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激光二极管自混合干涉的计算分析和实验观察

胡险峰
（四川大学物理科学与技术学院，四川 成都６１００６４）

摘要　实验上观察到自混合干涉信号的幅度仅仅为静态光强的百分之几。反馈光会引起激光二极管阈值电流减

小，静态输出光强变化几倍，使激光二极管工作在实际的阈值电流之上。按三镜法布里 珀罗腔结构模型计算激光

二极管的出射光强，由干涉函数主极大条件得出光频与反馈光的关系。计算出的自混合干涉信号的波形，以及自

混合干涉信号的幅度与静态光强的比值均同实验测量结果一致。在τｒ犆／τｉ＝２２．８的情况下，复合谐振腔可同时有

１５个谐振模式，这些模随外腔长度的变化小于２．６×１０－２ｃｍ－１，远小于法布里 珀罗谐振腔谐振模的线宽

３．１ｃｍ－１，光频在内腔谐振模的线宽以内变化。
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中图分类号　ＴＮ２４８．４　　　文献标识码　Ａ

犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅狀犔犪狊犲狉犇犻狅犱犲

犛犲犾犳犕犻狓犻狀犵犐狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲

犎狌犡犻犪狀犳犲狀犵
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犻犮犺狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００６４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犚犪狋犻狅狅犳狊犲犾犳犿犻狓犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱狊狋犪狋犻犮犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳狉狅犿犪犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犻狊狅狀犾狔犪犳犲狑

狆犲狉犮犲狀狋犫犪狊犲犱狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀．犉犲犲犱犫犪犮犽犾犻犵犺狋犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋狅犳犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狊

狋犺犲狊狋犪狋犻犮犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犜犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽犾犻犵犺狋犿犪犽犲狊犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狅狆犲狉犪狋犲狅狏犲狉狋犺犲犪犮狋狌犪犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋．犜犺犲狅狌狋狆狌狋

犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺犪狋犺狉犲犲犿犻狉狉狅狉犉犪犫狉狔犘é狉狅狋犮犪狏犻狋狔狊狔狊狋犲犿．犃狀犲狇狌犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犾犻犵犺狋

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犳犲犲犱犫犪犮犽犾犻犵犺狋犻狊犳狅狌狀犱犳狉狅犿狋犺犲犿犪犻狀犿犪狓犻犿狌犿犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳狌狀犮狋犻狅狀．犛犻犵狀犪犾狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳

狊犲犾犳犿犻狓犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾犪犿狆犾犻狋狌犱犲狑犻狋犺狋犺犲狊狋犪狋犻犮犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊

犪狉犲犮狅犻狀犮犻犱犲狀狋狑犻狋犺狋犺犪狋犿犲犪狊狌狉犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔．犜犺犲狉犲犪狉犲１５狉犲狊狅狀犪狀犮犲犿狅犱犲狊狅犳犮狅犿狆犾犲狓犮犪狏犻狋狔犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳

τ狉犆／τ犻＝２２．８犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲．犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲犿狅犱犲狊狑犻狋犺犲狓狋犲狉狀犪犾犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺犪狉犲犾犲狊狊狋犺犪狀

２．６×１０－２犮犿－１犪狀犱犳犪狉犾犲狊狊狋犺犪狀３．１犮犿－１狉犲狊狅狀犪狀犮犲犿狅犱犲狑犻犱狋犺狅犳犉犪犫狉狔犘é狉狅狋犮犪狏犻狋狔．犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲犿狅犱犲狑犻犱狋犺狅犳犻狀犺犲狉犲狀狋犮犪狏犻狋狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲；狊犲犾犳犿犻狓犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲；狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋

　　收稿日期：２００７０９２５；收到修改稿日期：２００７１１１２

作者简介：胡险峰（１９６２－），硕士，副教授，主要从事基础物理实验教学。Ｅｍａｉｌ：ｒｕｉｒｕｉ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１　引　　言

