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摘要　由ＶａｎＣｉｔｔｅｒｔＺｅｒｎｉｋｅ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ＶａｎＣｉｔｔｅｒｔＺｅｒｎｉｋｅ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１．５～２７倍。出光孔径在

２００～５００μｍ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

１２０２００７１
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均值法和传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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［８］
．

　犜犺犲狆犪狊狋狑狅狉犽狅狀狋犺犲犮狅犺犲狉犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犞犆犛犈犔
［１０－１２］

狑犪狊犫犪狊犻犮犪犾犾狔狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犾狔犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犫狔犳犪狉

犳犻犲犾犱 犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀 犪狀犱 狋犺犲 狊狆犲犮狋狉犪犾 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犪狆狆犪狉犲狀狋犾狔犻狀犪犱犲狇狌犪狋犲

犳狅狉 犪 狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲 犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀 狅狀 狋犺犲 犱犲犵狉犲犲 狅犳

犮狅犺犲狉犲狀犮犲．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犳犻狉狊狋犾狔 狆狉狅狆狅狊犲犱 犪狀

犻狀狋犲犵狉犪犾犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲犿犲狋犺狅犱（犐犃犞犕）犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲

犢狅狌狀犵′狊犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱狊狆犪狋犻犪犾犮狅犺犲狉犲狀犮犲

狋犺犲狅狉狔
［１３］，狑犺犻犮犺狊犺狅狌犾犱犫犲狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲

犱犲犵狉犲犲狅犳狊狆犪狋犻犪犾犮狅犺犲狉犲狀犮犲 （犇犛犆）犳狅狉犺犻犵犺狆狅狑犲狉

犞犆犛犈犔狊．犆狅犿狆犪狉犻狀犵狑犻狋犺狅狌狉犐犃犞犕，狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾

犪狀犪犾狔狊犻狊 犿犲狋犺狅犱 ［狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犪狏犲狉犪犵犲 狏犪犾狌犲 犿犲狋犺狅犱

（犜犃犞犕）］狊犺狅狑犲犱犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔１．５～２７狋犻犿犲狊犾犪狉犵犲狉

犲狉狉狅狉．

２　犜犺犲狅狉犲犿狅犳犮狅犺犲狉犲狀犮犲
　犜犺犻狊犪狉狋犻犮犾犲犿犪犻狀犾狔犱犻狊犮狌狊狊犲犱狋犺犲犇犛犆狅犳犺犻犵犺狆狅狑犲狉

犞犆犛犈犔犱犲狏犻犮犲狊．犛狆犪狋犻犪犾犮狅犺犲狉犲狀犮犲犻狊犱犲犳犻狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲犾犻犵犺狋

狑犪狏犲狊狌狆犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋，狑犺犻犮犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１
［１３］
．

犉犻犵．１ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狋犲狊狋犲狇狌犻狆犿犲狀狋

　犜犺犲犮犻狉犮狌犾犪狉狅狆狋犻犮犪犾犪狆犲狉狋狌狉犲狅犳犞犆犛犈犔犱犲狏犻犮犲犮犪狀犫犲狉犲犵犪狉犱犲犱犪狊犪狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔狅狆狋犻犮犪犾狊狅狌狉犮犲．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犞犪狀

犆犻狋狋犲狉狋犣犲狉狀犻犽犲狋犺犲狅狉犲犿犪狀犱犠狅犾犳狋犺犲狅狉犲犿
［１３－１５］，犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋狑狅犫犲犪犿犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狑犻狋犺狆犪狉狋犻犪犾犾狔犮狅犺犲狉犲狀狋犾犻犵犺狋犪狋

狆狅犻狀狋犙犻狀犪狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔狅狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱，狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狋犙犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犐（，狉１）＝２
２Ｊ１（ν）［ ］ν

２

１＋
２Ｊ１（μ）

μ
ｃｏｓβ１２（μ）－［ ］｛ ｝δ ， （１）

μ＝
２π

λ
狉１ｓｉｎ（２θ）＝

２π

λ
狉１
２犺

犳１
，　ν＝

２π

λ
αｓｉｎ， （２）

β１２犻狊狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犿犲犪狀狆犺犪狊犲犪狀犱δ犻狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犫犲犪犿狊．２θ犻狊狋犺犲犳狌犾犾犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲

犪狀犵犾犲狅犳犞犆犛犈犔，２犺犻狊狋犺犲狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅狊犾犻狋狊，狉１犻狊狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犪狆犲狉狋狌狉犲狅犳犞犆犛犈犔，犳１犻狊狋犺犲犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳

狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犾犲狀狊，λ犻狊狋犺犲犿犲犪狀狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，α犻狊犺犪犾犳狑犻犱狋犺狅犳狅狀犲狊犾犻狋，犻狊狋犺犲犪狕犻犿狌狋犺犪狀犵犾犲狅犳狆狅犻狀狋犙犻狀狋犺犲犳狅犮犪犾

狆犾犪狀犲．

　犉狅狉犪犳犻狓犲犱狉１，犐（，狉１）狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊犪犮狌狉狏犲狑犻狋犺犪狊犲狉犻犲狊狅犳犿犪狓犻犿犪犪狀犱犿犻狀犻犿犪狊犻狋狌犪狋犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犲狀狏犲犾狅狆犲狊：

犐ｍａｘ（，狉１）＝２
２Ｊ１（ν）［ ］
μ

２

１＋
２Ｊ１（μ）［ ］
μ

，犐ｍｉｎ（，狉１）＝２
２Ｊ１（ν）［ ］
μ

２

１－
２Ｊ１（μ）［ ］
μ

． （３）

　犐狀狋犺犲犺犻犵犺狆狅狑犲狉犞犆犛犈犔狊，狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲狋狑狅犫犲犪犿狊狊犺狅狌犾犱犫犲犲狇狌犪犾，狊狅狋犺犪狋狋犺犲狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔ν狅犳狋犺犲狊狋狉犻狆犲狊犻狊

ν＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

＝ γ１２（０）＝
２Ｊ１（μ）

μ
＝
２Σ

∞

犿＝０

（－１）
犿（μ）

２犿＋１

２
２犿＋１犿！（犿＋１）！

μ

． （４）

　犜犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犮狅犺犲狉犲狀犮犲犱犲犵狉犲犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱犻狊犮犪犾犾犲犱狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲犿犲狋犺狅犱［犜犃犞犕］
［１６］

［犉犻犵．２（犪）］．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱狀犲犲犱狋狅犿犲犪狊狌狉犲犲犪犮犺犐犿犪狓犪狀犱犐犿犻狀狅犳犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊狋狉犻狆犲狊．犉狉狅犿犳狅狉犿狌犾犪（４），狑犲犮犪狀犵犲狋

犲犪犮犺狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊狋狉犻狆犲狊．犃狀犪狏犲狉犪犵犲狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱狌狊犻狀犵犪犾犾狋犺犲狊犲狏犻狊犻犫犻犾犻狋犻犲狊．犢犲狋狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊

犪狉犲狅犳狋犲狀犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲
［１６］
．

１２０２００７２



犑犻犪犘犲狀犵犲狋犪犾．：　犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲犛狆犪狋犻犪犾犆狅犺犲狉犲狀狋犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犎犻犵犺犘狅狑犲狉犞犆犛犈犔

犉犻犵．２ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犜犃犞犕（犪）犪狀犱犐犃犞犕（犫）

　犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狆狉狅狆狅狊犲狋犺犲犐犃犞犕，狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犇犛犆［犉犻犵．２（犫）］．犜犺犲犐犃犞犕犻狊：

狑犲犳犻狉狊狋犳犻狋狅狌狋狋犺犲犐犿犪狓犪狀犱犐犿犻狀犲狀狏犲犾狅狆犲犮狌狉狏犲狊狌狊犻狀犵犪

狊犲狋狅犳犐犿犪狓犪狀犱犐犿犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犪犾狌犲狊．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲

犳狅狉犿狌犾犪 （３），狋犺犲犮狌狉狏犲狊狅犳犐犿犪狓 犪狀犱犐犿犻狀 犪狉犲狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿 犪狀犱 犿犻狀犻犿狌犿 犲狀狏犲犾狅狆犲 犮狌狉狏犲 狅犳 狋犺犲

