
书书书

第３０卷　第８期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．８

２０１０年８月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狌犵狌狊狋，２０１０

　　文章编号：０２５３２２３９（２０１０）０８２１８００５
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摘要　根据激光二极管发光的部分相干性这一客观事实，运用部分相干光理论提出了描述激光二极管远场分布的

新的理论模型。该模型体现了激光二极管本身特性参数对其远场分布的密切影响，能够描述已观察到的各种远场

分布结构，为准确了解激光二极管输出光束的特性和对其进行光束整形提供了理论依据。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）由于其显著的优点，已被广泛

应用于各个领域［１～３］，但它的输出光束发散角大，并

且是高度像散的，在大多数情况下都需要经过整形后

才能应用［４～１３］。无论何种整形方案的设计都需要对

远场光强分布的准确了解才能有效实现其整形目的，

为此已进行了大量实验研究和理论研究，并提出了很

多描述ＬＤ远场分布的理论模型，典型的有椭圆像散

高斯模型、波导 高斯模型、指数 高斯模型和指数 厄

米高斯模型等，但各自都有其局限性［１４～２１］。

只包含一个发射单元（发光区）的大功率激光二

极管由多个相互耦合的条形有源区构成，模式结构

十分复杂［２２，２３］。一个激光二极管可以认为是由很

多个既相对独立又互相影响的发光元密集地排列在

一起构成的，发出的是部分相干光，且光场分布在不

同条件下也有明显的差异，甚至出现双峰和多峰结

构［２４～２９］。文献［２８］和［２９］提出了用两个非相干离

心高斯光束描述场源处平行于结平面方向场分布的

模型，较好地解释了激光二极管远场分布的双峰结

构。在上述已有的研究成果的基础上，根据部分相

干光理论，结合实验研究结果进行了探讨，讨论了部

分相干的双光束干涉形成的远场分布。

２　双光束干涉的部分相干性理论
［３０］

图１表示一个宽度为犔的半导体激光器有源

区（图中未画出波导）。描述激光传播空间的坐标系

以垂直于结平面方向为狓方向，平行于结平面方向

为狔方向，坐标系原点建立在有源区发射端面的中
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心犗。假定整个有源区可以分为大小和形状都完全

相同的两个部分，每部分的宽度为犔／２，它们发射的

光束在端面上的中心犗＋和犗－相对于犗的位移分

别为＋犪和－犪。

图１ 二极管有源区与坐标系

Ｆｉｇ．１ ＡｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｏｆａＬＤａｎｄｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

