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激光二极管自混合干涉和激光的频移

胡险峰
（四川大学物理科学与技术学院，四川 成都６１００６４）

摘要　在自混合干涉中激光频率受外腔反馈和外腔反射面运动的影响。由内外复合腔模型给出激光二极管（ＬＤ）谐

振腔前后端面出射的光场，外腔反馈和外腔运动引起的激光频移，以及自混合干涉信号的频率。实验观察外腔反馈

引起的激光频移和自混合干涉信号的频谱。激光的频移包括谐振频移和运动频移，在外腔反射面运动频率较低时，

谐振腔前后端面出射光的频移近似相同为谐振频移。外腔反射面高频运动时，谐振腔前后端面出射光的频移不相

同，前端面出射光频移会由运动频移决定。外腔反馈极弱时，自混合干涉信号的频率与反射光多普勒频移相同，外腔

反馈增强，随外腔反射面振动自混合干涉信号的频率存在尖锐振荡，其最大频率超过反射光多普勒频移的１．６倍。
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１　引　　言

外部反射光返回激光二极管（ＬＤ）谐振腔，会引

起激光频率和光强发生变化，这就是激光二极管自

混合干涉（ＳＭＩ）现象。激光二极管谐振腔前端面出

射光，经外部反射面反射后经前端面反馈回谐振腔，

通常用封装在激光二极管谐振腔后端面外的光电探

测器测量后端面出射光强，可以检测到外部反射面

运动的信息，光强变化的频率与外部反射面运动的

速率成正比，以此发展起用激光二极管自混合干涉

测量速率、位移和振动等测量方法［１～９］。光强变化

的频率与外部反射面运动的速率成正比，与反射光

频率随反射面运动速度变化的多普勒频移有相似之

处。然而，在外腔反馈的情况下激光频率的变化相

对复杂，与外部反馈光的光程和耦合进入激光二极

管谐振腔的反馈光强有关［１０～１３］。在外腔弱反馈情

况下，本文从内外复合腔模型给出激光二极管谐振

腔前后端面出射的光场，外腔反馈和外腔运动引起

激光频率的频移和自混合干涉信号的频率，并实验
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观察外腔反射面振动对激光频率的影响。

２　内外复合腔模型

自混合干涉的内外复合谐振腔模型如图１所

示［１２］，犔ｉ为内腔长度，犔ｒ为外腔长度，狉ｉ为内腔前后

端面的反射比，狋ｂ 为内腔后端面透射比，狋
２
ｂ ＝狋

２
＝

１－狉
２
ｉ，狋ｆ为内腔前端面透射比，狉ｒ为外腔反射镜的

反射比，犐ｂｔ为内腔后端面出射的光强，犈ｂ和犈ｆ为内

腔中向后和向前传播的光场。由于光场最初由自发

辐射产生，在内腔前后端面多次反射后，内腔中坐标

点狓处辐射的光从内腔后端面透射出的光场为

犈ｂｔ（狓）＝
１－［狉ｉ狉ｅｆｆ犌ｓｅｘｐ（ｊδｉ）］

犿

１－狉ｉ狉ｅｆｆ犌ｓｅｘｐ（ｊδｉ）
犌

狓
２犔
ｉｓ ｅｘｐ［ｊδｉ狓／（２犔ｉ）］＋狉ｅｆｆ犌ｓｅｘｐ（ｊδｉ）犌

－
狓
２犔
ｉｓ ｅｘｐ［－ｊδｉ狓／（２犔ｉ｛ ｝）］狋ｂ犈ｉ． （１）

从内腔前端面透射出的光场为

犈ｆｔ（狓）＝
１－［狉ｉ狉ｅｆｆ犌ｓｅｘｐ（ｊδｉ）］

犿

１－狉ｉ狉ｅｆｆ犌ｓｅｘｐ（ｊδｉ）
犌－

狓
２犔
ｉｓ ｅｘｐ［－ｊδｉ狓／（２犔ｉ）］＋狉ｉ犌

狓
２犔
ｉｓ ｅｘｐ［ｊδｉ狓／（２犔ｉ）］狋ｆ犈ｉ犌

１
２
ｓｅｘｐ（ｊδｉ／２｛ ｝）．（２）

图１ 自混合干涉的复合谐振腔模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｌｅｘｃａｖｉｔｙｏｆｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

