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ABSTRACT

1n this paper'a method on semiconductor 1asef
beam collimation using

the micmlens is given． MeaⅡwhile， the manufacturjng technique of

microlens and the desifm of c01limation system are expatiated and the

relevant par锄eters Of the design are offered．
The be砌characteristics of semicondllctor 1aser are studied in the

second chapter and a foundation for the beam collimation system is set up．

In the thiId chapter，the study of fabrication technique of micIolens is giVen

to show the fabrication method and precision of the collimation system．In

the founh chapter，the design of collimation system is caⅡied out by using

zemax software through the content combination of second chapter and

third chapteL AIlast，a comprehensiVe summery and the prospect on furthcr

study are giVen．The method on the semiconductor 1aser beam collimatjon

put f01ward in this paper is totally new，and proVed to be creative and

effective．

key words： semicon山letOr la∞r mier0I蚰s collimati蚰 op“cal

design
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§1．1引言

第一章 绪 论

信息技术将由电子时代迈向光子时代。二十一世纪是高技术世纪，

是信息时代。这个新世纪是以信息科学、生命科学等的飞速进步为标志，

以信息工程、材料工程、基因工程为基础，以信息化、自动化、智能化

为目标，构成一个全新的高科技的新时代。信息时代的特征是：信息量

大爆炸，信息传递非常快捷，信息处理十分迅速。其量化的标志为三“T”

％
光通信速率>1T比特／秒(bit／s)

计算机速度>1T比特／秒(bit／s)

光盘存储密度>lT比特／英寸2(bit／in2)

