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大功率ＶＣＳＥＬ器件的空间相干性的研究
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摘要　由Ｖａｎ　Ｃｉｔｔｅｒｔ－Ｚｅｒｎｉｋｅ提出的部分相干光定理出发，研究了大功率垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）及其列阵

器件的空间相干特性。采用杨氏双缝干涉实验装置得到９８０ｎｍ波段ＶＣＳＥＬ单管器件的干涉条纹图样，再将干涉

图样转换进行灰度读取处理得到光强分布图样，最后分别采用积分法和平均值法对光强图样进行计算，所得结果

与由Ｖａｎ　Ｃｉｔｔｅｒｔ－Ｚｅｒｎｉｋｅ定理所得的空间相干度理论值进行对比，并讨论了ＶＣＳＥＬ器件发光孔径对其空间相干度

的影响。实验结果表明提出的积分法计算出的空间相干度与理论值的误差在２．５％３７．４％。而常用的平均值法所

得结果与理论值的误差为７．５％１２０．５％。可见，传统算法误差普遍大于积分算法１．５２７倍。出光孔径在２００５００

μｍ的单管ＶＣＳＥＬ器件相干度在０．７３１～０．４２６之间，且发光孔径越小，其相干度越大。分析了积分平均值法和传
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统平均值法的优劣及 ＶＣＳＥＬ器件出光孔径对相干特性的影响，为 ＶＣＳＥＬ相干列阵的设计提供了必要的理论和

实验依据。
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２ｈ，ｆ１ ａｎｄ　ｒ１，ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇμ ａｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ
ａｐｅｒｔｕｒｅｓ　ａｒｅ　ｇｉｖｅｎ　ｉｎ　Ｔａｂｌｅ　２．

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ＤＳＣ　ｏｆ（ａ）（ｅ）ｇｒｏｕｐｓ　ＶＣＳＥＬ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ｂｙ　ＩＡＶＭ　ａｎｄ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅ　ｍｅｔｈｏｄ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ＤＳＣ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ＤＳＣ
ＩＡＶＭ　 ＴＡＶＭ

ＤＳＣ　ｏｆ　ＩＡＶＭ　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　 ＤＳＣ　ｏｆ　ＴＡＶＭ　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ
ａ　 ０．７５６　 ０．７２　 ４．８％ ０．８１３　 ７．５％
ｂ　 ０．６９９　 ０．７３１　 ４．６％ ０．７８３　 １２．１％
ｃ　 ０．５３４　 ０．５１３　 ３．９％ ０．７８　 ４６．３％
ｄ　 ０．４６６　 ０．４２６　 ９．４％ ０．６６６　 ４２．３％
ｅ　 ０．４４３　 ０．４３２　 ２．５％ ０．７２４　 ６７．４％

Ｔａｂｌｅ　２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ（ａ）（ｅ）ｇｒｏｕｐｓ　９８０ｎｍ　ＶＣＳＥＬｓ
Ｎｕｍｂｅｒ　 Ｏｐｔｉｃａｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ／μｍ　 ｒ１／μｍ　 ｆ１／ｃｍ　 ２ｈ／ｎｍ μ（ａ．ｕ．）
ａ　 ２００　 １００　 ７．６　 １２０　 １．４６
ｂ　 ３００　 １５０　 ７　 １２０　 １．６５
ｃ　 ４００　 ２００　 ７．３　 １２０　 ２．１２
ｄ　 ４００　 ２００　 ６．７　 １２０　 ２．３１
ｅ　 ５００　 ２５０　 ８．１　 １２０　 ２．３７
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中　　　国　　　激　　　光

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｔｒｉｐｅｓ（ａ１）（ｅ１）ａｎｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｔｒｉｐｅｓ（ａ２）（ｅ２）
ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｖｅ　９８０ｎｍ　ＶＣＳＥＬｓ

