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基于 ＺＥＭＡＸ的半导体激光器非球面准直透镜设计

杜彬彬，高文宏，李江澜，石云波，徐美芳，赵鹏飞，王艳红

（中北大学电子测试技术国家重点实验室，山西 太原０３００５１）

摘　要：为了解决半导体激光器出射光束发散角大的问题，根据几何光学原理，分别针对半导
体激光器弧矢和子午方向的不同发散角度建立数学模型，设计出了在两个相互垂直的方向上

具有不同非球面面型的非球面透镜，并在 ＺＥＭＡＸ光学设计软件中进行了仿真。经非球面准
直透镜准直之后，半导体激光器快慢轴方向的发散角分别从３５°和７５°压缩到了１８ｍｒａｄ和
０８４ｍｒａｄ，在距离光源１０ｍ处接收面上的总光功率为０４９７Ｗ，光能利用率高达９９４％。结
果表明，在相互垂直的方向上具有不同面型的非球面准直透镜对半导体激光器的准直具有良

好的效果。
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１　引　言
半导体激光器（Ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）具有体积小、

成本低、波长范围宽、易于集成等优点，已被广泛

应用于医疗、军事、材料加工、激光模拟、光信息处

理以及生命科学研究等领域［１－３］。但由于其自身

量子阱波导结构的限制，半导体激光器出射光束

存在不对称的较大发散角、输出光束不均衡、存在

固有像散等缺点，尤其在大功率半导体激光器阵

列的集成应用中，由于半导体激光器单管发散角

太大，造成了严重的光能量损失，大大降低了耦合

效率。因此，对单颗半导体激光器的发散光束进

行准直整形以解决光能损耗严重、耦合效率低等

问题具有重要意义。



本文采用非球面透镜准直法，针对三菱公司型

号为ＭＬ５０１Ｐ７３半导体激光器设计了单片非球面准
直透镜。由于非球面曲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，减少光能损失，

极大的改善了半导体激光器的光束质量，从而提高

了大功率半导体激光器的光能利用率以及耦合

效率［４］。

２　半导体激光器的光束特性
半导体激光器有源层很薄，在垂直于和平行于

结平面的两个方向上发光面尺寸不同，ｙ方向远小
于ｘ方向的发光面尺寸，ＬＤ远场辐射图如图 １所
示。由矩孔衍射［５］原理可知，半导体激光器的远场

光强分布为 ｘ、ｙ两个方向上单缝衍射效应的叠加，
沿ｘ、ｙ方向中央亮斑的扩张与半导体激光器发光面
长和宽的线度成反比变化。ｙ方向发光面尺寸较
小，光的衍射效应较明显，衍射图样较宽，对应较大

的发散角；ｘ方向发光面尺寸较大，光的衍射效应不
明显，衍射图样较窄，对应较小的发散角，即 θ⊥ ＞
θ／／。因而，ＬＤ输出光束为具有一定像散的椭圆高
斯光束。

图１　半导体激光器的发散光束性质

Ｆｉｇ１　Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｂｅａｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