所谓“T”，是英文“Tera”的缩写，即10”，为万亿，一个巨大的

天文数字。随着高科技的发展，一根光纤可以在1秒的时间内传输lOT

比特的信息，这已在实验室中实现了，用于实际的光路中的高速传输也

将为期不远。半导体激光器是一类电流运作的理想的光子源器件，自

1962年问世，历经了三十多年的发展，就器件类型、结构和增益介质而

言，也由早期的同质结经历了单异质结、双异质结、量子阱、应变量子

阱、法布里一泊罗腔结构、分布反馈式结构、水平腔结构、垂直腔结构，

直到目前的自组装量子点和量子级联的单极性结构。量子点激光器和量

子线激光器也均已问世。由于材料和器件制备工艺的完善，半导体激光

器的各项性能已达到了商品化的水平，并且在农、工、商、信息、军事

和娱乐等领域中得到了广泛应用，从而导致半导体激光器的全球销量逐

年快速增长。在理论上，对半导体激光的产生、激光束质量的控制和光

电转化效率的提高等都有所突破，量子理论在半导体激光器上的应用，

更是一个里程碑式的进展。微腔和单级半导体激光器的出现，将成为理

论工作的新热点。总之，不论从应用技术还是从理论研究上看，半导体

激光器已成为目前最活跃、最具影响力的领域。但是由于常用的边发射

半导体激光器自身结构上的特点使得其出射像散椭圆光束、光束发散角

在两个方向上不一致，光强分布也不对称，影响了其在一些方面的应用。

所以必须对半导体激光器输出光束进行准直和整形。



§1．2半导体激光器的发展及其应用

§1．2．1半导体激光器的发展

半导体激光器是以直接带隙半导体材料构成的PN结或PIN结为工

作物质的一种小型化激光器。

半导体激光器的激励方式主要有三种，即电注入式、光泵式和高能

电子束激励式。

绝大多数半导体激光器的激励方式是电注入式，即给PN结加正向

电压，使其在结平面区域产生受激发射，也就是说是个正向偏置的二极

管，因此半导体激光器又称为半导体激光二极管。世界上第一只半导体
激光器是1962年问世的，经过几十年来的研究，半导体激光器得到了

惊人的发展，它的波长从红外、红光到蓝绿光，覆盖范围逐渐扩大，各

项性能参数也有了很大的提高，其制作技术经历了由扩散法到液相外延

法(LPE)、气相外延法(VPE)、分子束外延法(MBE)、M0cVD方法(金属有

机化合物气相淀积)、化学束外延(cBE)以及它们的各种结合型等多种工

艺。其激射阈值电流由几百mA降到几十IIlA，直到亚mA，其寿命有几百

到几万小时，乃至百万小时。输出功率由几毫瓦提高到千瓦级。它具有

效率高、体积小、重量轻、结构简单、能将电能直接转换为激光能、功

率转换效率高、便于直接调制、省电等优点，因此应用领域日益扩大。

目前，固定波长半导体激光器的使用数量居所有激光器之首，某些重要

的应用领域过去常用的其他激光器，已逐渐被半导体激光器所取代。

半导体激光器的缺点是：激光性能受温度影响大，光束的发散角较

大，所以在方向性、单色性和相干性等方面较差。但随着科学技术的迅

速发展，半导体激光器的研究正向纵深方向推进，半导体激光器的性能

在不断地提高。目前半导体激光器的功率可以达到很高的水平，而且光

束质量也有了很大的提高。以半导体激光器为核心的半导体光电子技术

在21世纪的信息社会中将取得更大的进展，发挥更大的作用。

§1．2．2半导体激光器的应用

大功率半导体激光器在精密机械零件的激光加工方面有重要应用，

同时也成为固体激光器最理想的、高效率的泵浦光源。由于它的高效率、

高可靠性和小型化的优点，推动了固体激光器的不断更新。

在印刷业和医学领域，高功率半导体激光器也有广泛的应用。另外，

如长波长半导体激光器用于光通信，短波长半导体激光器用于光盘读出

“。。自从NaK-amuxa实现了GaInN／GaN蓝光激光器，可见光半导体激光

器在光盘系统中得到了J、泛应用，如cD播放器、DVD系统和高密度光



存储器。可见光面发射激光器在光盘、打印机、显示器中都有着很重要

的应用，特别是红光、绿光和蓝光面发射激光器的应用更广泛。蓝绿光

半导体激光器用于水下通信、激光打印、高密度信息读写、深水探测及

应用于大屏幕彩色显示和高清晰度彩色电视机中。总之，可见光半导体

激光器在彩色显示器光源、光存贮的读出和写入、激光打印、激光印刷、

高密度光盘存储系统、条码读出器以及固体激光器的泵浦源等方面有着

广泛的用途。量子级联激光的新型激光器可应用于环境检测和医疗检测

领域。另外，由于半导体激光器可以通过改变磁场或调节电流实现波长

调谐，且已经可以获得线宽很窄的激光输出，因此利用半导体激光器可

以进行高分辨率光谱研究。可调谐激光器是深入研究物质结构而迅速发

展的激光光谱学的重要工具，大功率中红外LD在红外对抗、红外照明、

激光雷达、大气窗口、自由空间通信、大气监视和化学光谱学等方面有

广泛的应用。

绿光到紫外光的垂直腔面发射器在光电子学中得到了广泛的应用，

如超高密度光存储。近场光学方案被认为是实现高密度光存储的重要手

段。垂直腔面发射激光器还可用在全色平板显示、大面积发射、照明、

光信号、光装饰、紫外光刻、激光加工和医疗等方面。如前所述，半导

体激光器自20世纪80年代初以来，由于DFB动态单纵模激光器的研制

成功和实用化、量子阱激光器和应变层量子阱激光器的出现、大功率激
光器及其列阵的进展、可见光激光器的研制成功、面发射激光器的实现、

单极性注入半导体激光器的研制等等一系列的重大突破，半导体激光器

的应用越来越广泛，半导体激光器已成为激光产业的主要组成部分。

§1．3微光学元件及其制作方法简介

§1．3．1微光学元件简介

微光学(Micro_Optjcs)是未来微光电机系统”。41，也称微机械系统

中三大重要组成部分之一。微光学元件具有体积小、重量轻、设计灵活、

可实现阵列化和易大批量复制等优点，已成功地应用到现代光学的各个

领域中，如校正光学系统的像差、改善光学系统的成像质量、减轻系统

的重量等。更为广泛的应用是激光光学领域，用于改变激光光束波面，

实现光束变换，如光束的准直、整形及光学交换和光学互联等。微光学

元件按其表面面形可简单地分为两大类：衍射型光学元件(Diffractive

OPtical Elements，DOEs)和折射型光学元件(Refractive ODtical ElemenIs，

ROEs)。衍射型微光学元件中比较常用的一种是二元光学元件(Binarv
c)ptical Elements，BOEs)，它以多台阶面形来逼近连续光学表面面形，



是微光学元件中比较重要的一类。相应的微光学元件的设计方法有衍射

方法和折射传播的几何光学方法，如Fresnel波带法、G—s算法、遗传算

法、光线追迹法等。目前比较成熟的商业化软件如zEMAx，OsLO等都具

备微光学元件和系统的优化设计功能。折射型微光光学元件表面面形连

续、规则、平滑，口径在几微米至几十毫米之间。该类元件在可见光波

段仍遵守折射定律，该类元件比衍射元件更易于设计和制作。

§1．3．2微光学元件的制作
微光学元件的制作方法归纳起来有两种”1：机械加工法和光学加工

法。机械加工方法主要有：光纤拉制(Drawing of Fiber knses)、超精
度研磨(Ultraprecision Grinding)、注模(Moulding)、金刚石车削
(Diamond Tuming)等。光学加工方法就是以光刻(Photolitho耵aphv)

为基础的。机械加工方法的优点是工艺过程简单，技术成熟；缺点是难

于实现阵列型器件和高精度元件的加工，而且不易制作非旋转对称微光

学元件和任意不规则面型微光学元件。光学加工方法的优点是：能实现

任意不规则面型透镜(尤其是二元微光学元件更是如此)，可以大规模

复制；缺点是工艺复杂、对环境要求较高。光学光刻方法可实现二元衍

射微光学元件和连续面形微光学元件。主要有二元光学方法、掩模移动

法、灰阶掩模法、热熔法和梯度折射率方法等。光刻法制作连续面形微

光学阵列元件，首先根据要求的面形来设计掩模，然后在掩模下曝光，

实现各部分的不同曝光量，最后通过显影、刻蚀，将光刻胶的面形传递

到光学表面材料上。灰阶掩模法是根据微光学元件所需面型，对掩模进

行灰阶编码，形成相应的光强透过率分布函数，通过一次曝光、显影，

即可得到相应的光刻胶面形，最后通过刻蚀，得到光学材料上的面形。

热熔法是通过加热曝光后的光刻胶，使其在表面张力作用下收缩，形成

微透镜面形。这几种方法中，热熔法由于制作成本低、效率高而得到广
泛应用。灰阶掩模法设计灵活，能制作任意面形的微光学元件，但是掩
模制作过程中数据量较大，难于精确地控制面形。

§1．3，3微透镜的应用

作为微光学元件之一的微透镜(Microlenses)具有许多优点睁“，诸

如充分利用光能、薄片状、重量轻、可复制、价格低廉、可以微型化与

阵列化等，并且可以同微电子器件一起集成化，提供微光电一体的集成

器件a因此，在光通讯、光存储、光互连与光交换、光学信息处理和微

光学传感器等方面有着广泛的应用。现在，半导体列阵激光器也是一个

研究热点，而半导体激光器阵列需要聚合成一个高功率的激光束，这需

要微透镜来实现。当然，随着微光学技术、集成光学技术、微电子技术
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的不断发展，制作成本的降低，元件性能的不断改善，微透镜的应用必

将越来越广泛。

§1．4微透镜在半导体激光器光束准直中的应用

半导体激光器具有电光转换效率高、驱动电流低、体积小、重量轻、

结构简单及稳定性好、寿命长、易于集成化和微型化等特点，目前已被

广泛应用于材料加工、激光高速印刷、激光准直和测距、生物医学及固

体激光器的泵浦等方面。但是由于常用的边发射半导体激光器自身结构

上的特点所带来的出射偏振光的远场发散角度大、出射光束的平行性差

及衍射效应较强、在垂直于PN结和平行于PN结的方向上光束发散角不

对称等缺陷，出射像散椭圆光束、光强分布不对称，难以直接与光纤耦

合，也难以将其直接应用于泵浦固体激光器。一般大功率半导体激光器

的波导结构经过特殊优化以后，其光输出在垂直于结平面方向的发散角

(FwHM)约为30。～40。，呈现较为光滑的近高斯强度分布，而平行

于结平面方向的发散角约为7。～8。(宽条形器件)01，强度分布常有

明显不规则。输出功率为瓦级的半导体激光器阵列，在垂直于结平面的

方向的尺寸为1um左右，发散角约为50。～80。 (快轴方向)；在平行

于结平面的尺寸为100um～200um，发散角约为5。 (慢轴方向)，分布

近似为高斯分布。1。高重复率脉冲式半导体激光器的发散角通常也在

40。×10。左右”⋯。所以必须将半导体激光器的输出光束进行准直。本

文拟设计出折射型微透镜对高功率半导体激光器进行光束准直。

本文首先在第二章对半导体激光器输出光束的性质进行研究，为准

直系统的设计奠定基础。然后在第三章对微透镜的制作工艺进行研究，

以明确准直系统的加工方法与加工精度。在第四章，结合前两章的结论

对半导体准直方案进行设计，使设计结果在理论上、制作工艺上及实际

应用中都具有实用性与创新性。最后，进行全文总结，并对本文的进一
步研究做出展望。



第二章 半导体激光器输出光特。陛

半导体激光器的发光原理与其它激光器相同，也是基于受激光发

射，发射激光要满足粒子数反转和阈值条件；与其它激光器不同的是，

半导体激光器中电子分布在不同能带的不同能量状态中，其它激光器中

的粒子分布在有源介质的不同能级上。与其它激光器发光区结构不同，

半导体激光器发光区几何尺寸不对称，其远场呈像散椭圆光束，因此在

应用中需对其出射光束进行准直n“。

对半导体激光器输出光束进行准直，首先要研究半导体激光器的光

束远场特性和近场特性。

§2．1半导体激光器的光束概述

§2．1．1输出模式

半导体激光器输出光束分为单模和多模两种。在诸多应用中，往往

都希望半导体激光器输出单一的纵模。这种模式的横向密度剖面是呈高

斯分布的，完全类似于许多气体激光器的TEM0。模。下图是半导体激光
器输出谱线特征“⋯。

相
对
强
度
^

％

半径(∞)

图2 l、r导体激光器输出谱线特性

§2 1．2光束发散·陛和不对称性

半导体激光器输出的单模光束，相当于一个相干的高斯光的发散。

其输出发散角与发散光的光腰尺寸成反比：反之，会聚角度和它的聚集



光腰尺寸成正比。大多数半导体激光器有一个内腔束腰，从而发射发散

光。束腰的半径由光束焦点的半径决定。高斯光束的半径由强度最大点

(即光束中心)下降至1／e2时的点的距离所决定。半导体激光器具备简

单高斯分布的基本性质，半导体激光器的有源区不但很小，而且不对称，

典型条形半导体激光器若输出功率在零点几毫瓦至几毫瓦时，有源区厚

度有零点几微米的厚度，有源区宽度却只有5—15微米。输出在几百瓦

到几瓦时，有源区厚度为卜5微米，而有源区宽度却有一微米至几百微

米，这将导致一个不对称的光腰的产生，因而光的发散是非常剧烈而且

不对称的。一般在垂直结平面方向上的光发散半角在12。一30。之间。

在平行结平面方向上的发散角则相对小很多，大约要比垂直方向上的角

度小2—6倍。这就导致了半导体激光器输出光束是如图2．2所示的椭圆

截面⋯3。

率线

Z

图2．2半导体激光器发射光束近场和远场分布

§2．1．3半导体激光器的像散

半导体激光器输出光束存在像散。半导体激光器在横向都是利用有

源层两边折射率差所形成的光波导效应对有源区光子进行限制，而在侧

向有增益波导与折射率波导两种光限制类型。半导体激光器的像散椭圆

高斯光束必须通过外部光学系统进行准直。(准直透镜的数值孔径应大

于半导体激光器的有效数值孔径(n，2一n．2)“2，经准直乃至聚焦后的焦

斑仍是椭圆，要得到圆光点，尚需对准直后的光束进行圆化处理””。)