式中犌ｓ为内腔的单程增益，犿为光在内腔中反射的

次数，δｉ＝４π狀犔ｉ／λ，为内腔相邻反射的相位差，狀为

内腔介质的折射率，λ为辐射光的波长，狉ｅｆｆ ＝

狉ｅｆｆｅｘｐ（ｊφ）为 内 腔 前 端 面 等 效 反 射 比，φ ＝

－ａｒｃｔａｎ［犆ｓｉｎδｒ／（１－犆ｃｏｓδｒ）］为内腔前端面等效

反射比的辐角，狉ｅｆｆ＝狉ｉβ＝狉ｉ（１＋犆
２
－２犆ｃｏｓδｒ）

１／２

为内腔前端面等效反射比的模，狋ｆ为内腔前端面等

效透射比，δｒ＝４π犔ｒ／λ为外腔反射镜上相邻反射的

相位差，犆＝狉ｒγ（１－狉
２
ｉ）／狉ｉ为外腔反馈系数，γ为外

腔偶合系数，犈ｉ＝犈ｉ０ｅｘｐ（ｊω狋），为内腔中辐射光的

电场强度，ω为辐射光的角频率，满足谐振腔选模条

件时，ω就是激光的频率。

在有源法布里 珀罗（ＦＰ）腔中，若辐射复合的

载流子数为犖ｓ，在腔长方向分布的平均间隔为犪，简

单地取沿腔长方向单位长度辐射复合的载流子数为

犖ｓ／犔ｉ，一个长度犪 内辐射复合的载流子数为

犪犖ｓ／犔ｉ，在 狓 到狓 ＋犪 间隔内辐射的光场为

犪犖ｓ犈ｉ／犔ｉ。因此，把（１），（２）式中的 犈ｉ 改写为

犪犖ｓ犈ｉ／犔ｉ，令狓＝犪狌（狌＝０，１，２，３，…，犖），犖犪 ＝

犔ｉ，犪犖犖ｓ／犔ｉ＝犖ｓ，（１），（２）式对不同辐射源位置狓

的累加改为对狌求和。当注入载流子浓度足够多时，

内腔向后端面出射的光场为

犈ｂｔ＝
１－［狉ｉ狉ｅｆｆ犌ｓｅｘｐ（ｊδｉ）］

犿

１－狉ｉ狉ｅｆｆ犌ｓｅｘｐ（ｊδｉ）
×

［１＋狉ｅｆｆ犌
１／２
ｓ ｅｘｐ（ｊδｉ）］狋ｂ犈ｉ犖ｓ犌

１／４
ｓ ． （３）

向前端面出射的光场为

犈ｆｔ＝
１－［狉ｉ狉ｅｆｆ犌ｓｅｘｐ（ｊδｉ）］

犿

１－狉ｉ狉ｅｆｆ犌ｓｅｘｐ（ｊδｉ）
×

（１＋狉ｉ犌
１／２
ｓ ）珓狋ｆ犈ｉ犖ｓ犌

１／４
ｓ ｅｘｐ（ｊδｉ／２）． （４）

取内腔前端面的透射比为波疏介质到波密介质的透

射比和波密介质到波疏介质的透射比的几何平均，

由于外腔反馈改变了内腔前端面的反射比，则珓狋ｆ＝

（１－狉
２
ｅｆｆ）

１／２。

当δｉ＝２π犾－φ时，犾为整数，是复合谐振腔的模

式指数，达到复合谐振腔谐振条件［１２］，内腔后端面

出射的光场为

犈ｂｔ＝犈ｔ０（１＋狉ｉβ犌
１／２
ｓ ）狋ｂβ

（犿－１）／２ｅｘｐ（ｊω狋），（５）

式中犈ｔ０ ＝犿犈ｉ０犖ｓ犌
１／４
ｓ （狉

２
ｉ犌ｓ）

（犿－１）／２。内腔前端面出

射的光场为

犈ｆｔ＝犈ｔ０（１＋狉ｉ犌
１／２
ｓ ）狋ｆβ

（犿－１）／２
×

ｅｘｐｊω狋＋犾π－φ
２
＋（ ）［ ］ ， （６）

式中

狋ｆ＝（１＋狉
４
ｉβ
４
－２狉

２
ｉβ
２ｃｏｓ２φ）

１／４， （７）

＝－
１

２
ａｒｃｔａｎ

狉２ｉβ
２ｓｉｎ２φ

１－狉
２
ｉβ
２ｃｏｓ２φ

． （８）

　　无外腔反馈时，φ＝０，狋ｂ＝狋ｆ＝狋，β＝１，＝０，

代入（５），（６）式，模式指数为偶数时，内腔前后端面

出射的光场相同；模式指数为奇数时，内腔前后端面

出射的光场只是初相位相差π。有外腔反馈时，内

腔前后端面出射光场的强度和相位均不相同，若外

腔反馈随时间变化，φ是时间的函数，内腔前后端面

出射光场的频率也不相同。

在犆犔ｒ／狀犔ｉ＜０．９９５的情况下，外腔反馈不改变

模式指数［１２，１３］，谐振条件φ＋δｉ＝２π犾，可以改写为

ω＝ω０－φ
τｉ
， （９）

２０５３
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式中τｉ＝２狀犔ｉ／犮，为光在内腔中的回转时间，ω＝