其中，ｘ和ｙ方向的发散角为：

θ／／＝
λ
πω０／／

（１）

θ⊥ ＝
λ
πω０⊥

（２）

式（１）、（２）为半导体激光器的远场发散角，其
中ω０／／、ω０⊥分别为ｘ、ｙ方向的束腰半径。在设计准
直整形系统时，为充分利用能量，取高斯光束光强

１／ｅ２处定义发散角，此时光束能量占总能量的
８６４％，光束截面半径［６］ｒ＝ω（ω为一个与光束截
面半径有关的常数）。

设半导体激光器峰值半宽发散角为 θｆｗｈｍ／／，⊥，
１／ｅ２光强处对应的发散角为 θ／／，⊥，二者之间的转换
关系为：

θ／／，⊥ ＝θｆｗｈｍ／／，⊥／ ２·槡 ｌｎ２
＝（０８４９３２１８）·θｆｗｈｍ／／，⊥ （３）

光学系统数值孔径ＮＡ／／，⊥为：
ＮＡ／／，⊥ ＝ｎ·ｓｉｎ（θ／／，⊥） （４）
取半导体激光器的最大发散角来确定系统的数

值孔径ＮＡ。
取准直后的光束半径为 ｄ，则系统焦距可表

示为：

ｆ＝ｄ·ｔａｎ（θ／／，⊥） （５）
实际设计过程中，综合考虑光束收集率与结构

体积大小，取透镜的通光口径为透镜表面上光束半

径ω的三倍，确保通过光学系统的光能占激光束总
光能的９８８％以上。
３　非球面准直透镜的设计

ＭＬ５０１Ｐ７３半导体激光器标准波长为６３８ｎｍ，
弧矢方向上峰值半宽发散角θｆｗｈｍ／／＝７５

°，子午方向

上峰值半宽发散角θｆｗｈｍ⊥ ＝３５
°。针对 ＭＬ５０１Ｐ７３半

导体激光器弧矢方向和子午方向的发散角，设计了

在相互垂直的两个方向上具有两种不同焦距的非球

面透镜［７－８］，实现了半导体激光器在相互垂直的两

个方向上的准直。在２２Ｖ标准电压６５０ｍＡ直流
驱动下，ＭＬ５０１Ｐ７３半导体激光器的功率为０５Ｗ。
３１　非球面方程

设光轴为ｚ轴，即非球面的对称轴，坐标原点取
在顶点。非球面的标准方程为：

Ｚ（ｒ）＝ ｃｒ２

１＋ １－（１＋ｋ）ｃ２ｒ槡
２
＋∑
Ｎ

ｉ＝１
Ａ２ｉｒ

２ｉ （８）

式中，ｒ２＝ｘ２＋ｙ２；Ｚ（ｒ）为镜面的凹陷度；ｒ为镜面的
孔径半径（如图２）；ｃ为曲率半径的倒数；Ａ为 ｒ的
各阶系数；ｋ为曲面的圆锥系数；当Ａ＝０时，方程变
为二次曲面方程：

Ｚ（ｒ）＝ ｃｒ２

１＋ １－（１＋ｋ）ｃ２ｒ槡
２

（９）

３２　准直透镜的设计原理
为降低加工难度和成本，设计的非球面透镜一

个表面为非球面，另一个表面为平面。选用常见的

Ｋ９玻璃作为透镜材料，其折射率为ｎ＝１５１６３。
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图２　镜面的凹陷度与半径ｒ的示意图

Ｆｉｇ２　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓａｇ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ

３２１　子矢方向非球面参数的确定
图３中，在ＹＯＺ平面，主光轴上点光源 Ｒ发出

球面光束，照射到非球面透镜的前表面并发生折射，

之后平行于光轴传输。点 Ｒ既表示 ＬＤ光源，同时
又是透镜表面ｚ（ｙ）的焦点。

图３　子午方向光束准直原理图
Ｆｉｇ３　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｂｅａｍ

由费马原理得：

ｄ１＋ｔ·ｎ

＝ ｙ２＋（ｄ１＋ｚ（ｙ））槡
２＋（ｔ－ｚ（ｙ））·ｎ （１０）

解得：

ｚ（ｙ）＝

１
ｄ１（ｎ－１）

ｙ２

（１＋ １－（１－ｎ２） １
ｄ１
２（ｎ－１）２

ｙ
槡

２）

（１１）
对比二次曲面方程式（９）与式（１１），得出非球

面曲面为二次曲面，其中：

ｃｙ＝
１

ｄ１（ｎ－１）
（１２）

Ｒｙ＝ｄ１（ｎ－１） （１３）
ｋｙ＝－ｎ

２ （１４）
取子午方向激光束经准直后出射光斑半径为

ｙ。图３中，在三角形ＲＢＣ中：

ｔａｎ（θ⊥）＝
ｙ

ｄ１＋ｚ（ｙ）
（１５）

联立式（１０）、（１５）得：

ｄ１＝
ｙ２＋（ ｙ

ｔａｎ（θ⊥）
）

槡
２－ｎ· ｙ

ｔａｎ（θ⊥）
１－ｎ （１６）

在半导体激光器、准直后目标光斑大小以及透

镜材料确定的条件下，θ⊥、ｙｎ均已知，计算得出
ｄ１，代入式（１２）～（１４）得到圆锥系数 ｋｙ、曲率半径
Ｒｙ及其倒数ｃｙ。
３２２　弧矢方向非球面参数的确定

如图４所示，在ＸＯＺ平面，由于半导体激光器固
有像散Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ的存在，其像散量为ａ，在相互垂
直的两个方向上非球面面型的焦点不在同一点，弧矢

方向镜面焦点Ｒ′与子午方向镜面焦点Ｒ相距为ａ。
ＭＬ５０１Ｐ７３型半导体激光器有源区发光面尺寸

在快轴方向为 ２μｍ，慢轴方向为 ４０μｍ。由图 １
（ｂ）可知：

ａ＝２０μｍｔａｎ（θ／／）
＝１７９００９１μｍ （１７）

由图４，知：
ｄ２＝ｄ１＋ａ＝１４１４２ｍｍ （１８）
由于慢轴方向发散角度较小，准直之后光斑会

比较小，不考虑子午方向准直后光斑大小。由式

（１２）～（１４）知：

ｃｘ＝
１

ｄ２（ｎ－１）
（１９）

Ｒｘ＝ｄ２（ｎ－１） （２０）
ｋｘ＝－ｎ

２ （２１）

图４　弧矢方向光束准直原理图

Ｆｉｇ４　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｏｆｓａｇｉｔｔａｌｂｅａｍ

由于半导体激光器结构特殊，快轴方向发散角

比较大，考虑到耦合系统的数值孔径大小，希望准直

后的光斑在垂直方向压缩在２ｍｍ内，即光斑半径最
大取ｙ＝１。
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代入θ⊥、ｙ、ｎ、ｄ２值，得：
ｄ１＝１２３５２ （２２）
ｃｙ＝１５６８１ （２３）
Ｒｙ＝０６３７７ （２４）
ｋｙ＝－２２９９２ （２５）
ｃｘ＝１３６９６ （２６）
Ｒｘ＝０７３０２ （２７）
ｋｘ＝－２２９９２ （２８）

