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摘要 研究了一种新的基于激光器结电压测量的自混合干涉传感技术,通过测量激光二极管结电压的变化来获得

激光自混合干涉信号。传统的自混合干涉技术通常通过测量外置或内置光电探测器的光电流来获得激光自混合

干涉信号。本文通过测量垂直腔面发射激光器的PN结电压来获得激光自混合干涉信号,简化了自混合干涉系统

的结构并提高了系统的可靠性。本文还评估了该系统的信噪比,比较了激光二极管的结电压信号与内置光电探测

器的光电流信号,结果发现两者一致。
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Abstract This
 

paper
 

studied
 

a
 

new
 

self-mixing
 

interference
 

 SMI 
 

sensing
 

technology
 

based
 

on
 

the
 

measurement
 

of
 

laser
 

diode
 

junction
 

voltage 
 

The
 

SMI
 

signal
 

was
 

obtained
 

by
 

measuring
 

the
 

variation
 

of
 

laser
 

diode
 

junction
 

voltage 
 

Conventional
 

SMI
 

technology
 

usually
 

employs
 

a
 

detection
 

scheme
 

that
 

utilizes
 

the
 

photocurrent
 

from
 

an
 

external
 

or
 

integrated
 

photodiode
 

 PD 
 

to
 

obtain
 

the
 

SMI
 

signal 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

SMI
 

signal
 

was
 

obtained
 

by
 

measuring
 

the
 

PN
 

junction
 

voltage
 

of
 

a
 

vertical-cavity
 

surface-emitting
 

laser VCSEL  
 

which
 

simplifies
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

SMI
 

system
 

and
 

improves
 

the
 

system
 

reliability 
 

The
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

system
 

were
 

evaluated 
 

and
 

the
 

junction
 

voltage
 

signal
 

of
 

the
 

laser
 

diode
 

was
 

compared
 

with
 

the
 

photocurrent
 

signal
 

of
 

integrated
 

PD 
 

the
 

results
 

were
 

found
 

to
 

be
 

consistent 
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1 引  言

当一部分激光束在物体表面反射后重新进入激

光腔时,携带外部物体信息的反射光就会与腔内的

光发生干涉,导致其发射功率和光谱发生变化。此

时激光的输出信号与传统双光束干涉类似,因此上

述现象被称为激光自混合干涉(SMI)效应或光反馈

效应。激光自混合干涉效应被证明是激光传感和精

密测量的有力工具[1]。基于半导体激光器的激光自

混合传感技术在位移测量、振动测量、声学传感等领

域被广泛应用[2]。与其他干涉技术相比,半导体激

光自混合干涉技术具有结构简单、易准直、灵敏度

高、鲁棒性好等特点。
光反馈现象不仅改变了激光发射状态,还改变

了激光光谱特性和激光器的发射功率。虽然常见的

激光器都会产生光反馈现象,但半导体激光器为芯
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片结构,有可能在片上集成,设计成高性能的集成传

感器。垂直腔面发射激光器(VCSELs)已被广泛用

于通信中[3],近年来,VCSELs开始用于基于自混合

效应的传感测量中[4-7]。VCSELs具有传统边缘发

射型激光器(EELs)不具备的优点,如低阈值电流、
可发射低发散度的圆形光束、单纵模工作、易于片上

集成等[8-10]。尽管EELs和 VCSELs都能应用于

自混合干涉传感技术中,但VCSELs凭借其垂直结

构可以构成二维阵列,而二维VCSELs传感阵列可

以发展成二维激光自混合干涉图像传感器。
半导体激光自混合产生的输出功率变化通常由

内置光电探测器(PD)通过检测光电流进行测定,这
也是传统EELs采集光信号的常用方法。这种方法

需要内置PD的激光二极管或在光路中外置PD。
本文通过直接测量VCSEL的PN结电压来获得激

光自混合干涉信号。此外,本文将 VCSEL激光二

极管(LD)作为光源和传感元件,无需使用内置或外

置PD,简化了干涉传感系统的结构。

2 半导体激光器自混合干涉

2.1 自混合干涉的基本原理

激光从半导体激光器中射出,一部分光经目标

反射后返回激光器腔内,并与激光器腔内的原始光

混合,形成激光自混合效应。忽略外腔的多次反射,
激光频率ν和出射光强I可表示为

ν0-ν=
C
2πtsin2πνt+arctan

  

α  , (1)

I=I0 1+mcos
  

φ  =I0 1+mcos2πνt    =
 

I0 1+mcos4π
ν
cL  



 


