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高功率 $̂ -.+激光器光束发散角的测量方法
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摘#要!垂直腔面发射激光器%$H5_6@F&8̂Fc6_[-V5̀F@H8.<6__6LW+FGH5"简称 $̂ -.+&由于其能发

射出垂直于腔面光束的特性使得多个 $̂ -.+激光器可以在同一片芯片上紧密集成"而不需要

大量的空间'且 $̂ -.+激光器使用共振腔的反射镜来增强光并放大"从而实现高效的光发射'

通常情况下"$̂ -.+激光器的发光效率可以达到 "* j至 K* j之间"与传统的激光器相比"

$̂ -.+激光器更容易实现高效率$ 由于 $̂ -.+激光器的可集成性好#效率高等特点"使其广

泛应用于 ;3感知#自动驾驶#光通信等领域$ 因此"$̂ -.+激光器的质量检测工作也显得越

来越重要$ 随着 $̂ -.+激光器进军高功率领域"其发光束的模式也经历了从基模变为高阶模

的过程"光束已经从类高斯光束变为了类拉盖尔A高斯空心圆环光束$ 虽然传统的 7QH

)

#3:K

等算法在测量基模下的类高斯光束的发散角较为精确"但对于高阶模式下的类拉盖尔 A高斯

空心圆环光束"这些方法则出现了明显的误差$ 考虑到 $̂ -.+激光器在自动驾驶等重要领域

的广泛应用"其光束精确度的要求也随之提高$ 因此"本文采用了3"

#

算法"针对类拉盖尔A

高斯空心圆环光束进行发散角测量"与 7QH

)

#3:K 等传统算法进行了比较$ 结果显示"新方法

在发散角测量准确度上最高提升了 )J;* j$

关键词!3"

#

算法'光束质量'光束发散角'垂直腔面发射激光器'类拉盖尔A高斯空心圆环光束
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7#引#言

垂直腔面发射激光器"$H5_6@F&8̂Fc6_[-V5̀F@H8

.<6__6LW+FGH5!简称 $̂ -.+#!是一种以砷化镓

"TF,G#材料为基础研制的半导体激光器!以能够发

射出垂直于腔面的激光与其他类型激光器所区别!

目前 $̂ -.+激光器都是将多个单孔 $̂ -.+激光器

通过二维阵列的方式集成在一个激光器芯片上来提

高其功率) $̂ -.+激光器作为半导体激光器具有

体积小&低阈值&低功耗&调制带宽高&圆形光束&易

与光纤耦合&成本低等特性!在激光器领域里的应用

越来越广泛'7(

) $̂ -.+激光器目前广泛应用于光

通信&;3感知&自动驾驶等领域')(

) $̂ -.+激光器

检测中有一项*光束质量+参数是衡量激光器是否

合格的重要因素!这也是 $̂ -.+激光器必须要测量

的一项重要参数!$̂ -.+激光器光束质量的好坏决

定了其在市场上的应用';(

) 例如 I

) 因子可以帮助

确定激光光束的质量!从而达到精确聚焦!在激光加

工和微加工应用中!需要将激光聚焦到非常小的区

域!I

) 因子的准确测量和优化可以确保高质量的加

工结果) 对于需要在远距离传输的激光通信和激光

雷达等应用!I

) 因子的值决定了光束在传输过程中

的稳定性和能量损失%低 I

) 值的光束能够更好地

保持其形状和强度!降低了信号丢失的风险) 目前

常用于评价光束质量的指标主要有桶中功率"=%fH5

6L _UHeV@MH_!=1a#&高斯含量"TFVGG6FL @%L_HL_#&I

)

因子&光束参数积"aHF<=F5F<H_H5=5%bV@_#等!其中

以远场发散角和I

) 因子最为常用!激光光束的 I

)

因子会限制给定光束发散角的光束被聚焦的程度!

