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基于微透镜阵列匀束的激光二极管面阵

抽运耦合系统分析∗

严雄伟1) 王振国1) 蒋新颖1) 郑建刚1)2)† 李敏1) 荆玉峰1)

1) (中国工程物理研究院激光聚变研究中心, 绵阳 621900)

2) (IFSA协同创新中心, 绵阳 621900)

( 2017年 11月 19日收到; 2018年 6月 4日收到修改稿 )

为了提升高功率固体激光器中激光二极管 (LD)面阵抽运场性能, 采用几何光学和数理统计分析的方法,
建立了基于微透镜阵列匀束的LD面阵抽运耦合系统的数学与物理模型, 对微透镜阵列参数与最终耦合输出
抽运场参数之间的关系进行分析, 明确了微透镜单元F 数、微透镜通光单元数以及微透镜阵列空间周期参数

的设计原则. 经实验测试, 优化设计完成的LD面阵抽运耦合系统光场不均匀度为 7.9%, 耦合效率为 90.7%.

关键词: 微透镜阵列, 抽运耦合, 几何光学, 数理统计
PACS: 42.15.Eq, 42.55.Xi, 42.60.–v, 42.79.–e DOI: 10.7498/aps.67.20172473

1 引 言

激光二极管 (laser diode, LD)面阵具有高功
率、高效率、长寿命的优点, 广泛应用于高能固体
激光器抽运源. 由于单bar条功率和封装结构的限
制, LD面阵的发光功率水平较低, 目前只能达到
kW/cm2量级, 与高能固体激光器抽运强度的需求
(约 10 kW/cm2)相差较远 [1,2]; 同时由于bar条的
发光特性使得抽运光斑均匀性较差, 直接影响了激
光器的性能 [3−5]. 这使LD面阵的抽运耦合缩束整
形技术变得十分重要.

初期的高功率二极管抽运激光器多采用导光

管 (duct)作为抽运耦合器件 [6−12], 通过导光管内
表面对抽运光的反射实现抽运光的汇聚, 导光管耦
合效率较高 (可达 90%), 结构简单易于制作, 主要
缺点是经过耦合系统后光束的发散角增大, 导光管
出口的抽运光均匀性和可传输性较差 [13,14].

微透镜阵列光束整形系统结构简单、使用灵

活, 成为LD面阵抽运耦合的新选择. 文献 [15—18]

对基于微透镜阵列整形系统进行了原理上的分析,
并使用发光二极管照明微透镜阵列获得了均匀光

斑; 黄峰等 [19,20]通过光线追迹方法对空心导管、波

导管、二元光学元件与微透镜阵列进行比较, 其结
论为微透镜阵列具有更好的匀化光束的能力; 殷
智勇等 [21,22]研究了成像型和非成像型光束积分系

统的光束匀化机理, 发现成像型光束积分系统具有
更好的匀化效果; 刘志辉等 [23,24]提出了一种用衍

射微透镜阵列对LD面阵光束进行匀化的方法, 解
决了折射型微透镜阵列难于实现高填充因子、高

精度面型的难题; 余金清等 [25]将微透镜阵列与长

焦深菲涅耳透镜结合, 对半导体激光器阵列光进行
整形, 获得长工作深度范围的均匀抽运场; 雷呈强
等 [26,27]讨论了微透镜阵列误差对半导体激光匀化

性能的影响.
上述研究开展了微透镜阵列光束整形的理论

和实验研究, 但对微透镜阵列匀束系统在LD面阵
抽运耦合实际应用中的参数设计问题未开展细致

研究. 为了进一步发展高均匀性高功率LD面阵抽
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运耦合技术, 本文基于几何光学和数理统计分析的
方法, 建立了微透镜阵列匀束系统的数学与物理模
型, 对微透镜阵列参数与最终耦合输出抽运场参数
之间的关系进行分析, 并开展实验对理论分析进行
验证, 从而为基于微透镜阵列匀束的LD面阵抽运
系统的研究和设计提供指导.

2 微透镜阵列匀束原理与参数设计
分析

基于微透镜阵列的匀束系统包括非成像型与

成像型两种, 因为成像型匀束系统具有更好的匀化
效果, 本文的研究集中于成像型微透镜阵列匀束
系统.

