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三角波电流调制半导体激光器臼混合效应研究
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摘要 利用三镜腔理论模型和速率方程，对半导体激光器在三角挂在电流调和j下的自混合效应进行数值模拟，得到了三角波电流调

制下的自海合信号，并分析了三角汲电流调倍IJ下自混合效应的特点以及调制电流参量与系统几何参盘的相互依赖关系。实验观察

到上升沿和下降沿的频率变化与数值模拟结果一致
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Study on the Self-Mixing Effect of the Semiconductor Laser 
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Abstract A theoretical analysis on self-m议ing effect of the semiconductor laser modulated by triangular current is 

present启d by using a three - mirror cavity model and rate equations. The self-mi泣ng signals are obtained by numerical 

simulation. Also, the characteristics of self- mixing effect are analyzed in detail. Good agreement is found between the 

theoretical results and measurements using a semiconductor laser. 
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1 引 言

利用激光自 1昆合效应测量运动物体的速度的方

法 ，具有系统体积小 、成本低 、测量精度高等优点 。

八十年代以来，由于半导体技术的迅猛发展，使得利

用半导体激光器自 1昆合效应的测速技术得到广泛应
用11 ，飞

激光自混合效应是指激光器发出的一部分光在

外部物体的反馈作用下返回到激光器谐振腔同腔内

的激光相混合，对出射激光的频率和强度产生周期

性调制 。 利用自海合信号的不对称性可以实现速度

方向的判别131 。 但信号的不对称程度受到外界反馈

光强度的影响，在反馈强度逐渐减弱时，波形从锯齿

形逐渐过渡到正弦形，即波形的不对称性减小，不利

于速度方向的判别[41 。 对半导体激光器进行三角波

电流调制，利用自混合信号上升沿和下降沿的频率

差别即可以实现速度方向的判别，但以前文献没有

理论模拟出三角波电流调制下随时间变化的自混合

信号l句。本文从三镜腔理论模型出发，在激光恒稳电

流的基础上加三角波电流，模拟得到三角波电流调

制下的自泪合信号，并对不同外腔反馈系数下的 自

混合信号进行比较，给出不同的系统几何参量下三

角波调制电流参量选择的基本要求。

2 理论模拟
激光自 1昆合效应的理论研究，目前较为成熟的

是三镜腔理论模型[叫。 利用三镜腔理论模型和速率

方程，不加电流调制时，经过外部光反馈后激光器出

射激光强度为[町 :

I盯(οt叫)异)=L

其中 ι为元外部光反馈时激光器的输出光强度。 m

为调制系数，当激光器到散射面距离 L。 一定时与反

馈系数 C成正比。 v 为经过外部光反馈后激光器振

荡频率， V为运动物体沿光轴方向的速度， C 为真空

中光速。
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在激光器原有工作电流上加三角波调制电流

后， 出射激光强度和频率也随之发生周期性变化。激

光器在 t 时刻无外部光反馈时加上三角波调制电流

后的激光强度可表示为

ι(t)=ι+卢M(t)， (2) 

其中 M(t)为 t 时刻三角波调制电流振幅，卢为光强

调制系数。 同样，设定激光频率调制系数为 η ， 三角

波电流调制频率为 Vm 。 卢和 η 由激光器的调制特性

决定，在电流调制幅度较小时近似为常数。 将式(2)

代人式(1)可得
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图 1 三角波电流调制下自?昆合信号数值模拟结果。

(a) 远离激光器运动;(b)面向激光器运动

Fig.l Numerical simulation self-mixing signals of 

seITÙconductor laser modulated by triangular current. 

(a) Velocity from laser; (b) velocity ωlaser 
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图 2 不同反馈系数 C下的自混合信号

Fig.2 Self-mixing signals for various of C 

物体运动的方向时，其不对称性总是受到外界反馈

系数 C 的影响[句。 当 C较小时，自 1昆合信号变为类

正弦波即披形的不对称性很小，很难被电子学线路

处理。 这说明应用三角波电流调制可以主动地判断

物体运动方向，而不易受外界条件影响。

由上升沿和下降沿频率公式可知，若在 2LrJV

时间内三角波调制电流产生的频移量 ηM (2LrJc) " 