通常是受限于透镜的数值孔径) 光束质量因子与光

功率一起决定了激光光束的亮度) I

) 因子越接近

7 说明聚焦性能越好!光束质量越高'" AK(

) 而 I

) 因

子的测量需要先得到激光器的远场发散角!发散角

越小说明激光器的光束质量越好) 根据1-O标准规

定!测量远场发散角的方法主要有光束质量分析仪&

刀口法&套孔法&^̂ 3摄像法等'9 AP(

) 光束质量分

析仪可以直接并准确测量光束质量!但是其复杂的

实施条件无法对大量的激光器芯片进行测量%刀口

法测量刀片位置的螺旋测量器&激光功率计测试步

骤多且变化量小!所产生的误差比较大且不好控制%

^̂ 3摄像法既能满足精度较高且能够对大量激光

器芯片进行测量!只要调整好摄像头与发光源之间

的距离就能够达到比较标准的测试环境)

相较于边发射激光器!$̂ -.+激光器在检测成

本&工艺步骤上更具优势!由于 $̂ -.+激光器能发

射出垂直于腔面光束的特性!使其能在晶圆级别进

行测试!即在测试步骤上可以先测试再切割!大大节

省了边发射激光器先切割再测试的成本!且若能够

在晶圆级发现不良品便可以提前将其筛除!能够进

一步降低检测成本) 切割分选过后!再进行 NO封

装贴片时 $̂ -.+激光器只需要定位贴在 NO底座

中心即可%而边发射激光器由于其工艺特性!需要将

其发射孔垂直于 NO管帽!甚至需要辅助零件帮助

其定位!这对贴片机编程来说非常复杂!且容易出错

导致芯片报废!因此 $̂ -.+激光器在测试的工艺步

骤上更加简化)

为了迎合市场的发展!$̂ -.+激光器的工况也

从小电流不断向大电流增加'7* A7)(

!随着注入电流的

增加!$̂ -.+激光器发射的阵列光束也由基模出射

"N.D

**

#变为高阶模式!即在阈值电流下 $̂ -.+阵

列为基模出射!基模光束的能量分布在发光孔径中

心且光斑发散程度小!此时的阵列远场分布为各发

光单元的光束的叠加形成的圆形光斑!光场为高斯

分布) 随着注入电流的增加!$̂ -.+阵列中高阶模

式逐渐出现!由于高阶模式的能量主要集中在发光

孔径边缘!$̂ -.+阵列光场就变为类拉盖尔 A高斯

空心圆环状%若注入电流继续增加!高阶模式功率也

P*!激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######崔辰好等#高功率 $̂ -.+激光器光束发散角的测量方法



会继续增加!而基模功率被抑制!光束中心光强变弱

而边缘光强增强!即光斑空心程度增加!如图 7 所

示'7;(

) 传统计算远场光斑发散角的算法 7QH

)

&

3:K&2BCD"半高全宽#对于测量 $̂ -.+阵列为基

模出射时的类高斯光束能得到比较准确的结果!但

是在测量高阶模式下的类拉盖尔A高斯空心圆环得

到的结果存在较大误差)

图 7#$̂ -.+阵列在不同电流应力下的远场光斑

26W'7 2F58̀6H&b eHF<4F__H5LG%̀$̂ -.+F55F[GVLbH5

b6̀̀H5HL_@V55HL G_5HGGHG

目前!现有的测试光束质量的方法与算法主要

解决的是测量精度和测试成本的问题!但是都各有

优缺点) )**P 年!杨晓东等人根据高斯光束光强分

布公式!用刀口法通过分析透过刀口边缘激光功率

占总功率的百分比判断光斑中心距比值及相应的光

斑半径的测量误差!对高斯光斑半径进行测量'7"(

!

然而!因为刀口法需要选取激光器输出镜距离刀口

不同距离时逐点推入刀口!测试步骤多且变化量小!

