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基于楔形微透镜补偿半导体激光阵列指向偏差
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摘　要：针对半导体激光阵列的发光单元指向性偏差导致快轴光束质量显著劣化的现象，研究了
发光单元指向性偏差对快轴光束质量的影响，提出了一种利用微光学元件补偿发光单元指向性

偏差的方法，设计了一种楔形微透镜阵列，可实现单个ｂａｒ条的光束耦合进芯径２００μｍ、ＮＡ＝
０２的光纤。模拟计算结果表明，楔形微透镜阵列的补偿作用可使半导体激光阵列快轴方向的
光参数积由６４２４ｍｍ·ｍｒａｄ下降到５８１４ｍｍ·ｍｒａｄ，光纤耦合效率达到９５６％，相比补偿前
提高了１０４％。为降低工艺难度，采用分类补偿的方法，模拟光纤耦合效率达到９１５％。考虑
到工业应用，采用由三片楔形透镜组成的透镜组对分类后的发光单元光束分别进行补偿，测量得

到的光纤耦合效率为９０４％，比补偿光束指向性之前的耦合效率提高了约７％。
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１　引　言
半导体激光阵列（ＬａｓｅｒＤｉｏｄｅＡｒｒａｙ，ＬＤＡ）由多

个发光单元沿结平面紧密线性排列组成［１］。ＬＤＡ
发光单元的光束指向性偏差主要来源有两个：ＬＤＡ
在封装过程中普遍存在的“Ｓｍｉｌｅ”效应导致各发光
单元的光束指向性不一致［２］；ＬＤＡ的光束发散角
大，在光束准直过程中，准直微透镜的安装误差造成

发光单元的光束指向性偏差［３］（指向性偏差的大小

称为指向角）。通常用光参数积（ＢｅａｍＰａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｐｒｏｄｕｃｔ，ＢＰＰ）来评价半导体激光器的光束质量，
ＢＰＰ是光束的光斑宽度 ｄ０和发散角 θ的乘积

［４］。

ＬＤＡ的光束指向角增大光束的光斑宽度和发散角，
必然导致 ＢＰＰ的数值增大，显著劣化快轴光束质
量［５－６］。ＬＤＡ具有电光转换效率高、寿命长、可靠
性高等优点［７－１０］，但光束质量较差成为限制其发展

应用的重要因素［１１］。因此，在实际应用中，需要通

过技术手段改善光束质量以满足使用要求。２０１６
年，Ｆａｂｉｏ等人［１２］利用全自动设备安装 ＦＡＣ使其精
确对准发光单元，实现快慢轴两个方向上的指向误

差小于 ０１ｍｒａｄ。２０１８年，Ｇａｂｒｉｅｌ等人［１２］针对

ＬＤＡ的“Ｓｍｉｌｅ”效应提出了利用光束变换系统和包
含１９个凹凸柱透镜的望远镜阵列补偿指向角的方
法，通过调整凹面顶点的偏心位置补偿光束指向性，

光纤耦合效率为８５４％，提高了２２８％。
本文重点研究 ＬＤＡ发光单元的光束指向性偏

差对光束质量的影响，通过楔形微透镜阵列来补

偿发光单元的光束指向性偏差。为了降低加工难

度和成本，利用分类补偿的方法，改善 ＬＤＡ的快轴
光束质量，将单ｂａｒ光束耦合进芯径２００μｍ、ＮＡ＝
０２光纤。
２　指向角的测量

本文选用的ＬＤＡ是包含１９个发光单元的 ｃｍ
ｂａｒ，发光单元间距为５００μｍ。由于 ＬＤＡ的光束是
像散光束，快慢轴方向的发散角不一致，需分别用快

轴准直镜（Ｆａｓｔａｘｉｓｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ，ＦＡＣ）和慢轴准直镜
（Ｓｌｏｗａｘｉｓｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ，ＳＡＣ）对光束进行准直［１３－１４］。

ＬＤＡ在快慢轴方向的光束质量相差悬殊，如图
１所示，通常先用ＦＡＣ压缩快轴发散角，然后再经过
光束转换透镜（ＢｅａｍＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＢＴＳ）将
光束旋转９０°，转换快慢轴光场分布空间位置［１５］，

ＳＡＣ就可以用一个柱面镜替代微透镜阵列准直慢
轴光束，能够提高准直效果，均衡快慢轴的光束

质量。

“Ｓｍｉｌｅ”效应使得发光单元在 Ｘ方向上存在微

米级的位移［１６］，导致光束经过 ＦＡＣ后在 ＸＺ面引
入发光单元的光束指向性偏差，如图２所示。此外，
ＦＡＣ的安装误差增大了光束指向性偏差，ＢＴＳ旋转
光束后，光束指向性分布在 ＹＺ平面上。光束指向
性偏差会对光斑宽度和发散角产生影响，必然显著

