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半导体激光器线性调频干涉仪的多路复用
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提要:利用半导体激光器线性调频技术，研究了干涉仪的 多路复用 。 介绍了复

用原理，研究了干涉仪之间的串话。理论分析表明，干涉仪的动态范围为 1m皿时，

串话 <-20 dB。进行了相应的实验研究。
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阁 1

(α) 光顿的:店内状润南山

调制电流，可同时实现幅度调制和频率调制.

当调制频率小于 10kHz 时， H\射光波的频

率变化与调制电流成正比。将被调制的光束

送入一个光程差不为等的迈克尔逊干涉仪，

相对时延为 τ 的两光来叠加在 PIN-F'E'll 探

测器上，输出为一拍频信号，女11 图 1 所示.

收稿日期 1988 年 6 月 13 日.

(b) 拍阿波形

干涉仪的多路复用已引起人们的广泛兴

趣∞。在复用中，来自同一个光源的多个干

涉仪的信号入射在光电探测器上，在电路中

将各个干涉仪的信号分开，同时进行检测。其

优点是:适用于多点探测，戚本低，结构紧渎。

国外文献己报道利用半导体激光器的时间相

干性进行多路复用凶。我们利用国产准单纵

模半导体激光器以及线性调频技术，构成外

差干涉仪，并人为地使干涉仪具有不同的光

程茬，以研究干涉仪的多路复用。
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半导体激光器线性调频

外差干涉仪
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在半导体激光器偏置电流上叠加锯齿波
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ω. = 2π/T.， ωb=2ατ。

从式 (1) 中可以，舌出 'ι是由一系列间隔

为 ωs 的谐波成分组成，作级il:r泣的 l幅度受到

一中心为的的 sin c 函数的调制ι 如果均

值在某一谐波附近(设为一级i忻 i皮) ，则诙谐

波的幅值为最大。 用中心频率为 ωs 的窄带

掠披器将诙谐披滤 tiL 得到:

i(ω〉….= D.J]主平2. exp( 一τ/27/COh)

x (1 一去)

m叫[(问ω盹b -屿ω叫)泛(件斗牛王斗)
(怡…b广…一叫ω兴斗牛王)

× δ(ω 一 ωs) . e;叫τ

= Ae山哈(ω一ωs)

若用时域表示，则为

I (t) = F-i[i(ω)1ω=w.J = ..1e;{ω，t+ω』

取实部，则

I(t)=A ∞s(ω.t+ ωcτ〉

即得到标准的外差信号，拍频频率为屿，是

一个常值。用一般的相位比较法极易得到位

相 ω♂的变化，从而得到位移

× 

。

半导体激光器线性调频外差

干涉仪的多路复用原理

光电流的功率情为

i2 (ω) = F [D!l<e7， ( t ) e;(t)eT(t十 s)e~(t+s)>]

八队

/ 汀川J 1b/f+十-仨仨」」、
二L干止i一1 J f 飞，/ 」旷/ 
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i之mßi~理图 a

设半导体激光器以单纵棋振荡，且忽略

幅度调制(在实验中用除法器消除)，则线性

调频的元场可写为

e，(t ) ~ E川xp{j[ωct + α俨+ <þ (t)]} 

其中 2α = iJF / Ts; 

LJF 为最大频偏; Ts 为调制周期。

相对时延为 τ 的光波场可写为

ea(t) = ED 0Xp{j[ωc(t+ τ) 

十α (t+τ)2+φ (t+τ)]}

光电探测器产生的光电流 I (均为 (3]

I (t) = < [e;(t) +e ~(t) J [e, (t) +ed (t)J> 

= D{EV2 + E1/2 

十ElI ED∞s(2α-r:t+ ωcτ 斗 ατ2)

x <CXp j iJ<þ ( t， τ))} 

~ D{P1+P:J 

+2~.~P2 

×∞s(2α7/1， +ωcτ +ατ~) 

xexp( 一τ/2τCo1>) } Cτ~ t~Ts) 

其 rr D ~h PJN 的探测窄 ，

LJcþ ( 古， τ) = cþ ( t 十τ) - <þ (t ) 
为位相噪声，τω 为相干时间。

至此已得到光拍频?信号，其拍频值为

2α飞干涉仪的相位差为副τ(0:7/2<<ω风忽略

不讨 )。 与普通拍频信号不同的是拍频信号是

'Ts 的周期函数，同时拍频值随光程去而变，

):.j 鉴相不利。采用滤出谐波法可解决这一问

题，方法如下:

光电流 I(功的频谱为

i (ω) = F [I(t)J 

z t(P1+P川(ω)

