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半导体激光器相对光频偏的干涉测量法

杨永才 李孟超 吴 岩
（上海理工大学光电信息学院 上海 "!!!*)）

提要 通过检测 +,输出激光在干涉场中干涉条纹位移的变化，得到 +,在一定时间内相对自身输出光频偏情况。
实验装置中采用较为简单的迈克耳逊干涉系统，用 --,实时采集反映输出光频偏情况的干涉图像信号，通过计算
机处理得到 +,的相对光频偏值。
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’ 引 言

半导体激光器（+,）已广泛应用于测量系
统［’，"］，然而，+,的频漂已严重制约了测量系统精
度的提高，尤其在特定计量、光通信［)］、光频标等应

用中，对激光器输出频率稳定的要求非常高。故对

+,输出光频进行测量和控制具有十分重要的意义
和实用价值。由于激光器外部和内部条件的变化，

如温度、自身的一些相关效应等等，使得激光谐振频

率会在整个增益曲线内移动，产生短期抖动或长期

漂移，导致实际从激光器输出激光的频率是变化的，

即产生频率漂移，这将导致激光频率稳定度变差［(］。

引起 +,频率变化的因素主要有两个，即温度
和驱动电流。温度变化对 +,输出特性的影响是比
较大的。一般单纵模 +,发射光频率随温度的漂移
为 "! O )! 3>P Q R。当 +,的注入电流发生变化时，
输出光频特性也将随之变化，变化范围约为 # 3>P Q
E1。本研究通过检测 +,输出激光在干涉场中干涉

条纹位移的变化而精确测得光频偏值，从而为 +,
的自动稳频奠定了基础。

" 系统原理
将一单色光分为两束，让它们经过不同的光程，

光程差为!8，则相位差!!应为

!! 9 ""#!
8
+ （’）

其中 +为真空光速，#为光频率。对两相干光束来说，
决定明暗条纹的干涉条件为

!! 9 ":"， : 9 !，’，"⋯加强

!! 9（": ; ’）"， : 9 !，’，"⋯减弱
干涉条纹可以用条纹的干涉级 : 来表征，由上式可
知

: 9 !8#+ （"）

如果!8 保持不变，由（"）式可见，此时干涉级数 :
仅与光频#有关。如果#有了变化，相应 :也变化。举
例来说，对于波长$为 0)"S$ 5E的红光来说，# 9
+ <$ T (S&(!$)()$& U ’!’( >P；若!8 T !S’ E，则
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! "!#!$ " ! %" & # %$#!%&#&%$ & "!"# ’

（& %! & "!%）" "’%!($ %%"()
如果!有变化，不妨设为 (!!，若使

!! " "!)$! " "!)$ & # %$#!%&#&%$ & "!"# "
# %$#!%&#&%$ & "!$

则有

!" "! *!! " # %$#!%&#%*" & "!"#

!( "! )!! " # %$#!%&&)"" & "!"#

!" "!#!"
$ " ! %" & # %$#!%&#%*" & "!"# ’

（& %! & "!%）" "’%!($ %%(%$

!( "!#!(
$ " ! %" & # %$#!%&&)"" & "!"# ’

（& %! & "!%）" "’%!($ %$)$!
可见，对于! + #, $#!%&#&%$ - "!"# ./的光波，

当频率有!! " "!)$!的变化时，确定点所对应的干
涉级数 !也同时有变化，变化范围：!! " ! %!&。也就
是说，如果能够检测到同级干涉条纹 &+ 的位移，就
能检测到 "!)$!的光频变化。采用迈克耳逊干涉系
统，在干涉场中置一 001作为光电传感器，不间断
采集干涉条纹移动信息，通过相应电路提取和处理

后送入计算机，并实时得到反馈控制信号，控制 21
的输入电流，达到稳频的目的。图 "为本系统 21输
出激光通过迈克耳逊干涉装置干涉成像测频的原理

框图。图中，, 为半透半反镜，- 为滤光片，上半部
分为 21驱动电路，下半部分为迈克耳逊干涉仪和
001接收系统。

图 " 干涉装置成像测频框图
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为尽可能地精确测定（(）式中的 !，还应使条纹
间隔大（条纹疏）。根据干涉仪基本原理可知，相对于