２π犮／λ为激光的频率，ω０＝π犾犮／狀犔ｉ为内腔模式的谐

振频率，犮是真空中光速。

３　自混合干涉信号

由（５）式内腔向后端面出射的光强为

犐ｂｔ＝犐ｔ０
（１＋狉ｉβ犌

１／２
ｓ ）

２

（１＋狉ｉ犌
１／２
ｓ ）

２β
犿－１， （１０）

式中犐ｔ０ ＝ （犿狋犈ｉ０犖ｓ）
２（１＋狉ｉ犌

１／２
ｓ ）

２狉２
（犿－１）
ｉ 犌犿－１

／２
ｓ 。由

（６）式内腔向前端面出射的光强为

犐ｆｔ＝犐ｔ０
狋２ｆ
狋２β

犿－１． （１１）

　　将β＝ （１＋犆
２
－２犆ｃｏｓδｒ）

１／２ 代入（１０），（１１）

式，在弱反馈情况下，由于犆很小，忽略包含犆２ 的

项，若狉ｉ犌
１／２
ｓ １，内腔向后端面出射光的强度为

犐ｂｔ≈犐ｔ０－（犿＋１）犐ｔ０犆ｃｏｓδｒ． （１２）

外腔反馈对后端面出射光强度的调制深度κｂ ＝

（犿＋１）犆。内腔向前端面出射光的强度为

犐ｆｔ≈犐ｔ０－犐ｔ０ 犿－
１＋狉

２
ｉ

１－狉
２（ ）
ｉ

犆ｃｏｓδｒ． （１３）

外腔反馈对前端面出射光强度的调制深度κｆ＝［犿－

（１＋狉
２
ｉ）／（１－狉

２
ｉ）］犆。外腔反馈对后端面出射光强度

的调制深度大于对前端面出射光强度的调制深度，即

κｂ＞κｆ。当犿＜（１＋狉
２
ｉ）／（１－狉

２
ｉ），（１２），（１３）式中第

二项的符号相反，即从内腔前端面和后端面测量到的

自混合干涉信号的相位相差π，在相关文献［１０，１４］中

观察到这种情况。

由（１２）式或（１３）式，自混合干涉信号的角频率为

ωｓ＝
δｒ

狋
＝
ω
犮
狏ｒ＋ τｒ

ω
狋
， （１４）

式中狏ｒ ＝２犔ｒ／狋为外腔反馈光光程变化速率，

τｒ＝２犔ｒ／犮为光在外腔中回转时间。（１４）式右边第

一项与运动物体反射光的多普勒频移相同。若外腔

反射镜做正弦运动，即犔ｒ＝犔ｒ０＋Δ犔ｒｓｉｎωｅ狋，则

ωｓ＝ωΔτｒωｅ ｃｏｓωｅ狋＋τｒ０
ω
狋
＋Δτｒ

ω
狋
ｓｉｎωｅ狋 ，

（１５）

式中Δτｒ＝２Δ犔ｒ／犮，τｒ０＝２犔ｒ０／犮，ωｅ＝２π犳ｅ，犳ｅ为外

腔振动频率。

４　计算分析

计算时取外腔静态长度犔ｒ０＝１３０ｍｍ，外腔长

度正弦变化振幅 Δ犔ｒ＝λ，内腔光学长度狀犔ｉ＝

１ｍｍ，外腔反馈参数犆犔ｒ／狀犔ｉ＜０．９９５。

４．１　激光的频移

在 犆犔ｒ／狀犔ｉ＜０．９９５ 时，（９）式 只 有 一 个

解［１２，１３］，由（５）式和（９）式，随外腔长度正弦振动一

个周期，内腔后端面出射激光的频移Δω＝ω－ω０ 的

变化如图２所示，其中图２（ｂ）为局部放大。其中粗

线和细线分别为犆＝９．１２×１０－５和犆＝２．９６×

１０－３，频移变化振幅分别约１３．８ＭＨｚ和４４３ＭＨｚ，

周期性变化次数与自混合干涉条纹数相同。反馈系

数增大约３２倍，激光的频移增大也是约３２倍，外腔

反馈系数大，则激光的频移曲线随外腔运动方向倾斜

更明显。在外腔反射镜振动的正负半周都包含正频

移和负频移，从激光的频移不能类似通常所说的多普

勒频移那样通过正频移或负频移来判断外腔反射镜

运动的方向。

图２ 激光频移随外腔振动的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｏｆｌａｓｅｒｗｉｔｈｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

　　外腔反射镜运动时，内腔前后端面出射激光的

频移有所不同，在犆犔ｒ／狀犔ｉ＜０．９９５的情况下，外腔

反馈不改变模式指数犾，（６）式中ω仍由（９）式决定，

（６）式中的相位随外腔运动变化，则内腔前端面出射

激光的频移为

Δω＝－φ
τｉ
＋ωｍ， （１６）

式中右边第一项就是（９）式决定的频移，称之为谐振

３０５３
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频移，外腔反馈发生变化后，满足复合腔谐振条件而

发生的频移；第二项与外腔反馈随时间的变化有关，

若保持外腔反馈系数不变，则与反馈光在外腔中的

光程随时间的变化有关，称之为运动频移，即

ωｍ ＝－
１

２
φ
狋
＋

狋
． （１７）

随外腔长度正弦振动一个周期，求解（９）式得到δｒ，

代入φ和中计算φ和对时间的微分，得到的运动

频移随外腔振动的变化如图３所示，其中粗线和细

线分别为犆＝９．１２×１０
－５和犆＝２．９６×１０

－３。运动

频移随外腔振动周期性变化，变化幅度随外腔反馈

系数增加，犆＝２．９６×１０－３时，最大振幅为ω
ｍａｘ
ｍ ＝

４．６７ωｅ，若外腔振动的频率犳ｅ＝４５０Ｈｚ，则ω
ｍａｘ
ｍ ＝

１３．２ｋＨｚ。由图２得到最大谐振频移为４４３ＭＨｚ，

运动频移远小于谐振频移，可以认为前后端面出射

的激光因外腔反馈导致的频移基本上是相等的。外

腔运动的频率越大运动频移也越大，在运动频移不

是远小于谐振频移时，前后端面出射的激光因外腔

反馈导致的频移不相等，在外腔反射面高频运动时，

运动频移会超过谐振频移，谐振腔前端面出射光的

频移可能由运动频移决定。从图３可以看到不能通

过运动频移的正频移或负频移来判断外腔反射镜运

动的方向。

图３ 运动频移随外腔振动的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ

ｗｉｔｈｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

４．２　干涉信号的频率

求解（９）式，计算外腔反馈引起δｒ 的变化，按

（１４）式取δｒ对时间的微分计算自混合干涉信号的

频率。自混合干涉信号的频率随外腔振动的变化如

图４所示，其中粗线和细线分别为犆＝９．１２×１０－５

和犆＝２．９６×１０－３。犆＝９．１２×１０－５时，外腔反馈很

弱，激光的频移很小，激光频移随外腔振动变化的曲

线几乎未出现倾斜（图２），（１４）式右边第二项很小

可以忽略，自混合干涉信号的频率随外腔振动周期

性变化的规律为正弦波形的全波整流波形，与实验

测量的情况一致［６］。犆＝２．９６×１０－３时，自混合干

涉信号的频率随外腔振动变化的趋势与犆＝９．１２×

１０－５时一致，但由于外腔反馈系数增大，激光的频移

增大，激光频移随外腔振动变化的曲线出现倾斜

（图２），（１４）式右边第二项不可以忽略，随外腔振动

自混合干涉信号的频率出现尖锐振荡，图中最大频

率大约是犆＝９．１２×１０－５时最大频率的１．６１倍，这

个值偏小，实际值应该接近２倍，原因是计算步长不

是足够小，得到的δｒ对时间的微分偏小。

图４ 干涉信号频率随外腔振动的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

ｗｉｔｈｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

５　实验测量

用１∶１分光镜ＢＳ将ＬＤ前出光投射向光电探

测器ＰＤ２，ＬＤ前出射光的主偏振方向在分光镜的

入射面内，入射角约４５°。在ＰＤ２前放置２．５／０．０８

显微镜物镜，将光束会聚到ＰＤ２上，根据测量需要

在显微镜物镜和分光镜之间插入ＳＷＢⅡ１ｍｍＦ

Ｐ标准具，如图５所示。ＰＤ１为封装在激光二极管

ＬＤ的谐振腔后端面外的光电探测器。用 ＰＩＣ

ＭＩＯ１６Ｅ１型Ａ／Ｄ卡和ＬａｂＶｉｅｗ软件组成４通道

函数记录仪，用Ａ／Ｄ卡模出通道输出信号控制ＬＤ

工作电流自动调节，自动记录ＰＤ１和ＰＤ２测量到的

图５ 前后端面出射光自混合干涉信号测量装置

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆＳＭＩｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｆａｃｅｔｓｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

４０５３
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静态光电流和自混合干涉信号（动态光电流）。用

ＴＤＳ３０５２Ｂ示波器观察ＰＤ１和ＰＤ２输出信号波形

和快速傅里叶变换（ＦＦＴ）频谱。

５．１　自混合干涉信号和频谱

文献［６］中用自混合干涉信号的过零信号驱动

频率电压变换器，显然测量不到自混合干涉信号的

频率出现的尖锐振荡（图４）。在自混合干涉信号的

频谱中总是存在强度较小的倍频成分，如图６所示。

干涉信号的波形为类似正弦波形时，倍频成分的强

度很弱，如图６（ａ）中箭头所指处；干涉信号为类似

锯齿波形时，倍频成分明显增强，如图６（ｂ）中箭头

所指处。其产生原因可以从图４中自混合干涉信号

的频率出现尖锐振荡得到解释。

图６ 自混合干涉信号的波形和频谱

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

５．２　前后端面出射光的自混合干涉信号

在显微镜物镜和分光镜之间不插入ＦＰ标准

具，随ＬＤ工作电流增加，ＰＤ１测量到的静态光电流

和自混合干涉信号的幅度如图７所示；ＰＤ２测量到

的静态光电流和自混合干涉信号幅度如图８所示。

随工作电流变化，ＰＤ１测量到的自混合干涉信号在

大约２７．５～２９ｍＡ处出现肩峰；ＰＤ２测量到的自混

合干涉信号在约３１ｍＡ处又出现一个峰。在自混

合干涉信号的幅度下降的工作电流段，自混合干涉信

号的波形上出现肩峰或腰峰，且随工作电流变化［１５］。

在工作电流达到阈值电流的约１．３倍（３２．２ｍＡ）之

前，ＰＤ１和ＰＤ２测量到的自混合干涉信号的波形基

图７ 后端面出射光静态光电流和自混合干涉信号

幅度随ＬＤ工作电流变化

Ｆｉｇ．７ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃｌｉｇｈｔｃｕｒｒｅｎｔａｎｄＳＭＩｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ

ＬＤｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｔｈａｔｔｈｅｌｉｇｈｔｃｏｍｅｓｆｒｏｍｒｅａｒ

　　　　　ｆａｃｅｔｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

本相同，再增大工作电流波形则不再保持一致，如

图７和图８中工作电流３２．５～３４ｍＡ时，自混合干涉

信号上的肩峰或腰峰消失，前后端面出射光的自混合

干涉信号的相位关系随工作电流变化，会出现相位反

相的情况［１０，１４］。

图８ 前端面出射光静态光电流和自混合干涉信号

幅度随ＬＤ工作电流变化

Ｆｉｇ．８ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃｌｉｇｈｔｃｕｒｒｅｎｔａｎｄＳＭＩｓｉｇｎａｌ

ｗｉｔｈＬＤｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｔｈａｔｔｈｅｌｉｇｈｔｃｏｍｅｓ

　　　　　ｆｒｏｍｆｒｏｎｔｆａｃｅｔｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

由图７和图８，ＰＤ２测量到的干涉信号的调制

深度与ＰＤ１测量到的干涉信号调制深度之比犓，在

略高于阈值电流后，犓 在１～０．２８之间，这是外腔

长度约６９ｍｍ时的情况。随外腔长度增加，外腔反

射的散射光反馈回内腔的比例减小，同样的测量得

到，在外腔长度增大到约１０２ｍｍ时，在略高于阈值

电流后，犓 在１～０．２７之间；在外腔长度增大到约

１３２ｍｍ时，工作电流为２５～３０ｍＡ段，犓 在１～

０．５４之间，在这之后到３４ｍＡ，犓 在０．８５～１．４之

５０５３
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间。在上述三种外腔反馈情况下，在工作电流为

２５～３０ｍＡ时，前端面测量到的自混合干涉信号的

调制深度小于后端面测量到的自混合干涉信号的调

制深度。

５．３　前端面出射光经犉犘标准具后的自混合干涉

信号

在显微镜物镜和分光镜之间插入ＦＰ标准具，

为避免ＦＰ标准具的反射光返回ＬＤ谐振腔，让反

射光斑边缘紧靠ＬＤ出光口边缘，也保证光束几乎

垂直射入ＦＰ标准具。随ＬＤ工作电流增加，ＰＤ１

测量到的静态光电流和自混合干涉信号的幅度与图

７所示基本相同；ＰＤ２测量到的静态光电流和自混

合干涉信号幅度如图９所示。随工作电流增加，

ＰＤ２测量得到的自混合干涉信号随工作电流增加，

在约２７ｍＡ处有一个峰值，到３２ｍＡ后则出现迅

速上升。静态光强则在２７．３ｍＡ附近有一个钟罩

形的峰，在３０．５ｍＡ处则是一个谷。ＰＤ２测量到的

是ＦＰ标准具线形函数和ＬＤ各个模式的线形函数

重叠部分的叠加，ＦＰ标准具的自由光谱区约

１５０ＧＨｚ，精细度约６２，则线宽约２．４ＧＨｚ，远小于

ＬＤ的模式线宽，随ＬＤ工作电流变化，ＬＤ各个模式

的光频随之变化，ＰＤ２测量到的ＦＰ标准具透射峰线

形为ＬＤ各个模式线形的叠加，不能把各个模式分开

而成为宽化的钟罩形峰，相邻透射峰的间隔则是ＦＰ

标准具的自由光谱区。随ＬＤ工作电流变化，自混合

干涉信号的幅度也伴随在静态光强透射峰附近出现

峰形变化。

图９ 前端面出射光经过ＦＰ标准具后静态光强和干涉

信号幅度随ＬＤ工作电流变化