外部反射光进入激光器谐振腔引起激光器出光

强度和光频发生变化，当外部反射光的光程变化时，

激光器出光强度会发生类似双光束干涉形成的光强

变化，这一现象被称为激光自混合干涉。一般情况

下应避免激光器出射光反馈回激光器中以免导致输

出光强和光频不稳定。然而，激光自混合干涉包含

外部反射面运动的信息，可用于大尺度高精度位移

直接测量，微小机械振动的无接触直接测量等，而且

光学系统简单、光路调节简便，更易于集成。对激光

二极管（Ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）自混合干涉在应用方面已

提出许多方案和解决具体技术问题的方法［１～３］，但

距广泛实际应用尚有相当距离。

实验观察到激光二极管工作在阈值电流附近

时，外腔反馈会引起激光二极管静态输出光强增加

几倍，而自混合干涉信号仅为静态光强的百分之几，

在反馈光影响下激光二极管的阈值电流下降。在已

见报道的有关激光二极管自混合干涉的分析和讨论

中［４～１２］，主要依据激光器稳定输出条件，分析讨论

反馈光引起激光器输出光的光频变化和动态光强变
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化的信号波形，未对反馈光引起静态光强变化和阈

值电流变化进行讨论。

按三镜法布里 珀罗腔结构模型［４］，光束在激光

二极管内腔的两个端面上来回反射。由于外置反射

镜的作用，内腔中从前端面反射回的光被增强，等效

于提高了前端面的反射率，内腔前端面与外置反射

镜组成的谐振腔称为外腔。本文用三镜法布里 珀

罗腔结构模型，计算内腔中多次反射叠加后的出射

光强，讨论内腔后端面输出光强与外腔反馈和外置

反射镜振动的关系，由实验讨论反馈光对阈值电流

的影响。

２　外腔反射比

自混合干涉谐振腔如图１所示，犐ｂｔ为激光二极

管后端面出射的光强，犔ｉ为内腔的长度，犔ｒ 为内腔

前端面到反射镜的距离，称为外腔长度，狉ｉ为内腔前

后端面的反射比，狋为内腔前后端面的透射比，狉ｒ为

反射镜的反射比，犈ｂ 为内腔中向后行走的光波，犈ｆ

为内腔中向前行走的光波。狓坐标的原点设在内腔

的中间。设内腔有源层的折射率为狀，单位长度增

益系数为犵，单位长度损耗系数为αｉ，光限制因子为

Γ，外腔单位长度损耗系数为αｒ，光波长为λ。光波

矢的实部为犽Ｒ＝２π／λ，内腔中光波矢的虚部为犽Ｉ＝

（Γ犵－αｉ）／２，外腔中光波矢的虚部为犽Ｉ＝－αｒ。

图１ 自混合干涉谐振腔

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙｏｆｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　　内腔中发射的光束照射到内腔前端面，一部分

反射回内腔，另一部分透射入外腔，在外腔中来回反

射，并部分透射回内腔。由于外腔中各种耗散，多次

反射不是很容易达到，当在外腔中仅有１次反射的

情况下，内腔前端面等效反射比为

～狉ｅｆｆ＝狉ｉ［１－犆ｅｘｐ（ｊδｒ）］≡狉ｅｆｆｅｘｐ（ｊφ）≡

β狉ｉｅｘｐ（ｊφ）， （１）

式中δｒ为外腔反射镜相邻反射的相位差，δｒ＝２犽Ｒ犔ｒ，

犆为外腔反馈系数，犆＝狉ｒγ（１－狉
２
ｉ）／狉ｉ，γ为外腔耦合

系数，γ＝ｅｘｐ（－２αｒ犔ｒ），β＝ （１＋犆
２
－２犆ｃｏｓδｒ）

１／２，

φ＝－ａｒｃｔａｎ
犆ｓｉｎδｒ

１－犆ｃｏｓδｒ
。

３　内腔出射光

内腔中最初的光是载流子复合辐射产生的，不是

由内腔端面外射的。设内腔自发辐射的电场强度为

犈ｉ，内腔的中点发出的光波经内腔多次反射后，从内

腔后端面透射出的光波为

犈ｂｔ＝
１－［狉ｉ～狉ｅｆｆ犌ｓｅｘｐ（ｊδｉ）］

犿

１－狉ｉ～狉ｅｆｆ犌ｓｅｘｐ（ｊδｉ）
（１＋～狉ｅｆｆ）狋ｂ犌

１／４
ｓ ｅｘｐｊ

δｉ（ ）４ 犈ｉ， （２）

式中犌ｓ＝ｅｘｐ（２犽Ｉ犔ｉ）为内腔的单程增益，δｉ为内腔相邻反射的相位差，δｉ＝２犽Ｒ狀犔ｉ，狋ｂ为内腔后端面透射比，狋ｂ＝

狋，犿为光在内腔中反射的次数。从内腔前端面透射出的光波为

犈ｆｔ＝
１－［（狉ｉ～狉ｅｆｆ犌ｓｅｘｐ（ｊδｉ）］

犿

１－狉ｉ～狉ｅｆｆ犌ｓｅｘｐ（ｊδｉ）
（１＋狉ｉ）狋ｆ犌

１／４
ｓ ｅｘｐｊ

δｉ（ ）４ 犈ｉ， （３）

式中狋ｆ为内腔前端面透射比，狋ｆ≠狋。

激光二极管后端面出射光强为

犐ｂｔ＝ 犈ｂｔ
２
＝Φ（δｉ＋φ）（１＋狉

２
ｅｆｆ＋２狉ｅｆｆｃｏｓφ）狋

２
ｂ犌
１／２
ｓ 犈

２
ｉ， （４）

其中

Φ（δｉ＋φ）＝
［１－（狉ｉ狉ｅｆｆ犌ｓ）

犿］２＋４（狉ｉ狉ｅｆｆ犌ｓ）
犿ｓｉｎ２［犿（δｉ＋φ）］／２

（１－狉ｉ狉ｅｆｆ犌ｓ）
２
＋４狉ｉ狉ｅｆｆ犌ｓｓｉｎ

２［（δｉ＋φ）］／２
， （５）

为干涉函数。干涉函数的主极大值为

Φ犾（δｉ＋φ）＝
犿２（狉ｉ狉ｅｆｆ犌ｓ）

犿－１ｃｏｓ［犿（δｉ＋φ）］

ｃｏｓ（δｉ＋φ） δｉ＋φ＝２犾π
，犾＝０，１，２，…

＝犿
２（狉ｉ狉ｅｆｆ犌ｓ）

犿－１， （６）

对应光波的波长有

１

λ
＝

１

４π狀犔ｉ
（２π犾－φ）＝

１

λｉ
１－

１

２π犾（ ）φ ， （７）

式中λｉ＝２狀犔ｉ／犾为无外腔反馈时光波的波长。因此干涉函数的主极大对应的光强为

犐ｂｔ＝犿
２（狉ｉ狉ｅｆｆ犌ｓ）

犿－１（１＋狉
２
ｅｆｆ＋２狉ｅｆｆｃｏｓφ）狋

２
ｂ犌
１／２
ｓ 犈

２
ｉ． （８）

２１１１
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当无外腔反馈时，φ＝０，狉ｅｆｆ＝狉ｉ，输出光强为

犐ｂｔｉ＝犿
２（狉２ｉ犌ｓｉ）

犿－１（１＋狉ｉ）
２狋２ｂ犌

１／２
ｓｉ犈

２
ｉ， （９）

式中犌ｓｉ为无外腔反馈时内腔的单程增益。当有外腔反馈时，输出光强可为

犐ｂｔｒ＝犿
２（狉ｉ狉ｅｆｆ犌ｓｒ）

犿－１［（１＋狉ｅｆｆ）
２
－４狉ｅｆｆｓｉｎ

２（φ／２）］狋
２
ｂ犌
１／２
ｓｒ犈

２
ｉ， （１０）

式中犌ｓｒ为有外腔反馈时内腔的单程增益。有外腔反馈和无外腔反馈时输出光强之比为

犐＝
犐ｂｔｒ
犐ｂｔｉ
＝β

犿－１［（１＋β狉ｉ）
２
－４β狉ｉｓｉｎ

２（φ／２）］

（１＋狉ｉ）
２ 犌， （１１）

式中犌为有反馈和无反馈时内腔的单程增益之比，犌＝ （犌ｓｒ／犌ｓｉ）
犿－１／２。

４　自混合干涉信号

４．１　光频变化可忽略时的自混合干涉信号

若外腔耦合很弱，光频变化可忽略，即φ＝０，λ＝

λｉ。忽略包含反馈系数的平方项，由（１１）式，输出光强

之比为

　犐＝ １－
［（犿－１）＋（犿＋１）狉ｉ］犆

（１＋狉ｉ）
ｃｏｓδ｛ ｝ｒ 犌， （１２）

设外腔反射镜做正弦振动，则

　δｒ＝
４π犔ｒ（狋）

λｉ
＝
４π犔ｒ０

λｉ
＋
４πΔ犔ｒ０

λｉ
ｓｉｎ２π犳狋， （１３）

式中犔ｒ０为外腔静态长度，Δ犔ｒ０为外腔动态振幅，犳为

外腔反射镜振动频率。自混合干涉信号的波形如图２

所示，犆＝９×１０－
５，犿＝１０，４π犔ｒ０／λｉ ＝２犽π＋π／２，

Δ犔ｒ０ ＝２λｉ，其为类似正弦波形。

图２ 光频变化可忽略时的自混合干涉信号

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌａｓｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｌｉｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ

４．２　光频变化不可忽略时的自混合干涉信号

当外腔耦合不是很弱，则φ是外腔长度的函数，

激光的光频将随外腔长度变化，由（１）式和（７）式可得

ω０τｒ＝ωτｒ－
τｒ

τｉ
ａｒｃｔａｎ

犆ｓｉｎωτｒ
１－犆ｃｏｓωτｒ

， （１４）

式中τｒ、τｉ分别为光在外腔中和内腔中的往反时间，

τｒ＝
２犔ｒ
犮
，τｉ＝

２狀犔ｉ
犮
。在外腔反射镜做正弦振动情况

时，光频率或相位差δｒ随外腔反馈系数犆变化如图３

所示，τｒ／τｉ≈τｒ０／τｉ＝２００，计算时τｒ≈τｒ０＝２犔ｒ０／犮。可

见，当犆＝０时，光频无变化，但随着犆逐渐增大光频

变化逐渐增大，且变化曲线逐渐倾斜。

图３ 光频率随反馈系数犆的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犆

将（１４）式右边反正切项移到等式左边，再对等

式取余弦，并令狌＝ｃｏｓωτｒ，则

狌＝ｃｏｓω０τｒ＋
τｒ

τｉ
ａｒｃｔａｎ

犆 １－狌槡
２

１－（ ）犆狌
． （１５）

图４ 光频变化不可忽略时的自混合干涉信号

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｌｉｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｎｎｏｔｂｅｎｅｇｈｅｃｔｅｄ

　　在－１≤狌≤１区间，ｓｉｎωτｒ≥０，（１４）式和

（１５）式中反正切的符号相同。求解（１５）式，将解代

入（１）式和（１１）式，计算出随外腔振动的自混合干涉

信号如图４所示，其为类似锯齿波形，犆＝９×１０－４，

犿＝８，４π犔ｒ０／λｉ＝２犽π，Δ犔ｒ０＝λｉ，τｒ０／τｉ＝１０００。（１４）式

的解随着外腔振动周期变化，也就是由内腔和外腔

组成的复合谐振腔的谐振模位置在周期变化，当
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犆＝９×１０－４，τｒ０／τｉ＝１０００时，由（１４）式的解可算出

谐振模波数变化的最大值约１．１×１０－４ｃｍ－１。

４．３　多模状态下的自混合干涉信号

（１４）式的解与反馈系数和外腔长度有关，当

τｒ０／τｉ＝１０００，犆＞１０
－３时，有一个以上的解。随着犆

增大，外腔的作用增强，（１４）式的解增多；当τｒ０／τｉ

增大时，（１４）式的解也增多。当τｒ０／τｉ＝１０００，犆＝

２．２８×１０－２时，（１４）式有１５个解，且间隔非均匀分

布。这 些 解 对 应 光 波 的 波 数 变 化 小 于２．６×

１０－２ｃｍ－１，远小于内腔谐振模的间隔，若狀犔ｉ＝

６．５×１０５，内腔谐振模的间隔约７．７ｃｍ－１。在这样

的外腔长度和反馈水平下，不足以引起内腔谐振模

间隔水平的跳模发生。对于ＧａＡｓ法布里 珀罗谐

振腔［１３］，若内腔谐振模的间隔约７．７ｃｍ－１，则内腔

谐振模的线宽约３．１ｃｍ－１。所以，在上述外腔长度

和反馈水平下，光频变化在内腔谐振模的线宽以内。

激光二极管工作在由复合谐振腔形成的多模状态

下，模间隔非均匀分布随外腔长度变化远小于内腔

谐振模的线宽。

在（１４）式有一个以上解的情况下，随着外腔长度

变化，解会消失或出现。如当犆＝４×１０－３，Δ犔ｒ０＝λｉ，

４π犔ｒ０／λｉ＝２犽π＋π／２，τｒ０／τｉ＝１０００时，（１４）式可以

同时有３个、２个或１个解，这３个解随外腔长度变

化不连续，见图５。把这些解代入（１１）式，计算出的

输出光强之比随外腔尺寸的变化见图６，犿＝８。若

犖 个解每个解分配总光强的１／犖，那么３个解的光

强叠加产生光电二极管输出的光电流，即自混合干

涉信号，见图７，图中也描绘出犆＝９×１０－５，仅有一

个解时的自混合干涉信号。在外腔振幅为一个波长

时，仅有一个解和有３个解的自混合干涉信号均有

４个条纹。有３个解时的自混合干涉信号变化陡直

或平直，类似上升沿或下降沿过冲的方波波形，若信

号处理电路中包含滤波，这４个条纹或出现分叉，或

形成肩峰。

图５ （１４）式的３个解随外腔尺寸的变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｏｌｖｅｏｆｅｑｕａｔｉｏｎ（１４）ｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