容易出现误差) )*7: 年!时凯等人基于 ^̂ 3多点

测试法代替两点法和三点法!用 7QH

) 算法测量 I

)

因子!获得较高精度的远场发散角'7!(

!但是!在测试

大数量芯片时更加费时) )*); 年!刘若仙等人!用

7QH

)算法测量光纤阵列准直器发出的高斯光束发散

角!并对测量结果进行了测量不确定度的分析与评

定'7K(

!其发散角还是存在较大误差)

因此!本文根据 1-O777"K A7 规定的标准算法

提出用3"

#

算法'79(测量 $̂ -.+激光器在发射类拉

盖尔A高斯空心圆环光束下光束发散角的工程化测

量方法)

实验结果证明!采用 3"

#

算法测量 $̂ -.+激

光器在类拉盖尔A高斯空心圆环光束下的远场光斑

发散角的误差相较于传统7QH

)算法误差率降低了最

多 )J;* j)

)#测试原理

)J7#^̂3摄像法测量 $̂ -.+远场发散角方法

如图 ) 所示!阵列型 $̂ -.+激光器是将多个

单孔发射的 $̂ -.+激光器以二维阵列的方式集成

到一块芯片上从而提高 $̂ -.+激光器的发光功

率!弥补其在功率低方面的缺点!又由于 $̂ -.+激

光器能垂直发射激光的特点!相比于其他类型的

激光器他制作成阵列型的成本更低!所以目前最

常见的 $̂ -.+激光器都是阵列型的) 在 $̂ -.+

激光器的近场测试图像中通过判断每个单孔是否

正常发出圆形的且没有污渍的光!即是否有损坏

单元来判定芯片是否合格'7:(

%每个单孔都有一定

的发散角!并且都为类高斯光束!通过一定距离的

传播后单孔光束会重合到一起形成远场光斑) 最

后到达摄像头的光束一般都是经过透镜处理的光

束而不是*原始+光束'7P(

) 透镜处理高斯光束的

传播路径如图 ; 所示)

图 )#$̂ -.+激光器光束传播路径

26W') aHF<45%4FWF_6%L 4F_U %̀$̂ -.+&FGH5

图 ;#透镜处理高斯光束的传播路径

26W'; =5%4FWF_6%L 4F_U %̀FTFVGG6FL eHF<_U5%VWU F&HLG

图中 6 和 6J分别是物距和像距也是输入束腰

和输出束腰到透镜的距离%9为透镜的焦距%高斯光

束中光束半径在束腰
)

*

处最小!而且距离束腰越远

光束半径越大!一束光通过透镜后产生一个新的光

束!且两边的光束都有各自的束腰半径和发散角!输

入束腰半径
)

*

视为物体大小!输出束腰半径
)

*

J视

为图像大小%K

=

和 K

=

J分别为输入前与输入后的瑞

利距离!即光束从束腰半径处变大到槡) 倍束腰半径

所经过的距离) 发散角
+

就是极限处束腰半径
)

与瑞利距离K

=

的积分或
+

)

%

")

*

)

在实际工况下!$̂ -.+激光器发射的光线为类

拉盖尔A高斯空心圆环!中心区域发光单元的光强分

*7! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



布低于边缘区域发光单元的光强!其光斑发散角的测

量方法除了光束质量分析仪!最常用的就是 ^̂3摄

像法!通过计算先后求解出光斑的质心坐标和光斑半

径的大小!再由光斑半径计算出发散角大小)

^̂ 3摄像法的具体操作流程$由于 $̂ -.+激光

器能垂直腔面发射光束的特性!所以 $̂ -.+激光器

有可以进行晶圆级测试的优点) 首先!通过调整垂

直步进电机和L!M平台!将 $̂ -.+激光器的发光孔

对准 ^̂ 3摄像头!垂直距离为 !%其次!调整 L!M平

台每次移动的距离!使得每次移动 ^̂ 3摄像头都能

够准确的对准下一个 $̂ -.+激光器%第三!得到原

始光斑图像后进行去灰&减噪的操作')* A);(

!得到一

张更准确的图片%最后!可以计算出光斑的半径!从

而得到远场光斑发散角) 计算发散角时需要注意选

取的区域大小至少为光斑直径的 ; 倍')"(

)

^̂ 3摄像法测量 $̂ -.+远场光斑发散角示意

图如图 " 所示)

图 "#^̂3采集装置原理图

26W'" -@UH<F_6@b6FW5F<%̀^̂3F@dV6G6_6%L bHc6@H

检测设备主要由 ^̂ 3摄像头&衰减器&透镜&L!

