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半导体激光自混合干涉系统的稳态分析 铃
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提要 通过求解激光自 1昆合干涉位移测量系统模型的相位方程，确定其单值解和多值解时边界条件，由此确定自

混合干涉系统稳态运行的参数选择规则。
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At陪tract The boundary of the single and multiple solution is given by solving the phase 明uation of self-mixing 

inlerference syslem. This can determine chαJSing rule of the parameters in a stable operating system. 
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激光自混合干涉技术是在光反馈效应的研究和

消除不利光反馈影响的过程中产生，由于在很多应

用场合能取代传统的、复杂的干涉系统而逐渐形成

一个崭新的有深远应用前景的研究领域，关于该领

域的历史背景，本文作者在其他几篇文章中曾作过
J卜绍~ [ 1. 2) 

了利用该效应进行位移测量的技术。本文则针对激

光自混合干涉位移测量系统的稳态解进行分析，从

理论上确定系统稳态运行条件。

.1 1 -J-I 0 

激光自混合干涉的基本现象于 1968 被首次报

道， 80 年代中期，美国、日本的一些学者开始利用这

些基本现象进行距离和速度的测量， 90 年代，英国、

:巨大利 、法国的学者也步人自混合干涉技术的研究，

新的现象不断被报道，近几年，自混合干涉技术的研

究已扩展到振动测量[3) 、 探伤研究[4] 、 模具谱分

析[5) 、形貌测量[6) 等，尤其是与大规模集成制造技术

结合，利用表面微机械技术，可以使微光学动力系统

集成在单片半导体基片上[7] 向微型传感器发展。

我们课题组从 1997 年开始，己对弱光反馈水平

下和较高反馈水平下，自混合效应作了研究，并研究
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由半导体激光自混合干涉系统模型[8 ] 知，系统

的相位方程为

ω。 τ-ωτCsin(ωr 一 缸ctanα) (1) 

其中， ω。为无光反馈时激光角频率， r 为光在外腔

的往返时间， ω 为有光反馈时激光角频率 ， α 为激光

线宽展宽因数， C 为描述光反馈水平的参数，

C= 介3 仨豆子Jl+a言，
岛 ， 1ιD 

其中， r l 为激光腔面的幅值反射系数 ， r3 为外部反

射镜 M 的~I值反射系数 ，j 为外部反馈光搞合至腔

内的反馈比。令

ω。 τ 一 ωτ= .6ωτ = y (相位变化

ωor = x (反馈光相位)

缸ctanα = cpo 

则(1)式变为

y = Csin( x - y 一 ψ0) (2) 

金(0111060200)资助课题。 令 f(y) = y - Csin(x - y 一例)
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(6) 

光

y2 一 ψo +工2 一 π + arccos(l/C) 

由 (3)式有

激国中

任意Cx 值，有

d (( 'Y) 
飞巳= 1 + Ccos( 工 -y 一例)

632 

则对

(7) 

Y2 =-JC2丁1

sin( 工 -Y 一 cpo) =:t'; 1 一 (1/ C
2

) 

将(7)式代人(2)式得

y , = JC2丁 1 ，

(8) 工2-X ， =2.)亏2 _ 1 - 2arccos (1/ C) 

由 (2)式得

y(x + 2π) = y ( x ) 

因此 ， y 是工的周期函数，周期为2π ，如图 ly - x 关

系图，显然方程存在三解的区域范围为

O ~ 工2 - x , :':三 2π
由 (8) 式可得 C 的边界条件为

1ζC ~ 4.6034 

该结论与文献[9J的实验结果一致。

(9) 

df( x) 
C<l 盹恒有ur >0，则函数 f(y) 为

单调递增函数， &P (2) 式对任意 z 值，存在唯一解，

此时对应自混合干涉系统处于单模稳态运行方式。

~C注 1 时，函数 f(y) 为非单调函数，则 (2) 式

对任意工值，存在非唯一解，即自混合干涉系统处于

多模运行状态。

下面确定(2) 式存在三个解时 C 的边界条件。

图 1 是 C取两个不同值2、3 时 ， y -x关系曲线

即相位变化量~反馈光相位之间的关系。显然，随

着 C 的增大 ， y -x 关系曲线存在多值的区间增大，

如图 1 中 ( x ， ， 工 2 ) 。存在三个解时 ， y 的斜率在多值

灭间出现两个无穷大点A 、B 。

于是
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图 i 相位变化盘随反馈光相位的变化曲线

Fig. 1 Curve of ph岱e variation y versus feedback phase x 

对(2)式求导得
5 

6 

7 

业 Ccos(x - y 一例 )
dx - 1 + Ccos( x - y 一伊0)

∞s(x - y 一 ψ。 )=- l/C (3) 

y= 一例 +x- π±α∞s (1/C) (4) 
由图 l(b)看出，对应工 I 时 ， y有两个解y ， 、 y气，

且 y ， < 仇，显然 jl 的斜率不满足无穷大条件，舍

之，则由 (4) 式确定出

、中 =∞ 时，有
。x

则

8 

9 
y ， 一 ψ。 + x ， 一 π - a∞s (1/C) (5) 

对应工2 时 ， y 有两个解，川、y'2 ，且只 > y 2' 显然

j2 的斜率不满足无穷大条件，舍之，则由 (4) 式确

定出