影响快轴光束质量，但对慢轴方向基本无影响［１７］。

图１　ＬＤＡ模块的结构

Ｆｉｇ１ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＤＡｍｏｄｕｌｅ

图２　ＸＺ和ＹＺ平面上的光束指向角

Ｆｉｇ２ＴｈｅｂｅａｍｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎＸＺａｎｄＹＺｐｌａｎｅ

本文设计了测量各个发光单元的光束指向角的

光学系统，实验装置由ＬＤＡ、狭缝板和ＣＣＤ组成，如
图３所示。通过移动狭缝板位置逐个测量 ＬＤＡ发
光单元的光束指向，利用 ＣＣＤ依次捕获１９个发光
单元光束的光斑中心。

图３　光束指向角的实验装置图

Ｆｉｇ３Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｄｅｖｉａｔｉｏｎ

如图４所示，以第一个发光单元的光束指向为基
准，得到ＬＤＡ的光束指向分布图。下横坐标表示发
光单元的初始位置，上横坐标表示发光单元的测量位

置，纵坐标为传输距离，１９条不同颜色的线代表１９个
发光单元的光束指向。测量和计算结果表明，第２～
１３个发光单元的光束指向角在０～０６ｍｒａｄ，第１４～
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１９个发光单元光束的指向角为１～２ｍｒａｄ。

图４　发光单元光束的指向分布图

Ｆｉｇ４Ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｍｉｔｔｅｒｂｅａｍｓ

３　楔形微透镜阵列的设计
为了补偿ＬＤＡ发光单元的光束指向角，根据光

束指向角测量数据设计了楔形微透镜阵列（Ｗｅｄｇｅ
ｓｈａｐｅｄＭｉｃｒｏｌｅｎｓＡｒｒａｙ，ＷＭＡ）。楔形微透镜补偿光
束的原理如图５所示。

图５　楔形微透镜补偿光束的原理图
Ｆｉｇ５Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｅｄｇｅｐｒｉｓｍ

ＡＢＥＤ为楔形微透镜，折射率为 ｎ，α是 ＡＢＥＤ
镜片的其中一个底角，β是∠ＢＥＤ的补角，光束经过
镜片发生两次折射，当 α＝β时，出射光平行于入射
光，如图中黑线所示，θ０是水平入射光线的入射角，
其几何关系有：

θ０＝９０°－α （１）
如图中灰线所示，ＬＤＡ发光单元的光束存在指

向角δ，β的角度随着指向角变化，实现补偿光束指
向角的作用。根据折射定律和几何关系有：

ｓｉｎθ１ ＝ｎｓｉｎθ２ （２）
ｎｓｉｎθ３ ＝ｓｉｎθ４ （３）
θ１ ＝θ０＋δ （４）
θ２ ＝θ３＋γ （５）
θ４ ＝９０°－β （６）

其中，θ１、θ２分别是棱镜入射面的入射角与折射角；
θ３、θ４分别是棱镜出射面的入射角与折射角；γ为楔
形微透镜的补偿角，且有γ＝β－α，随着光束指向
角而变化。将公式（１）、（４）、（５）代入（２）中：

ｃｏｓ（α－δ）＝ｎｓｉｎ（θ３＋γ） （７）
根据公式（３）（６）有：

ｎｓｉｎθ３ ＝ｃｏｓ（α＋γ） （８）
其中，α＝６１°４８′，ｎ＝１５７。若已知发光单元的光束
指向角δ，由公式（７）、（８）联立就可以获得１９个楔
形微透镜的补偿角γ，如表１所示。

表１　１９个楔形微透镜的补偿角
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｇｌｅｏｆ１９ｗｅｄｇｅｐｒｉｓｍ

序号 δ／ｍｒａｄ γ／ｍｒａｄ

１ ０ ０

２ ０５４４ ０７１６

３ ０６３５ ０８０９

４ ０６４８ ０８２１

５ ０６８８ ０８５９

６ ０６８２ ０８５６

７ ０６３７ ０８１３

８ ０４１３ ０５８８

９ ０３３５ ０５０９

１０ ０３７１ ０５４６

１１ ０５３４ ０７１１

１２ ０５５１ ０７２５

１３ ０６１８ ０７９３

１４ １０７ １２４６

１５ １２７３ １４４７

１６ １５７４ １７４８

１７ １９３９ ２１１４

１８ ２２５８ ２４３５

１９ ２１８１ ２３５６

如图６所示，根据楔形微透镜补偿角的数据设
计相应的ＷＭＡ。１９个楔形微透镜沿发光单元排列
方向依次叠加，分别与相对应的发光单元相匹配，光

束透过ＷＭＡ时发生不同程度的偏折以补偿发光单
元的光束指向角。

图６　ＷＭＡ补偿光束指向的光路图

Ｆｉｇ６ＯｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆＷＭＡｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｓｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ

从表１数据可以看出，ＬＤＡ的“Ｓｍｉｌｅ”效应导致

２６７ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５１卷



光束指向角呈连续变化趋势，而且考虑到 ＷＭＡ在
实际应用中的加工难度和成本，我们可以采用分类

补偿的方法将具有相近指向角的发光单元分为一

类，用同一补偿角的楔形微透镜补偿，表２是光束指
向角分类情况。

表２　发光单元光束指向角的分类情况
Ｔａｂ．２Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ａｎｇｌｅｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓ

ｅｍｉｔｔｅｒｓ １～２ ３～７ ８～１３ １４～１６ １７～１９

γ／ｍｒａｄ ０ ０８ ０ １４ ２２

光束指向角在０６ｍｒａｄ以下的发光单元无需补
偿，如第１～２、８～１３个发光单元的光束不作补偿；第
３～７、１４～１６、１７～１９个发光单元的光束分别用补偿
角为０８ｍｒａｄ、１４ｍｒａｄ、和２２ｍｒａｄ的楔形微透镜
补偿。图７是分类楔形微透镜补偿发光单元光束指
向角的光路图。由图中可以看出，经过ＷＭＡ补偿之
后，所有发光单元的光束指向一致性明显改善。

图７　ＷＭＡ分类补偿光束指向的光路图

Ｆｉｇ７ＯｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆＷＭＡｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｓｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ

４　光纤耦合系统的设计与实验
本文将单 ｂａｒ光束耦合进芯径 ２００μｍ、ＮＡ＝

０２的光纤中，利用 ＺＥＭＡＸ软件建立了 ＬＤＡ的光
纤耦合系统模型。如图８所示，光束依次经过ＦＡＣ、
ＢＴＳ、ＷＭＡ和ＳＡＣ后，利用２５ｍｍ聚焦镜将光束耦
合进光纤并获得聚焦光斑。

图８　ＬＤＡ的光纤耦合系统

Ｆｉｇ８ＴｈｅｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆＬＤＡ

通过测量焦点前后光斑宽度，利用曲线拟合的

方法可以获得激光束的发散角［１８－１９］，通过公式计算

得到ＬＤＡ的光束质量和耦合效率。表３是 ＬＤＡ在
不同情况下的模拟计算结果。

表３　模拟计算结果
Ｔａｂ．３Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

类型 ｄ０／ｍｍ θｆａｓｔ／ｍｒａｄ ＢＰＰ／（ｍｍ·ｍｒａｄ） Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

理想光源 ０１５３ ３７６ ５７５３ ９８７

实际光源 ０１６６ ３８７ ６４２４ ８５２

ＷＭＡ补偿 ０１５８ ３６８ ５８１４ ９５６

ＷＭ补偿 ０１６２ ３７３ ６０３８ ９１５

对于理想的ＬＤＡ，经过聚焦镜后束腰直径为１５３μｍ，
快轴发散角为３７６ｍｒａｄ，ＢＰＰ为５７５３ｍｍ·ｍｒａｄ，光纤
耦合效率为９８７％。按照芯径２００μｍ、ＮＡ＝０２
的光纤入射条件，光纤的 ＢＰＰ为８０ｍｍ·ｍｒａｄ，但
表３中的光斑宽度数据均以ＣＣＤ中８６５％环围能
量为标准选取，计算得到的 ＢＰＰ也是８６５％ 环围
能量下的 ＢＰＰ，由于 ＢＰＰ与光纤入射条件的计算方
法不一致，耦合效率达不到１００％。

在ＬＤＡ的光纤耦合系统模型中引入表１中测
量的光束指向角，得到实际 ＬＤＡ的聚焦光斑如图
９（ａ）所示，束腰直径为１６６μｍ，曲线拟合结果如图
９（ｂ）所示，快轴发散角为３８７ｍｒａｄ，最终得到 ＢＰＰ
为６４２４ｍｍ·ｍｒａｄ，光纤耦合效率为８５２％。由
分析可知，ＬＤＡ发光单元的光束指向角使ＢＰＰ的数
值增大了１１７％，光纤耦合效率降低了 １３５％。
因此，发光单元的光束指向角会明显劣化ＬＤＡ的快
轴光束质量，降低光纤耦合效率。

图９　实际ＬＤＡ光源的模拟焦斑和曲线拟合图

Ｆｉｇ９ＳｉｍｕｌａｔｅｄｆｏｃａｌｓｐｏｔａｎｄｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｔｕａｌＬＤＡ

将表１中ＷＭＡ的补偿角数据带入模型中，利用
补偿实际光源的光束指向角后，聚焦光斑如图１０（ａ）
所示，束腰直径为１５８μｍ，拟合曲线如图１０（ｂ）所示，
快轴发散角为３６８ｍｒａｄ，ＢＰＰ为５８１４ｍｍ·ｍｒａｄ，光
纤耦合效率为９５６％。与不经过 ＷＭＡ的实际光
源相比，ＢＰＰ的数值减小了９５％，光纤耦合效率提
高了１０４％，ＬＤＡ的快轴光束质量和光纤耦合效
率得到了显著的提高。
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图１０　ＷＭＡ补偿后的模拟焦斑和曲线拟合图

Ｆｉｇ１０Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｏｃａｌｓｐｏｔａｎｄｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

ａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆＷＭＡ

按照表 ２中的分类方法，利用 ＷＭ分类补偿
ＬＤＡ发光单元的光束指向角，聚焦光斑如图１１（ａ）所
示，束腰直径为１６２μｍ，拟合曲线如图１１（ｂ）所示，快
轴发散角为３７３ｍｒａｄ，ＢＰＰ为６０３８ｍｍ·ｍｒａｄ，光纤
耦合效率为９１５％。ＷＭ分类补偿光束指向角也
可以显著提高 ＬＤＡ的快轴光束质量和光纤耦合效
率，并且 ＷＭ的设计大大降低了制造工艺的难度，
在工业应用中具有可实施性。

图１１　ＷＭ分类补偿后的模拟焦斑和曲线拟合图

Ｆｉｇ１１Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｏｃａｌｓｐｏｔａｎｄｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

ａｆｔｅｒｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆＷＭ

为了降低楔形微透镜的工艺难度，依据 ＷＭ分
类补偿光束指向性偏差的思想，利用三片楔形透镜

组成的楔形透镜组补偿光束指向性，搭建了半导体

激光阵列的光纤耦合系统。快轴方向的光斑宽度为

９５ｍｍ，由表１中光束指向角数据将所有发光单元
分为三组，分别包含第 １～７个、第 ８～１３个和第
１４～１９个发光单元。如图１２（ａ）所示，第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
个楔形透镜片的宽度分别为 ３５ｍｍ、３ｍｍ和 ３
ｍｍ，且补偿角分别为０８ｍｒａｄ、０ｍｒａｄ和２ｍｒａｄ，分
别补偿三组发光单元的光束指向角。实验装置如图

１２（ｂ）所示，将三片楔形透镜用紫外胶胶固并放置
在机械工装里，楔形透镜组将补偿 ｂａｒ条发光单元
的光束指向性。

利用ＣＣＤ观测 ｂａｒ条在经过楔形透镜组的光
斑图像。如图１３（ａ）是补偿光束指向性前的光斑
图，图中发光单元的光强分布不均匀，右侧光斑亮度

较强。图１３（ｂ）是补偿光束指向性后的光斑图，光

强分布较为均匀，中间亮度较强。

图１２　楔形透镜组的示意图和实验装置图

Ｆｉｇ１２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｗｅｄｇｅｌｅｎｓｇｒｏｕｐａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｄｉａｇｒａｍ

图１３　楔形透镜组补偿前后的光斑图

Ｆｉｇ１３Ｔｈｅｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｗｅｄｇｅｌｅｎｓｇｒｏｕｐ

Ｂａｒ条光束经过２５ｍｍ聚焦镜后，在 ＣＣＤ上的
焦点光斑如图１３（ｃ）所示，右侧亮度较为集中，与图
１３（ａ）相符合。将其耦合进芯径２００μｍ、ＮＡ＝０２
的光纤中，得到光纤耦合效率仅为８３６％。由楔形
透镜组补偿光束指向性的光斑经过聚焦镜后，得到

的焦点光斑如图１３（ｄ）所示，得到一个较为圆滑的
长椭圆形焦斑，快轴方向的光斑直径为１６４μｍ，快
轴发散角为３７６ｍｒａｄ，ＢＰＰ为６１６７ｍｍ·ｍｒａｄ。将
补偿光束指向性后的单 ｂａｒ光束耦合进芯径 ２００
μｍ、ＮＡ＝０２的光纤中，得到光纤耦合效率为９０４
％，比补偿前的耦合效率提高了约７％。
５　结　论

本文通过测量半导体激光阵列的发光单元的光

束指向角，设计了一组楔形微透镜阵列以补偿光束

指向角，改善光束质量，将单 ｂａｒ光束耦合进芯径
２００μｍ、ＮＡ＝０２的光纤中，光纤耦合效率达到
９５６％，提高了１０４％。考虑到该技术在实际应
用中的工艺难度和成本问题，采用 ＷＭ分类补偿的
方法，光纤耦合效率能够达到９１５％。为了进一步
降低实验过程中的工艺难度，采用由三片楔形透镜

组成的透镜组对发光单元光束进行分类补偿，测量
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得到的光纤耦合效率为９０４％，比补偿光束指向性
之前的耦合效率提高了约７％。
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