M平台&垂直步进电机组成) ^̂ 3摄像头主要用来

拍摄并记录光斑图像) 垂直步进电机用于将摄像头

与测量平面调节到适合的焦距位置) 衰减器用于处

理 $̂ -.+发射出的光!因为太强的光强也会影响测

试结果!衰减器可以将光强衰减到摄像头可以测量

的范围!控制检测的准确性) L!M平台通过移动放

有 $̂ -.+激光器芯片的平台将激光器发光孔对准

^̂ 3摄像头)

)J)#通过背景图相减方法的减噪处理

记录为测量功率密度分布 $

<HFG

""!G# 和

N

<HFG

""!G# 的信号可分为两部分$由被测光束产生

的*真实+ 功率密度分布$""!G# 或N""!G#!以及由

其他源如外部&环境辐射或传感器设备本身"噪声#

产生的可能不均匀的背景图$

O

""!G#$

$

<HFG

""!G# )$""!G# ;$

O

""!G#

其中背景信号可以进一步划分为均匀部分

$

O!%̀̀GH_

"aFGH&6LH%̀̀GH_#"例如基线偏移#&非均匀部

分$

OJ6LU

""!G#"例如基线倾斜# 和高频噪声分量

$

O!L%6GH

""!G#$

$

O

""!G# ) $

O!%̀̀GH_

""!G# ; $

O!6LU

""!G# ;

$

O!L%6GH

""!G#

通常!既不能校正高频噪声分量!也不需要这样

做!由于计算波束参数所涉及的积分!高频噪声分量

决定了固有的统计误差!因此只影响测量的再现性!

而其他背景信号会导致系统误差)

背景分布可以通过其平均值 $

O!%̀̀GH_

和标准差

$

O!

,

来表示!如果探测器上背景信号的变化小于标

准偏差$

O!

,

!则探测器背景可以被认为是均匀的)

在分析参数之前必须进行背景校正!否则分布在背

景信号中的噪声信号可能会主导所涉及的积分) 首

先!在获取功率密度分布*信号+图之前需要先记录

*暗图像+背景图) 其次!通过从测量的功率密度分

布中减去完整的*暗图像+背景图进行校正)

通过!记录平均背景分布的至少 ( l7* 个单独

测量值!得出平均检测器的背景图$

$

O

""!G# )

7

(

%

(

E)7

$

O

""!G#

E

使用背景图减法!校正后的分布由下式给出$

$""!G# )$

<HFG

""!G# ?$

O

""!G#

在时间波动的残余环境辐射入射到探测器的情

况下!可能会使结果失真!所以应该直接连续进行

*信号+图和*暗图像+背景图的测量)

)J;#3"

#

算法

在计算远场光斑前需要做一些准备工作!首先

需要先通过计算功率密度分布的一阶矩"数学期

望#求出光斑的质心坐标$

""H# )

&

z

?

z

&

z

?

z

$""!G!H#"!"!G

&

z

?

z

&

z

?

z

$""!G!H#!"!G

"7#
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G"H# )

&

z

?

z

&

z

?

z

$""!G!H#G!"!G

&

z

?

z

&

z

?

z

$""!G!H#!"!G

")#

上式中求出的"和G就是光斑的质心坐标) 其

次!再以质心坐标为中心!计算功率密度分布的二阶

矩"方差#!即功率密度分布上的归一加权积分可求

解出光斑的半径$

,

)

"

"H# )%"

)

P)

&

z

?

z

&

z

?

z

$""!G!H# ""?"#

)

!"!G

&

z

?

z

&

z

?

z

$""!G!H#!"!G

";#

,

)

G

"H# )%G

)

P)

&

z

?

z

&

z

?

z

$""!G!H# "G?G#

)

!"!G

&

z

?

z

&

z

?

z

$""!G!H#!"!G

""#

,

)

"G

"H# )%"GP)

&

z

?

z

&

z

?

z

$""!G!H#""?"#"G?G#!"!G

&

z

?

z

&

z

?

z

$""!G!H#!"!G

"!#

其中!式";#&式""#中的结果分别为 "轴和 G轴方

向上的光斑半径!基于功率密度分布的中心二阶矩!

