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摘要　基于ｖａｎＣｉｔｔｅｒｔＺｅｒｎｉｋｅ定理，从理论上计算出大功率单色发光二极管（ＬＥＤ）辐出光，在空间中传输后的空

间相干性分布。计算结果表明，自发辐射的ＬＥＤ光源其辐射光在空间中传输后，由非相干光变为部分相干光，且

其空间相干性与ＬＥＤ芯片的结构有关。实验上采用双缝干涉对ＬＥＤ辐射光的空间相干性进行测量，由干涉条纹

的可见度与两点间的相干度之间的关系得出，非相干ＬＥＤ光源的辐射光在传输后为部分相干光。而采用间隔可

调的双缝干涉测量两点间的相干度后发现，ＬＥＤ的芯片发光区域决定了其辐射光在传输中的空间相干性分布。理

论计算的空间相干性分布与实验测量结果基本吻合。
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１　引　　言

发光二极管（ＬＥＤ）是一种电致发光器件，由于

其具有高效率、低功耗、长寿命、体积小以及可视性

高等优点，在光纤通信、全彩色显示屏、背光以及照

明等领域都具有很高的应用价值［１～４］。随着ＬＥＤ

芯片制造工艺以及封装技术的发展，高亮度大功率

ＬＥＤ灯的使用寿命逐渐被延长，而由于在夜景照

明、交通信号指示、汽车工业、机器视觉系统以及显
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示技术等方面的广泛应用，高亮度大功率ＬＥＤ灯的

重要性被日益显现［５～１４］。ＬＥＤ是电致发光光源，其

发光区域主要在芯片的ｐｎ结区。在正向电压的作

用下，大量电子以及空穴向结区扩散，在ｐｎ结区高

能电子与低能态的空穴复合，并释放出光子。在电

子与空穴的复合过程中所产生的光辐射主要为自发

辐射，而辐射出来的光子向各个方向传播，光子与光

子之间是非相干的。也因此，一般认为发光二极管

（ＬＥＤ）为非相干光源，对其特性的描述主要为光谱

峰值、光谱宽度以及发光颜色色温等，对其相干性的

研究较少。然而，作为一种具有广泛应用的光源，近

年来对ＬＥＤ辐射光的相干性的研究逐渐引起了人

们的重视［１５～１８］。

在ＬＥＤ芯片的制造过程中，不同功率以及不同

光谱特性的ＬＥＤ灯所具有的芯片结构一般是不一

样的，而不同的芯片结构决定了ＬＥＤ芯片具有不同

的发光区域。根据ｖａｎＣｉｔｔｅｒｔＺｅｒｎｉｋｅ定理可知，

非相干光源发出的光在传输之后变为部分相干

光［１９］，且此部分相干光的空间相干性是与非相干光

源的形状有关的。本文通过透镜成像的方法测得不

同光谱特性的大功率单色ＬＥＤ灯具有的光源形状，

并由此光源形状采用ｖａｎＣｉｔｔｅｒｔＺｅｒｎｉｋｅ定理对其

辐射光的空间相干性进行计算。

２　相干性计算

实验采用 Ｃｒｅｅ公司的 ＬＥＤ 灯，对主波长为

６２３．３ｎｍ的红色单灯ＬＥＤ，与主波长为４６６．９ｎｍ

的蓝光ＬＥＤ的空间相干性进行测量，所测ＬＥＤ相

干性是在工作功率为３Ｗ 的情况下测得的。两种

波长的ＬＥＤ灯的光谱特性如图１所示，在传输过程

中ＬＥＤ灯的光谱分布基本不变（图中标注的犣为

观察平面距光源的距离）。

采用如图２左侧所示光路，采用透镜成像的方

法测得所用ＬＥＤ灯的发光区域。在取旁轴近似的

情况下，可忽略环氧树脂以及反光杯对ＬＥＤ发光区

的影响，在透镜成像处ＣＣＤ所呈光斑可近似认为该

颗ＬＥＤ灯的发光区域。

图１ 红光ＬＥＤ与蓝光ＬＥＤ的光谱特性

Ｆｉｇ．１ ＳｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｄＬＥＤａｎｄｂｌｕｅＬＥＤ

图２ 透镜成像系统及ＬＥＤ芯片发光区域

Ｆｉｇ．２ ＬｅｎｓｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎｏｆＬＥＤｃｈｉｐ

　　图２右侧为ＬＥＤ芯片辐射光经透镜成像后，在

ＣＣＤ中的光斑。红光芯片的发光区域近似为一方

形环，方形发光区域的中心有一矩形区域不发光。

而蓝光芯片可近似为，方形发光区域在右边缺一小

方形非发光区域。由图２ＣＣＤ成像可知两种不同

光谱特性的ＬＥＤ灯具有的芯片发光区域是不同的。

０３２３００３２
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而这种发光区域的差异也将使得其光谱的空间相干