对于半导体激光器，在垂直于结平面方向的高斯光束束腰在解理面

上，且在束腰处为平面波前；而在侧向光场分布则不同，在腔内距腔面

7



为D(称为像散量)的地方出现虚腰，真正的束腰在腔中心。因此，从

传播方向看去，两个方向的合成波前呈圆柱面，这种输出光是像散的，

其影响是用球透镜对解理腔面成像时，虚腰的像面与腔面的像面(即横

向光场束腰的像面)不对应同一处。图2．3为半导体激光器像散波前示意

图。

顶面

柬腰

侧面
束腰

(a)

(b) (c)

图2．3半导体激光器的象散波前示意图

§2．1．4窗口象差

半导体激光器的输出端一般情况下是用一个平坦的玻璃来封装的。

这个窗口一般厚度为100～500肛m，这对使用极为不利“⋯。这个厚度是

因半导体激光器类型不同而具有的参数，是制造商提供的。当发散的输

出光束自半导体激光器通过这个窗口时，便会产生正球差。显然，窗口

厚度越大，球差越大。同时这个球差同光束的发散程度有密切的关系。

图2．4用数值孔径来表示散射光发散度同窗厚在0～l脚时的像差关

系。窗口的折射率在808nm光波长处，一般为1．5。在大角度时引起的

波前畸变对准直的影响很大，所以在准直时必须使用裸管芯。
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0 2 0 4 0 6 0 8 l 0

窗厚度／mm

圈2 4窗口对波前发散的作用

§2．1．5输出谱带宽

如果保持半导体激光器的驱动电流和环境温度不变，其输出可以保

持在一小的带宽内。不同的单模半导体激光器的带宽不同，短波砷化镓

半导体激光器的带宽为20MHz，而He—Ne激光则为1kHz。当然，这两种

激光的带宽由于漂移而产生较大的变化。

使用半导体激光器时，这几个基本问题是联系在一起的。如莳所述，

包括驱动电流的稳定，半导体激光器输出的不良特性的改善等“”。

§2．1．6偏振

小功率单腔半导体激光器的输出由于电矢量同半导体激光器结平

面平行，而呈现偏振状态。偏振比(水平方向／垂直方向)一般大于100：

1，由于随机偏振的自发射光有一个很大的强度分布，这个数值小于发
射极限⋯1。

§2．2半导体激光器的发射光束的近场分布和远场分布特性

人们通常将半导体激光器输出的光场分布分别用近场和远场特性

来描述。所谓近场分布特性是指解理面上光斑尺寸的大小和光强的分

布，它往往_孝Ⅱ激光器的侧向模式联系在一起。远场分布特性是指沿发光

方向输出腔面～定距离时光场的变化情况。我们通常以光束半高点的发
散角度来描述。

在半导体激光器的诸多应用中，我们常常希望光束在空问的分布是

圆对称的。但是山于半导体激光器有源层截面不对称和有源区很薄，其

9
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谐振腔厚度与辐射波长可以比拟，因此中心层截面的作用类似于一个狭

缝，它使光束受到衍射效应而发散。因此输出光束发散角很大，光强分

布(光斑形状)也不对称。

对于半导体激光器的远场分布的讨论，早期的研究大多基于近轴近

似，比较典型的是凯西和潘尼西给出的经典结果。由于半导体激光器具

有很大的发散角度，典型值约为10。×30。，有人提出近轴理论不能

用于定量计算，并基于亥姆霍兹(Helmholtz)方程的严格远场解““，

给出了新的半导体激光器的远场模型。

下面对高功率半导体激光器的远场分布模型进行理论分析。

§2．2．1三层平板波导分布模型

如果半导体激光器发射的是理想的高斯光束，应有如下的光强分布

，(，)：J—exp[一2(二-)2】 (2．1)
御

式中，，(r)是在半径为珊的高斯光束束腰内径向尺寸为，处的光强，，。，

为柬腰内的最大光强，显然，当r=∞时，该处的光强为，。。的1／e2(即

光强峰值的13．5％)，如图2．5所示。半导体激光器半强度处全宽度角

毋与1，e2光强度处全宽度角8。舻的关系式为g店=o．858．。高斯光束峰

值光强之半处的发散全角(FMHw)为日；竺；婴。
兀(o ∞

实际半导体激光器的出射光束为非对称高斯分布，有较大的且在横

向和侧向不对称的光束发散角“⋯。可用下式近似表示：

v
2

、，2

u∞y)=爿oexp【一(兰I+壬1)】 (2．2)
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J

一100／—、．
归
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化
辐
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强
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％
V

_1．5∞ 。∞
O ∞ 1，5∞

半径

图2 5理想的高斯场强分布

§2．2．1．1垂直于结平面的发散角口．

为了降低阈值电流密度和改善模式特性，半导体激光器的有源区必

须很薄，只有O．1肛m～o．2胛。根据狭缝衍射原理，要求解目．，就必须

计算光强随自由空间偏离光传播轴线的远场分布。考虑如图2．6所示的

三层平板介质波导结构。在z=0处是腔面与空气的界面，在有源层中

心z；0处其折射率为”∥有源层厚为d。，假设波导在y方向上是无穷

的，为了求得口．，应先求出自由空f白J某点臼(z，z)处的电场E(x，z)。因

为z=rsjn日，z=，cos口(r看成是由点光源发出的球面波半径)。利用傅

立叶变换将E@，z)表示为口的函数”⋯，继而求出光强，徊)和日：O时的

光强，(0)。再定义，p)，，(0)为1／2时所对应的角度为口．。这罩省去繁

冗的推导，直接给出d。很小时的E徊)表达式为：



y

x；+d。／2

x=-d。／2

图2．6激光器中辐射在狭缝上的衍射

印)|(争2唧(和p(_圳删．【蕊】(n 3)
式中，女。：竽，七，为衰减常数。当日很小时，cos日。1，远场强度与日

几n

的关系为：

，(口)ⅨIE(臼)12。c七。2／(七，2+七。2 sin 2扫)2 (2．4)

按定义，由下式求解出疗．：

所以

等5雨忐丽=圭 ㈣s，
，(占) (t12+七02 sin 2日1，2)2 2

⋯。’

sin日。：(压一1)m}
七。

当日。，：很小时，sin吼，：一日。∥则半功率点处的发散角为

(2．6)

唧度)-2钆：啊2(肛1)1心急_02¨。 (2 7)
盯．
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若取对称板介质波导，‰，="。，，则衰减常数≈。的近似表示式为

则有

b‰：‰。：)卑 (2．8)

4．050。：2一‰2)譬

州弧度b而面再i瓦薪丽 心·∞

d。很小时可以忽略式(2．9)中的第二项，则有

¨弧度⋯脚孑吨。2)鲁 (2．10)

8雕m．3×，。2(n。飞，2)等 (2⋯

(2．8)式和(2．9)式只适用于d。比较小的情况。它表明随着d。减小臼．

变小，这似乎不能用衍射理论来解释，但与实验结果式基本符合。实际

原因是随着d。或折射率台阶△。。的减小，电磁场渗入无源区中的成分增

加了，这相当于有源层加厚，因而臼．减小。当有源层厚度能与波长相

比拟，但仍然工作在基横模时，可以忽略式分母中的1而近似为

臼．。坐 (2．12)
1

d

式(2．11)与式(2．12)的⋯致性说明在一定的有源层厚度范围内，横

向光场具有较好的高斯分布特点”⋯。在此范围内，疗，随d。的增加而减

少，可用衍射理论来解释。图2．7表示的爿f。G口。3爿s／G州5激光器的情

况，图中虚线对应可能出现高阶模时的有源层的厚度”’”1。
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垂
直
结
方
向
发
射
角
^