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犐犙．犃狀犪狏犲狉犪犵犲犮狅狌犾犱犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱

犫狔犪犵狉犲犪狋犪犿狅狌狀狋狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狌狊犻狀犵狏犪犾狌犲狊狅狀狋犺犲

犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狊．犛狅 狑犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狋犺犻狊狊狋犲狆 犫狔狋犺犲

犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳犪犾犾狋犺犲狆狅犻狀狋狊狅狀狋犺犲犮狌狉狏犲狊狅犳犐犿犪狓犪狀犱犐犿犻狀

犪狊犛犿犪狓 犪狀犱犛犿犻狀．犜犺犲狀犛犿犪狓 犪狀犱犛犿犻狀 犪狉犲狋犪犽犲狀犻狀狋狅

犳狅狉犿狌犾犪（４）狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔．犠犲犵犲狋

ν＝
犛ｍａｘ－犛ｍｉｎ
犛ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

＝∫
犐ｍａｘ－∫犐ｍｉｎ

∫犐ｍａｘ＋∫犐ｍｉｎ
． （５）

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犱犪狋犪

犪狀犪犾狔狊犻狊
　犗狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狊狊犲狋狌狆犪狊犉犻犵．１．犞犆犛犈犔狊犪狉犲

犮狅犾犾犻犿犪狋犲犱犫狔犪狀狅狆狋犻犮犪犾犾犲狀狊，犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔狋犺犲犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲

犱狅狌犫犾犲狊犾犻狋狊．犃狊犪犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋犮狌狉狉犲狀狋犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊狅狌狉犮犲犻狊

犪狆狆犾犻犲犱犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱．犜犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狉犲犮犲犻狏犻狀犵狊犮狉犲犲狀犻狊犪犱犼狌狊狋犲犱狌狀狋犻犾犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊狋狉犻狆犲狊

犪狉犲犮犾犲犪狉犪狀犱狊狋犪犫犾犲狅狀狋犺犲狋狉犪狀狊犾狌犮犲狀狋狉犲犮犲犻狏犻狀犵狊犮狉犲犲狀．犃

犆犆犇犮犪犿犲狉犪犻狊狌狋犻犾犻狕犲犱狋狅犮狅犾犾犲犮狋狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狊狋狉犻狆犲狊，犳狅狉犳狌狉狋犺犲狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊．

　犉犻狏犲犺犻犵犺狆狅狑犲狉９８０狀犿犞犆犛犈犔犱犲狏犻犮犲狊犿犪犱犲犻狀狅狌狉

犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔犪狉犲狊犲犾犲犮狋犲犱．犜犺犲犱犲狏犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．犜犺犲犳犻狏犲犱犲狏犻犮犲狊（犪）～（犲）犪狉犲狋犲狊狋犲犱

狌狀犱犲狉犪犮狌狉狉犲狀狋犻狀犼犲犮狋犻狅狀１．５狋犻犿犲狊狅犳狋犺狉犲狊犺狅犾犱．

　犐狀犉犻犵．３，（犪１）～（犲１）狊犺狅狑狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊狋狉犻狆犲狊

犪狀犱 （犪２）～ （犲２）犵犻狏犲狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犳犻狏犲犞犆犛犈犔狊狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犅狅狋犺狋狑狅

犫犲犪犿犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱狊犾犻狋犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲狓犻狊狋，犪狊狊犺狅狑狀犻狀
（犪１）～（犲１）．犜犺犲犾犲狏犲犾０犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊狋犺犲狊狋狉狅狀犵犲狊狋

狊狋狉犻狆犲犪狋狋犺犲犮犲狀狋犲狉．犔犲狏犲犾±１，±２狊狋狉犻狆犲狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲

犪狋狋狑狅狊犻犱犲狊犪狀犱犱犪狉犽犲狀犵狉犪犱狌犪犾犾狔
［１７］
．

　犉犻犵狌狉犲３（犪２）～（犲２）犪狉犲狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱犳狉狅犿狋犺犲狊狋狉犻狆犲狊′犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊犳狉狅犿 犉犻犵．３