2vrn 低于多普勒频移 2V/À. ， 则上升沿频差为正，下降

沿频差为负。 由于自混合信号频率总是理论计算频

率的绝对值，电子学上检测出的上升沿和下降沿的

频率差不再是 4V/À. ， 即不能正确计算出物体的运动

速度。 因此，在实际速度测量中要求三角波调制电

流在 2Lr:lc 时间内产生的频移量高于多普勒频移 。

10 8 ? 
d 。

r. 1 .~ ，Ln+Vt \ 1 l(t) = [lo+ßM(t) 1 I 1叫叫伽~U~. V ) j 

由式(3)模拟计算即可得到激光器存在外部光反馈

并加上电流调制时的激光强度。 自混合信号在上升

沿和下降沿的频率为

.ð.v' =ηM(2Lr:lc) " 2vrn+2l悦，

上升沿中 M取正号，下降沿中取负号。 上升沿和下

降沿频率差为 2 " (2 V/À.)=2vn，只需检测出上升沿和

下降沿的频率差别就可以得到物体的运动速度 V。

同时，由于 V有正负之分，运动方向远离激光器时 V

为正值，上升沿频率较下降沿频率高，反之亦然。 利

用这种特性即可判断运动物体速度 V的方向 。

图 1 为半导体激光器加三角波电流调制后随时

间变化的自混合信号理论模拟结果。 图 l(a) 、图 1(b)

分别为运动物体远离和靠近激光器运动时的自混合

信号。 计算中，取激光初始波长 645 nm ， 三角波调制

电流幅度 0.25 mA，调制频率 200 Hz，线宽增强因子

α 为 5，外腔长度为 0.03 m ，ß 为 0.285 W .A飞 η 为

1.08xl014 Hz"A-\物体运动速度为 2.5 mmls 。

由图 1 可知，当物体远离激光器运动时，自混合

信号上升沿强度变化频率比下降沿的频率低;当物

体面向激光器运动时上升沿强度变化频率比下降

沿的频率高。 改变运动方向只是使自 1昆合信号上升

沿和下降沿的频率发生反转利用这种特性即可以

实现物体运动方向的判别。

在同一外腔长度 Lo 下，不同反馈系数 C下的

自 1昆合信号如图 2 所示。

由图 2 可知，对于不同的反馈系数 C，自 1昆合信

号的幅度和波形均有所变化。 随着反馈系数 C 的增

大，波形的幅度线性增大波形形状也相应发生变

化，但自 1昆合信号的频率始终保持不变。 因此，若

是外界的反馈系数 C发生改变，仍然可以根据上升

沿和下降沿频率差别准确判断出物体运动速度的大

小和方向 。 而以前文献中根据波形的不对称性判断

(3) 
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图 3 为满足上述要求时调制三角波电流频率和幅度

选择关系曲线。 理论计算中所用参量向上，最高多

普勒频移设为 50 kHZ。

2 J 
Current/mA 

图 3 三角波调制电流频率与幅度的关系

Fig.3 Relationship between 企equency and amplitude 

of triangular current 

由图 3 可知，调制三角波电流幅度增大时，相应

的调制频率可降低。 同时半导体激光器应工作在光

频特性的线性区，又要求三角波调制幅度不能太大。

因此，应用三角波调制电流时应综合考虑上述因素，

选择较为合理的三角波电流参量。

3 实验研究

在实验系统中，半导体激光器为 Toslùba

σOLD9442M) ，激光波长 650 nm，工作电流 31 mA , 

三角波电流调制频率为 200 Hz。图 4 为实验中对半

导体激光器加三角披调制电流得到的自棍合信号。

图 4(a)、图 4(b)下部分别为激光器上所加的三角波

调制电流，上部分别为运动物体远离和靠近激光器

时的自混合信号。

由图 4 可以看出，当运动物体远离激光器运动

时上升沿频率比下降沿频率高，而当物体面向激光

器运动时上升沿频率比下降沿频率低，这与图 2 中

的理论计算结果相一致。其中上升沿和下降沿变为

水平是电子学线路对自混合信号微分的结果。

4 结论
综上所述，模拟结果可以较好地反映半导体激

光器在三角波电流调制下自混合信号的特点。不同

图 4 实验得到的自温合信号

(a) 远离激光器; (b)靠近激光器

Fig.4 Experimental self-ITÙ习ng signals 

(a) Velocity 仕om laser; (b) velocity to laser 

反馈系数下的自 1昆合信号并不改变自 j昆合信号的

频率，从而对速度大小测量的方向判断没有影响;

实际速度测量中必须选定合适的调制电流参量。 本

文中理论和实验结果进一步证实了利用三角波电

流调制方法测速的可行性，对将来自混合测速技术

的应用具有指导意义。
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