成像型微透镜阵列匀束系统由两片串联的微

透镜阵列 (多个相同的微透镜单元呈阵列排布)和
一个傅里叶透镜组成, 如图 1所示, 两片微透镜
阵列LA1和LA2形成多组平行的Kohler照明系统,
第一片微透镜阵列将入射光束分割成大量的子光

束, 第二片微透镜阵列则与傅里叶透镜一起, 将这
些子光束的像重叠在傅里叶透镜焦平面处实现平

顶型光强分布. 匀束系统中微透镜阵列的各项参数
(微透镜单元的形状、尺寸、焦距、阵列通光单元数
等)对输出光场参数有不同的影响, 下文将进行具
体分析.

s

DFT

a12 fFL

f1ΦIN

PLA

LA1 LA2 FL FP

图 1 成像型微透镜阵列匀束系统原理图

Fig. 1. Schematic of imaging microlens array system.

2.1 微透镜单元形状

为实现较高的系统传输效率, 要求微透镜单元
在阵列排布时具有高填充比. 这是因为入射光束照
射在微透镜单元上的光线才能被成像传输到焦平

面指定位置, 如果照射到微透镜之间的空隙, 则该
部分光线无法成像, 造成效率损耗. 在二维平面上
能够实现 100%填充比的规则图形主要有正方形、

矩形、正六边形等, 使用这些形状的微透镜单元组
合为阵列, 可以实现高传输效率.

由成像光路可知, 在焦平面成像的光场形状与
微透镜单元形状相似. 激光器所需的LD面阵抽运
场多为正方形或矩形, 所以应用于LD面阵抽运系
统的微透镜阵列单元多使用正方形或矩形单元.

2.2 微透镜单元F数

图 1显示, 两片阵列中微透镜单元大小相同,
尺寸为PLA, 微透镜单元焦距分别为 f1, f2, 两
片阵列间距为 a12, 第二列微透镜阵列与傅里叶
透镜间距为 s, 傅里叶透镜焦距为 fFL, 使用准
直光入射时, 根据理论推导, 焦平面处光场尺寸
DFT = PLA

fFL
f1f2

(f1 + f2 − a12). 使用一套成像型

微透镜阵列匀束系统, 通过调整微透镜阵列间距
a12可以实现焦平面光场尺寸大小的调节. 微透镜
阵列匀束系统用于LD面阵抽运耦合时, 可以通过
调整微透镜阵列间距a12实现LD面阵抽运强度的
调节, a12越大, 抽运光场尺寸越小, 抽运强度越大.

由于LD阵列自身的特性, 其发射光线并非准
直光, 且快慢轴方向光线具有不同的发散角, 使用
微透镜阵列匀束系统进行抽运耦合时需要根据实

际情况进行参数设计, 文献 [22]讨论了微透镜阵列
间距a12 = f1时非准直光的接收角问题. 在实际应
用时, 为调节抽运场强度, a12与 f1并不总是相等.
对于微透镜阵列间距a12 ̸= f1的情况, 选取单组微
透镜单元的子孔径光线进行分析, 如图 2 .

LA1 LA2

f1

PLA

h0

h1

a

A
h01

h02

θ 

图 2 单组微透镜单元子孔径光线分析

Fig. 2. Beam analysis of single microlens aperture.

设入射光束的最大角度为 θ, 微透镜单元尺
寸为PLA, 其经过LA1聚焦后像点A位于微透镜

阵列LA1焦面上, 像点A离轴量h1 = f1 tan θ,
LA2被光线覆盖的最大范围为h0. 根据图 2中

几何关系, 由h0 = h01 + h02, h02/h1 = a12/f1,
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h01

PLA/2
=

|a12 − f1|
f1

, 可得h0 =
|a12 − f1|PLA/2

f1
+

a12h1

f1
=

|a12 − f1|PLA/2 + a12f1 tan θ

f1
.

当h0 < PLA/2, 子光束入射到对应的第二子
透镜孔径范围内, 子光束在傅里叶透镜的后焦面处
的重合位置与入射角无关 (如图 3中 θ1光线所示),
从而使不同入射角 θ1的光束仍然能够在透镜后焦

面完全重合, 实现光场匀化的目的.

LA LA

fFL

Ozf

a12 s

FL Focus plane

θ θ

图 3 非准直光入射成像型微透镜阵列匀束系统光线

图 [22]

Fig. 3. Scheme of imaging microlens array system with
non-collimated beam [22].