图６ ３个解的输出光强随外腔尺寸的变化

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｏｌｖｅｓｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌ

ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

图７ ３解情况下的自混合干涉信号

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅ

ｓｏｌｖｅｓ

５　实验观察

５．１　静态和动态自混合干涉信号

以恒流源向激光二极管供电，其光电二极管

（ＰＤ）输出电流经电流电压变换后，用数字毫伏表测

量。通过沿着激光二极管输出的条形光斑的长度和

宽度两个方向调整反射光的角度，来调节反馈回激

光二极管的光强。由ＰＤ输出电流监测激光二极管

输出光强。调整反射光束角度，ＰＤ输出达到某一

４１１１



６期 胡险峰：　激光二极管自混合干涉的计算分析和实验观察

电流值时，再改变ＬＤ工作电流，测量ＰＤ输出电流

和ＬＤ工作电流的关系，测量结果见图８。图中以

ＬＤ工作电流为３１．４ｍＡ时，仔细调节反射光的角

度得到的最大ＰＤ输出电流值表征最大反馈光强时

ＬＤ的输出光强，标为１００％反馈。测量中观察到

ＬＤ工作电流不因光反馈而改变。

图８ 光电二极管静态电流随ＬＤ工作电流和

反馈光强的变化

Ｆｉｇ．８ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅＳｔａｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒ

ｄｉｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

从图８可见，随反馈光强增加，阈值电流减小，

静态工作点上升。当ＬＤ工作电流为３１ｍＡ时，外

腔反射镜不振动，反馈光最强时ＰＤ输出电流是无

反馈光时的４．５倍，外腔反射镜振动时ＰＤ输出电

流中动态分量的幅度约为静态分量的２．５％。不同

的反馈光强时，ＰＤ静态输出不相同，对应的自混合

干涉信号见图９所示，激光二极管工作电流３１ｍＡ。

从图２、图４和图９可见，自混合干涉信号的幅度为

静态光强的百分之零点几到百分之几。

图９ 自混合干涉信号与光电二极管静态输出电流

Ｆｉｇ．９ Ｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌａｎｄｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

ｓｔａｔｉｃｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ

图９中自混合干涉信号的幅度和静态光强均随

外腔反馈增大而增加。（１１）式和图９表明外腔反馈

引起内腔的单程增益增大，但内腔的单程增益对自

混合干涉信号的波形影响不大，自混合干涉信号是

反馈光在内外复合腔中光学干涉的结果，内腔中的

有源介质对其起放大作用。

５．２　外腔反馈与阈值电流

图８中当ＬＤ工作电流为３１ｍＡ时，随着外腔

反馈增大，激光二极管逐渐工作到相应外腔反馈情

况下的阈值电流之上。实验观察到动态自混合干涉

信号时，激光二极管工作在相应光反馈水平的阈值

电流之上，不在阈值平衡状态。

激光二极管工作在通常所说的阈值电流（无外

腔反馈）附近，有外腔反馈时，实际工作在相应光反

馈水平的阈值电流之上，很容易出现老化现象，输出

光强逐渐减弱，需要提高工作电流才能再观察到自

混合干涉信号。

６　结　　论

反馈光会引起激光二极管阈值电流减小，静态

输出光强变化几倍，使激光二极管工作在实际的阈

值电流之上。按三镜法布里 珀罗腔结构模型计算

激光二极管的出射光强，由干涉函数主极大条件得

出光频与反馈光的关系，计算出的自混合干涉信号

的幅度与静态光强的比值为１０－３～１０
－２数量级，以

及计算出的自混合干涉信号的波形均同实验测量结

果一致。外腔振动使复合谐振腔的谐振模周期性偏

移，光波的中心频率周期性移动，导致自混合干涉信

号出现畸变。反馈光过强时激光二极管工作在由复

合谐振腔形成的多模状态下，模间隔非均匀分布随

反馈水平和外腔长度的变化远小于内腔谐振模的线

宽。自混合干涉信号源于反馈光在内外复合谐振腔

中的光学干涉，内腔中的激光介质对反馈光及其光

学干涉起放大作用。
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