（犪１）～ （犲１）狏犻犪 犕犪狋犾犪犫狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犲狀狏犲犾狅狆犲

犮狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵狊犪狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犳狉狅犿犐犿犪狓犪狀犱犐犿犻狀，狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵．３ （犪２）～（犲２）．犜犺犲狏犻狊犻犫犻犾犻狋犻犲狊犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

狌狊犻狀犵狋犺犲犳狅狉犿狌犾犪（５），犪狀犱狋犺犲犇犛犆狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲

狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１犪狀犱犉犻犵．４．

　犐狀 狅狉犱犲狉狋狅 狏犲狉犻犳狔狋犺犲 狏犪犾犻犱犻狋狔 狅犳狅狌狉犐犃犞犕，

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犳狅狉犿狌犾犪狊（２）犪狀犱（３）

犪狉犲犱狅狀犲犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊．犜犺犲

２犺，犳１ 犪狀犱 狉１，狋犺犲 犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵μ 犪狀犱 狅狆狋犻犮犪犾

犪狆犲狉狋狌狉犲狊犪狉犲犵犻狏犲狀犻狀犜犪犫犾犲２．

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳犇犛犆狅犳（犪）～（犲）犵狉狅狌狆狊犞犆犛犈犔犱犲狏犻犮犲狊犫狔犐犃犞犕犪狀犱

狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲犿犲狋犺狅犱

犖狌犿犫犲狉
犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

狏犪犾狌犲狅犳犇犛犆

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犪犾狌犲狅犳犇犛犆

犐犃犞犕 犜犃犞犕

犇犛犆狅犳犐犃犞犕 犚犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉 犇犛犆狅犳犜犃犞犕 犚犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉

犪 ０．７５６ ０．７２ ４．８％ ０．８１３ ７．５％

犫 ０．６９９ ０．７３１ ４．６％ ０．７８３ １２．１％

犮 ０．５３４ ０．５１３ ３．９％ ０．７８ ４６．３％

犱 ０．４６６ ０．４２６ ９．４％ ０．６６６ ４２．３％

犲 ０．４４３ ０．４３２ ２．５％ ０．７２４ ６７．４％

犜犪犫犾犲２ 犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳（犪）～（犲）犵狉狅狌狆狊９８０狀犿犞犆犛犈犔狊

犖狌犿犫犲狉 犗狆狋犻犮犪犾犪狆犲狉狋狌狉犲／μｍ 狉１／μｍ 犳１／犮犿 ２犺／狀犿 μ（犪．狌．）

犪 ２００ １００ ７．６ １２０ １．４６

犫 ３００ １５０ ７ １２０ １．６５

犮 ４００ ２００ ７．３ １２０ ２．１２

犱 ４００ ２００ ６．７ １２０ ２．３１

犲 ５００ ２５０ ８．１ １２０ ２．３７

１２０２００７３
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犉犻犵．３ 犐狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊狋狉犻狆犲狊（犪１）～（犲１）犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊狋狉犻狆犲狊（犪２）～（犲２）

犳狅狉狋犺犲犳犻狏犲９８０狀犿犞犆犛犈犔狊

　犐狀犜犪犫犾犲１，狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳犻狏犲狊犲狋狊狅犳犱犪狋犪狌狊犻狀犵狋犺犲

狋狑狅犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋狊．犠犲犳狅狌狀犱狋犺犪狋狑犺犲狀狅狆狋犻犮犪犾犪狆犲狉狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，

狋犺犲犇犛犆狅犳犞犆犛犈犔狊犫犲犮犪犿犲狊犿犪犾犾犲狉．犜犺犻狊犻狊犫犲犮犪狌狊犲

狑犺犲狀狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犪狆犲狉狋狌狉犲狅犳犞犆犛犈犔狊犫犲犮狅犿犲犾犪狉犵犲狉，

狋犺犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀犳狅狉狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犿狅犱犲犫犲犮狅犿犲狑狅狉狊犲．犠犺犲狀

狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犿狅犱犲狅犳犞犆犛犈犔狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊，