当h0 > PLA/2, 子光束入射到对应的第二
子透镜孔径范围外, 进入其他的子透镜孔径 (如
图 3中 θ2光线所示). 对应子透镜孔径范围外的光
线, 其傅里叶透镜焦平面处的扩展光斑相对于入射
角为 θ1时位置发生了平移, 并且与入射到对应子透
镜孔径范围内的子光束的扩展光斑不相重合.

可见, 当入射光束的发散角太大时, 较大角度
的光线不能与目标区域重合, 在目标区域外形成旁
瓣, 造成抽运能量利用率的下降.

根据前面的分析, 定义h0 = PLA/2时, θ为微
透镜阵列接收角, 可得

θ =


tan−1

(
PLA
2f1

)
, a12 < f1,

tan−1

(
PLA
a12

− PLA
2f1

)
, a12 > f1.

当a12 > f1且a12增加时, 接收角 θ会减小, 对
LD发散角容忍度降低; 当a12减小时, 接收角最大

可达 tan−1

(
PLA
2f1

)
, 但抽运强度则会变小. 所以

在实际应用中, 为兼顾抽运强度和接收角, 通常
选择a12 = f1. 此时, 对于最大发散角已知为 θ的

确定光源, 为保证不出现旁瓣, 微透镜单元参数的
设计应满足h0 < PLA/2, 此时微透镜单元的F数

F/# =
f1
PLA

<
1

2 tan θ
(a12 > f1).

2.3 阵列通光单元数

光场的均匀性是评价匀束系统最为重要的指

标, 通常用不均匀度 (U) 进行度量, 其定义为

U =
Imax − Imin
Imax + Imin

× 100%,

其中 Imax与 Imin分别为光场的最大值与最小值.
对微透镜阵列匀束系统光源匀化机制的分析

表明, 像面光场匀化的思想基于初始光场的分割和
多个子孔径光场在像面上的叠加. 可以证明由多个
子光场投影叠加形成的像面光场不均匀度必然小

于等于单个子光场不均匀度的最大值.
将LA1各微透镜单元编号 1到n, 单元 i划分

的子光场强度分布记为 Ii(xi, yi), xi与 yi分别为以

各微透镜子单元光轴位置为原点的二维坐标, 则像

面上的光场分布 I(x, y) =
f2
1

f2
F

n∑
i=1

Ii(xi, yi), x与 y

分别为以傅里叶透镜光轴位置为原点的二维坐标,
f2
1 /f

2
F为微透镜子单元口径到像面的扩束倍数的

倒数.
如果每个微透镜单元孔径内的光场不均匀度

都小于 a, 即Ui =
Ii-max − Ii-min
Ii-max + Ii-min

6 a, Ii-max 与

Ii-min分别表示单元 i划分的子光场的最大值与最

小值. 计算可得 Ii-max 6 1 + a

1− a
Ii-min.

将多个微透镜单元对应的不等式相加, 可得
n∑

i=1

Ii-max 6 1 + a

1− a

n∑
i=1

Ii-min,

即
n∑

i=1

Ii-max

/ n∑
i=1

Ii-min 6 1 + a

1− a
.

因为 I(x, y) =
f2
1

f2
F

n∑
i=1

Ii(xi, yi), 所以

Imin > f2
1

f2
F

n∑
i=1

Ii-min, Imax 6 f2
1

f2
F

n∑
i=1

In-max.

可知像面上光场不均匀度

U =
Imax − Imin
Imax + Imin

= 1− 2

Imax/Imin + 1

184201-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 18 (2018) 184201

6 1− 2
n∑

i=1

Ii-max/
n∑

i=1

Ii-min + 1

6 1− 2

(1 + a)/(1− a) + 1
= a.

LD阵列抽运场不均匀度小于10%在实际应用
中是一个可以接受的指标. 根据上面的分析, 如果
我们设计时保证各个微透镜单元孔径内的光场不

均匀度都小于 10%, 则必然可以保证微透镜阵列匀
束系统像面上的光场不均匀度小于 10%, 从而满足
抽运场不均匀度需求.