在沿着该主轴的轴向位置H处的束腰横截面中的功

率密度分布范围!该主轴分别更靠近实验坐标系的

"轴和G轴)

!

,

"

"H# ) 槡) ) ."

,

)

"

;

,

)

G

# ;

-

'"

,

)

"

?

,

)

G

#

)

;" "

,

)

"G

#

)

(

7

)

/

7

)

"K#

!

,

G

"H# ) 槡) ) ."

,

)

"

;

,

)

G

# ?

-

'"

,

)

"

?

,

)

G

#

)

;" "

,

)

"G

#

)

(

7

)

/

7

)

"9#

其中$

-

)GWL"

,

)

"

?

,

)

G

# )

,

)

"

?

,

)

G

,

)

"

?

,

)

G

":#

当
,

)

"

' ,

)

G

!光束宽度由下式给出$

!

,

"

) 槡) ) "

,

)

"

;

,

)

G

;)

,

)

"G

#

7

)

"P#

!

,

G

) 槡) ) "

,

)

"

;

,

)

G

?)

,

)

"G

#

7

)

"7*#

通过计算最小与最大光束宽度的比值可以计算

出光斑的椭圆度
.

!当椭圆度大于 *J:9 时则认为该

光斑为一个圆形光斑"$̂ -.+激光器的椭圆度一般

大于 *J:9#) 光束直径也可由下式给出$

!

,

"H# ) 槡) ) "

,

)

"

;

,

)

G

#

7

)

"77#

光束直径结合束腰位置就可以确定光斑的发散

角!且光束直径随着光束腰部位置的增加而增加!由

下式给出$

+

,

"

) &6<

"H?H

*"

#

(

z

!

,

"

"H#

H?H

*"

"7)#

+

,

G

) &6<

"H?H

G

#

(

z

!

,

G

"H#

H?H

*G

"7;#

最后!由上面所求得的结果可以对光束质量因

子I

) 因子进行计算!求得光束质量因子$

I

)

"

)

"

%

!

,

"*

+

,

"

"

"7"#

I

)

G

)

"

%

!

,

G*

+

,

G

"

"7!#

同样!当椭圆度大于 *J:9 时光束质量因子也可

由下式给出$

I

)

)

"

%

!

,

*

+

,

"

"7K#

光束质量因子的参数同时包含了远场和近场的

特性!能够综合描述光束的品质!具有理想介质传输

变换时不变的重要性质!由上式可知!对光束质量因

子的测量可以归结为对光束束腰半径和远场光斑发

散角的测量)

;#实验结果与分析

实验采用的激光器为 P"* L<波长!砷化镓

"TF,G#材料制成!共 ;*! 个发光单元的 $̂ -.+激

光器!在暗室环境下!移动相机位置并对准 $̂ -.+

激光器!使其分别在 7 ,和 7J: ,电流应力的工况

下工作!测量其远场光斑发散角大小!标准发散角大

小为 7:t!对实验对象的每种电流应力的每种算法

进行 7* 组数据采集!最后通过对比 Q"

,

算法与

7QH

)算法在类拉盖尔A高斯空心圆环下光斑发散角

的大小验证实验结果!如图 ! 所示)

图 !#$̂ -.+产品图片及 7 ,和 7J: ,电流

应力下的光斑图像

26W'! $̂ -.+45%bV@_b6FW5F<GFLb G4%_6<FWHGVLbH57 ,

FLb 7J: ,@V55HL_G_5HGGHG
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由于本文的研究对象是 $̂ -.+激光器的优良