性在传输过程中存在差异。下面根据ｖａｎＣｉｔｔｅｒｔ

Ｚｅｒｎｉｋｅ定理，对这两种不同的芯片结构的ＬＥＤ灯

的光谱空间相干性进行研究。根据ｖａｎＣｉｔｔｅｒｔ

Ｚｅｒｎｉｋｅ定理，准单色的非相干光源辐射光在传输一

段距离之后其空间相干性会发生变化，且其空间相

干性在旁轴近似下可表示为［１９］

μ１２（狉１－狉２，狕）＝ｅｘｐ（ｉα１２）×


狊

犐（狓，狔）ｅｘｐ［－ｉ２π（狆狓＋狇狔）］ｄ狓ｄ狔


狊

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

， （１）

式中狉１＝狓１犻＋狔１犼，狉２＝狓２犻＋狔２犼，α１２＝２π
狉２１－狉

２
２

２λ狕
，

狆＝
狓２－狓１

λ狕
，狇＝

狔２－狔１

λ狕
，狕为光源处到观察平面的

距离，λ为准单色非相干光的主波长。犐（狓，狔）为光

源处的光强分布。在ＬＥＤ电极无缺损以及旁轴条

件下近似认为犐（狓，狔）与光源的位置无关，既在发光

区域内犐（狓，狔）＝犐ｏ，为一常数。在发光区域内对

（１）式进行积分，可得相应光源的光谱空间相干性。

对于红光ＬＥＤ灯，其发光区域可近似为一方环，外

径为一半径为犪的正方形而芯片内部不发光区域近

似为长为犫，宽为犮矩形区域。则红色ＬＥＤ灯的空

间相干性为
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式中ρ１＝ 狓２１＋狔槡
２
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２
２为接收平面上的空间位置坐标，而积分区域为芯片的发光区域。对（２）

式积分的结果为
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ｉ犽犫
２狕
（狓２－狓１［ ］）ｓｉｎｃｉ犽犮２狕（狔２－狔１［ ］｝） ， （３）

（３）式表明，非相干ＬＥＤ光源所发出的光在传输了距离狕（旁轴近似下 狓２＋狔槡
２
狕）后变为部分相干光，而

其空间相干性在传输过程中如（３）式所示。对于蓝光芯片，其发光区域如图２所示，可近似为大的方形发光

区域扣除一小方形区域。则蓝光ＬＥＤ灯的空间相干性为

μ１２（ρ１－ρ２，狕）＝
１

犐０∫
犪／２

－犪／２
∫
犪／２

－犪／２

ｄ狓ｄ狔－∫
犪

３犪／４
∫
犪／８

－犪／８

ｄ狓ｄ（ ）狔
×

∫
犪／２

－犪／２
∫
犪／２

－犪／２

犐０
狕２
ｅｘｐ

ｉ犽
２狕
（ρ
２
１－ρ

２
２）＋

ｉ犽
狕
（狓２－狓１）狓＋

ｉ犽
狕
（狔２－狔１）［ ］狔 ｄ狓ｄ狔｛ －

∫
犪

３犪／４
∫
犪／８

－犪／８

犐０
狕２
ｅｘｐ

ｉ犽
２狕
（ρ
２
１－ρ

２
２）＋

ｉ犽
狕
（狓２－狓１）狓＋

ｉ犽
狕
（狔２－狔１）［ ］狔 ｄ狓ｄ ｝狔 ． （４）

对（４）式积分便可得到蓝光芯片的空间相干性为

μ１２（ρ１－ρ２，狕）＝
ｅｘｐ

ｉ犽
２狕
（ρ
２
１－ρ

２
２［ ］）

犽２犪２１５／１６（狔２－狔１）（狓２－狓１）
－４ｓｉｎ

犽犪
２狕
（狓２－狓１［ ］）ｓｉｎ犽犪２狕（狔２－狔１［ ］）｛ ＋

　　　　２ｉｓｉｎ
犽犪
４狕
（狔２－狔１［ ］） ｅｘｐ

ｉ犽犪
狕
（狓２－狓１［ ］）－ｅｘｐｉ犽３犪４狕 （狓２－狓１［ ］｛ ｝｝） ． （５）
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　　（３）式及（５）式均表明ＬＥＤ虽是自发辐射的非

相干光源，但其发出的光在空间传输过程中变为部

分相干光。在（３）式及（５）式中，取ρ１ 为０，即ρ１ 为

光轴上的点，对（３）式及（５）式进行数值计算，两芯片

发出光经传输后，其空间相干性的分布如图３和

图４所示。

图３ 红光ＬＥＤ辐射光在传输过程中的空间相干度分布

Ｆｉｇ．３ ＤｅｇｒｅｅｏｆｓｐａｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｄＬＥＤｒａｄｉａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

图４ 蓝光ＬＥＤ辐射光在传输过程中的空间相干度分布

Ｆｉｇ．４ ＤｅｇｒｅｅｏｆｓｐａｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｌｕｅＬＥＤｒａｄｉａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

　　图３及图４中，曲线为空间相干性的径向分布，

而三维图为光束截面上光束空间相干性分布。从图

３及图４的空间相干性分布可知，随着传输距离的增

大，ＬＥＤ的光谱相干性逐渐变好，由光源处的非相干

光变为部分相干光。并且，其空间相干性沿着径向存

在振荡。而对比两图可知，不同的芯片结构所发出的
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林惠川等：　大功率单色ＬＥＤ的空间相干特性

