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椭圆柱面B平面和平面B圆柱面组合透镜

对准直光束的压缩性能分析
!

何华伟，罗亚梅，梁一平

（重庆师范大学 物理学与信息技术学院，重庆 %###%C）

摘! 要：由于双椭圆柱面透镜压缩准直光束的方案中存在着透镜加工难度大和不易于调整的不足，本文采用椭圆柱

面B平面和平面B圆柱面组合透镜对半导体激光器慢轴方向准直光束进行压缩；根据光线的基本传播原理，通过计算

和推导，阐述了该方案的原理，与此同时，对透镜的可加工性和在实验中可调整的优点给予了充分地展示。用解析

式表达讨论了在无损耗和有反射损耗的两种情况下出射光束光强在出射面上的光强空间分布特点，为实验提高光

束质量提供必要的理论依据。
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! ! 大功率半导体激光器列阵由于体积小，重量轻，

光束能量集中，高寿命，高可靠性，高重复率，高效率

和结构紧凑等特点，已被广泛应用于泵浦固体激光

器、材料加工及激光医疗等领域。应用中要求聚焦

光斑（或者接收元件）的光参数积非常小，但是半导

体激光器列阵在快、慢轴方向具有不同的束腰位置

和大小，直接输出的是在两个方向具有不同发散角

的像散光束，光束质量不高，无法满足光参数及匹配

的要求，因而需要进行整形［FB*］。对于半导体激光器

的光束整形，国内外都有了不少的研究，本文采用的

整形方案是首先用正交双曲柱面B圆柱面B平面透镜

使半导体激光器列阵的光束准直，获得在快轴方向

宽度很小而慢轴方向保持原尺寸的横截面为矩形的

准平行光束，然后再对慢轴方向的光束宽度进行压

缩［GBH］。在已获得矩形准平行光束的基础上，根据光

线传播的基本规律，采用光线追迹方法，分析椭圆柱

面B平面和平面B圆柱面组合透镜对半导体激光器已

准直光束的压缩性能。

F 组合透镜压缩光束的光路及原理

激光二极管条可视为沿慢轴方向延伸的线光

源，经过正交圆柱面B双曲柱面B平面透镜的准直之

后，输出的光束可成为准平行光束。被整形的大功

率半导体二极管列阵激光光束的特点是慢轴（ ! 方

向）分布的光束可看成由 "* 个点光源发出，准直之

后的光束同样由 "* 个小的准平行光束组成。这 "*
个小的准平行光束的强度分布一致，只是沿慢轴方

向依次有 %## !8 的平移。整个激光二极管条慢轴

方向的长度为 F# 88（设为 ""）［GB$］。

根据椭圆焦点的折射光学意义，从几何光学理

论上可以证明，采用图 F 所示的双椭圆柱面透镜可

以将较宽的准直光束无像差地压缩成较窄的准直光

束［CB$］。图 F 中，双椭圆柱面透镜入射面和出射面由

偏心率都 为 透 镜 材 料 相 对 于 空 气 的 折 射 率（ 即

# $ %），右方焦点（ 线）重合的两个椭圆折射面构

成。入射椭圆柱面为凸面，短半轴为 &，为保证光线

入射角不至于太大，需满足 & ’ ""。出射椭圆面为凹

面，短半轴为 &(，且 &( ) &。两个椭圆柱面的中心纵

剖面与二极管慢轴方向（! 方向）平行，且在同一平

面上。长轴（ * 轴）位于二极管条慢轴方向的垂直平

分线上与光束传播方向一致。设平行于 * 轴的入射

光线与 * 轴的距离为 !，经入射椭圆柱面折射后，折

射光线指向其右方焦点，由于此焦点也是出射椭圆

柱面的右方焦点。因而，此光线再经出射面折射后，

必将重新平行于 * 轴，只是距 * 轴的距离由 ! 变为了
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!"，且有关系为
!"
! # $%