　　整个有源区在狕＝０的平面上的光电场分布可

认为是由这两部分产生的场的叠加，即

ε（狓′，狔′）＝ε＋ （狓′，狔′）＋ε－ （狓′，狔′）， （１）

对于上述每一部分，假定文献［２４～２７］给出的对称波导

异质结激光器的结果仍然适用，则可认为（１）式中的

ε± （狓′，狔′）＝

ε０ｅｘｐ －狆狘狓′狘－狇（狔′犪）
２
＋ｉφ［ ］± ． （２）

显然，与文献［２８］和［２９］中类似，这表示两个离轴的

高斯分布，式中ε０ 为常数，狆和狇分别为狓方向和狔
方向的衰减系数，φ±则是两个源场的相位的系综平

均值。由于（２）式表示的两个光束各自对通过犗＋

的犣＋轴和通过犗－的犣－轴（图１）对称，而每部分有

源区两侧边界与外界的耦合情况不同，因而犗＋和

犗－并不一定是两部分各自的几何中心。

由标量亥姆霍兹方程可导出非傍轴远场近似衍

射积分公式（瑞利 索末菲衍射积分公式）［２４］为

犈（狓，狔，狕）＝－
ｉ狕ｅｘｐ（ｉ犽狉）

λ狉
２ ∫

∞

－∞
∫
∞

－∞

ε（狓′，狔′）×

ｅｘｐ －
ｉ犽
狉
（狓狓′＋狔狔′［ ］）ｄ狓′ｄ狔′， （３）

式中狉＝ 狓２＋狔
２
＋狕槡

２ ，λ为光波波长，犽＝２π／λ为

波数。将（２）式代入此式可分别计算出两个源场在

观察点产生的光电场为

犈± （狓，狔，狕）＝－
ｉ狕ｅｘｐ（ｉ犽狉±）

λ狉
２
± ∫

∞

－∞
∫
∞

－∞

ε± （狓′，狔′±）×

ｅｘｐ－
ｉ犽
狉
（狓狓′＋狔狔′±［ ］）ｄ狓′ｄ狔′±＝－ε０ ２ｉλ狕狆

π（ ）狇
１／２

×

１

１＋
犫狓（ ）狕

２

＋
狔±（ ）狕［ ］

２ ｅｘｐ－
犽２狔

２
±

４狇狉
２（ ）
±

ｅｘｐ（ｉ犽狉±），

（４）

式中狔′±＝狔′犪，狉±＝ 狓２＋狔
２
±＋狕槡

２，狔±＝狔犪，

犫＝１＋（
犽

狆
）２ 。于是在观察点犘 的总的光电场应

为两个场在此处的叠加，即

犈（狓，狔，狕）＝犈＋ （狓，狔，狕）＋犈－ （狓，狔，狕）．（５）

这两个场叠加所产生的光强（辐照度），按定义可表

示为时间的平均值［３０］

犐＝ 〈犈·犈〉＝ 〈（犈＋＋犈－）·（犈

＋＋犈


－）〉＝

〈狘犈＋狘
２
＋狘犈－狘

２
＋２Ｒｅ（犈＋·犈


－）〉． （６）

假定这个时间平均值是稳定的，同时两个场具有相

同的单一偏振状态，适用于标量场近似，（６）式可进

一步写为

犐＝犐＋＋犐－＋２Ｒｅ〈犈＋·犈

－〉＝

犐＋＋犐－＋２ 犐＋犐槡 －Ｒｅγ（τ［ ］）， （７）

式中

犐±＝ 〈狘犈±狘
２〉＝

犐０（狕）

１＋
犫狓（ ）狕

２

＋
狔犪（ ）狕［ ］

２ ２×

　　ｅｘｐ －
犽２（狔犪）

２

２狇狉
２［ ］
±

， （８）

犐０（狕）＝
４πε

２
０

λ
２狕２狆

２
狇
， （９）

γ（τ）＝
〈犈＋·犈


－〉

犐＋犐槡 －

， （１０）

γ（τ）为部分相干度，通常是τ的复数周期函数，而τ

是从两个光源到观察点的光程差所引起的传播时间

差。γ（τ）满足０≤｜γ（τ）｜≤１，当｜γ（τ）｜＝１时，两个

光场是完全相干的；当｜γ（τ）｜＝０时，两个光场是不

相干的；当０＜｜γ（τ）｜＜１时，两个光场则是部分相

干的。要计算γ（τ）首先必须了解光源本身的性质，

包括它各部分之间的关联所确定的空间相干性和时

间相干性，并以函数形式表达出来，但这实际上又难

于做到。根据γ（τ）的性质，可作如下考虑。

Ｒｅ〈犈＋·犈

－〉＝２ 犐＋犐槡 －Ｒｅ〈ｃｏｓ［犽（狉＋－狉－）＋

φ＋－φ－］〉，可设

Ｒｅγ± （τ）＝

Ｒｅ〈ｃｏｓ 犽（狉＋－狉－）＋φ＋－φ［ ］－ 〉＝

γｃｏｓ 犽（狉＋－狉－）＋［ ］φ ≈γｃｏｓ
４π犪狔
λ狉

＋（ ）φ ，（１１）

式中γ为实相干系数，其取值范围为０≤γ≤１；φ＝

〈φ＋－φ－〉是狕＝０平面处两光源初始相位差的系综

平均值；犽（狉＋－狉－）≈（４π犪狔）／（λ狉）则是由光程差导

致的相位差。由（１１）式定义的 Ｒｅγ±（τ）满足上述

γ± （τ）的性质，能够描述光场的相干性。如果两个

光场是完全相干的，则γ＝１，φ＝０；如果两个光场是

１８１２
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完全不相干的，则γ＝０；如果两个光场是部分相干