度

有源层厚度d／“胁

V—x=O．39；·一工=0．30；口一x=O．18：△一z=O．12

图2．7半导体激光器口．与有源层厚度d的关系

图2．8表示△。。=0．1，A=0．9朋时，半导体激光器的近场分布和

日．随d。的变化。图2．9表示当有源层厚度不变d。=0．2^册，A=O．9胛

时的近场分布图和日．随△。的变化关系。这种让辐射有控制的渗透到有

源层以外的激光器结构称为“泄漏H激光器”㈣。
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(b)

图2．9辐射的近场酬0)和远场图p)与△。。的关系

其中有源层只构成谐振腔的一部分。对这种激光器当

d。=O．25^腑，△Ⅱ=0．056时，口．=20。～25。，但阈值电流密度仍很

低，厶=1400爿／cⅢ2。对于刎，G口1一。彳s／G叫5激光器：

臼．(弧度)一20．6·△xd。／A (2．13)

或 臼．(度)一1．18×103·蜊。／A
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若有源区很厚，则可认为

d。—，∞，目．=1．2A／d。 (2．15)

如果激光器中的电场强度可以用高斯分布近似，则口．可简单地表示为

对似fG矗Ms／G州s激光器：

疗1=2arctan(0．59A／m‰) (2．16)

驴屯(o。3“3-5)／。a“2+毒’15Ⅷa“ (2．⋯

D0=d。七。(儿月：2一玎R32)1
72

(2．18)

若0．06<△。R‘0．34，则误差只有4％。按式(2．18)，见为归一化有源

层厚度。对∽G口)口妒)／饥P激光器

臼L=2arctan【蒯。172／(1．7d。372+1】，0．3胪"<d。<0．9，删 (2．19)

也可以利用以下的近似关系：

对即fG口Ms／G叫s激光器

疗-2i：j；；；ii糕，。c。。c z cz．z。，

‘1+o．153D。印一nR2一nRl)。。一4’
⋯⋯

对(如G口)∽妒)／如P激光器

卟鬲芸笔可，o“。<0．3朋 (2 21)1 1+1．1(6+^2)d。2’⋯。⋯”“ “’“7

在量子阱半导体激光器中由于有高的微分增益如／咖，允许适当放

松对有源层与波导模之间耦合的要求而允许模场的适量扩展，因而有比

厚有源层激光器小的日．，如图2，10所示⋯3：



归
——

化
辐
射
强
度

远场角(度)

图2．10厚有源层(块状)与MQw(多量子阱)激光器发散角的比较

§2．2．1．2平行于结平面方向上的发散角日。

前面讨论的对于较厚有源层的占．的表达式(2．11)也适合于平行

于结平面方向的情况。“，巩有如下近似表达式：

口。一^／∞(弧度) (2．22)

式中，∞为有源区厚度。

对于用MOCVD生长的∞删sP／G叫J分别限制单量子阱激光器，可
以用下列简化的物理模型来表示，其折射率分布和光场分布如图2．1l

所示，仅考虑垂直于结平面的横向模式，归一化电场强度可表示如下：

E，0，z，f)=E，(x)exp【f(以一尼) (2．23)

式中
f爿exp(一．Px)

E，o)={c。s掣
『4exp(Px)

x∈@／2，o。)

}石l sd／2 (2．24)

z∈(一∞，一d／2)
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一
图2．1l量子阱激光器光场分布的简化模型

p，g和爿是待定常数，可以由本征值方程的边界条件确定。则根据简化

的物理模型得出的三层平板波导垂直于结平面方向的零阶横向模式的

远场相对光强分布表达式为

塑： 塑蔓!±墅
= (2．25)

H∞l等ex卧譬，+詈sinc譬，2l
2

l口 Z 口 Z

§2．2 2波导结构对远场特性的影响

由臼．的表达式可知，远场特性与异质结界面两侧材料折射率差和

有源层厚度密切相关。臼，，也与波导结构有关。对于侧向增益波导激光

器，由于存在多光束发射，使侧向远场分布容易出现不平滑和不对称。⋯，

这又导致尸一，特性上出现“Kink”(扭折)”。1。

有源区很窄的侧向折射率波导与增益波导相比有较小的疗。如图

2．15所示：
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20。 n 20。 20。

(a)

O 20。

(b)

图2．15不同波导结构的远场分布

(a)增益波导的远场分布(b)折射率波导的远场分布

激光器两端具有锥形厚度有源层的结构既能得到低的，。，也能获

得窄的发射光束，使口．达到10。，这样就是接近圆形的光斑了。



第三章微透镜的制作技术的研究

§3．1几种典型的折射型微透镜阵列

以下介绍几种典型的折射型微透镜阵列“’2阳：

图3．1儿种典型的折射型微透镜阵列

以上的微透镜是采用不同的掩模板曝光后，加热熔化得到的。实际

应用中，可针对不同实际需求对微透镜的参数进行设计，从而制作出所
需的微透镜。
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§3．2折射型微透镜(阵列)的制作方法

目前制作折射型微透镜(阵列)的方法主要有矧：a．离子交换法(如

图3．2)；b．光敏玻璃热成形法(如图3．3)；c．光刻胶热熔成形法(如

图3．4)；d．光电反应刻蚀法、聚焦离子束刻蚀与沉积法、化学气象沉

积法。其中比较实用的是前三种方法。

图3．2离子交换法

缺点：周期长



图3，3光敏玻璃热成形法

光刻胶热熔成形法具有工艺相对简单，对材料和设备的要求不高，

工艺参数稳定且易于控制，复制容易等优点，很适于制作较大相对口径

的微透镜。结合实验室的条件，拟采用该方法”⋯。微小元件的加工技术

有多种，本文讨论的是采用紫外线进行曝光，为适应折射型连续面形的

微透镜制作，在紫外光刻的基础上采用了光刻胶热熔成形技术加之反应

离子刻蚀来制作微透镜。生产的这种微透镜在像差调整、集成光学与光

电子器件应用、光通讯、光束准直、平面折射微透镜阵列的制作、与凹

折射微透镜及二元光学元件的匹配耦合等方面具有重要的应用前景。

§3．2．1工艺过程及设计原理

用光刻胶热熔成形的方法来制作折射型微透镜，是将有一定厚度的

光刻胶在具有适当孔径的圆形图案的掩模的遮蔽下，进行紫外曝光，经

过显影后在基底上就形成了相对应的孤立的岛状圆柱形胶体；再进行热

处理，加热光刻胶至熔融态温度，此时熔融的光刻胶由于表面张力的作

用，形成了以图案孔径为边界的光滑的球蕊，从而就得到折射型微透镜

的表面结构。整个工艺过程可分为如图3．4所示的三步：

a．光刻胶板在掩膜的遮蔽下进行紫外曝光。

b．对已曝光的光刻胶板进行显影和清洗。

c．热熔成型。

图3．4示意地给出了圆柱形光刻胶热熔前后几何面形上的变化。
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图3．4光刻热熔过程 图3．5设计模型示意

图3．5(a)为热熔后得到的微透镜的截面示意图， 由几何光学透镜

成像公式可知，透镜的曲率半径可表达为：

R=∽一1)D，” (3．1)

式中n为折射率，D为透镜口径，F’为透镜F数。

图3．5(b)是光刻胶曝光后呈现的圆柱体，比较图3．5(a)和图3．5(b)，圆

柱形胶体的体积为K=缸／4)D2^，球状微透镜胶体的体积为：

以；槲2R一@／3)Ⅳ3，热熔前后光刻胶体积可近似地认为不发生变化，

于是

^=【4H 2僻一日／3)／D2】 (3．2)

式中^为初始涂抹光刻胶的厚度，H为微透镜矢高，D为掩模口径。由(3．1)