品!所以不考虑 $̂ -.+激光器在部分单元损坏下工

作的情况) 由图 K"F#与表 7 的测量结果表明!$̂ 8

-.+激光器在 7,电流应力下使用 7QH

) 算法与3"

#

算法得出的束腰宽度测量出的发散角的测量值最大

存在 )J)K j偏移量!而且测量结果显示!3"

#

算法

的测量结果要略大于 7QH

) 算法的测量结果!此结果

与图 !"e#一致) 同样图 K"e#与表 ) 的测量结果表

明!$̂ -.+激光器在 7J:,电流应力下使用 7QH

) 算

法与 3"

#

算法得出的束腰宽度测量出的发散角的

测量值最大存在 )J;* j偏移量!3"

#

算法的测量结

果要略大于 7QH

) 算法的测量结果!此结果与图 !

"@#一致%而且在 7J:,电流应力工况下使用 7QH

)

算法和 3"

#

算法测量出的激光器发散角均略大于

$̂ -.+激光器标准发散角 7:t!说明 3"

#

算法对

$̂ -.+激光器发散角大小有一定的检测能力) 通

过两组电流应力每组有 7* 次测量数据的对比也可

以说明3"

#

算法在测量 $̂ -.+激光器发散角上具

有一定的稳定性!所以使用 3"

#

算法相较于 7QH

)

算法在测量 $̂ -.+激光器发射的激光束为类拉盖

尔A高斯空心圆环时更加准确)

图 K#不同电流应力下连续 ! 次发散角测试折线图

26W'K +6LHW5F4U %̀7* @%LGH@V_6cHb6cH5WHL@HFLW&H

_HG_GVLbH5b6̀̀H5HL_@V55HL_G_5HGG

表 7#7 ,电流应力下发散角

NFe'7 36cH5WHL@HFLW&HVLbH57,@V55HL_G_5HGG

测试算法 7 ) ; " ! 发散角最大偏移量

7QH

)

7KJP;)t 7KJP*!t 7KJ:""t 7KJ:*Pt 7KJPP7t

3"

#

79J;*"t 79J)K*t 79J7:7t 79J7K)t 79J;;7t

)J7P j

测试算法 K 9 : P 7* 发散角最大偏移量

7QH

)

7KJ:;7t 7KJ:7!t 7KJ:;!t 7KJ:;;t 7KJ:;:t

3"

#

79J7:"t 79J7!7t 79J)*!t 79J)*;t 79J))*t

)J)K j

表 )#7J: ,电流应力下发散角

NFe') 36cH5WHL@HFLW&HVLbH57':,@V55HL_G_5HGG

测试算法 7 ) ; " ! 发散角最大偏移量

7QH

)

7:J"!;t 7:J":9t 7:J"P)t 7:J"P"t 7:J":7t

3"

#

7:J:"7t 7:J:P"t 7:JP79t 7:JP*7t 7:J::9t

)J)P j

测试算法 K 9 : P 7* 发散角最大偏移量

7QH

)

7:J")9t 7:J"7Pt 7:J");t 7:J!*;t 7:JK;7t

3"

#

7:J:!7t 7:J:)"t 7:J:"Kt 7:JP7*t 7PJ*))t

)J;* j

"#结#论

针对目前 $̂ -.+激光器在大电流应力下发射

出的类拉盖尔A高斯空心圆环光束!传统测量激光

器远场光斑发散角的算法如 7QH

)

&2BCD"半宽全

高#等算法在测量这种光束时存在较大偏差!本文

根据1-O规定的 3"

#

算法对该种光束的发散角进

;7!激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######崔辰好等#高功率 $̂ -.+激光器光束发散角的测量方法