在微透镜阵列匀束系统的实际使用中, 由于匀
束系统光束接收角的要求, LD 阵列需要对发散角
较大的快轴 (约 40◦)进行准直. 准直后的LD抽运
光场不均匀度较大, 存在小尺度尖峰 (图 4 (a)). 如
果以此进行光束分割, 为保证单个微透镜单元孔径
内的光场不均匀度小于 10%, 则需要选择单元尺寸
很小的微透镜阵列进行光场分割 (约 10 µm级), 以
现有的微透镜阵列加工工艺很难实现.

(a)

(b)

图 4 LD阵列抽运典型光场 (a)近距离传输; (b)远距
离传输

Fig. 4. Typical pump field of LD array: (a) Short
distance transmission; (b) long distance transmission.

通常采用的解决方法就是让微透镜阵列离开

LD阵列足够的距离, 使LD阵列的快轴光束充分发
散并匀化 (图 4 (b)), 从而保证采用较大尺寸的微透

镜单元时, 孔径内的光场不均匀度小于 10%, 从而
获得不均匀度小于 10%的像面光场. 但LD阵列的
光束充分发散必然造成光场口径扩大, 所以需要更
大口径的微透镜阵列, 同时微透镜阵列离开LD阵
列距离较大, 会造成抽运匀束系统结构复杂化.

另一种设计思想是, 使各个微透镜单元口径内
的子光场服从随机分布, 则可以通过增加通光的微
透镜单元数获得低不均匀度的叠加光场.

假设初始光场为 Iin, 其最大值和最小值分
别为 Iin-max和 Iin-min, 平均值 (数学期望)为µ, 方
差为σ2, 易知σ 6 (Iin-max − Iin-min)/2. 可以

知道光场被LA1分割后微透镜单元 i对应子光

场强度 Ii(xi, yi) ⊂ [Iin-min, Iin-max], 且随机变量
Ii(xi, yi)和 Iin具有同样的数学期望E(Ii) = µ和

方差D(Ii) = σ2. 随机变量 Ii的数量为LA1的通光

单元数n.
而像面光场分布为各子光场的叠加:

I(x, y) =
f2
1

f2
F

n∑
i=1

Ii(xi, yi).

根据随机变量序列的中心极限定理: 随机变量
的和的分布随变量数的增加趋于正态分布. 像
面光场分布 I(x, y)为正态分布, 且具有数学期望

E(I) = n
f2
1

f2
F
µ和方差D(I) = n

(
f2
1

f2
F
σ

)2

.

由正态分布的 3σ性质可知, 在数学期望附
近 3σ区间内的概率为Φ{|I −E(I)| < 3

√
D(I)}

> 99.7%, 也就是 I 几乎必然位于 [E(I)− 3
√

D(I),
E(I)+3

√
D(I)]区间内.

可以认为像面上的光场分布不均匀度

U =
Imax − Imin
Imax + Imin

6E(I) + 3
√
D(I)− (E(I)− 3

√
D(I))

E(I) + 3
√
D(I) + (E(I)− 3

√
D(I))

=
3
√
D(I)

E(I)
=

3σ√
nµ

,

而σ 6 (Iin-max − Iin-min)/2, 可以得到微透镜阵列
通光单元数计算公式:

U =
3σ√
nµ

6 3(Iin-max − Iin-min)

2
√
nµ

.

测量输入抽运场的最大值 Iin-max、最小值

Iin-min和平均值µ, 根据上述计算公式与输出光
场不均匀度期望值U , 可以获得匀束系统所需的微
透镜阵列通光单元个数n.
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上述分析成立的前提是各个微透镜单元孔径

内的子光场服从随机分布. 我们知道LD阵列的光
束分布呈周期性排列, 而微透镜阵列的单元也呈周
期性排列, 当微透镜阵列单元周期为LD阵列周期
的整数倍时, 各个微透镜单元口径内的子光场分布
相似, 叠加后像面光场分布与单个微透镜单元光分
布仍然是相似的, 并不能实现均匀化的目的. 需要
通过设计微透镜阵列的单元周期来规避这一问题.

3 抽运耦合匀束系统设计与实验验证

3.1 匀束系统参数设计

我们开展了基于微透镜阵列匀束的LD面阵抽
运设计与实验验证. 设计与实验采用的LD面阵主
要技术参数如表 1所列, 实测LD面阵自由传输发
光场如图 5所示.

