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激光线宽展宽因子对半导体激光臼混合
信号影响的研究

吕亮， 挂华侨， 谢建平， 赵天鹏， 明海
(中国科学技术大学物理系， 安徽合肥 230026)

摘要 采用数值模拟法获得了自混合信号的时域特性并在此基础上对激光器重要参量线宽展宽因子在混合信号中的影响进行

了数值模拟和分析，得出了采用较大线宽展宽因子的激光器可以获得幅度较大以及较强的不对称自混合信号的结论。
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Influences of Linewidth Enhancement Factor of Semiconductor 
Laser on Self-Mixing Signal 

LU Liang, GUI Hua-qiao, XIE Jian-ping, ZHAO Tian-peng , MING Hai 
(Department of Physics, University of Science & Technology of China, Hefei, Aηhui 230026, Ch切α)

Abstract This paper presents a theoretical analysis on self-mi泪ng interference by using a three - mirror model. The laser 

self-mi泪ng signal wi由 different val ues of 仕\e linewidth enhancement factor 0: is obtained by numerical solution. Res川ts

indicate that adopt semiconductor laser with big values of αcan enhance SNR of self-mixing signal and in favor of direction 

disc民minatiOI\.
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1 引言

激光干涉技术目前已广泛应用于位移、速度、振

动以及距离的测量。 20 世纪 60 年代以来逐渐兴起一

种新型的基于自泪合现象的干涉仪，与传统的干涉仪

相比，这种干涉技术具有结构简单、测速精度高的优

势l叫。 1968 年， Rudd采用 He-Ne 激光器测试散射微

粒的 Doppler 速度的时候，首先观察到激光器输出强

度波动与 Doppler 频移有关，发现自氓合现象回。 1984

年 Churrúside 研究了 CO2 激光器的自 1昆合效应网。

1986 年，1988 年，Shinohara 等问和 Jen白山等l日分别对

半导体激光器的自混合效应进行了研究。 1987 年

Shimizu[6]发现了自混合信号倾斜方向与物体运动方

向的相关性，1994 年W. M. Ming 等问对半导体激光器

自混合信号进行了理论建模和试验研究。 1996 年

Richard 等阴对各种反馈水平下的自 1昆合干涉信号的

波形进行了深入的研究。2002 年， Giuliani 等l呗才激光

器的自混合技术在传感上的研究成果作了回顾，对各

种反馈条件进行了系统的分类。

但是目前对自棍合信号的研究主要是将外腔相

位作为整体变化因素进行考虑，无法得到自棍合信号

随时间的变化特性，不能深入分析各个参量对自棍合

信号的影响，而且不能与实验结果很好地对应。

本文采用数值模拟的方法获得了自温合信号

的时域特性，并在此基础上将激光器重要参量线

宽展宽因子对自混合信号的影响进行了数值模拟

和分析。

2 弱反馈条件下半导体激光器自混合

干涉理论模型

半导体激光器作为光源的自混合干涉系统如图

1 所示。该系统由半导体激光器和外部反射物体组

成。 通过反馈光改变激光器腔内的载流子密度和激

光阔值增益调制激光器本身的频率和强度，形成了

自混合现象。在弱反馈条件下，外部反射物体的反

射系数远小于激光器本身的反射系数时可以将外腔

的多次反射忽略，计算光场仅考虑光一次反馈的自
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Fig.l 

与激光阁值增益，因此，激光的输出功率同样被反馈

光调制，输出的光功率可表示为[η:

1 =Io[ 1 +mcos(2.71阿al (3) 

这里调制系数悦在工作电流一定时为比例于 C 的

常数。 由于(2)式中的 φ回含有激光频率的信息，无

法给出激光频移的解析解，因此目前对自混合信号

的研究是将外腔相位变化作为整体因素进行考虑

的，无法得到激光频移以及自混合信号强度随时间

的变化特性。
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计算机仿真分析

对(3)式进行数值模拟，最终获得了时域上的自

混合信号。图 2 为不同激光器的线宽展宽因子(速度

为 4 cmls)下，自混合信号随时间的变化特性。 图 3(a)

为不同激光器线宽展宽因子下的自混合信号幅度。

可以明显发现随着线宽展宽因子的提高，自 1昆合信

号逐渐从幅度较小的正弦型过渡到幅度较大的类锯

齿波，同时可观察到物体运动方向引起的自 1昆合信

号波形的不对称性。
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图 2 自混合信号随时间的变化特性

Fig.2 Laser optical output fluctuations dependence on 

time change correspond.ing to di丘erent values of 

theαpar缸neter: (a)α=0; (b)α=1; (c)α=2; (d)α=3; 

(e)α=4; (f) α=5 
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式中 g 为激光腔内单位长度引起的线性增益，γ 为

激光腔内单位长度的损耗， V 为激光的振荡频率。 经

过调制的激光器的频移lη

V-Vn=~'sin伸出+arctana)
υ 2.nτL[ 1 +Ccos(øc.xt+arctana) 1 

这里 φ四=~主L表示激光器外腔反射光的相位变
(L皿Ic)

化，rL=经且代表激光在内外腔传播一周的延迟时
C 

间 。 c=异于(1-Ri)车证石T代表自混合干涉系统
"'-'-'0 ' 2 

光反馈的强弱。α 即为激光器的线宽展宽因子。 由于

激光器阔值增益被反馈光调制，激光输出功率比例

(2) 

(b) 

/' 

/ 

~ 
/ 

./ 
/ 

/ 
旷/./

La ' |4 L 

图 l 自 1昆合干涉系统示意图

Schematic representation of a laser diode 

self-mi豆ng interference system 

1昆合信号。通过激光系统的稳态方程并考虑到反馈

强度较小不足以造成激光振荡模式的跳变，可以得

到弱反馈条件下的半导体激光自混合信号频率和光

场强度。

半导体激光器长度为 Lo， 它的端面反射系数分

别为 r1 和 γ20 外腔反射系数为巧。 L四为激光器外腔

长度，η 为激光介质的折射率.通常情况下，外腔的反

射系数η远小于激光器端面的反射系数 γ2， 可以应

用自棍合干涉理论的弱反馈模型。

初始的光场为 ErJ..t) ， 自棍合干涉后的光场 E(伊

E(t)叩2叫仰v平均一叫Eo(t)
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图 3 (a) 不同激光器线宽展宽因子下的自混合信号幅度; (b)不同展宽因子下自惺合信号波形的不对称度

Fig.3 (a) Amplitude and(b) Asymmetry parameter of self-mi血19 signal correspond.ing to different values of 吐leαp缸组neter
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图 3(b)为自混合信号波形的不对称度随激光

器线宽展宽因子的变化.可以发现随着反馈系数的

增加，自混合信号的不对称性随激光器线宽展宽因

子基本呈线性增加的.这里的不对称度定义为

γ=(α-b)/(α+b) (4) 

α ， b 分别为波形上升沿和下降沿的时间。

显然从以上的计算机仿真分析可以看出，较大

的激光器线宽展宽因子可以带来幅度较大以及较

强的不对称性(物体运动方向判断有利)的向混合

信号。

4 结论

采用数值模拟并分析了激光器重要参量线宽

展宽因子对自混合信号的影响，发现随着线宽展宽

因子的增加，自 1昆合信号逐渐从幅度较小的正弦型

过渡到幅度较大的且具有不对称性的类锯齿波.因

此在激光器的选择上采用较大线宽展宽因子的激

光器可以获得幅度较大以及较强的不对称性的自

混合信号。 此结论对深入分析自海合信号产生机理

以及激光器的选择具有参考意义。
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