行测量!采用 ^̂ 3摄像方法!将 $̂ -.+激光器对准

^̂ 3摄像头!并通过对采集到的图像进行去灰&减

噪等操作!得到干扰更少的图像!再通过功率密度分

布一阶矩计算出光斑的质心坐标!以质心坐标为中

心再通过功率密度分布的二阶矩计算出光束束腰半

径!将光束束腰宽度进行了更准确的定义!分别求出

L方向和 M方向的最大&最小光束宽度并计算其比

值!判断光斑是否为圆形光斑) 最后!可以用之前求

出的光束宽度以及瑞利长度计算出光斑的发散角大

小!求出光斑发散角大小后就可以通过发散角的大

小和激光器发射光束的波长计算出光束质量因子)

实验结果证明3"

#

算法比传统的 7QH

) 算法计算远

场光斑发散角有着更高的精确度!其精确度最高提

升了 )J;* j) 本文使用 ^̂ 3摄像法得到了更好的

实验结果!因此不需要使用精度更高的光束质量分

析仪!大大减低了测试的成本!在测试大数量芯片的

测试情况下更为明显)
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;38bH4_U GHLG6LW'Y('O4_6@G+H__H5G! )*)*! "! " 7P #$

!!:; A!!:K'

'7)( ,5GUFb Dm!(%%5DD!DFLF̀,,!H_F&'=F@MFW6LWbH8

G6WL FLb _UH5<F&FLF&[G6G̀%57 <<

)

U6WU 4%fH5$̂ -.+

'Y('D6@5%H&H@_5%L6@G1L_H5LF_6%LF&!)*);!"*"7#'

'7;( \UV \6RVL!+6V ZVb%LW!CV6BV!H_F&'aHF<G4F@H45%4F8

WF_6%L @UF5F@_H56G_6@G%̀cH5_6@F&@Fc6_[GV5̀F@HH<6__6LW&F8

GH5F55F[G'Y(',@_F=U%_%L6@F-6L6@F!)*))!!7"7)#$!K A

K;'"6L Û6LHGH#

朱子军!刘玉东!惠武!等'垂直腔面发射激光器阵列

光束的空间传输特性'Y('光子学报!)*))!!7"7)#$

!K AK;'

'7"( BH6(FL46LW!\UFLWS6FLWfV'/H8@%WL6_6%L %̀ML6̀H8HbWH

<H_U%b <HFGV56LW%̀CH8(H&FGH5eHF<b6cH5WHL@HFLW&H

'Y('=U[G6@F&.]4H56<HL_Ò %̂&&HWH!)*7!!):""#$9: A

:*'"6L Û6LHGH#

魏奶萍!张相武'刀口法测量CHA(H激光束发散角实

验的再认识'Y('大学物理实验!)*7!!):""#$9: A:*'

'7!( -U6mF6! -V YVLU%LW!ZFLW+6U%LW!H_F&',@%LcHL6HL_

<H_U%b %̀5_HG_6LW&FGH5eHF<4F5F<H_H5G'Y('O4_6@F&1L8

G_5V<HL_G!)*7:!"*")#$7 A!'"6L Û6LHGH#

时凯!苏俊宏!杨利红!等'一种激光束形参数简便测

"7! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



试方法'Y('光学仪器!)*7:!"*")#$7 A!'

'7K( +6V /V%]6FL!\UF%-U6[VFL!TV Z6[6LW!H_F&'3HG6WL %̀ 6̀8

eH5F55F[@%&&6<F_%5FLb <HFGV5H<HL_%̀6_Gb6cH5WHL@HFL8

W&H'Y('O4_6@FG=5H@6G6%L .LW6LHH56LW! )*);! ;7 " 7 #$

:P AP:'"6L Û6LHGH#

刘若仙!赵士元!谷一英!等'光纤阵列准直器设计及其发

散角测量'Y('光学 精密工程!)*);!;7"7#$:P AP:'