(a)

(b)

(c)

图 5 实测 LD面阵自由传输发光场 (a)传输 5 mm;
(b) 传输 70 mm; (c) 传输 170 mm
Fig. 5. Measured pump field of LD array: (a) The
pump field transmits 5 mm; (b) the pump field trans-
mits 70 mm; (c) the pump field transmits 170 mm.

表 1 LD面阵主要技术参数
Table 1. Parameters of LD array.

参数 取值

波长/nm 940

Bar条数 25

单 bar功率/W 200

Bar条间距/mm 0.8

Bar条长度/mm 10

准直后发散角 (半高全宽) 快轴 1◦, 慢轴 10◦

快轴指向一致性 优于 1◦

根据LD面阵发光场参数开展微透镜阵列参数
设计: LD光线最大发散角为 10◦, 即光线最大偏移
角为5◦, 可得微透镜F数

F/# <
1

2 tan(5◦) = 5.7,

为保证余量, 取F数为 4. 根据图 5 (a)伪彩色图
像灰度, 对抽运场强度归一化, 取 Iin-max = 1,
Iin-min = 0, µ = 0.6, 目标抽运场不均匀度U优

于 0.1, 代入计算公式可得n > 625, 由抽运场尺寸
即微透镜阵列通光面尺寸约20 mm× 10 mm, 可得
微透镜单元面积小于 0.32 mm2, 根据抽运场需求
设计微透镜单元形状为正方形, 可得正方形边长小
于0.56 mm, 为便于加工同时避开bar条周期, 设计
边长为0.5 mm.

3.2 匀束系统仿真与对比实验测试

我们采用二维发散角分别为 1◦与 10◦, 发光面
尺寸为 0.1 mm × 10 mm的光源模拟准直后的LD
面阵bar条, 指向一致性采用均方根值 1/3, 平均值
的随机数对快轴偏离角进行模拟 (此处同样考虑正
态分布的 3σ原则, bar条装配时偏离角可认为呈正
态分布, 快轴偏离角度装配目标值为0, 即数学期望
为 0, 最大值为 1, 即 3σ约为 1, 可假定均方根值为
1/3), 计算得到自由传输发光场如图 6所示, 与实
测光场基本类似.

我们搭建了两套抽运耦合匀束系统开展对比

实验, 系统 1使用的微透镜阵列参数不满足前文分
析的设计条件, 系统 2中微透镜阵列采用了 3.1节
的设计参数; 匀束系统具体参数见表 2 .

抽运耦合匀束系统耦合输出抽运场分别如

图 7和图 8所示.
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图 6 仿真LD面阵自由传输发光场 (a)传输 5 mm; (b)传输 70 mm; (c) 传输 170 mm
Fig. 6. Simulated pump field of LD array: (a) The pump field transmits 5 mm; (b) the pump field transmits 70 mm;
(c) the pump field transmits 170 mm.

表 2 微透镜阵列匀束对比实验系统参数

Table 2. Parameters of microlens array in contrast experiment.

参数 系统 1 系统 2

通光口径 58 mm× 60 mm 20 mm× 15 mm

微透镜单元尺寸PLA1 7 mm× 5.4 mm 0.5 mm× 0.5 mm

微透镜单元焦距 f1 42 mm 2 mm

微透镜单元F 数 快轴方向, 6; 慢轴方向, 7.8 4

傅里叶透镜焦距 fFL 100 mm 50 mm
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Fig. 7. Output pump field of pump coupling system 1: (a) Measured results; (b) simulated results.
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图 8 抽运耦合匀束系统 2耦合抽运场 (a)实测结果; (b)仿真结果
Fig. 8. Output pump field of pump coupling system 2: (a) Measured results; (b) simulated results.

系统 1的输出抽运场在慢轴方向均匀性较好,
而快轴方向调制度较大, 在慢轴方向上还存在明
显旁瓣. 分析原因, 抽运光在微透镜阵列上约通过
4 × 3个单元, 通过微透镜单元数较少, 无法达到匀
束的效果; 微透镜单元在快轴方向上F数为 6, 慢
轴方向上F数为 7.8, 而所用的LD阵列, 快轴光线
最大偏离角度为1.5◦,慢轴光线最大偏离角度为5◦.
计算可知, 为保证耦合抽运场无旁瓣, 快轴方向上
F数应小于 19.1, 慢轴方向上F数应小于5.7. 微透
镜单元在快轴方向上F数满足要求, 而慢轴方向F

数较大, 导致了慢轴方向的明显旁瓣.