　Ｉｎ　Ｔａｂｌｅ　１，ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｉｖｅ　ｓｅｔｓ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ
ｔｗｏ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ａｒｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｗｅ　ｆｏｕｎｄ　ｔｈａｔ　ｗｈｅｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，
ｔｈｅ　ＤＳＣ　ｏｆ　ＶＣＳＥＬｓ　ｂｅｃａｍｅ　ｓｍａｌｌｅｒ．Ｔｈｉｓ　ｉｓ　ｂｅｃａｕｓｅ
ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｏｆ　ＶＣＳＥＬｓ　ｂｅｃｏｍｅ　ｌａｒｇｅｒ，
ｔｈｅ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｍｏｄｅ　ｂｅｃｏｍｅ　ｗｏｒｓｅ．Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ＶＣＳＥＬｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，
ｔｈｅ　ＤＳＣ　ｏｆ　ＶＣＳＥＬｓ　ｗｏｕｌｄ　ｂｅｃｏｍｅ　ｓｍａｌｌｅｒ．Ｉｎ　ｄａｔａ　ｓｅｔ
（ａ），ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　７．５％，
ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ａｎ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　４．８％ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ＩＡＶＭ　ｗｈｉｃｈ
ｉｓ　１．５ｔｉｍｅｓ　ｓｍａｌｌｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ　ｉｎ　ｄａｔａ　ｓｅｔ（ｂ），ｉｔ　ｉｓ　１２．
１％ｆｏｒ　ＴＡＶＭ　ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｗｉｔｈ　４．６％ｆｏｒ　ＩＡＶＭ，２．６
ｔｉｍｅｓ　ｓｍａｌｌｅｒ．Ｔｈｉｓ　ｕｎｕｓｕａｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ｉｓ　ｂｒｏｕｇｈｔ　ｂｙ　ｆ１ｏｆ

（ｂ）ｓｅｔ　ｗｉｔｈ　ａ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．
Ｔｈｅ　ｆ１ｉｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｅａｃｈ　ｔｉｍｅ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｓｈａｒｐｎｅｓｓ　ｏｆ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｉｎｇｅｓ　ａｒｅ　ｓｔａｂｌｅ　ａｎｄ　ｃｌｅａｒ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ｓｃｒｅｅｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＣＣＤ　ｃａｍｅｒａ．
Ｃｅｒｔａｉｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒｓ　ａｒｅ　ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ　ｗｈｅｎ　ｊｕｄｇｉｎｇ
ｔｈｅ　ｓｈａｒｐｎｅｓｓ．Ａ　ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ　ｆ１ｏｆ
（ｂ）ｗｏｕｌｄ　ｃａｕｓｅ　ａ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　Ｉｍｉｎ／Ｉｍａｘｏｆ　ｌｅｖｅｌ
０，±１，±２ｓｔｒｉｐｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍｕｌａ（４），ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ＤＳＣ　ｏｆ（ｂ）ｗｏｕｌｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ
ｏｆ　ｆ１ｓｌａｎｔｓ　ｂｉｇ．
　Ｉｎ　ｄａｔａ　ｓｅｔ（ｃ），ａ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ＴＡＶＭ　ｉｓ　４６．３％，
ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｗｉｔｈ　３．９％ｆｏｒ　ＩＡＶＭ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　１１．８ｔｉｍｅｓ
ｓｍａｌｌｅｒ．Ｉｎ　ｄａｔａ　ｓｅｔ（ｄ），ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ＴＡＶＭ　ｉｓ
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Ｊｉａ　Ｐｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．：　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｃｏｈｅｒｅｎｔ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ　Ｐｏｗｅｒ　ＶＣＳＥＬ

