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双曲柱面D平面透镜准直的误差分析!
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摘! 要：根据光线传播基本原理，通过计算和推导，用解析式表达并讨论了半导体激光器快轴方向发散光束通过有
偏心率误差的双曲柱面D平面透镜后的准直效果，为正确认识、纠正误差，尽可能发挥双曲柱面D平面透镜的准直作
用，改善半导体激光快轴方向光束的发散，提高光束质量提供了理论依据。
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! ! 从理论分析知道［% U +］，对于可视为沿慢轴方向

延伸的线光源激光二极管条，如果用一个偏心率严

格等于材料相对折射率的双曲柱面D平面透镜对其
快轴方向的发散光束进行准直，在准确满足理论要

求的安装条件下，应该能得到良好的准直效果。但

在实际运用双曲柱面D平面透镜的过程中却往往达
不到理想的准直效果，原因在于实际制作的透镜本

身和透镜在光路中的位置都可能存在各种相对于理

论要求的偏差［G，$］。由于安装位置引起的偏差可以

通过精细调节光路来解决，而透镜本身透光面相对

理论曲面的偏差则是制作工艺所引起的，必须在工

艺过程中纠正。实践表明，在双曲柱面D平面透镜的
制作过程中，最容易产生也最难于掌握的是双曲柱

面的偏心率对透镜材料相对折射率的偏离。本文拟

对双曲柱面偏心率误差给双曲柱面D平面透镜准直
性能带来的影响作出详细的分析，以便根据实际准

直效果对误差的性质、大小等作出判断和相应的修

正。

%! 偏心率误差对双曲折射面准直性能
的影响

! ! 图 %为双曲折射面准直线光源光束的光路剖面
图。图中，双曲折射面的偏心率为 (，3 为主光轴，双
曲面的焦点 #到其顶点的距离为 !#。

图 %! 光束经过双曲柱面 &平面透镜的准直图
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! ! 双曲面在此剖面上以 ! 为原点，" 为极轴的平
面极坐标方程为

! #
（$ % "）!#

$$%& " % " （"）

双曲面左边介质折射率为 &"，右边介质折射率为

&’，相对折射率 & #
&’

&"
’ "。位于 "轴上双曲面的焦

点 !左方 (（(! # )!#）可视为线光源的激光二极管

条，发出倾角为 )的光线，经折射后与主轴有一夹角
#*，且在双曲面上的入射角为 $，折射角为 $*。双曲线
在折射点的法线与 " 轴的交角为 %。根据解析几何
理论知道，%应满足

()* % # ++
+, （’）

再根据极坐标与直角坐标的关系 + # !$%& "，, #
!&,* "，并联合（"）、（’）式可得

% # )-$()* &,* "
$ % $%& "

（.）

由三角关系

&,* #
!

# &,*（" % #）
)!#

（/）

联合（"）、（/）式，求得 $%& "和 &,* "的表达式，并展
开成 #的幂级数，保留到 #. 项，则有

$%& "" " %（) - "）’
’ #’，

&,* ""（) - "）# - ) - "
. %（$) - $ % "）（) - "）’

’（$ % "[ ]）
#.

将以上两式代入（.）式，经计算将 % 展开成 # 的幂
级数，保留到 #. 项，可得

%" ) - "
$ %( )"

# [- ) - "
.（$ % "）%

)（) - "）.
’（$ % "） -

（) - "）’

’（$ % "）’
%（) - "）.

.（$ % "） ]. #. （0）

根据折射定律

&,* $ # &&,* $* （1）
由图的三角关系

$ # # - %，$* # #* - %* （2）
联立（1）、（2）式并根据 &,* ,和 )-$&,* ,的幂级数展
开式，得

#*" "
& （# - %）% "

1（# - %）[ ]. - "
1&.（# - %）% %

（3）
把（0）式代入（3）式并保留到 #.，可得

#* # .# % /#. （4）
式中

. # # %（& % "）)
&（& % "[ ]） " % #

& %( )"

/ # & % "
1&.（& % " -#）

｛（& -#）［（& - "）（& -#）’ %
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.（& - #）［& - " % &’（.& % " - .#）］)’ -
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其中# # $ % &。
由（4）式可见，如果 $ # &，即# # #，且 # # #，