式、(3．2)式即可计算出在制作所需孔径和光焦度的微透镜时，初始涂

抹光刻胶所要求的胶层厚度“””3。

§3．2．2热熔工艺

要获得一定孔径的热熔型折射微透镜，主要是控制微透镜凸起的球

冠的矢高，这与初始涂抹光刻胶的胶层厚度、紫外曝光时间、显影参数



及热熔的温度、时间有密切的关系，只有对这些工艺参数进行最优化处

理，才能得到高质量的微透镜。制作微透镜时，对涂抹光刻胶这一道工

艺的要求较高，既要得到设计要求厚度的胶层，又要使胶层厚度达到一

定的均匀性。热熔光刻胶法制作折射型微透镜，关键工艺在于控制各级

烘烤温度。控制热熔温度则显得尤为重要：若热熔温度偏低，未达到光

刻胶的玻璃态温度，光刻胶不能完全自由流动，就无法形成球面面形；

若热熔温度偏高，则光刻胶极易热分解，即使形成了球面，也会出现焦

糊、内部有气泡等现象出现，影响微透镜的光学性”1。

§3．3离子刻蚀的器件成型技术

在光刻胶层上获得的微透镜的图形通常不能直接使用，因为经过光

刻工艺后，我们得到的只是附在基底上的光刻胶胶体，其光学特性差、

胶体在外界作用下易受损坏，不能直接应用在光学系统中。⋯。因此，前

一节所述的光刻热熔方法仅仅是使我们在基底材料上得到了满足设计

要求的微透镜的图形分布，必须再经过特别的处理，使得由光刻胶形成

的面形能够可靠地转移到所需基底材料的表面，才能最终制作出实用的

微透镜，这一过程我们称之为“面形转移”。面形转移技术是微透镜成

型技术的关键，其转移的分辨率精度与成本直接影响器件的性能质量和

生产成本。本节将介绍面形转移的基本技术，主要针对其中的离子刻蚀

技术进行讨论，并提出了相应的工艺控制方法及过程。

§3．3．1面形转移技术概述

目前，微透镜的面形转移方法主要可以分为两类⋯‘2⋯：一类是将微

透镜的面形制成模具，然后再采用类似铸塑的方法进行生产复制。这一

类以传统的电铸模具法(图3．6)为代表。运用化学电铸的方法制成金

属硬模板，然后通过模压或注塑的方法将光刻胶层的台阶状面形轮廓复

制到塑性材料上，可以实现微透镜的大批量复制。这种方法的基本工艺
过程一般分四步：

a．在微透镜光刻胶表面镀金属导电层，形成母板；
b．母板电铸：

c．翻铸工作模具；

d．模压复制或注塑成型。

随着微细加工技术的发展，很多新兴的高精密度的“铸造”式方法

涌现出来，如：LIGA技术、so卜Gel技术等，这些“铸造”式的方法主
要用于可见光波段微光学器件的复制。



原始模板

图3．6 电铸模板制作示意图

另一类复制方法是通过刻蚀的办法直接将微透镜光刻胶层的台阶

状表面形状传递到基底材料上，如图3．7所示。“刻蚀”式复制技术是

从半导体加工技术中借鉴过来的，主要适用于各类微光学器件加工。

图3 7离子刻蚀面形转移

刻蚀技术可分为湿法刻蚀和干法刻蚀两类。

湿法刻蚀是直接用化学溶剂对图形进行化学剥离，刻蚀为各向同

性，刻蚀精度不高，有严重的侧向扩蚀，刻蚀图形边缘比较粗糙，要刻

蚀线宽在三微米以下的图形十分困难。

干法刻蚀是直接将待刻基底材料变成气体或挥发性物质，刻蚀过程

一般是各向异性的。干法刻蚀又分为等离子体刻蚀、反应离子刻蚀、反

应离子束刻蚀、x射线刻蚀和激光刻蚀等。其中等离子体刻蚀是利用气



体辉光放电中等离子所引起的化学反应来进行刻蚀的，可通过选择不同

的气体和气体混合物获得较大的选择比，该法在本质上与湿法刻蚀是相

似的，只是使用气相反应物质代替了液相的反应物质，刻蚀过程也是各

向同性的，会引起侧向扩蚀。其它干法刻蚀技术可以统称为离子刻蚀法，

各种刻蚀技术针对于不同的刻蚀对象，其刻蚀原理及工作条件相差很

大。

考虑电铸模压成型法对于微透镜的面形转移的局限性，我们选择了

反应离子刻蚀的方法进行面形转移研究。

§3．3．2反应离子刻蚀(RIE)

§3．3．2．1反应离子刻蚀原理

反应离子刻蚀最早出现于1974年，日本的Hosokawa等人将炭卤化

合物引入离子刻蚀系统，使刻蚀速率大大提高。反应离子刻蚀(RIE)属

于干法刻蚀的一种，兼具等离子体刻蚀和物理溅射的优点，因此它不仅

具有较高的刻蚀速率，而且具有良好的方向性和选择比㈨。
反应离子刻蚀是选择相应的化学气体，利用在等离子体腔中产生的

等离子体，通过对被刻蚀基片的物理溅射轰击和化学反应双重作用，获

得抗蚀剂掩蔽下的精细三维微浮雕结构。它依赖于低压放电所产生的由

离子、电子和中子组成的部分电离气体。等离子体产生的方法包括直流

辉光放电和射频交流放电。

直流辉光放电是最简单的气体离解方法，辉光放电中，直流电压施

加在局部抽成真空的闭合器内的两个金属电极之间，电极之间的放电是

不均匀的，含有一系列的发光区和暗区，典型的直流辉光放电是在压强

大于30×10‘3而rr及几百伏以上的直流电压下产生。下图为放电区域的

直流辉光放电示意图。
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图3．8显示放屯最明显区域的赢流辉光放电示意图