狋犺犲犇犛犆狅犳犞犆犛犈犔狊狑狅狌犾犱犫犲犮狅犿犲狊犿犪犾犾犲狉．犐狀犱犪狋犪狊犲狋

（犪），狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狅犳狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱犻狊７．５％，

犮狅犿狆犪狉犻狀犵狑犻狋犺犪狀犲狉狉狅狉狅犳４．８％狌狊犻狀犵狋犺犲犐犃犞犕狑犺犻犮犺

犻狊１．５狋犻犿犲狊狊犿犪犾犾犲狉．犎狅狑犲狏犲狉犻狀犱犪狋犪狊犲狋（犫），犻狋犻狊１２．

１％犳狅狉犜犃犞犕犮狅犿狆犪狉犻狀犵狑犻狋犺４．６％犳狅狉犐犃犞犕，２．６

狋犻犿犲狊狊犿犪犾犾犲狉．犜犺犻狊狌狀狌狊狌犪犾狉犲狊狌犾狋犻狊犫狉狅狌犵犺狋犫狔犳１狅犳

（犫）狊犲狋狑犻狋犺犪犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狉狉狅狉犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．

犜犺犲犳１犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱犲犪犮犺狋犻犿犲狑犺犲狀狋犺犲狊犺犪狉狆狀犲狊狊狅犳

犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳狉犻狀犵犲狊 犪狉犲 狊狋犪犫犾犲 犪狀犱 犮犾犲犪狉 狅狀 狋犺犲

犮狅犿狆狌狋犲狉狊犮狉犲犲狀狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱犳狉狅犿狋犺犲犆犆犇犮犪犿犲狉犪．

犆犲狉狋犪犻狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狉狉狅狉狊犪狉犲犻狀犲狏犻狋犪犫犾犲狑犺犲狀犼狌犱犵犻狀犵

狋犺犲狊犺犪狉狆狀犲狊狊．犃犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狉狉狅狉犳１狅犳
（犫）狑狅狌犾犱犮犪狌狊犲犪犱犲犮狉犲犪狊犲犱狏犪犾狌犲狅犳犐犿犻狀／犐犿犪狓狅犳犾犲狏犲犾

０，±１，±２狊狋狉犻狆犲狊．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犳狅狉犿狌犾犪（４），狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犇犛犆狅犳（犫）狑狅狌犾犱犻狀犮狉犲犪狊犲狑犺犲狀狋犺犲狏犪犾狌犲

狅犳犳１狊犾犪狀狋狊犫犻犵．

　犐狀犱犪狋犪狊犲狋（犮），犪狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狅犳犜犃犞犕犻狊４６．３％，

犮狅犿狆犪狉犻狀犵狑犻狋犺３．９％犳狅狉犐犃犞犕，狑犺犻犮犺犻狊１１．８狋犻犿犲狊

狊犿犪犾犾犲狉．犐狀犱犪狋犪狊犲狋（犱），狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狅犳犜犃犞犕犻狊

１２０２００７４



犑犻犪犘犲狀犵犲狋犪犾．：　犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲犛狆犪狋犻犪犾犆狅犺犲狉犲狀狋犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犎犻犵犺犘狅狑犲狉犞犆犛犈犔

４２．３％，犮狅犿狆犪狉犻狀犵狑犻狋犺９．４％犳狅狉犐犃犞犕，狑犺犻犮犺犻狊４．５

狋犻犿犲狊狊犿犪犾犾犲狉．犐狀犱犪狋犪狊犲狋（犲），狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狅犳

犜犃犞犕犻狊６７．４％，犮狅犿狆犪狉犻狀犵狑犻狋犺２．５％犳狅狉犐犃犞犕，

狑犺犻犮犺犻狊 ２７ 狋犻犿犲狊 狊犿犪犾犾犲狉． 犠犲 犳狅狌狀犱 狋犺犪狋 狋犺犲

犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狅犳犇犛犆狅犳（犮）犻狊犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀

狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳（犲），犫狌狋狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狅犳