$ & !。这样对于整个准平行光

束就实现了光束宽度的压缩，其压缩比
$%
$ ，可根据对

出射光束的要求和可实现的条件来设计。

图 !" 双椭圆柱面透镜压缩准直光束原理图

但是，微小的凹椭圆柱面在实际制作工艺上难

度较大。一方面偏心率难于控制，得与材料折射率精

确地一致；另一方面两个椭圆柱面的焦线和长轴要

分别严格重合也难以做到，这些因素都会严重地影

响输出光的准直程度，而且一旦制作后，无法再通过

调节来弥补。为了克服这一困难，本文提出用椭圆柱

面 ’ 平面和平面 ’ 圆柱面组合透镜代替双椭圆柱面

透镜对准直光进行压缩，实际上是将双椭圆柱面透

镜一分为二，并用比较容易加工的凹圆柱面代替难

于精确掌握的凹椭圆柱面，其原理和计算光路如图

# 所示。

图 #" 组合透镜压缩准直光束原理图

设两柱面的中心纵剖面与二极管慢轴方向（!
方向）平行，且在同一平面上。(! 为椭圆的右方焦

点，到入射椭圆面顶点（ 长轴端点）的距离（ 焦距）

为 !$；(# 为凹圆柱面的圆心，圆柱面半径为 )；"、"%
为准直光束在椭圆柱面上的入射角与折射角；#!、#%!
为在第一个透镜出射平面（第一平面）上与中心轴

距离处的入射角与折射角，同时也是在第二个透镜

入射平面（第二平面）上与中心轴距离 !# 处的折射

角和入射角；##、#%# 为在凹圆柱面上与中心轴距离

!% 处的入射角与折射角；$ 为 !% 处出射光线的倾角；

* 为椭圆面顶点与第一平面的间距；*! 为两平面间

距离；*# 为第二平面到凹圆柱面圆心的距离，且满足

*# + )；, 为第一平面到椭圆焦点 (! 的距离。

由折射定律

&’(#%! # -&’(# 或 #%! # )*+&’(（-&’(#!）

利用三角函数和反三角函数展开公式，将 #%! 展开成

#! 的幂级数，保留到 #%
!，则有

#%! " -#! . !
, -（-# ’ !）#%

!

同样由折射定律有

&’(#%# # -&’(##，#%! # )*+&’(（-&’(#!） （!）

由图 # 的几何关系，可得

!! # ,-)(#! （#）

!! ’ !# # *! -)(#%! （%）

!% # )&’(（#! . ##） （.）

!# ’ !% #［*# ’ )+/&（#! . ##）］-)(#! （0）

联合（#）、（%）、（.）、（0）式，可得

&’(## " /#! . 0#%
! （,）

其中

/ # !
)（, ’ *# . -*!） （1）

0 # ’ !
,)［, ’ *# . -（%-# ’ .）*!］ （2）

把（,）式代入（!）式，可得

#%# " -/#! . -0 . !
, -%/( )% #%

! （3）

由三角关系

$ # #%# ’ #! ’ ## （!$）

把（,）、（3）式代入（!$）式，将$展开成 #! 的幂级数

并保留到 #! 的三次项，得

$ #［（- ’ !）/ ’ !］#! . （- ’ !）0 . !
, -%/[ ]% #%

!

（!!）

由（!!）式可见，$ 为 #! 的函数，若令

（- ’ !）/ ’ ! # $，即有

/ # !
- ’ ! （!#）

则消去了一次发散；若再令

（- ’ !）0 . !
,

-
- ’ !( )%

# $

即有

0 # ’ -%

,（- ’ !）. （!%）

则消去了 % 次发散。

联合（1）、（2）、（!#）、（!%）式，可得
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!! " "## $ "# % !
"#（# % !）（# $ !）[ ]$ & （!%）

& ’ $ !# " !
# $ ! % #（"## $ "# % !）

"#（# % !）（# $ !）[ ]$ & （!$）

’ " !’ $ !
由（!%）、（!$）式构成的方程组可知，对于确定的 !’、

&，通过调节各参数的大小，可以消去出射光束的一

次和 " 次发散，使得经过压缩后的光束为良好的准直

光。例如，若椭圆的中心曲率半径 !’ " "’ ((，! )
!’ ((，圆半径 & ) ! ((，则只要 !! ) *+ #% ((，’ )
#’ ((，!# ) %+ !% ((，就能消去一、" 次发散。

由图 #

!（"!）" !’
# $ !

# $ ,-."( )
!

（!/）

( " !.01"! （!2）

把（!/）式代入（!2）式可得

( "
!’（# $ !）.01"!

# $ )*+"!
（!3）

联合（%）、（/）、（!3）式，在小角近似的情况下可求

出其压缩比为
("

( "
#&

（# $ !）!’
，上式中，由于 !’ # &，

所以有
("

( , !，这样对于整个平行光束就实现了光

束的压缩，可根据对出射光束的要求和可实现的条

件来设计。

# 出射光强的分布

图 # 中，- 表示过光轴面与透镜前半表面的交

线，且与光轴面垂直的平面，视为入射面；-. 表示与

光轴面垂直的出射光束的接收面。- 平面上距离光

轴面 ( 处平行于 / 轴光线，经透镜折射后到达接受面

-. 上距光轴 (. 处。由图得 (. 与 ( 有如下关系 ( "
#&

（# $ !）!’