３２３　非球面准直透镜的曲面方程
设计的非球面准直透镜方程为：

ｚ＝
ｃｘｘ

２＋ｃｙｙ
２

１＋ １－（１＋ｋｘ）ｃｘ
２ｘ２－（１＋ｋｙ）ｃｙ

２ｙ槡
２
（２９）

其中，Ｒｘ、Ｒｙ、ｋｘ、ｋｙ分别为非球面透镜在 Ｘ、Ｙ方向
的曲率半径和圆锥系数。由式（２５）和式（２８）知，两
个方向非球面面型的圆锥系数均小于－１，不同的圆
锥系数代表不同的面型，当圆锥系数小于 －１时，二
次曲面为双曲面［９－１０］。所以非球面透镜在弧矢方

向和子午方向的面型均为双曲面，属于常用非球面

面型的一种。

４　仿真及结果分析
采用ＺＥＭＡＸＥＥ光学设计软件进行仿真。根

据实际光源资料建立半导体激光器光源模型，在距

离光源１００ｍｍ处测得远场分布如图５所示。仿真
得半导体激光器光束光斑为椭圆形，接近标准高斯

分布。

图５　１００ｍｍ处半导体激光器的光斑

Ｆｉｇ５　ＴｈｅｂｅａｍｓｐｏｔｏｆＬＤａｔ１００ｍｍ

在ＺＥＭＡＸ软件非序列模式下，输入非球面准
直透镜参数，建立模型得非球面透镜如图６所示。

在系统中插入平面探测器，测试光斑图样。图

７是距离光源１０ｍｍ和１００ｍｍ处采集到的光斑图
样，其中图７（ａ）和图７（ｂ）为未经非球面准直透镜
准直采集到的光斑图样，图７（ｃ）和图７（ｄ）为激光
束经过非球面准直透镜准直之后接收到的光斑图

样，通过比较，可知准直之后光斑图样明显变小，光

束质量显著提高。

图６　非球面透镜的ＺＥＭＡＸ模型

Ｆｉｇ６　ＴｈｅＺＥＭＡＸｍｏｄｅｌｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｅｎｓ

图７　准直前后光斑比较

Ｆｉｇ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ

图８为经准直透镜准直之后，在距离光源１００ｍｍ，
１ｍ，５ｍ和１０ｍ处，采集到的光斑图样。

图８　距离光源不同距离处的准直光斑
Ｆｉｇ８　Ｃｏｌｌｍａｔｅｄｂｅａｍｓｐｏｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｒｃｅ

从图８可以看出，光束从１００ｍｍ处到１０ｍ处
的传播过程中，光斑大小没有发生很大的变化，说明

非球面准直透镜对光束的准直起到了比较好的

效果。

在距离光源５ｍ和１０ｍ处，查看探测器界面上
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的Ｔｅｘｔ数据表分别得到ｘ方向上的光斑半径 Ｒｘ１＝
４５ｍｍ、Ｒｘ２＝８７ｍｍ，ｙ方向上的光斑半径 Ｒｙ１＝
１１７ｍｍ、Ｒｙ２＝２０７ｍｍ。计算得到 ｘ方向上的半
发散角：θ／／＝ａｒｃｔａｎ（（Ｒｘ２－Ｒｘ１）／（ｚ２－ｚ１））＝１８
ｍｒａｄ，ｙ方向上的半发散角：θ⊥ ＝ａｒｃｔａｎ（（Ｒｙ２ －
Ｒｙ１）／（ｚ２－ｚ１））＝０８４ｍｒａｄ。距离光源１０ｍ处，探
测器接收面上激光束总功率为０４９７Ｗ，光能利用
率达到９９４％。
５　结　论

本文从理论出发，设计出了在相互垂直的两个

方向上具有不同非球面面型的准直透镜。根据费马

原理，计算出了非球面的面型参数，并在 ＺＥＭＡＸ软
件中进行了仿真。经准直后的激光束，在弧矢和子

午方向的发散角分别为１８ｍｒａｄ和０８４ｍｒａｄ，距
离光源１０ｍ处接收到的激光束总光功率为０４９７
Ｗ，提高了光能利用率和耦合效率。本文从理论研
究的角度出发，设计出了满足工程要求的透镜元件，

还可进一步将所设计的透镜加工出来，结合实际光

源做进一步的实验验证。
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