则有 . # / # #，这时#5 # #，表示当双曲面偏心率严
格与相对折射率相等，且线光源恰好位于双曲柱面

的焦线上时，折射光是理想的平行光［2］。事实上，在

这种条件下，#5展开成 # 的幂级数式中的每一项系
数都为 #，#5 # # 是严格的，这也是双曲折射面具有
理想准直效果的理论依据。由于实际制作双曲柱面

透镜存在偏心率误差，半导体激光在快轴方向又有

较大的发散角（至少 #. 不能略去）。（4）式表明，这
种情况下的双曲柱面透镜相当于一个球差透镜，不

能达到理想双曲柱面透镜的准直效果，只能在参数

#和 )容许范围内调整，尽量减小出射光束的发散
角。下面讨论在 #*的展开式满足一次项为 #（即 . #
#）情况下，#*与#的关系。
在（4）式中，令 . # #，即线光源位于透镜的近

轴光学焦点处，可解出

) # #
& % " $ # （""）

可见这种情况下双曲柱面透镜的近轴光学焦点与双

曲柱面的几何焦点并不重合，偏离量由（""）式确
定。相应的由（4）式得

#* # % /#. （"’）
由此可知，虽然线光源安置于透镜的近轴光学焦点

消去了一次发散，但是由于 / $ #，出射光束的 . 次
发散总是存在（除 # # # 的光线外）。设半导体激光
光束快轴方向发散的半角宽为 #0，在调试安置得最

好的情况下，出射光束的远场发散半角宽也有

#*0 # 1 % /#.
0 1。

（4）式还说明，出射光线的倾角是入射光线倾角的
单调函数，其值与 / 的值相关。将（""）式代入（"#）
式可得

/ # & % "
1&.（& % " - ! {）

（& - !）（& % "）
（& % "） ［（& - "）（& -

!）’ % &’（& - " - !）］-［.（& - "）（& - !）’ % &’（2（&
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上式最后一步是考虑到 ! 很小，而在分子部分只保
留到其一次项的结果。

从上述分析可知，如果当实际磨制出透镜的偏

心率与相对折射率有一定偏差时，应把激光二极管

阵列置于近轴光学焦点上，满足 $ % !
! " #，即此时

应放置在 !&& % !&（# # $）处。结合（#!）、（#"）式的
结果可得出关于偏心率误差影响的下列结论。

#）当双曲柱面的偏心率 ’相对 ! 偏小时，! (
&，$ ( &，在这种情况下对半导体激光二级管光束准
直达到最小发散角时，二极管线阵安放的位置相对

理论值 !& 要小，即位置距离双曲柱面透镜要近一
些。同时由于 ) * &，由（’）式知，输入光束经过双曲
柱面折射后，出射光束一开始就为发散光束，其发散

半角宽为 "&+ % , " )"" ,。
!）当双曲柱面的偏心率 ’相对 ! 偏大时，! *

&，$ * &，说明半导体激光二级管光束准直达到最小
发散角时，二极管线阵安放的位置相对理论值 !& 要
大，即位置距离双曲柱面透镜要远一些。同时由于

) ( &，且 "& % " )""，输入光束经过双曲柱面透镜

后，出射光束先汇聚再发散，其发散半角宽为

"&+ % , " )"" ,。
上述结论为从实际准直效果反过来判断偏心率

误差的性质和大小提供依据。

!( 准直指标对偏心率允许误差要求
在实际运用中，往往要根据运用目的对准直指

标预先提出要求，即对所允许的 "&+ 大小有一定限
制。从上述结论也可以得出制作透镜时的偏心率与

相对折射率的允许偏差。假设光束的发散半角宽

"+ % )&-，相对折射率 ! % #. $#& $%$ ’)$，由（#"）
式可计算出不同 "&+ 的 !，进而算出 $的大小。
若"&+ % #-，! % / #. $%!$ 0 #& "$，$ % / ". &%&" 0

#& "$；

若 "&+ % !-，! % / ". #!$ 0 #& "$，$ % / %. #!&* 0
#& "$；

若 "&+ % )-，! % / %. !$ 0 #& "$，$ % / #. !!)# 0
#& ")；

若 "&+ % #&-，! % / #. $%!$ 0 #& ")，$ % / ". &%&"
0 #& ")；

假设再给定 !&，就可以算出激光二极管所应放
置的位置。由以上例子可以看出要使准直效果好，

则要求偏心率允许误差非常小。
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