'79( X(.8.(1-O777"K A7 A)*)7 +FGH5GFLb &FGH585H&F_Hb

HdV64<HL_8_HG_<H_U%bG̀%5&FGH5eHF<f6b_UG!b6cH5WHL@H

FLW&HGFLb eHF<45%4FWF_6%L 5F_6%G84F5_7$G_6W<F_6@FLb

G6<4&HFG_6W<F_6@eHF<G'-('1-O777"K A7!)*)7'

'7:( ZV +H6'NUHF44&6@F_6%L %̀LHF58̀6H&b %4_6@G6L &FGH5'3('

CH̀H6$,LUV6XL6cH5G6_[!)**K'"6L Û6LHGH#

余雷'近场光在激光器中的应用'3('合肥$安徽大

学!)**K'

'7P( 2H6S6FLW!+6L \UFLW!NF% ÛHL!H_F&'N5FLGcH5GH45%4F8

WF_6%L @UF5F@_H56G_6@GFLb @%UH5HL_H̀̀H@_%̀ TFVGG6FL

eHF<G' Y(' Û6LHGH=U[G6@G+H__H5G! )*)*! ;9 " K #$

)7 A)!'

')*( a-=31-OQN/777"K A; A)**"'+FGH5GFLb &FGH585H&F_Hb

HdV64<HL_'_HG_<H_U%bG̀%5&FGH5eHF<f6b_UG!b6cH5WHL@H

FLW&HGFLb eHF<45%4FWF_6%L 5F_6%G'1L_56LG6@FLb WH%<H_8

56@F&&FGH5eHF<@&FGG6̀6@F_6%L!45%4FWF_6%L FLb bH_F6&G%̀

_HG_<H_U%bG'-('1-O777"K A;!)**"'

')7( +V D6F%]6F'1LcHG_6WF_6%L %̀ L%6GHWHLH5F_Hb e[6<FW6LW

bHc6@HG6L ^̂3_[4H'Y('D%bH5L .&H@_5%L6@GNH@UL6dVH!

)*7*!;;"7*#$79: A7:*!7:;'"6L Û6LHGH#

陆苗霞'̂ 3̂类成像器件的噪声研究'Y('现代电子技

术!)*7*!;;"7*#$79: A7:*!7:;'

'))( \U%LWCF65%LW!+6V N6FLUVF!+V i6GUHLW!H_F&'/Hc6Hf%L

_UH&FGH586LbV@Hb bF<FWH<H@UFL6G<G_Vb[%̀4U%_%H&H@8

_56@bH_H@_%5G'Y('C6WU =%fH5+FGH5FLb =F5_6@&HaHF<G!

)***!""#$"); A"):'"6L Û6LHGH#

钟海荣!刘天华!陆启生!等'激光对光电探测器的破

坏机理研究综述'Y('强激光与粒子束!)***!""#$

"); A"):'

');( +6V ÛFLWrFL! ÛHL Y6LeF%!DFY6L&%LW!H_F&'YF<<6LW%̀

c6G6e&H&6WU_F55F[^̂36<FW6LWG[G_H<e[6L 5̀F5Hb &FGH5

'Y('C6WU =%fH5+FGH5FLb =F5_6@&HaHF<G!)*7*!))":#$

79)9 A79;*'"6L Û6LHGH#

刘长安!陈金宝!马金龙!等'红外激光对可见光 ^̂3

成像系统的干扰'Y('强激光与粒子束!)*7*!))":#$

79)9 A79;*'

')"( \UFLWCF6gUVFLW!DHLW\U6[%LW!36LW-UVF6!H_F&'+FGH5

G4%_6<FWHF@dV6G6_6%L <H_U%b e[VG6LW^̂3 @F<H5F

<H_U%b'Y('O4_6@G0O4_%H&H@_5%L6@NH@UL%&%W[!)*7;!77

"!#$;; A;!!K7'"6L Û6LHGH#

张海庄!孟智勇!丁帅!等'̂ 3̂摄像法采集激光光斑

图像方法研究'Y('光学与光电技术!)*7;!77 "!#$

;; A;!!K7'

!7!激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######崔辰好等#高功率 $̂ -.+激光器光束发散角的测量方法


