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半导体激光器光束的准直设计
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　　摘要: 利用计算机仿真,设计了相互垂直的椭圆截面柱透镜组来准直半导体激光束。两

个椭圆截面柱透镜分别对半导体激光器两个方向的光束进行准直,采用自适应加权和法进

行优化计算,结果可达到 50Λrad量级的发散角,同时也可在远场形成圆形光斑。
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Coll ima ting the sem i-conductor la ser beam with the ell iptic section cyl inder len ses
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　　Abstract:W ith the com pu ter sim u la t ion, the ellip t ic sect ion cylinder len ses have been designed and

u sed to co llim ate the sem i2conducto r laser beam . T h is len ses is m ade up of tw o m u tua lly perpendicu lar

cylinder len ses and they respect ively co llim ate tw o direct iona l sem i2conducto r laser beam s. By the self2
adap t ing w eigh t ing m ethod to op t im ize, d ivergence angle of 50Λrad o rder can be reached th rough

theo ret ica l ca lcu la t ion, a t the sam e tim e the circle pa t tern is ob ta ined a t the far f ield.
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1　引　言

半导体激光器具有体积小、重量轻、功耗低和可直接调制等优点,在激光雷达、激光通信、固体激光器

的抽运等方面得到了广泛的应用[ 1, 2 ]。由于半导体激光器的非对称激活通道,使发出的光束在相互垂直的

两个平面内具有较大的发散角,远场平行和垂直于结平面方向的发散角分别约 10°左右和 30°左右,所以

在使用半导体激光器时,需首先对其光束进行准直。而许多方法的准直结果仅达到 3m rad 左右的发散角,

它无法满足实际要求极小 (微弧度数量级)的发散角, 如目前空间光通信已要求光束的发散角能达到

50Λrad 左右,现对采用椭圆截面柱透镜[ 3, 4 ]准直法进行了计算机仿真理论计算和设计,结果表明可达到

50Λrad左右的发散角,如此高质量的光束有着广泛的应用前景。

2　理论分析

根据半导体激光束的特点,两个方向的发散角不同,如图 1所示采用相互垂直的椭圆截面柱透镜组分

别对两个方向进行准直,并让它们的间距取适当的值,最后可在远场形成圆形光斑,如图 1 (a) (平面图) ,

垂直于结平面方向上的光束经第一个柱透镜后变成平行光,第二个柱透镜可看作平行玻璃板,不会改变发
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散角。图 1 (b)表示平行于结平面方向上的光束经第一个柱透镜时,光束仅发生偏移,发散角不会变化,然

后经第二个透镜后发散角得到大大压缩。

下面利用计算机仿真计算出该系统的准直结果。

设两柱透镜的厚度为 d 1、d 2,材料折射率为 n ,激光源离第一个柱透镜 (平面侧)距离为 l,两柱透镜的

间距为 a ,激光束发散角为 Α,下面分别计算两个方向上光束的准直情形。

图 1　半导体激光束的准直系统
(a)垂直结平面方向上的光束准直; (b)平行结平面方向上的光束准直。

2. 1　垂直于结平面方向情形

如图 2,光束经柱透镜第一次折射后,折射光线与法线的夹角为Β,经过第二次折射后的光线与法线方

向夹角为 <,法线与 X 轴的夹角为 Η,经该柱透镜准直后的发散角为 ∆。

图 2　垂直于结平面方向上光束准直计算

如图 2,由折射定律有:

sinΑ= n sinΒ (1)

n sin (Η- Β) = sin< (2)

以椭圆中心 K 点为原点建立如图 2所示坐标,可得直线D E 方程为:

y = x tgΒ+ l tgΑ- (a- d ) tgΒ (3)

又曲面为椭圆, E 点坐标又满足
x 2

a2 +
y 2

b2 = 1,则可求出 E 点坐标:

x e=
1

b2+ u 2 (- auw + ab b2+ u 2- w 2 ) (4)

y e= x e tgΒ+ w (5)

其中 u= a tgΒ,w = L tgΑ- (a- d ) tgΒ,又 ctgΗ= -
dy
dx

ûE (E 点法线的斜率) ,得:

tgΗ=
a2 1-

x 2
e

a2

bx e
(6)

由 (2)式有

<= arcsin [n sin (Η- Β) ] (7)
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其中 Β= arcsin ( sinΑ
n