等厚条纹，两块反射镜 ."，.(构成的虚空气楔的夹

角"越小，则条纹愈疏，通过调节 ."，.( 来控制干

涉条纹的间隔使其满足要求。为避免杂散光的干

扰，将 001置一暗盒内，暗盒开一槽，仅让光信号透
过它，准直地映射在 001的光敏面上；另外，在槽入
口置一滤光片 -，一方面可减少杂光干扰，另一方
面可降低入射光强，从而避免 001输出饱和信号。

& 实验结果

! "# $%的注入电流与干涉条纹的变化情况
通过图 "实验装置，手工调节 21的注入电流大

小，人眼将观察到干涉场中干涉条纹的变化，表 "为
移动条纹与 21注入电流变化的实验数据。

表 # 移动条纹与 $%注入电流的关系
&’()* # +*)’,-./ .0 1.2-/3 4,5-6 ’/7 -/68, 9855*/, .0 $%

HB:F9>A @? :@I4C5 A<>4G " ( & # ’
0B>>9C< ?@>!# + (,! 7: #",! :J ##,! :J #$,( :J ’!,& :J ’&,! :J
0B>>9C< ?@>!# + #,! 7: #%," :J #),! :J ’!," :J ’",! :J ’(,& :J

这里，“移动条纹数”是指仔细观察干涉场，手动

调节变阻器使得注入 21 的电流改变，每从干涉场
中“移出”一个条纹，记录下相应的电流；两组数据在

相干长度（!#）不同的情况下分别获得。从数据中
不难发现，“移动条纹数”在不同的相干长度!# 下，
与 21的注入电流是有一定关系的；此现象也证实
了系统原理，即改变注入 21的电流使 21输出光频
发生偏移。反言之，如果在干涉场上检测到条纹的

位移，则说明 21的输出光频产生了变化，如果测出
21输出光频偏值，则可通过改变 21的注入电流大
小，使得 21的输出激光频率稳定。
! ": ;;%输出波形及信号处理
图 (是用二踪示波器观察到的 001输出波形

图。这里，30 是 001 的曝光周期行信号。@B< 是
001 的输出包络线波形。
对 001输出经二值化处理后得到脉冲信号 /
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图 ! ""#输出波形图
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图 4 !波形图
$%&’4 #%(&)(* +, 1056/ 6%&3(5 !

（见图 4），它对应于 7#在某一时间输出激光的明暗
干涉条纹的信息。可以认为，一个脉冲对应着一个

“亮条纹”；脉宽则对应亮条纹宽度。用二踪示波器

观察到 ! 与 $"关系如图 4。
图 4中，行信号 $"的输出脉冲间隔是一定的，

这样，在行信号 $"的每个高电平间隔内输出的脉
冲信号反映了 7#在某一时间输出激光的干涉条纹
信息。当 ""# 正常工作时，行信号 $" 与对应的
89，8:，8"信号组总能连续获得，对于每个行扫频
内出现的一组（几个）! 脉冲，只要能“跟踪”其中一
个脉冲的位移就可代表干涉条纹的位移。这样就需

要实时检测每个行扫频内某个脉冲的位移情况，包

括它的移动量与方向。可以先定标某个时刻的脉冲

与它之前的行信号 $"的下降沿时差量值作为位移
对应的基准，以后采集的每个量值都与之比较，这

样，就可得到干涉条纹位移信息：量值变大，表观为

“右”移，量值变小，表观为“左”移，移动大小由量值

变化体现。但由于 7#干涉激光束的光功率大小也
会随时间变化，得到的脉冲实际上其脉宽并不稳定，

故不可以将任一脉冲的上下沿来作“位移参考”。通

过大量实验，最后确定“第二脉冲中值”（图 4 中的
";，"!，"4）作为判断条纹位移的主要信息。具体
的处理由硬件电路及计算机完成。这样，整个系统

通过硬件和软件的设计，可实时检测 7# 输出激光
的干涉条纹在干涉场中的“位移”，也就达到测量 7#
的频偏情况。

实验中，采用东芝 <"#;!=>?@#（!=AB 像素）
""#，可以精确测出干涉条纹 C =D4E的位移量，也
就是说，可以测出 # ;=$B!的频偏值。当然，测频的
精度还可进一步提高。
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