光，其空间相干性在传输过程中是存在差异的。

３　相干性测量

上述相干性的计算表明，ＬＥＤ光源发出的光在

空间传输之后变为部分相干光，而光的空间相干性

可用双缝干涉进行测量。如图５所示光路，光从

ＬＥＤ芯片辐射出之后沿着犣轴传输，经过一段距离

犣的传输后，照射到双缝上。为了与理论计算条件

相吻合，光路中所取的传输距离以及双缝条件都在

旁轴近似范围内（狓２＋狔槡
２
狕）。

图５ ＬＥＤ光经传输后的双缝干涉

Ｆｉｇ．５ ＤｏｕｂｌｅｓｌｉｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｆｒｏｍＬＥＤｓｏｕｒｃｅａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

图６ 红光ＬＥＤ的双缝干涉条纹

Ｆｉｇ．６ ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｏｆｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔｆｏｒｒｅｄＬＥＤ

　　图５中Ｐ１与Ｐ２点发出的光在犙点处叠加产

生干涉，双缝之间的距离为犫。在双缝的干涉场中，

空间某点犙处的光强可表示为

犐（犙）＝犐１（犙）＋犐２（犙）＋

２ 犐１（犙）犐２（犙槡 ）μ１２（ω）ｃｏｓβ１２（ω）， （６）

式中犐１（犙）与犐２（犙）分别表示Ｐ１点处与Ｐ２点处的

子波在犙点引起的光强，而μ１２（ω）为Ｐ１点与Ｐ２点

的光谱相干性，准单色近似下可认为是主波长处Ｐ１

与Ｐ２两点间的空间相干性。β１２（ω）是μ１２（ω）的相

位，在０～２π之间连续变化
［９］。干涉场中干涉条纹

的可见度与相干度之间的关系为

犞（犙）＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

＝
２ 犐１（犙）犐２（犙槡 ）

犐１（犙）＋犐２（犙）μ
１２（ω），

（７）

式中犞（犙）为干涉条纹的可见度，μ１２（ω）为两点之

间的相干度。在假设犐１（犙）＝犐２（犙）＝犐（犙）的情况

下，可见度近似为：犞（犙）＝ μ１２（ω）。因此由（７）式

可知光谱的空间相干性可通过测量干涉条纹的光强

最大值与最小值。Ｐ１点处为光轴，图５中犫在取不

同值时可测量空间的不同点相对于光轴处的相干

性，而在本文的研究中犫共取了６个不同值。图６

所示为红光芯片辐射光，在传输５ｍ之后在不同双

缝下的干涉条纹。双缝之间的距离如图中所示，其
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中一缝处于光轴上而另一缝相对于光轴沿径向逐渐

增大。图７为蓝光芯片经双缝干涉后的干涉条纹，

实验参数与图６中所示相同。在双缝干涉中，通过

光束分析仪测量干涉条纹中的光强最大值与最小

值，计算出干涉条纹的可见度，进而测出光的空间相

干性。测量图６与图７干涉条纹的可见度（近似为

相干度）并与理论计算相比较，结果如图８所示。图

８所示的相干度分布曲线为ＬＥＤ辐射光在传输５ｍ

后，近轴的空间相干度分布，理论值与实验测量值基

本吻合，而理论值与实验值的差异主要由于对芯片

发光区域的近似，以及旁轴近似带来的误差。理论

值与实验值在误差存在下的基本吻合说明，非相干

辐射的ＬＥＤ光源其辐射光在空间传输之后逐渐变

为部分相干光，而其空间相干性决定于ＬＥＤ的芯片

结构。

图７ 蓝光ＬＥＤ的双缝干涉条纹

Ｆｉｇ．７ ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｏｆｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔｆｏｒｂｌｕｅＬＥＤ

图８ 空间相干度分布曲线。（ａ）蓝光芯片相干度曲线；（ｂ）红光芯片相干度曲线

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｐａｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅ．（ａ）ＢｌｕｅＬＥＤ；（ｂ）ｒｅｄＬＥＤ

４　结　　论

利用ｖａｎＣｉｔｔｅｒｔＺｅｒｎｉｋｅ定理以及双缝干涉，

对大功率单色ＬＥＤ辐射光的相干性进行了研究。

理论上由ｖａｎＣｉｔｔｅｒｔＺｅｒｎｉｋｅ定理计算得到，不同

芯片结构ＬＥＤ灯（红光芯片与蓝光芯片）的辐射光

在空间中传输之后，变为部分相干光，且其空间相干

性与ＬＥＤ的芯片结构有关，芯片结构的不同决定了

其辐射光在空间传输中的相干性分布。而由干涉条

纹的可见度与两点间相干度之间的关系，利用双缝

干涉实验对不同芯片结构ＬＥＤ灯的辐射光的空间

相干性进行测量。实验测量得到的结果与理论计算

基本吻合，说明芯片的结构决定了芯片的发光区域，
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从而决定了其辐射光在空间的中光谱相干性。
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