 ,
 

(2)

式中:ν0 和I0 分别为无光反馈时的激光频率和光

强;C 为外部光反馈强度系数;t为时间;α为线宽展

宽因子;m 为自混合干涉的条纹可见度;φ 为自混合

信号的相位;L 为外腔长度;c为光速。外部光反馈

强度系数C 可定义为

C=
tL
tDζ

1+α2, (3)

式中:ζ为耦合系数;tL 和tD 分别为光在外腔和内

腔中的往返时间。

2.2 自混合位移传感

自混合位移传感技术用于测量激光器与目标之

间的距离变化。激光发射功率P 可描述为

P=P0 1+mcos2πνt    , (4)
式中:P0 为无光反馈时激光器的光功率。

在激光自混合干涉中,外部光反馈强度系数C
是非常重要的参数。自混合干涉信号的形状取决于

反馈状态,即由外部光反馈强度系数C 确定。当

C<0.1时,光反馈水平非常弱,此时的自混合信号

几乎呈现为正弦波的形状;当0.1≤C<1(弱反馈状

态)时,信号条纹发生倾斜,自混合信号波形呈现为

锯齿状;当C≥1(强反馈状态)时,锯齿状条纹逐渐

消失,自混合信号的波形几乎与外腔的波形相同。
不同反馈系数下的自混合干涉信号强度的仿真结果

如图1所示。

图
 

1 不同反馈水平下自混合干涉信号强度的仿真结果

Fig 
 

1
 

Simulation
 

of
 

self-mixing
 

interference
 

signals
 

under
 

various
 

feedback
 

levels

2.3 VCSELs的自混合干涉方法

VCSELs的谐振腔通常由两个分布布拉格反射

器(DBR)和DBR之间的有源层组成[11]。DBR的反

射率高,有源层薄,因而腔长较短。VCSELs对光反

馈的灵敏度与EELs类似[12]。将VCSELs用作自混

合干涉传感器的光源有以下两个优点:外1)与传统

EELs相比,VCSELs具有阈值电流低、部效率高的特

点,因此它们的功耗非常低,这一特点使得VCSELs具

有优于其他半导体激光器的寿命,其寿命可达到105
 

h;

2)相比传统的EELs,VCSELs对温度的敏感性低[13],
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无需提供额外的温控装置,因此具有良好的稳定性。
与传统EELs的结构不同,VCSELs通常在激

光二极管的旁边内置一个PD,并将TO(transistor
 

outline)封装的窗口玻璃作为反射面(如图2所示),
检测光功率。在这种情况下,内置PD的探测效率

较低,灵敏度不高。为了解决这一问题,人们经常采

用的办法是增大内置PD的接收面积,但这会相应

增大探测器的电容,减小频带。这些问题给二维

VCSELs阵列用 作 位 移 或 速 度 传 感 器 带 来 了 难

度[14]。鉴于以上原因,用VCSELs的PN结电压代

替PD光电流来获得激光自混合干涉信号的做法,
具有重要价值。

 

图
 

2 集成有PD的TO封装的VCSEL结构示意图

Fig 
 

2
 

Structure
 

diagram
 

of
 

TO
 

packaged
 

VCSEL
with

 

photodiode
  

integrated

2.4 实验系统

本实验中使用的 VCSEL是 HFE4093-332型

激光二极管,其阈值电流仅约为1.5
 

mA,输出功率

为1
 

mW,工作波长为850
 

nm。该二极管采用TO-46
封装,带有玻璃窗,有一个内置PD。该二极管内置

PD的工作方式如图2所示,PD接收的反射光功率

比例 预 计 为 发 射 功 率 的 8%。本 文 通 过 比 较

VCSEL中的LD结电压信号与内置PD的光电流

信号来研究VCSEL传感器的可行性。

  图3展示了同时采集内置PD光电流信号和

LD结电压信号的位移测量实验装置图。VCSEL
安装在光学隔振平台的固定底座上,由精密恒流

源驱动出光。反射镜被固定在压电陶瓷(PZT)表
面,激光经准直后入射至反射镜,部分光反射回

VCSEL中,产生激光自混合干涉效应。在放大电

路中,内置PD采集激光的功率变化产生成比例的

光电流,光电流通过一个跨阻放大器进行放大(该
放大器在100

 

