光光束的光路公式$
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!#两种柱透镜准直效果比较

文献)!*对提出的椭圆柱透镜准直性能进行了

简单的研究!给出了折射率为 9.;* 时的光束准直情

况!并给出了 : 5* 时材料的折射率对准直效果的影

响!认为在取折射率时并不一定是越大越好!而是在

不同参数下要取相应的值' 对于椭圆柱透镜的结构

特性!用参数 0
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来描述%准直特性仍用

参数
-

MST

fMWSU描述' 在文献)!*中!只是提出了

共轴双半椭圆柱透镜!而对其准直特性并没有进行

研究' 对于共轴双半椭圆柱透镜的结构特性!用参

数0
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来描述%准直特性

也用参数
-

MST

fMWSU 描述' 表 9 给出了三种柱透

镜在特定的折射率情况下!在最佳准直条件下的准

直效果'

从表 9 可以看出!对于圆柱透镜!当 : K* 时!

-

MST

fMWSU随着 :的增大而迅速增大%对于椭圆柱

透镜和共轴半椭圆柱透镜!

-

MST

fMWSU 随着折射率

的变化都不大!且共轴半椭圆柱透镜比椭圆柱透镜

的准直性能更优!准直效果提高了一个量级!达到了

+.9 MWSU量级' 由于这两种透镜准直性能对材料的

折射率不敏感!故而在实际应用中可以根据具体要

求选取器件材料!使得器件材料的选取具有更大的

灵活性'

A*$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



表 *#不同折射率时各参数对准直性能的影响
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C#两种柱透镜光斑尺寸比较

在实际应用中!透镜准直后的光斑尺寸是必须

考虑的又一重要问题' 根据前面的分析!知道倾角

为
#

的光线在半椭圆面上出射处距 =轴的距离为

>

*

! >

* MST

就是系统的出射光斑半径!而 >

* MST

是依

赖于柱透镜的结构的' 图 ! 是在透镜准直性能最佳

的&不同折射率的情况下对两种透镜准直后!光斑尺

寸的比较'

"":

图 !#两种透镜光斑尺寸比较

""从图 ! 中可以看出!在准直性能最佳的情况下!

共轴双半椭圆柱透镜光斑尺寸比椭圆柱透镜稍大'

可见!准直效果的提高是以增大光斑尺寸为代价的!

两种柱透镜各有优

势'

;#位置容差

透镜系统的稳定

性是实际应用和设计

中都必须考虑的又一

重要问题' 在制作透

镜的过程中!总不可

避免地存在这样或那

样的误差!这对透镜

准直性能的影响程

度!就是所谓的透镜

系统的位置容差问题' 一般而言!容差越大!系统对

加工或装配的精度越不敏感!系统的稳定性就越好'

同样是在准直效果最佳的情况下!对于椭圆柱透镜

系统及共轴双半椭圆柱透镜系统!由于坐标"=

9

!>

9

#

及"=

*

!>

*

#中也包含着描述系统结构的参量!故而对

位置容差进行理论分析比较困难' 这里仅用数值模

拟的方法进行简要的分析'

先研究椭圆柱透镜系统的稳定性!仅改变一个

参数而其他参数不变!来看透镜系统的准直效率的

变化情况' 图 C"S#&图 C"K#分别表示仅改变参数

0

9

或N

9

而其他参数不变时": $9.;*#!透镜系统准

直性能的变化情况'表*给出了:为其他值时!参

""Y4WSU

")#改变0

9

""Y4WSU

"-#改变N

9

图 C#各参数对系统准直性能的影响
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数0

9

!N

9

对透镜系统的影响情况' 从图中可见!N

9

对

透镜系统的影响较大!0

9

对透镜系统的影响较小%从

表 *中可见!随着 : 的增大!各参数对透镜系统的影

响也增大!并且!参数对系统的影响出现了不对称性'

""再看共轴双半椭圆柱透镜系统!与上面的方法

类似!仅改变一个参数而其他参数不变!来看透镜系

统的准直效率有怎样的变化' 图 ;"S# a"U#分别

表示仅改变参数0

9

或0

*

或N

9

或N

*

而其他参数不变

时": $9.;*#!透镜系统准直性能的变化情况'

"""""""Y4WSU"""""""""""Y4WSU

""""""""S#############"K#

"""""""Y4WSU"""""""""""Y4WSU

""""""""Q#############"U#

图 ;#各参数对系统准直性能的影响

表 !#不同折射率时各参数对准直效率的影响
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""从图中可以看出!N

9

对系统的影响最小!而 N

*

对系统的影响最大!0

9

和 0

*

对系统的影响程度类

似' 表 ! 给出了 : 为其他值时!各参数对透镜系统

的影响情况' 从表 ! 可见!对于各种折射率的透镜

系统!参数 N

9

对系统稳定性的影响最小!N

*

影响最

大' 随着折射率的增大!系统稳定性对各参数的依

赖也随着增大'

A#结#论

以光线追迹理论为基础!对椭圆柱透镜系统及

共轴双半椭圆柱透镜系统的准直特性进行了比较深

入的分析' 结果表明$这两种透镜系统的准直效率

随材料折射率的变化不大!这提高了在选择透镜材

料时的灵活性%并且理论上!共轴双半椭圆柱透镜可

以将半导体激光光束快轴方向的发散角压缩到

+(9 MWSU量级%在准直效率相当的情况下!共轴双半

椭圆柱透镜系统的光斑尺寸比椭圆柱透镜系统稍

大' 这些结果无论对于理论研究还是实际应用都具

有一定的指导意义' 当然!在实际应用中严格的椭

圆面是不易加工的!可以用分段折线近似代替椭圆!

既可以大大降低加工的难度!又可很好地保证准直

性能'

参考文献!

)9*#梁一平!戴特力(用圆柱透镜准直半导体激光光束的

分析)k*(激光杂志!*++C!*;"!#$*A _*$(

)**#马华!曾晓东(双半圆柱透镜准直半导体激光光束

)k*(中国激光!*++A!!!"<#$"!< _"C+(

)!*#周睿(半导体激光器光束准直技术研究)4*(西安$西

安$电子科技大学!*++<(

)C*#马华!曾晓东(异轴双半圆柱透镜准直半导体激光光

束)k*(光子学报!*++$!!<!"9#$*$9 _C$9(

);*#梁一平!戴特力(圆柱透镜对半导体激光光束准直

性能 的 改 进 ) k*(中 国 激 光! *++C! !9 " 99 # $

9!+; _9!99(

$*$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷




