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半导体激光器的衍射准直透镜的优化设计* 
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【摘要】针对国内外现有半导体激光器准直器件的缺点，提出了一种用于半导体激光器准直的相位型二元菲

涅耳衍射透镜的优化方法。该方法在现有衍射透镜加工设备分辨率条件下，可提高衍射透镜的衍射效率，增大衍

射透镜的数值孔径。 
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Abstract  In this paper, we bring forth a new optimal design method of fresnel diffractive lens 

using in light beam collimation of laser diode. By this way we can design high diffraction efficiency, as 

well as lager numerical aperture diffractive lens under current machine fabrication condition. 
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半导体激光器由于其体积小、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］。但半导体激光器也存在出射光束发散角较大，在垂直和平行于发

光面方向的光束发散角相差很大，会形成固有像散的缺点。所以在应用半导体激光器时必须对其出射光束

进行消像散、准直。 

1  二元菲涅耳衍射透镜的标量衍射理论 

振幅型菲涅耳衍射透镜是一个具有一系列同心圆环的二元振幅图形，其振幅透过率如图1所示。 
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图1  振幅型菲涅耳衍射透镜的振幅透过率 
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图2  相位型菲涅耳衍射透镜的振幅透过率 
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图中，当平行光束入射到振幅型菲涅耳衍射透镜时，形成多个焦点，不透光部分遮挡了一半的光，使

光能利用率较低。若把振幅型菲涅耳衍射透镜换成相位型菲涅耳衍射透镜，则可增加透光强度，提高器件

的衍射效率。如图2所示为八台阶的相位型菲涅耳衍射透镜，其复振幅透过率函数为[3]： 
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式中  L为相位阶数； 2
pr 为相位周期。当平行光束入射到相位型菲涅耳衍射透镜时，采用标量衍射理论的傅

里叶分析可以得到第n级衍射光波的复振幅值 
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由式(2)可知在 2 2n pz r nλ= − 处有一系列焦点，且产生会聚和发散两种作用。各焦点处的光强为： 

)/(csin|| 22 LnAI nn ==                                    (3) 

定义菲涅耳衍射透镜的衍射效率η 为集中于主焦点( 1−=n )的光强度值，则有 

)/1(csin|| 22
1 LAS == −                                    (4) 

衍射效率与量化台阶、衍射级次与衍射光强的关系曲线如图3、4所示。由式(4)及图3、4可知，随着相

位阶数L的增加，相位型菲涅耳衍射透镜的衍射效率S也随之增加，同时光能量越来越多的集中于主焦点上，

所以多台阶的相位型菲涅耳衍射透镜能提高器件衍射效率。既要达到高的衍射效率，又不使加工太复杂，

选择L=8较合适。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

2  二元相位型菲涅耳衍射透镜的优化设计 

由多相位台阶菲涅耳衍射透镜的标量衍射理论，如图5所示，可以把一个多相位台阶菲涅耳衍射透镜看

成是一个焦距为 f 的衍射透镜。图中，当一束波长为λ 的平面波入射到焦距为 f 的菲涅耳衍射透镜上，平

面波穿过透镜变成一会聚的球面波，在透镜平面的不同位置处，会产生位相延迟[4]： 

2 22ð
( ) ( )r f r fφ

λ
= + −                                   (5) 

在实际的优化设计中，为了使菲涅耳透镜的一级衍射效率最高，将相位函数 )(rφ 对 2ð取模，使菲涅耳

图3  衍射效率与量化台阶的关系曲线 
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图4  衍射级次与衍射光强的关系曲线 
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衍射透镜的相位 )(rfφ 分布在0 ~ 2 ð范围内，其函数表达式 

π−== π mrrrf 2)()]([)( 2mod φφφ              (6) 

式中  L,2,1,0=m ，表示相位波带片的序列号；r ： 1+<< mm rrr 。

令 0)( =rfφ ，推导出第m 个环带的内半径 
2)(2 λλ mfmrm +=                   (7) 

定义菲涅耳透镜的最小波带周期τ 为菲涅耳透镜最小特征尺

寸，则最小特征尺寸τ 与数值孔径u之间的关系式为 
21 u

u

λ
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−
=                      (8) 

对二元菲涅耳透镜，假设量化台阶数为L，则 
21 u

uL

λ
τ

−
=                                        (9) 

由式(9)可知，随着透镜数值孔径的增大，其表面的最小特征尺寸会减小。因此，在设计大数值孔径的

菲涅耳透镜时，会出现最小特征尺寸小于加工设备实际分辨率的情况，使设计方案难以通过工艺制作过程

来实现。为了增大衍射透镜表面的最小特征尺寸，使衍射透镜所有波带内的最小特征尺寸大于工艺设备实

用的分辨率，在式(6)中引入匹配因子M ，其取值范围为M≥1的整数，则式(6)变化为[5]： 
( ) ( ) 2 ðf r r Mmφ φ= −                                    (10) 

从理论分析可知，对相同的相位分布函数 )(rφ ，当 M 参数增加时，相位分布函数 )(rfφ 每个波带的横

向宽度和纵向高度都得到了增加。引入 M 参数后，菲涅耳透镜表面的最小特征尺寸τ 与数值孔径u的关系

式为 
21M u

uL

λ
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−
=                                      (11) 

由式(11)得到：在量化台阶数 L相同的情况下，通过改变参数 M 的大小来调节波带周期，可以控制元件表

面的最小特征尺寸。 

在量化台阶数相同时，既要提高透镜的数值孔径，又使透镜的最小特征尺寸大于加工设备实际分辨率，

提出一种优化的设计方法：当衍射透镜表面某一个局部区域的最小特征尺寸小于加工设备实际分辨率时，

通过增加该区域内M 的值，来扩大该区域的横向宽度，使区域内的最小特征尺寸大于加工设备的实际分辨

率。 

3  准直菲涅耳衍射透镜的优化设计公式 

用 ]][[ lmr 表示第m 个波带内第 l 个相位台阶所对应的横向位置，即第 l 个子波带的半径，第 l 个子波

带半径 

         







π

++







+= mm

L
l

Mf
L
l

Mlmr
δ

λλ
δ

2
2

]][[ 2

2

                        (12) 

式中  M 为匹配因子，λ 为光波长，L为量化台阶数， f 为透镜焦距， )( mm rφδ = ， mδ 表示第m 波带内

对 )(rφ 取模 2ðM 时的相位调制因子。 

近似认为半导体激光器垂直方向的发光点 yA 接近输出窗，在平行方向发光点 xA 远离输出窗，则输出

光束的像散 

yxs AAA −=                                      (13) 

因此要设计一个在 x 、 y 方向具有不同焦距的菲涅耳透镜，且 syx Aff =− ( xf 表示 x 方向的焦距， yf 表

示 y 方向的焦距， sA 表示半导体激光器的像散值)，才能达到准直的目的。由式(12)、(13)可得到准直、消

像散菲涅耳透镜子波带半径分别为 
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图5  衍射透镜的波面变换 
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4  结 束 语 

通过理论分析，提出了一种用于半导体激光器准直的菲涅耳衍射透镜的优化设计方法，推导出相关的

结构参数设计公式。采用此设计方法，可在现有加工设备实际分辨率条件下，提高菲涅耳衍射透镜的衍射

效率，增大数值孔径，提高半导体激光器的光能利用率。在Microsoft Visual C++编译环境下，用C/C++语言

开发了实现该优化设计方法的二元菲涅耳衍射透镜设计软件，利用该软件可计算各子带的半径，确定相位

匹配因子，最小特征尺寸，生成二元菲涅耳衍射透镜所需掩膜图形的标准CIF格式文件。 
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4  结  论 

本文提出的一种双层小区结构中的切换控制策略，通过对方案的仿真结果表明，方案2既保证了切换呼

叫具有接入优先权，又充分考虑了在轻负荷条件下新呼叫使用预留资源的问题，提高了系统的资源利用率，

故方案2是WCDMA体制下双层小区结构中一种比较好的切换候选方案。 
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