kHz带宽下的增益系数为100
 

kV/A)。
激光二极管结电压信号中包括驱动LD的偏置电压

和自混合干涉产生的电压波动,电压信号通过一个

低噪声前置放大器进行放大(该放大器同时具有隔

直流和滤波功能,其放大增益设置为80
 

dB)。采集

的光电流信号和结电压信号在示波器上实时显示。

图
 

3 PD光电流和LD结电压的位移测量实验装置图

Fig 
 

3
 

Experimental
 

device
 

for
 

displacement
 

measurement
  

of
 

photodiode
 

photocurrent
 

and
 

laser
 

diode
 

junction
 

voltage

3 结果分析

3.1 信噪比分析

在实验中可以发现,内置PD上采集的光电流

信号的信噪比相对于LD结电压采集的信号的信噪

比更高。
 

图4展示了低信噪比时两者的结果(通道1

图4 低信噪比时内置PD光电流与LD结电压的自混合信号图

Fig.
 

4
 

Image
 

of
 

self-mixing
 

interference
 

signals
 

of
 

integrated
 

photodiode
 

photocurrent
 

and
 

laser
 

diode
 

junction
 

voltage
 

with
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio
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为PD信号,通道2为LD结电压信号)。在光路准

直、光反馈等都最理想的情况下,本研究小组发现

LD上的偏置电流会显著影响结电压信号的质量。
因此,本文比较了不同偏置电流下PD信号与LD
结电 压 信 号 的 结 果,自 混 合 信 号 的 信 噪 比 与

VCSEL上偏置电流之间的关系如图5所示,图中

横坐标为偏置电流与阈值电流之比。在偏置电流

从阈值电流逐渐上升到6倍阈值电流过程中,PD
采集得到的自混合信号的信噪比一直维持在较高

水平上,
 

但随着电流增加有下降的趋势;
 

LD采

集的自 混 合 信 号 的 总 体 信 噪 比 均较PD采集的

低。在4倍阈值电流以下时,LD采集的结电压信

号的信噪比低于PD采集的光电信号的信号;当偏

置电流达到4~6倍阈值电流时,LD采集的结电

压信号的信噪比接近于PD采集的光电信号的信

噪比。

图5 不同偏置电流水平下自混合干涉信号的信噪比对比

Fig 
 

5
 

Comparison
 

of
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

self-mixing
 

interference
 

signals
 

under
 

different
 

bias
 

current
 

levels

3.2 测量结果分析

在位移测量实验中,本文将驱动电流调节至

5.5倍阈值电流,控制压电陶瓷进行峰峰值分别为

2.5
 

μm和5.0
 

μm的正弦运动。同时采集内置PD
光电流和LD结电压上的信号,结果如图6及表1
所示。在PD光电流和LD结电压上都观察到了经

典的锯齿状自混合信号,且该信号的强度处于弱反

馈与中等反馈之间。从图6中可以看出,PD上光电

流信号的信噪比高于VCSEL上LD结电压信号的

信噪比,但PD光电流和LD结电压信号图中均可

清晰地分辨条纹的数量,且两者条纹数均符合理论

预期。这表明,VCSEL的LD结电压与内置PD光

电流在位移传感实验中具有相近的性能。

图6 位移实验中内置PD光电流与LD结电压的自混合

信号对比图。(a)2.5
 

μm;(b)5.0
 

μm

Fig 
 

6
 

Comparison
 

of
 

self-mixing
 

interference
 

signals
 

of
  

integrated
 

photodiode
 

and
 

laser
 

diode
 

junction
 

voltage
 

in
 

displacement
 

experiment 
 

 a 2 5
 

μm 
 

 b 
 

5 0
 

μm
表1 位移实验测量结果

Table
 

1
 

Measurement
 

results
 

of
 

displacement
 

experiment

Motion
 

distance
 

of
 

PZT
 

D
 

/μm

Number
 

of
 

stripes
  

Theoretical
 

value Experimental
 

value

2.5 5.9 6

5.0 11.8 12

4 结  论

本文提出了一种基于探测并放大 VCSEL
 

LD
结电压信号的自混合干涉传感技术。以激光自混合

位移传感为例,通过测试比较VCSEL内置PD的光

电流与LD的结电压信号,本文得到如下结论:在适

当的电流下,LD结电压信号与PD光电流信号具有

相近的信噪比,两种实现方式得到的信号波形在处

理后具有同相的相位与相同的条纹数。因此,在自

混合干涉位移或距离测量传感中,可以使用LD结

电压方法代替常规PD光电流方法。需要说明的

是,使用LD结电压的传感系统具有更简单的结构,

231203-4
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可能会发展成二维激光自混合干涉图像传感器,具
有广阔的应用前景。
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