系统 2的输出抽运场快轴、慢轴均匀性均较好,
实测不均匀度为 7.9%, 且无任何旁瓣. 根据计算,
抽运光在微透镜阵列上约通过 40 × 20个单元, 单
元数足够多 (∼ 800), 且快慢轴F数为 4, 小于耦合
无旁瓣条件, 最终实现了较好的匀束效果. 实验
中LD面阵驱动电流 200 A/1 ms, 实测输出能量为
4.50 J,透镜焦平面光斑尺寸约10 mm×10 mm,能
量为4.08 J, 系统耦合效率约 90.7%, 略小于模拟计
算结果, 主要由于短焦透镜曲率半径较小, 大角度
入射光线反射率高于预期所致.

对于我们关注的输出抽运场不均匀度这一
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重要指标, 系统 2比系统 1表现出明显的优势, 其
原因在于两个方面. 首先, 系统 2的微透镜单元
面积 (0.25 mm2)远小于系统 1微透镜单元面积
(37.8 mm2), 在各个微透镜单元内的光场调制度
也相应较小, 最终形成的叠加光场调制度也会降
低; 其次, 系统 2单元数 (∼ 800)远大于系统 1单元
数 (12), 根据前文理论分析, 不均匀度与 1/

√
n (n

为通光单元数)呈正比, 所以理论上系统 2不均匀
度约为系统 1的 1/8, 实验结果也与理论计算较好
地符合.

根据实验结果可见, 只需要根据LD面阵光线
发散角设计微透镜单元参数, 根据匀束指标设计微
透镜阵列通光单元数量, 同时保证微透镜阵列与
LD面阵的空间周期去相关, 就可以实现较好的耦
合匀束效果, 同时微透镜匀束系统通过优化元件可
以实现很高的耦合效率.

4 结 论

本文分析了基于成像型微透镜阵列匀束的LD
面阵抽运耦合系统, 采用几何光学和数理统计分析
的方法开展理论研究, 明确了微透镜阵列的各项参
数 (微透镜单元的形状、尺寸、焦距、阵列通光单元
数等)设计的边界条件, 并通过实验进行验证, 为微
透镜阵列在LD面阵抽运耦合系统的实际应用提供
了依据.
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Abstract
In order to improve the performance of laser diode (LD) array pumping field in high-power solid state laser, an LD

array pumping coupling system based on microlens array is used to achieve a high-uniformity pumping source with a
longer transmission distance.

The homogenizer has two structures based on microlens array, which are called diffracting homogenizer and imaging
homogenizer. In this paper, we mainly study imaging microlens array due to its advantages of simple structure, better
output homogeneity, flexibility of changing pumping field size, and insensitive to change in the input beam.

First, the mathematical expression of the intensity distribution of target surface is derived based on the theory
of geometrical optical. According to the geometrical optical formula, we obtain the relationship between the intensity
distribution of target surface and system parameters, i.e., maximum incident angle of LD array, the distance between two
microlens arrays, and the aperture and focal length of microlens. The boundary condition of microlens Fresnel number
is derived based on the LD array beam parameters.

Second, the influence of the number of microlens array elements on the output field homogeneity is studied theoreti-
cally by the mathematical statistics method. As the input beam is considered to be divided randomly, the central limit
theorem is employed to derive the mathematical expression of calculating the integrated output field non-homogeneity.
The formula shows that the non-homogeneity is in inverse proportion to the root of the number of microlens array
elements and the related maximum and minimum value of input field intensity distribution. And the spatial period of
microlens array is designed to be unrelated to the spatial period of LD array to reduce the coherence of LD beam.

According to the luminescence field parameters of an LD array consisting of 25 bars, an LD coupling imaging
microlens array homogenizer test system is designed and constructed based on the theoretical analysis above. Another
contrast system with a different microlens array which is not optimized is constructed at the same time.

The coupling characteristics of two coupling systems with different microlens arrays are compared. The simulation
and experimental test are carried out. The experimental result accords well with the simulated result, and thus proving
the correctness of the theoretical studies. The coupling system with optimized microlens array shows better homogeneous
effect with an output field non-homogeneity of 7.9%, and a coupling efficiency of 90.7%, proving the feasibility of the
system for LD array pumping field homogenization.
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