４２．３％，ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｗｉｔｈ　９．４％ｆｏｒ　ＩＡＶＭ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　４．５
ｔｉｍｅｓ　ｓｍａｌｌｅｒ．Ｉｎ　ｄａｔａ　ｓｅｔ（ｅ），ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ
ＴＡＶＭ　ｉｓ　６７．４％，ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｗｉｔｈ　２．５％ｆｏｒ　ＩＡＶＭ，
ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　２７ ｔｉｍｅｓ　ｓｍａｌｌｅｒ． Ｗｅ　ｆｏｕｎｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ＤＳＣ　ｏｆ（ｃ）ｉｓ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ
ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ（ｅ），ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ
ＤＳＣ　ｏｆ（ｄ）ｉｓ　ｓｍａｌｌｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ（ｅ）．Ｔｈｉｓ　ｉｓ
ｂｅｃａｕｓｅ，ａ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｅｔｃｈｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｅｒｒｏｒ　ｏｃｃｕｒｓ：ｏｐｔｉｃａｌ
ａｐｅｒｔｕｒｅｓ　ｏｆ（ｄ）ｄｅｖｉａｔｅ　ｍｏｒｅ　ｆｒｏｍ　４００μｍ，ｉｔ　ｗｏｕｌｄ
ｌｅａｄ　ｔｏ　ａ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ．
　Ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ，ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ＴＡＶＭ　ａｒｅ　ｇｅｎｅｒａｌｌｙ　１．５～ ２７
ｔｉｍｅｓ　ｌａｒｇｅｒ　ｔｈａｎ　ｏｕｒ　ＩＶＡＭ．Ｔｈｅｓｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｒｅ
ｂｅｃａｕｓｅ：ｉｎ　ＴＡＶＭ，ｏｎｌｙ　ａ　ｆｅｗＩｍａｘａｎｄ　Ｉｍｉｎａｒｅ　ｔａｋｅｎ　ｉｎｔｏ
ａｃｃｏｕｎｔ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｔｒｉｐｅｓ［Ｆｉｇ．２
（ａ）］．Ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｅｒｒｏｒ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｎｏｉｓｅ　ｗｈｉｃｈ
ｗｏｕｌｄ　ｌｅａｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｗｏｒｓｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｌａｒｇｅｒ　ｅｒｒｏｒ，ｔｅｎｄ
ｔｏ　ａｆｆｅｃｔ　ｍｕｃｈ　ｍｏｒｅ　ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ　ｔｈａｎ　ｏｕｒ　ＩＶＡＭ．ＩＶＡＭ
ｕｓｅｓ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｉｍａｘａｎｄ　Ｉｍｉｎｔｏ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ｔｈｅ　Ｉｍａｘ

ｖａｌｕｅ（Ｓｍａｘ＝∫Ｉｍａｘ）ａｎｄ　Ｉｍｉｎｖａｌｕｅ（Ｓｍｉｎ＝∫Ｉｍｉｎ），ｗｈｉｃｈ
ｗｏｕｌｄ　ｂｅ　ａ　ｍｏｒｅ　ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ　ｍｏｄｅｌ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ ［Ｆｉｇ．２ （ｂ）］．Ｔｈｅ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｖａｌｕｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｐｐｅａｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｗｏｕｌｄ　ａｆｆｅｃｔ　ｌｉｔｔｌｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｉｎａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｂｏｖｅ，ｔｈｅ　ＩＶＡＭ　ｗｏｕｌｄ　ｂｅ
ｍｏｒｅ　ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ　ｉｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ
ｄｅｇｒｅｅ　ｆｏｒ　ＶＣＳＥＬ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ｒａｔｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ＴＡＶＭ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ
ＩＡＶＭ　ａｎｄ　ＴＡＶＭ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ＩＡＶＭ　ａｎｄ　ＴＡＶＭ　ｏｆ （ａ）（ｅ）
ｇｒｏｕｐｓ　ＶＣＳＥＬ　ｄｅｖｉｃｅｓ

　Ｉｎ　Ｆｉｇ．４，ｗｅ　ｆｉｎｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ＩＡＶＭ
ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｆｒｏｍ　４．８％ｔｏ　２．５％，ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ
ＴＡＶＭ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｆｒｏｍ　７．５％ｔｏ　６７．５％．Ｉｔ　ｉｓ　ｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｆｉｖｅ　ＶＣＳＥＬ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ａｒｅ　ｍａｄｅ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｗｅｔ
ｅｔｃｈｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｉｔ　ｗｏｕｌｄ　ｌｅａｄ　ｔｏ　ａｎ　ｅｒｒｏｒ　ｖａｌｕｅ　２Δｒ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｒｅａｌ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ．Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ２Δｒｖａｌｕｅｓ　ｗｅｒｅ　ｍｏｒｅ　ｏｒ　ｌｅｓｓ　ｔｈｅ
ｓａｍｅ，ａｂｏｕｔ　１０μｍ．Ｗｅ　ｆｉｎｄ　ｔｈａｔ　ａｓ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ
ｖａｌｕｅ　２ｒ１ｏｆ（ａ）（ｅ）ｄｅｖｉｃｅｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｆｒｏｍ　２００μｍ　ｔｏ
５００μｍ，ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｖａｌｕｅ　２Δｒ／（２ｒ１）ｆｅｌｌ　ｆｒｏｍ
５％ｔｏ　２％．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍｕｌａｓ（２）ａｎｄ（４），ｔｈｅ
ｅｒｒｏｒ　ｏｆμｖａｌｕｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ
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