) ,由此便可得到角度差即为发散角:

∆= Η- < (8)

另外平行于结平面方向上的计算同垂直时一样,如图 3所示,只是将其中的 l用 l′代替,且 0≤Α≤
Η∥
2

,

即

图 3　平行于结平面方向上光束准直计算

l′= l+ A s+ ∃+ d + a (9)

其中A s 为半导体激光器两个方向上的固有像散, ∃ 为平行方向上的光束经第一个柱透镜的偏移量,两柱

透镜间的距离 a 可取适当的值以满足两个方向上出射宽度相等以便在远场形成圆形光斑。

3　数据优化和准直结果

根据上面的计算,可以算出激光束在两个方向上通过两柱透镜的准直结果,由于激光光源发出的光束

经柱透镜组后不可能让每一条光线 (平行光轴除外)都平行于光轴即发散角为零,曲面始终存在象差,故激

光束经光学系统准直后,不同角度的准直结果也不一样。当然应尽可能让所有发散角的光束,经系统准直

后都很小,这属于多目标优化问题。

对于多目标的优化,可采用主要目标法、方差法、线性加权和法[ 5, 6 ] ,这里运用线性加权和法进行数据

优化,也就是对于多个目标,建立评价函数 <(x ) = ∑
m

i= 1
Κif i (x ) ,其中 Κi 表示加权系数,它反映第 i个目标在

评价函数 <(x )中所占的重要程度,这样多目标的最优化问题就转换为数值函数的极小化问题,即求解

m in<(x ) = m in∑
m

i= 1
Κif i (x ) (10)

这里还存在如何选取加权系数,对于这个光学系统多目标的优化,可以通过多目标结果优化值趋于一致来

确定加权系数,目标结果值大的而加权系数就大一点,这样得到的多目标优化结果基本相差不大,则有

Κi =
f i (x )

∑
m

i= 1

û f i (x ) û
(11)

根据 (11)式可知,加权系数随多目标值的变化而变化,则此优化法可称为自适应加权和法。通过自适应加

权和法优化计算,对于发散角为 Η∥= 10°、Η⊥= 30°的半导体激光束,得到椭圆截面柱透镜组系统的准直结

果,如图 3 所示,由于对称性,故这里只计算了一半的发散角的准直结果,同时为了更好地说明它的准直效

果,图 4 给出了其它截面即圆、抛物线、双曲线的准直结果。

从图 3可看出椭圆截面柱透镜组对激光束的准直结果可达到 50Λrad,由图 4可知其它截面柱透镜的

准直结果仅达到毫弧度数量级,远小于椭圆截面柱透镜的准直结果,即使抛物面、双曲面柱透镜组也只有

3个m rad 左右。
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图 4　椭圆截面柱透镜组的准直结果　　　　　　　　　图 5　不同截面柱透镜组的准直结果

4　结　论

用椭圆截面柱透镜组对半导体激光束进行准直,通过仿真计算其结果可达到 50Λrad 左右,适当调整

两镜距离还可在远场形成圆形光斑,这说明利用椭圆截面或椭球面透镜进行光束质量处理,较其它曲面透

镜有很好的准直效果。
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消　　息

四大公司联手研制纳米光刻技术
目标为线宽 22nm

　　著名的四大计算机芯片制造商将与纽约州合作,在今后 5年内出资 5亿美元,联合开发下一代计算机

芯片光刻技术,研究线宽只有人头发丝千万分之一 (22nm )的集成电路。IBM、超微 (AM D )、美光 (M icron)

及德国英飞凌四家公司与纽约州不久前宣布了这一计划。

目前最先进的芯片采用线宽 90nm 的光刻技术,而芯片制造商希望 2006年或 2007年能生产出 65nm

线宽的芯片。但是,要生产线宽 45nm 的芯片,就要考虑使用一种被称为侵蚀法 ( Im nersion)的新技术,即

在投影镜片与硅片之间注入薄薄一层水,使光束聚焦更加精确,生产光刻设备的荷兰A SM L 公司可望明

年开始销售侵蚀法设备,目前,该公司已在奥尼伯对这种设备进行初步测试。

但A SM L 公司说,要达到线宽 22nm ,则要采用更先进的远紫外光刻技术,这种技术不能采用镜片,必

须利用一组镜子,使光束更精确聚焦。

(摘自《科技日报》)
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