犇犛犆狅犳（犱）犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳（犲）．犜犺犻狊犻狊

犫犲犮犪狌狊犲，犪犮犲狉狋犪犻狀犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狉狉狅狉狅犮犮狌狉狊：狅狆狋犻犮犪犾

犪狆犲狉狋狌狉犲狊狅犳（犱）犱犲狏犻犪狋犲犿狅狉犲犳狉狅犿４００μｍ，犻狋狑狅狌犾犱

犾犲犪犱狋狅犪犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狉狉狅狉．

　犃狆狆犪狉犲狀狋犾狔，犲狉狉狅狉狊狅犳犜犃犞犕 犪狉犲犵犲狀犲狉犪犾犾狔１．５～ ２７

狋犻犿犲狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀 狅狌狉犐犞犃犕．犜犺犲狊犲 犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犪狉犲

犫犲犮犪狌狊犲：犻狀犜犃犞犕，狅狀犾狔犪犳犲狑犐犿犪狓犪狀犱犐犿犻狀犪狉犲狋犪犽犲狀犻狀狋狅

犪犮犮狅狌狀狋狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊狋狉犻狆犲狊［犉犻犵．２
（犪）］．犜犺犲狊狔狊狋犲犿犲狉狉狅狉犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狀狅犻狊犲狑犺犻犮犺

狑狅狌犾犱犾犲犪犱狋狅狋犺犲狑狅狉狊犲狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犾犪狉犵犲狉犲狉狉狅狉，狋犲狀犱

狋狅犪犳犳犲犮狋犿狌犮犺犿狅狉犲犪狆狆犪狉犲狀狋犾狔狋犺犪狀狅狌狉犐犞犃犕．犐犞犃犕

狌狊犲狊犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狊狅犳犐犿犪狓犪狀犱犐犿犻狀狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犐犿犪狓

狏犪犾狌犲（犛犿犪狓＝∫犐ｍａｘ）犪狀犱犐犿犻狀狏犪犾狌犲（犛犿犻狀＝∫犐ｍｉｎ），狑犺犻犮犺
狑狅狌犾犱犫犲犪犿狅狉犲狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲犿狅犱犲犾狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲犪狏犲狉犪犵犲

狏犪犾狌犲 ［犉犻犵．２ （犫）］．犜犺犲犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾狏犪犾狌犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犪狆狆犲犪狉犲犱犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狑狅狌犾犱犪犳犳犲犮狋犾犻狋狋犾犲狅狀狋犺犲犳犻狀犪犾

狉犲狊狌犾狋狊．犉狉狅犿狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊犪犫狅狏犲，狋犺犲犐犞犃犕 狑狅狌犾犱犫犲

犿狅狉犲狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲犻狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犮狅犺犲狉犲狀犮犲

犱犲犵狉犲犲犳狅狉 犞犆犛犈犔 犱犲狏犻犮犲狊狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲 犜犃犞犕

狅犫狏犻狅狌狊犾狔．

犉犻犵．４ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犱犻犪犵狉犪犿 狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳

犐犃犞犕 犪狀犱 犜犃犞犕 犪狀犱 狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾 狏犪犾狌犲狊 犪狀犱

狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狅犳犐犃犞犕犪狀犱犜犃犞犕狅犳（犪）～（犲）

犵狉狅狌狆狊犞犆犛犈犔犱犲狏犻犮犲狊

　犐狀犉犻犵．４，狑犲犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狅犳犐犃犞犕

犱犲犮狉犲犪狊犲犳狉狅犿４．８％狋狅２．５％，犫狌狋狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狅犳

犜犃犞犕犻狀犮狉犲犪狊犲犳狉狅犿７．５％狋狅６７．５％．犐狋犻狊犫犲犮犪狌狊犲

狋犺犪狋狋犺犲犳犻狏犲犞犆犛犈犔犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲 犿犪犱犲犫狔狋犺犲 狑犲狋

犲狋犮犺犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犻狋狑狅狌犾犱犾犲犪犱狋狅犪狀犲狉狉狅狉狏犪犾狌犲２Δ狉

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犲犪犾狏犪犾狌犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾犪狆犲狉狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲

犱犲狊犻犵狀犲犱狏犪犾狌犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾犪狆犲狉狋狌狉犲．犝狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲

狆狉狅犮犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狋犺犲２Δ狉狏犪犾狌犲狊狑犲狉犲犿狅狉犲狅狉犾犲狊狊狋犺犲

狊犪犿犲，犪犫狅狌狋１０μｍ．犠犲犳犻狀犱狋犺犪狋犪狊狅狆狋犻犮犪犾犪狆犲狉狋狌狉犲

狏犪犾狌犲２狉１狅犳（犪）～（犲）犱犲狏犻犮犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿２００μｍｔｏ

５００μｍ，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狏犪犾狌犲２Δ狉／（２狉１）犳犲犾犾犳狉狅犿

５％狋狅２％．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犳狅狉犿狌犾犪狊（２）犪狀犱（４），狋犺犲

犲狉狉狅狉狅犳μ狏犪犾狌犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲犱．犜犺犲犲狉狉狅狉

狏犪犾狌犲犫犲狋狑犲犲狀犇犛犆狅犳犐犞犃犕犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狅犳

犇犛犆狑犻犾犾犫犲狊犿犪犾犾犲狉犪狀犱狊犿犪犾犾犲狉．

　犐狀狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犜犃犞犕，狑犲犳犻狀犱狋犺犪狋：犻犳

狅狀犾狔狋犺犲犾犲狏犲犾０犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊狋狉犻狆犲犻狊狋犪犽犲狀犻狀狋狅

犪犮犮狅狌狀狋，狋犺犲犇犛犆犻狊狀狅狋狋狅狅 犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狅犳犇犛犆．犅狌狋犻犳犪犾犾犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊狋狉犻狆犲狊

犪狉犲狋犪犽犲狀犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔，

狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狅犳犜犃犞犕狑犻犾犾犫犲犮狅犿犲犾犪狉犵犲狉，犪狀犱犻狋

狑犻犾犾犵狉狅狑狊犾犪狉犵犲狉犪狀犱犾犪狉犵犲狉犪狊狅狆狋犻犮犪犾犪狆犲狉狋狌狉犲狏犪犾狌犲狅犳

（犪）～（犲）犱犲狏犻犮犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿２００μｍｔｏ５００μｍ．

犎犻犵犺犲狉犾犲狏犲犾犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊狋狉犻狆犲狊狋犲狀犱狋狅犫狉犻狀犵 犿狅狉犲

犲狉狉狅狉犳狅狉狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犇犆犛．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

狑犲狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲 犇犛犆犳狅狉狆犪狉狋犻犪犾犾狔

犮狅犺犲狉犲狀犮犲犾犻犵犺狋犻狀犺犻犵犺狆狅狑犲狉犞犆犛犈犔狊犻狀犵犾犲犲犿犻狋狋犲狉狊．

犠犲 狆狉狅狆狅狊犲狊 犐犃犞犕 犫犪狊犲犱 狅狀 犢狅狌狀犵′狊 犱狅狌犫犾犲狊犾犻狋

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犳狅狉狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺

狅狌狉犐犃犞犕，狋犺犲犜犃犞犕狊犺狅狑狊犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾犪狉犵犲狉犲狉狉狅狉：

犳狅狉犿狅狉犲狋犺犪狀１．５～２７狋犻犿犲狊．犉狉狅犿狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊犪犫狅狏犲，

犻狋狑犻犾犾犫犲狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲狋狅狌狊犲狅狌狉犐犃犕犞狋狅犵犲狋犪犿狅狉犲

犪犮犮狌狉犪狋犲犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳犇犛犆．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犖犻狀犵犢狅狀犵狇犻犪狀犵，犣犺犪狀犵犡犻狀犵，犙犻狀犔犻，犲狋犪犾．．犎犻犵犺狆狅狑犲狉犺犻犵犺

犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔狏犲狉狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔狊狌狉犳犪犮犲犲犿犻狋狋犻狀犵犾犪狊犲狉狊［犑］．犐狀犳狉犪狉犲犱

犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１２，４１（１２）：３２１９－３２２５．

　 宁永强，张　星，秦　莉，等．高光束质量大功率垂直腔面发射激

光［犑］．红外与激光工程，２０１２，４１（１２）：３２１９－３２２５．

２犔犻狌犇犻，犖犻狀犵犢狅狀犵狇犻犪狀犵，犣犺犪狀犵犑犻狀犾狅狀犵，犲狋犪犾．．犎犻犵犺狆狅狑犲狉

犐狀犌犪犃狊／犌犪犃狊犘 狊狋狉犪犻狀犲犱 狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾狏犲狉狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔 狊狌狉犳犪犮犲

犲犿犻狋狋犻狀犵犾犪狊犲狉犪狉狉犪狔［犑］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１２，

２０（１０）：８２９－８３４．

　 刘　迪，宁永强，张金龙，等．高功率犐狀犌犪犃狊／犌犪犃狊犘应变量子阱

垂直腔面发射激光器列阵［犑］．光学 精密工程，２０１２，２０（１０）：

８２９－８３４．

３犛犺犻犑犻狀犵犼犻狀犵，犙犻狀犔犻，犖犻狀犵犢狅狀犵狇犻犪狀犵，犲狋犪犾．．８５０狀犿狏犲狉狋犻犮犪犾

犮犪狏犻狋狔狊狌狉犳犪犮犲犲犿犻狋狋犻狀犵犾犪狊犲狉犪狉狉犪狔狊［犑］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１２，２０（１）：１７－２３．

　 史晶晶，秦　莉，宁永强，等．８５０狀犿垂直腔面发射激光器列阵

［犑］．光学 精密工程，２０１２，２０（１）：１７－２３．

４犣犺犪狀犵犑犻犪狀狑犲犻，犖犻狀犵犢狅狀犵狇犻犪狀犵，犣犺犪狀犵犡犻狀犵，犲狋犪犾．．犌犪犻狀犮犪狏犻狋狔

犿狅犱犲犱犲狋狌狀犻狀犵狏犲狉狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔狊狌狉犳犪犮犲犲犿犻狋狋犻狀犵犾犪狊犲狉狅狆犲狉犪狋犻狀犵犪狋

狋犺犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑犔犪狊犲狉狊，２０１３，４０（５）：

０５０２００１．

　 张建伟，宁永强，张　星，等．增益腔模失配型高温工作垂直腔

面发射半导体激光器［犑］．中国激光，２０１３，４０（５）：０５０２００１．

５犣犺犪狀犵犡犻狀犵，犖犻狀犵犢狅狀犵狇犻犪狀犵，犣犲狀犵犢狌犵犪狀犵，犲狋犪犾．．犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

狅犳犲犾犲犿犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀９８０狀犿犺犻犵犺狆狅狑犲狉狏犲狉狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔狊狌狉犳犪犮犲

犲犿犻狋狋犻狀犵犾犪狊犲狉犪狉狉犪狔［犑］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１１，

１９（９）：２０１４－２０２２．

　 张　星，宁永强，曾玉刚，等．９８０狀犿高功率垂直腔面发射激光列

阵的单元结构优化［犑］．光学 精密工程，２０１１，１９（９）：２０１４－

２０２２．

６犕犪狅犕，犡狌犆，犓犪狀犙，犲狋犪犾．．犎犻犵犺犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔狅犳犻狀狆犺犪狊犲

犮狅犺犲狉犲狀狋犮狅狌狆犾犻狀犵 ２犇 犞犆犛犈犔 犪狉狉犪狔狊 犫犪狊犲犱 狅狀 狆狉狅狋狅狀 －

犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀［犑］．犘犺狅狋狅狀犜犲犮犺狀狅犾犔犲狋狋，２０１４，２６（４）：３９５－３９７．

７犣犺犪狀犵 犑犻狀狊犺犲狀犵， 犖犻狀犵 犢狅狀犵狇犻犪狀犵，犣犺犪狀犵 犑犻狀犾狅狀犵，犲狋 犪犾．．

犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀犺犻犵犺狆狅狑犲狉

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉犳犪犮犲狋犳犻犾犿［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑犔犪狊犲狉狊，２０１４，
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