如果在直流辉光放电室的两个电极上加上一个低频交流电，极性每

半周变换一次，每个电极交替成为阴极，每个周期中，离子和电子都随

电场建立一个和直流放电相同的辉光放电区，随着交流频率的增大，大

部分电子在半个周期内没有足够的时间漂移到正电极，这些电子就在两

个电极之间形成振荡，并与气体分子发生碰撞。典型的振荡频率是射频

范围。下图为射频放电示意图。

图3．9射频放电示意图

射频放电具有以下三个优点：首先，电子在间隙内的振荡能获得足

够的能量来产生电离，这样就不必依赖器壁和电极上产生的二次电子就

能维持；其次，由于电子振荡，电子碰撞几率增加，在压强低于

30×10。3而r，也能进行操作；第三是放电内部的电极可以用绝缘材料覆

盖，这样就可以对绝缘材料进行刻蚀，射频放电的这些优点使其得到更

为广泛的应用。

反应离子刻蚀还没有完善的机理描述，其刻蚀过程可用以下几步来
概括：

a．离子轰击待刻材料表面直接产生物理溅射：

b．引起材料表面损伤而形成活化点，加速表面化学反应；

c，材料脱逸产物与工作气体离子进行反应，防止再沉积；



d．刻蚀初期，非完全弹性碰撞激活紧贴材料表面次层原子的化学

性能，加速新一轮刻蚀。

反应离子刻蚀中使用反应气体和惰性气体。

反应气体用以进行选择性刻蚀，使光刻胶和基底的刻蚀速率不同，

从而可以实现放大或缩小传递。不同的待刻材料所选刻蚀气体的差异，

可对刻蚀速率及刻蚀表面的粗糙度产生很大的影响。如Si和siOz在CR

中刻蚀速率很低，若在馈入气体中加入氧气，则刻蚀速率会显著增加；

硅的刻蚀中主要是cF漓解后产生的F原子起作用，F原子很容易和cF一离
解后产生的CR自由基结合而消耗掉；加入氧气后导致产生COF2，Co及cO。

而消耗了cF，的自由基，减少了F原子的消耗量，使F原子浓度增加，从

而使刻蚀速率增加。

惰性气体主要有以下功能：

a，惰性气体具有较高的导热率，可以产生较高的气压以增加散热

速度。

b．可增加气流量和气压，改善其分布以改善刻蚀的均匀性。

c．可使刻蚀过程中化学增强溅射刻蚀和物理溅射刻蚀的分量加
大，从而提高刻蚀速率。

反应离子刻蚀的刻蚀速率可由多个因素进行控制，因此刻蚀速率可

调。反应离子刻蚀主要的调节因素有反应室腔压、射频频率、气体流量、
以及所选刻蚀气体的比例等。

我们使用的反应离子刻蚀机机理结构主要由射频功率源、反应室、

真空系统、刻蚀气体馈入系统组成。“。如图3．10所示。



图3．10平行电极反应离子刻蚀结构图

如图，刻蚀时基片置于阴极板上，通常情况下，阳极置于反应器壁

上，整个反应器壁作为阳极。由于刻蚀过程中，物理溅射轰击和化学反

应的双重作用是在特定气相条件的等离子态下进行，因而一定的刻蚀机

工艺参量的匹配是否得当，对被刻蚀元件的最终质量有直接影响。这些

工艺参量主要包括：射频功率的大小、刻蚀功率密度、反应腔的腔压、

等离子鞘层所形成的自偏压、反应时抽速的快慢、反应室温度、反应气
体与辅助气体的混合比等等。这些参量之间独立可调而又彼此相互影

响，因而使得刻蚀工艺处理的灵活性和可选择范围相当的大。

降低压强或频率及增加功率密度会增大电子的平均能量和离子入

射到表面上的能量，功率的增加增大了等离子体中自由基和离子的密

度，如果刻蚀是离子辅助的，则压强和频率的减小或功率的增加都有利

于刻蚀速率的增加及刻蚀的各项异性：刻蚀速率随功率单调增加，增加

的速率是逐渐递减的；频率效应主要影响离子的能量。

馈入气体的流量确定了反应剂的最大可能供应量。实际的供应量取

决于等离子体中活性粒子的产生和消耗之间的平衡。刻蚀荆粒子丧失的

一个机理是对流流动，设失速率与驻留时间成反比。

反应刻蚀中，温度主要是通过其剥’化学反应速率的影响来改变刻蚀

速率的，刻蚀温度和刻蚀速率之间存在A汕enisus关系：



1，=exp(一Q／R丁) (3．3)

v为刻蚀速率，Q为激活能，T为衬底绝对温度，R为波尔兹曼常数。

反应离子刻蚀中还存在负载效应，刻蚀速率随负载表面积增加而减小。

反应离子刻蚀目前存在的主要问题是刻蚀深浮雕结构困难，刻蚀深

度较大时，图形的表面粗糙度不很理想””。

图3．“为反应离子刻蚀RIE制作微透镜过程示意图。

(a)
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图3．1 1 反应离子刻蚀制作微透镜流程图

§3．3．2 2主要工艺参量对刻蚀率的影响
a，射频功率。



刻蚀时，首先应根据刻蚀深度及表面粗糙度的要求，采用适当大小

的射频功率，射频功率影响反应腔活性粒子的浓度、等离子体所具有的

能量和等离子鞘层所形成的自偏压，从而影响到被刻蚀基片的刻蚀率和
光洁程度。 增大射频功率会增大等离子体中自由基和离子的能量，因

此有助于提高刻蚀速率和各向异性，但其速率的增大是递减的，最终所

施加的功率基本上作为热能损耗而造成有害效应，因此应酌情选择合适

的功率。对于用光刻胶作掩蔽层的情况，一般都采用几十瓦的小功率，

功率过大，光刻胶很容易被高能粒子烧焦：同时，光刻胶基片由于物理

溅射作用过强，表面光洁度差，那些烧焦的光刻胶和其它聚合物容易沉

积在上面，极难去掉，这会减缓刻蚀率。“1。

b．反应腔腔压。

反应腔中的腔压也是一种影响刻蚀过程的重要因素，它与射频功率

对刻蚀的影响有其内在联系。反应气体放电特性在两者影响下决定了刻

蚀的特性、活性粒子与离子的形成速度和自偏压等，因而要求由进气孔

进入反应腔体的气体(我们称之为外气)平稳、均匀，以保证刻蚀过程的

平稳和均匀。这就需要在刻蚀之前进行调气，如减压、稳流、节流等措

篪。反应腔中高、低气压的不同，影响到活性粒子的多少，进而影响到

基片的刻蚀率和刻蚀的方向性；与此同时，也影响到由离子鞘层形成的

自偏压的下降与升高。

c．自偏压。

自偏压是决定等离子体辅助活性粒子、化学增强溅射到刻蚀机理的
关键参数，它同时受到气压与射频功率的影响，直接导致了作用在被刻

蚀基片上刻蚀的方向性、反应离子和活性粒子物理溅射轰击的能量和刻

蚀速率。实验中我们发现自偏压比与腔压P和射频功率w有一定关系：

p2=，(渺／P)，并满足如图3．12所示的曲线”⋯。



图3 12Ⅳ，P，p么函数关系图

§3．3．2．3制作流程

P

一[垂亘]

图3 13实验制作流稗

微透镜的制作方法较多，可采用的方法流程如图3．13所示，先将元

件设计参数转换做成掩膜图案，然后用光刻法将掩模板图案转移到光刻



胶上，再通过反应离子刻蚀转移到衬底基片上。”⋯。其微细图形加工技

术主要由掩模制作技术、光刻技术和反应离子刻蚀技术组成。值得一提

的是，我们采用的刻蚀技术，在设计和制作微透镜时，不是单一的必须

将图案刻蚀成圆形，而是可以根据实际需要选择刻蚀参数以形成所需的

面形(如非球面)。

§3．4小结

本章讨论了利用光刻热熔法制作微透镜的基本原理及其工艺要求。

重点讨论了将光刻胶上图形转移到其他基底上的反应离子刻蚀(RIE)
方法。通过选择合理的工艺流程及工艺参数，可以制作出球面，非球面

微透镜。为本文采用微透镜对半导体激光器进行光束准直这一方案提供

了保障。



第四章微透镜准直方案的分析

由于半导体激光器输出光束在相互垂直的两个方向上往往有不同

的发散角度，因而在这两个相互垂直的平面内其光强分布都可以近似为

高斯分布。因此，可以把半导体激光器输出光束近似为像散椭圆高斯光

束，如图2．2所示。

在各种高功率半导体激光器的应用中，为了提高半导体激光器激光

的光束质量和利用效率，一般要对其光束进行消像散、准直、整形。如

用棱镜、柱面镜、非球面镜以及二元光学、微透镜等方法进行准直、整

形。根据不同的应用，对光束的变换也有不同的方法。比如在利用半导

体激光泵浦固体激光器时，卢士(Luthv)等人采用矩形光纤与半导体

激光器阵列耦合，得到较高的能量传递效率。对于单光束半导体激光器，

杜(Du)利用两个分布反射镜加上基本的准直和聚焦透镜把非对称的

光束换为近似圆对称光；博埃特(Braat)理论上讨论了一种环状光束变

换装置的半导体激光输出光束的改善情况“⋯。下面对几种准直方法进行
分析。

§4．1准直方案的分析

§4．1．1宏观组合透镜准直

传统的用宏观组合透镜来使光束准直的方法简单、便于实现，但光

学系统过于庞大、无法封装集成、无法实现小型化与阵列化，在一定程

度上限制了它的应用，如图4．1所示为其准直原理图。
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图4．1 宏观组合透镜示意图

伽氏望远镜

§4．1．2光纤透镜准直

在半导体激光器的应用中，特别是与光纤的耦合中，由于半导体激

光器发射光束垂直方向的光束发散角明显大于平行方向的光束发散角

(平行于结方向发散角一般较小不必压缩即可满足光纤数值孔径对耦

合的要求)，且大于多模石英光纤的数值孔径(一般小于40。)，因此必

须对垂直方向上的发散角进行压缩。可以选择用于准直的光纤透镜有梯

度折射率石英光纤透镜、渐变折射率石英光纤透镜、双曲线面形石英柱

面透镜和高折射率硫化锌弯月面柱面透镜”“。这四种光纤透镜如图4．2
所示。



卢二纠

(a)石英光纤透镜

彳纠

＼_
(c)高折射率弯月面柱面透镜 (d)双曲线面形石英柱面透镜

图4．2快轴崩四种丰}面镜类型

一般常用除去覆盖层的多模光纤制成性能良好的柱透镜““，可以得

到良好的光束准直效果。

如图4．3所示：

图4，3 LD耦合系统示意图

当然，上述方法也可应用于阵列LD准直。下面是高功率半导体激光

国家重点实验室研制的大功率无铝InGaAsP／GaAs SCH sQw输出光束的

预准直。使用多模光纤剥离包层后的纤芯作为柱形微透镜实现光束准

直。如图4．4所示：



Z

柱面透镜

图4．4列阵激光器耦合系统示意图

图4．5为列阵激光器在平行和垂直于结平面方向的光强远场分布，

8，瑚为8。，秽I为30。，近似为高斯分布。根据近轴近似，圆形柱透

镜焦距为F=n尺／【2×O一1)】。式中，n为柱透镜材料折射率(n>1)；R为

柱透镜的光学面曲率半径；F为焦距(距中心点)。图4．6为一阵列LD

的输出光束经光纤芯柱透镜压缩后的远场强度分布“⋯，其8．约为3。一

8。，已经与吼大致相当，或小于臼∥。

强
度

图4 5州阵激光器的光强远场分布

(预准商前)



强
度

图4．6列阵激光器的光强远场分布

(预准直后)

可以看到，经过光纤芯柱透镜压缩后，激光器的发射光束垂直结方

向的发散角得到了很大的压缩，已经与平行结方向的发散角相当或更
小。

LD因波导结构特点，输出光束有很大的发散角，其远场分布特性已

不满足傍轴光学理论，所以可以用非傍轴远场分布理论，用光线追迹法

深入分析LD经柱透镜的准直特性。图4．7，图4．8为柱透镜和半柱透镜光
路示意图。
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图4 7柱透镜光路示意图
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图4．8 iF柱透镜光路不意图

柱透镜和半柱透镜都可以很好的压缩垂直结方向的光束发散角，从

而与光纤能有良好的耦合效率。柱透镜耦合效果略优于半柱透镜，但柱

透镜的最佳耦合位置相对于半柱透镜小得多，操作时容易对激光器端面

造成损伤，而且进一步提高耦合效率对柱透镜镀膜时会给工艺上带来很

大的困难。半柱透镜的准直效果稍逊于柱透镜，但由于最佳准直位置离

激光器相对较远不易对其端面造成损伤，而且用溅射法易实现镀膜。所

以在实际应用中根据不同的要求，选择不同的透镜进行准直o”。

总的来说，利用除去包层的多模光纤准直的方法效果良好，但是也

存在一定的缺点：

a．实际的多模光纤生产工艺，芯径不可能做太大，数值孔径也难以

做小。

b．纤芯固定难度比较大，封装比较困难。

c．由于光纤芯固有的曲率半径和折射率，使其应用不灵活。

这种用一根光纤和半导体激光器阵列的每一个发光区⋯对应，形
成一捆光纤束的方法比较原始。这种方法在大功率时须采用一大捆光纤

束而光亮度并不大，也难于对该光束进行进一步的整形来提高光亮度，
因此该方法已趋于淘汰。

考虑到微透镜和大功率半导体激光器都具有微型化、阵列化的特

点，采用微光学元件对半导体激光器光束进行准直、整形和耦合被认为

是最有前景的方案。鉴于上述分析，为了克服半导体激光器光束发散角

大的弊端，我们拟采用微透镜来实现对其光束进行准直，提高光束利用
率。

§4 1．3衍射微透镜准直

衍射徼透镜一般制作成轴对称的同心环带结构，它可以用于vcsEL

的准直。适用范围广，效果良好，但其光学性质随温度变化“⋯，该技术

处于实验阶段。其工作原理图如图4．g所示：



图4．9衍射微透镜准直示意图

折衍混合微透镜效果最好、适用性更广，可以消除高温对微透镜性

能的影响，使得准直效果不受温度变化的影响。国际上处于实验阶段。

这里不再作详细介绍。

§4．1．4折射型微透镜用于准直元件的优势

折射型微透镜用于准直元件应用于激光器有诸多优势：

a)可以针对不同激光器输出光的发散角进行灵活的设计与制作，

使之均获得近似平行的输出光。
b)微透镜可以制作在很薄的透明基片上，甚至可以直接制作在激

光器输出端面上，极大地简化了微透镜与激光器之问的封装工

艺。

c)可以根据实际的需要制作出特殊的微透镜(如非球面微透镜、

折衍混合微透镜)，使之满足各种半导体激光器输出光束的特殊
要求。

d)可以使半导体激光器制作工艺中对发散角的要求得到降低，从

而使激光器的闽值电流得到相应的降低，内量子效率得到相应
的提高。

目前，折射型微透镜阵列器件在从探测器阵列、光纤耦合器、激光

准直到光计算、光互联以及大面积的显示器等方面获得越来越广泛的应

用，它的帛0备技术也得到了F1益深入的研究。本文主要研究利用折射率

凸微透镜来实现高功率半导体激光器的光束准直，使得高功率LD的输

出光束发散角大大压缩，出射光束近似于平行，大大提高了光能的利用

效率，并且该微透镜由于制作在玻璃基片上，利于固定和封装。



§4．2准直方案的设计

§4．2．1基于柱面微透镜的准直系统

如前所述，自从半导体激光器问世以来，研究者们想尽办法对其光

束进行处理，于是，出现了各种各样的半导体激光光束的整形和耦合技
术“61”。这些技术无论是设计原理还是实现手段，都存在着很大的差异。

然而，在绝大多数的技术中，柱面微透镜是必不可少的光学元件。柱面

微透镜非常适合于矫正半导体激光的非对称光束，而且，柱面微透镜具

有很大的数值孔径(Numerjcal Apenure or NA)，能高效率的收集并传输

具有大发散角的半导体激光光束。因此，被广泛应用于半导体激光器的

准直系统中。

§4．2．1．1柱面微透镜的设计原理

半导体激光器在垂直PN结方向上高度发散，其发散角要远远大于

平行PN结方向上的发散角。在绝大多数半导体激光器的应用中，对其

光束在快轴方向进行准直是必需的。下面将以快轴方向上的准直柱面微

透镜为例，利用几何光学设计原理，具体阐述柱面微透镜的设计方法。

需要指出的是，将半导体激光光源看成为点光源，并根据光路可逆

的原理进行透镜设计：即考虑一束准直光经过透镜后会聚在焦点，从而

确定柱面的各个参数。在应用透镜时，将半导体激光器放在焦点处，即

可进行分析。如图4．10所示，假设一束准直光经过柱面界面后，会聚

在点F处，界面两边介质的折射率分别是n，和n：。根据界面顶点fvertexl

到焦点的光程和界面任意位置到焦点的光程相等的原理，可以得到

n：，=n，z+n：√i7．==_；丽 (4．8)

式中，，是焦距，等号右边代表在高度X处被界面折射的光线到焦点的

光程。式(4．8)可以整理成为圆锥曲线方程的标准形式：

式中

学+著=-d
2
。6
2

‘ (4．9)

(4．10)
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船，2(老)
分别是曲线半长轴和半短轴的平方；且△，z；n：一n，。

圆锥曲线的离心率为e=币；矛7丁2鲁

(4．11)

(4．12)

需要指出的是：当n，>n。时，式(4．11)中血项取负号，式(4．12)中62止2

项取正号。

l五

冬、．。。，＼＼，，．
阿1 一． F Z

图4．10平行光经过介质界面汇聚于一点F

沿轴线传播的光线和与轴线距离x的光线(虚线)光程相等

从上述可知，存在两组无球差的柱面：当折射率大的介质在界

面右边时(即n．<n。)，式(4．9)中的x2项的系数为正，因此，透镜表

面为椭球柱面(图4．11)。

撑l i

图4 1l无球差透镜(表面为椭球柱面)

、卜行光八划聚焦十后、F面f：(n．<n¨)

42



若焦点在高折射率的介质中，这种柱面镜具有浸没透镜(immersion

lensl的性质；当折射率大的介质在左边时(即n。>nz)，式(4．9)中的z2项

的系数为负，因此，透镜表面为双曲柱面(图4．12)。

图4．12无球羞透镜(后表面为双曲柱面)

平行光入射在前表面上不改变方向，经后表面聚焦于透镜外一点(n．>nt)

由式(4．10)和式(4．12)可知，焦距r可以写成以下形式：

，：口f!凸1；口+e口 (4．13)
l 疗2 ，

式中，口是圆锥截面的顶点到其中心的距离，而ea则为中心到圆锥

截面的焦点的距离。因此，对于以上两种曲面的透镜来说，其透镜焦点

(focal point)和圆锥截面的焦点(focus)是相符合的。

由于透镜的焦距正比于半长轴且偏心率只依赖于折射率，因此，均

一的缩放透镜的尺寸就能按比例缩放其焦距。

透镜的数值孔径可以定义为

删=n sin目 (4．14)

式中，o是半孔径角，”是光束会聚所在介质的折射率。对于宽度为2b
的椭圆柱面浸没透镜来说，其数值孔径为

地砘(手厅i
如果透镜在空气中，则式(4．15)可以写成

M。=‘2—1

(4．15)

(4．16)



式中，n是透镜材料的折射率。而对于双曲柱面透镜来说，其半孔径角

的极限等于双曲线的渐近线和z轴的夹角，即：

日^。；arcsin旦
一 ∞

因此，数值孔径的最大值可以表示为

(4．17)

删一：盼萼≥ ∽㈣

当透镜在空气中，式(4．18)则为

M忉：宰 (4．19)

§4．2．2准直方案的设计实例

半导体激光光束质量在两个极不对称(水平和垂直)方向上是有所

不同的。在发散角较大的垂直方向上，光束质量接近衍射极限，基本上

是高斯分布；而在发散角较小的水平方向上，光束质量较差，其特性几

乎介于高斯光束和几何光束之间。如果将问题适当简化，假设可以采用

几何光学近似，即半导体激光光束是由水平方向和垂直方向上的两个点

光源发出的，那么我们就可以得到一个窗口大小为1“册×200“m的半导

体激光光束模型。垂直方向的点光源就在半导体窗口的紧后面(小于

2“聊)，而水平方向的点光源在窗口后面2m棚处。如图4．13所示。基

于以上设计理论，我们设计快轴与慢轴准直微透镜光学系统，并利用光

学软件zEMAx模拟了半导体激光光束通过微透镜后的光场分布。首先，

假设半导体激光器的激射波长为808 nm，其输出为TE基模，半导体激

光光束在垂直结方向上的发散角度口．为40。，在平行结方向上的发散

角度以为lO。，快慢准直镜的玻璃材料我们选取K9玻璃。



激光二

图4．13半导体激光光束出射示意图

需要指出的是，在实际情况当中，由于透镜制作、安装等因素，半

导体激光器和透镜之间总是存在一段距离d，如图4．14所示。

一 ．百氮r■一 0，oou。 ／
，

{
r一

√7繇j一!。。{
一

拶 lq=40。

LD端面柱面透镜 圆透镜

图4 14、r导体激光光束出射平面幽

为了将半导体激光器出射的椭圆像散光束变换成圆形横截面光束，

如图4．15，4．16所示，利用由快轴准直(FAC)透镜和慢轴准直(SAC)透

警组成的透镜组便可以实现以上的光束变换。由于在慢轴方向上的发散
角比较小，可以使用圆形微透镜准直：对于快轴，可使用微柱透镜预准



直，然后使用圆形微透镜准直。

由于zEMAX软件中没有半导体激光器的光源，因此无法直接对准直

光路进行模拟。考虑到半导体激光器输出光束为平行光，为了便于处理，

可以将上面的光路进行逆向追迹。图4．15给出了水平方向lO度发散角准

直逆向光路，根据图4．14中的参数进行优化，可以确定出该准直微透镜
的表面曲率半径为677．3微米。

图4 15水平方向10度准直逆向光路

图4．16给出了垂直方向40度发散角准直逆向光路，经优化后可以确
定出准直微柱透镜的半径为86．5微米、圆锥系数为一0．52847l。

吲4．16垂直方向40度准真逆向光路



根据上面的数掘进行反向追迹，可以对准直效果进行分析与优化。

由于像差与衍射效应的存在，逆向追迹后光线不可能严格地聚焦在一

点，而是在焦点附近形成弥散斑。而反向追迹时所采用的模型是两个点

光源，因此，需要对微透镜的参数进行进一步优化，以保证半导体激光

器出射光为平行光。优化结果为：水平方向准直柱透镜半径为

679．216689微米，垂直方向准直微透镜半径为83．083013微米，圆锥

系数为一O．587890。此微透镜表面为非球面，在制作过程中，通过选择

适当的工艺参数是可以制作成功的。

图4．17水平方向lo度准直光路
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图4．19所示的是应用ZEMAx模拟半导体激光的远场光场分布结果。

图中(a)部分是不用微透镜组准直时半导体激光远场分前i，(b)部分则为

光束通过准直微透镜组后的远场分布。显而易见，光束经过透镜组后，

在快轴和慢轴两个方向都得到了有效的准直，而且被变换成圆对称光
束。

图4．19利川zemax模拟、p导体激光的远场光场分布

(a)未绎准直的光束远场光斑 (b)经快慢轴准直之后的光束远场光斑



实际中，即使十分优良的透镜，其准直场和理想透镜仍有较大差异，

在水平方向，半导体激光器光束发散角的测量值和理论值差异不大，因

为在这个方向上半导体激光器发散角较小，到达透镜时光能量集中在中

心区域，像差较小。而在垂直方向，半导体激光器光束发散角很大，到

达透镜时能量布满整个孔径，而透镜边缘处像差较大，所以计算值与测

量值往往差异较大。图4．19中给出的是模拟的理想效果图，相信与实验

结果会有一些差异。

§4．3小结

本章主要应用几何光学的方法，利用zEMAx光学设计软件设计了用

于半导体激光光束准直的微透镜光学系统。将半导体激光器出射的椭圆
光束变换成圆形横截面光束，得到了良好的效果。设计的微透镜的参数

结果完全可以利用第三章所介绍的光刻胶热熔一离子束刻蚀工艺制作
出来。



第五章全文总结

本文主要针对半导体激光器与其它激光器发光腔结构的不同，其发

光区几何尺寸不对称所导致的发射远场像散椭圆光束的特点，讨论了用

折射型微透镜对半导体激光器光束进行准直的优势。微透镜制作的方法

很多，针对不同的应用，需要使用不同的微透镜。本文主要介绍了光刻

热熔工艺制作微透镜，并详细介绍了应用反应离子刻蚀(RIE)技术将光

刻胶上的图形转移到其他基片上的工艺过程。最后给出了自己对准直方

案的分析，并利用zEMAx光学设计软件设计出了应用于高功率半导体激

光器光束准直的微透镜模型。设计出的微透镜的参数结果完全可以在实

验条件成熟的条件下利用第三章所介绍的光刻胶热熔一离子束刻蚀工

艺制作出来。

本文设计的微透镜准直方案符合半导体激光器技术发展的小型化、

集成化、阵列化的发展趋势，突破了传统的宏观光学思想，具有一定的

创新性。本文的成果对于改善半导体激光器输出光束的质量、优化半导
体激光器的结构具有重要的意义。
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