的，则γ取０～１之间的某一值，φ取－π～π之间的

某一值。γ和φ的值需要由实验确定。

将（１１）式代入（７）式，得到光强的远场分布为

犐（狓，狔，狕）＝犐＋＋犐－＋２γ 犐＋犐槡 －ｃｏｓ
４π犪狔
λ狉

＋（ ）φ ．

（１２）

３　远场分布曲线

３．１　垂直于结平面方向的分布

由（１２）式可以分别考察快轴（垂直于结平面）方

向和慢轴（平行于结平面）方向光强的远场分布特

点。将（８）式代入（１２）式，再令狔＝０，得到狓狕平面

上的光强分布为

犐（狓，０，狕）＝
２（１＋γｃｏｓφ）犐０（狕）

１＋
犫狓（ ）狕

２

＋
犪（ ）狕［ ］

２ ２×

ｅｘｐ －
犽２犪２

２狇（狕
２
＋狓

２
＋犪

２［ ］）．（１３）
考虑到远场条件下犪狕，可忽略犪／狕，（１３）式可写为

犐（狓，０，狕）≈
犐狓０（狕）

１＋
犫狓（ ）狕［ ］

２ ２
， （１４）

式中犐狓０（狕）＝犐０（狕）（１＋２γｃｏｓφ）。（１４）式所表示

的分布中只含有犫一个参数，其取值决定了光强分

布的宽度，此结果与很多文献中的一致，并为实验所

证实［２８，２９］，在此不再深入讨论。

３．２　平行于结平面方向的分布

将（８）式代入（１２）式，再令狓＝０得到狔狕平面

上的光强分布为

犐（０，狔，狕）＝犐＋ （０，狔，狕）＋犐－ （０，狔，狕）＋

２γ 犐＋ （０，狔，狕）犐－ （０，狔，狕槡 ）ｃｏｓ
４π犪狔

λ 狕２＋狔槡
２
＋（ ）φ ，

（１５）

式中

犐± （０，狔，狕）＝
犐０（狕）ｅｘｐ －

２π
２（狔犪）

２

狇λ
２ 狕２＋（狔犪）［ ］｛ ｝２

１＋
狔犪（ ）狕［ ］

２ ２
，

γ，φ和犪等参数都是由激光二极管本身的特性所确

定的，它们的取值决定了光强分布的结构特点。

图２是由（１５）式中各参数取不同值时给出的各

种分布曲线（波长为λ＝８０８ｎｍ），它们所描述的单

峰、双峰、三峰以致于更多峰结构都是实验已观察到

的［２２］。

在远场情况下，当犐± （０，狔，狕）中的犪／狕可以忽

略时，有

图２ 平行于结平面方向的远场分布

Ｆｉｇ．２ Ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐａｒａｌｌｅｌｔｏｊｕｎｃｔｉｏｎｐｌａｎｅ（狓＝０）
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８期 梁一平等：　激光二极管远场分布的部分相干模型

犐＋ （０，狔，狕）≈

犐－ （０，狔，狕）≈
犐０（狕）ｅｘｐ －

２π
２
狔
２

狇λ
２ 狕２＋狔［ ］｛ ｝２

１＋
狔（ ）狕［ ］

２ ２ ．（１６）

但相位因子中的犪／狕不能忽略，因为它反映光束间

的干涉效应，直接影响到分布的精细结构。在取

（１６）式后，（１５）式可重新写为

犐（０，狔，狕）＝
犐０（狕）ｅｘｐ －

２π
２
狔
２

狇λ
２ 狕２＋狔［ ］｛ ｝２

１＋
狔（ ）狕［ ］

２ ２ ×

１＋２γｃｏｓ
４π犪狔

λ 狕２＋狔槡
２
＋（ ）［ ］φ ， （１７）

如果令狔／狕＝ｔａｎθ，（１７）式可写为角分布的形式

犐（０，θ，狕）＝犐０（狕）ｃｏｓ
４
θ×

１＋２γｃｏｓ
４π犪

λ
ｓｉｎθ＋（ ）［ ］φ ｅｘｐ －

２π
２

狇λ
２ｓｉｎ

２［ ］θ ．
（１８）

　　图３中（ａ），（ｃ）和（ｅ）是文献［２８］的双光束非相

干叠加模型的理论曲线与实验测量数据的比较，实

测数据分别是对ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｉｃｓＳＣＴ１００８０８Ｚ１

０１，ＳｏｎｙＳＬＤ３２６ＹＴ２和ＳｏｎｙＳＬＤ３４２ＹＴ２激光

二极管光强的远场分布的测量获得的；图３中（ｂ），

（ｄ）和（ｆ）则是由（１７）式分别取相应的参数得到的拟

合曲线。比较（ａ）与（ｂ），（ｃ）与（ｄ）和（ｅ）与（ｆ）可以

看到，只要参数合适，由（１７）式得到的理论曲线就能

很好地与实验吻合。

图３ 平行于结平面的理论曲线与实验数据的比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｎｅ（狓＝０）ｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ
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４　结　　论

本文所建立的理论模型能够通过调整参数来描

述已观察到的激光二极管光强的各种远场分布结

构，为光束变换和整形方案的设计提供了依据。同

时，该模型反映了激光二极管的部分相干特性，建立

了远场分布与激光器的部分特性参量的联系，为通

过远场分布来了解激光二极管特性提供了理论基

础，对此还需要进一步的研究。
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