+ 主 D♂1P2.吨(→/27/00")
X (J 一去)
m[(ωb -叫)(斗斗]
[cωb一叫)(旦去主)J

X ð (ω -ω.) .OXp[jωcτ] 

式中 F 表示傅里叶变换，

X 

(1) 
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图 3 实验装E示意图

1一调帘j电源 2一激光部 3一分可Z镜:
岳一校镜 5.-PZT; 6-PIN FET; 

7一除法器 8一窄带泣波 9一比相

其中的拍频功率谁为

时(ω)= 三 4D"P tP ~ exp(手王 ) ('l'. - τ)3 
t=-∞、ι'GOß / 

m叫E叮I (问ω盹b-阳叫叫s斗) (卢￡F刊)川1 
×一一一.ιL一一一-一-

[(均 -ω叫.)( '1'亏三斗)汗r
二

x8(ω -nωs) (2) 

当打!频值等于一次谐放频率 1/T. 时，此

谐波的功率为最大，而其他各次谐波的功率

格本为霉。根据这一特点，设E了另一路干

涉仪 II， 如罔 3 所示，使它产生的拍频为

三/T. ， 二次谐波的功率为最大，如因 2 所示。

此时两路干涉仪的相互影响为最小，近似为

零。在 1fT， 及 2fT， 处分别设置窄带滤波

器，将这两个谐波滤出，鉴相，可同时检测两

路干涉仪ï'， ~{言号 。

四、动态范围与串话

串话是干涉仪复用中的一个重要性能指

标。定义~(}话

0 = - 101慨。号子p
其中 P!Jl 表示干涉仪 II 在 l/T. 处的功率，

P1 表示干涉仪 I 在 1/ 已处的功率。当干
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图 4 串话与干涉仪动态范围的关系
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陪同实验竹的特性

(α) 光山 (b) 输出功率与注入!毡泣的关系

图 6

(α) 、 (c) 、 (e)-PIN-FET 输山信号1

(b) 、 (d) 、 (j)一经过除法n处理后的信 寻



涉仪 11 的扪频偏离 2fT. 时，串 i舌增加。根

据式 (2) ，可计算出 C， 如图 4 所示。国中 Lo

表示升拍频但等于 1fT. 时对应的光程差， D

表示干涉仪的动态范围。如果取

L o= 10mm, 
D 为 1 皿皿时，

Omu ;::j - 20 dB 

五、实验结构及结果

实验所选用的半导体激光器由中国科学

院上海光机所提供，输出功率约 2 皿W: 其

P-1 曲线及纵棋结构如国 5}所示。实验结构

相阁 3 所示，干涉仪 I 中的一个直角棱镜由

PZ'l'驱动。幅度及频率受锯齿波调制的光

束进入干涉仪，月1探测器 P1接收。为消除幅

度调制，探测器信号经过除法器处理，然后经

jJ r!丁心频率为 1fT. 的窄带滤波器、相位比

较器，得到 PZT 的位移量。图 6 所示的是两

跻干涉仪各自的信号以及它们的叠加，其中

(α) 、 (0) 工的是 PIN-FET 的输出信号， (b) 、

(d) 、(j)是经过除法器处理后的信号。图 7

27示的是经过中心频率为 1fT. 的窄带滤波

部后干涉仪 I 及 11 的信号，分别对应于 (α)

和 ( b ) 。 因为干涉仪 I 的光程差产生的拍频

在 1fT. 附近，因而谐波11值很大，而干涉仪

11 的拍频在 2fT. 附近，因而在 1fT，处的幅

值很小，但不为零。其原因主要有: (1)半导体

能光器线性调频中的非线性效应3 造成拍频

iFi 的幅度调制偏离 sinc 函数形式 (2)经过

除法器处理后，残余的幅度调制的影响。图

8 所示的是波、波后的谐波以及标准比相信

号。当改变干涉仪 11 的光程差时(10 μm

为右)，相位计的变化在 1。以内，表明了两路

干涉仪良好的隔离度。图 9 所示的是干涉仪

11 有干扰时，干涉仪 I 的 PZT 电 }f←位移

曲线。

本文利用国产准单纵棋半导体激光器以

及线性调频技术，研究了干涉仪的多路复用。

阁 7

(α) 干涉仪 I 的信号绕过波、放后的~r~ T~ ;

(b) 干涉仪 II 的信号经过滤波后的泼形

图 8

(α) lt相信号 (b) 标准比相信号
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图 9 PZl'电压位移曲线

实验结果验证了原理的可行性。如果同屯纤

连接，具有形成多点探测的光纤传感器的潜

力。
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