(.，从而 4( " #&
（# $ !）!’

4(.。

#0 ! 无损耗输出光束的光强分布

半导体二极管激光射出的第 1 束光束经过准直

后，其慢轴方向的光强分布为

2（( $ (1）" 23（(3 $ (3
1）4(3 4 4( "

2（’） ! $ !
#

3
"&3#

$ %
5#( )

(3

（( $ (1）# %[ ]⋯

2（( $ (1）为半导体二极管激光光束经过准直后的

光束强度分布。由于准直后的光束经过椭圆透镜的

压缩，其光强在不考虑任何损耗时有

2.（(. $ (.1）" 2（( $ (1）4( 4 4(. （!*）

压缩后光束的光强分布为

2.1（(. $ (.1）"
（# $ !）!’

#& 2（’）! $ !
#

3
"&3#

$ %
5#( )

(3

（(. $ (.1）# %[ ]⋯

由上式可知，经过透镜压缩后的光强在 ( 方向

上的 分 布 区 域，只 是 按 照 原 来 的 分 布 压 缩 到

#&
（# $ !）!’

，而光强增加到
（# $ !）!’

#& 倍。

出射面慢轴方向上总的光强分布是各光束贡献

的非相干叠加

2.（(.）" $
!#

1 " $!#
21（(. $ (.1）"

$
!#

1" $!#

（# $ !）!’
#& 2（’）! $ !

#
3
"6# $ %

5#( )
(3

（(. $ (.1）# %[ ]⋯

2.1（(. $ (.1）就是在不考虑任何损耗情况下光

束经压缩透镜后的光强分布。

#0 # 反射损耗光强分布

在实际应用中，光能的传输损耗是不可避免的，

下面主要考虑反射损耗对压缩后光束的光强分布的

影响。假定透镜表面非常光洁，并且完全不加任何增

透处理，没有其他附加损耗。由于光束需 % 次经过透

镜与空气的界面（不考虑光线在透镜内的多次反射

和不经透镜折射的光线）才能到达接收面。设在% 个

界面上光束的光强透过率分别为 7’、7!、7#、7"，则

（!*）式给出的光强分布应乘上因子 7’7!7#7"。可以

认为 56 789 的光束是沿慢轴方向的 :; 偏振光（磁

矢量与透镜母线与半导体激光器快轴方向平行），

此处只考虑 :; 偏振光的透过率。

对于 :; 偏振光，由菲涅耳公式可得

7’ " ! $ <81（# $ #3）
<81（# % #3[ ]）

#

7! " ! $ <81（"! $ "3!）

<81（"! % "3!
[ ]

）

#

7# " ! $ <81（"3! $ "!）

<81（"3! % "!
[ ]

）

#

7" " ! $ <81（"# $ "3#）

<81（"# % "3#
[ ]

）

#

利用图 # 中的几何关系可分别整理得

7’ "
%#

（# % !）# % ##" &#

（# % !）#（# $ !）#!%’
-.#

7!7# "
!/##

（# % !）% % !/#% &#

（# % !）%!%’
-.#

7" "
%#

（# % !）# % ##" &#（#% % #" $ "## % "）

"（# % !）%（# $ !）"!%’
(.#
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! " !!!"!#!$ "
#%&#’

（# $ "）( $

"#(#%%#（&#& & &#% $ %#’ $ ")#$ & $## & "## $ $）

$（# $ "）"!（# & "）$!’!
’(#

由此可得，!) 偏振光在 *( 平面上的光强分布

为

+(,-（’( & ’(,）" +(,（’( & ’(,）!"
（# & "）!!

#% +（!）
#%&#’

（# $ "）( $
（# & "）!!

#% ·

"#(#%%#（&#& & &#% $ %#’ $ ")#$ & $## & "## $ $）

$（# $ "）"!（# & "）$!’!
·

（’( & ’(,）# &
（# & "）!!

#% +（!）
"#(#’

（# $ "）( ·

* * * * * (
$%.#

& ’
/#( )

’.

（’( & ’(,）#

$ 结论

综上所述，使用椭圆柱面 & 平面和平面 & 圆柱

面组合透镜比双椭圆柱面透镜具有更大的灵活性和

更多的可调节参数，可根据对出射光束的要求和可

实现的条件，设计透镜的各参数，使其达到最好效

果。参数 0的要求可以不是很严格，参数 0# 在制作过

程中能够比较精确地控制，参数 0" 则可在安装各部

件时根据实际效果准确地调节，使得出射光束的一

次和 $ 次发散都能消去，从而使半导体激光器已准

直光束在压缩后仍具有良好的准直性。
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