Ｆｉｇ．９ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄＳＭＩｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ

ＬＤｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｔｈａｔｔｈｅｌｉｇｈｔｃｏｍｅｓｆｒｏｍｆｒｏｎｔ

ｆａｃｅｔｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅａｎｄｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｎＦＰｆｉｌｔｅｒ

由图７和图９可知，经过ＦＰ标准具测量到的自

混合干涉信号的调制深度大于后端面测量到的自混

合干涉信号的调制深度，最小约３倍，最大则是３１６

倍。由于ＦＰ标准具是一个滤波器，光波频率在其谐

振峰两侧变化会引起透射光强幅度大幅度变化，ＰＤ２

测量到的自混合干涉信号的调制深度比ＰＤ１测量到

的大几倍到几百倍，说明经过ＦＰ标准具后测量到的

干涉信号主要是光频变化引起的。比较图７和图９

中工作电流约３２～３４ｍＡ段，工作电流增大后外腔

反馈引起的光强起伏显著减小；而光频起伏则没有显

著减小，或有大幅度增加，是略有减小还是大幅度增

加与光束入射ＦＰ标准具的角度有关。

在ＦＰ标准具透射峰附近，大约２６．８ｍＡ处，

经ＦＰ标准具后的自混合干涉信号的调制深度约

１３％，ＬＤ谐振腔后端面测量到的自混合干涉信号

的调制深度约１．２％；在大约３４ｍＡ处，经ＦＰ标准

具后的自混合干涉信号的调制深度约３５％，而ＬＤ

谐振腔后端面测量到的自混合干涉信号的调制深度

约０．１％。由ＦＰ标准具的线宽约２．４ＧＨｚ估计外

腔反馈引起的光频变化，２．４ＧＨｚ的一半乘１３％约

为０．１５ＧＨｚ，乘３５％约为０．４２ＧＨｚ，即为自混合

干涉导致的激光二极管前端面出射激光的频移。实

验测量图７，图８和图９时，半个外腔振动周期自混

合干涉信号约４个条纹，即外腔振幅约一个激光波

长，振动频率约４５０Ｈｚ，由（１５）式右边第一项得到

外腔 振 动 引 起 的 最 大 多 普 勒 频 移 犳Ｄ 约 为

５．７１ｋＨｚ；运动频移犳ｍ 也达不到几百兆赫兹。在

本文实验测量的情况下，自混合干涉引起的光频频

移应当是谐振频移，而非反馈光自身的多普勒频移

或自混合干涉后的运动频移。

当ＦＰ标准具的反射光斑与ＬＤ出光口重叠，

ＰＤ１测量到的静态光电流增大，则ＦＰ标准具的反

射光返回ＬＤ谐振腔。随ＬＤ工作电流增加ＰＤ１测

量到自混合干涉信号的开始工作电流由２４．７ｍＡ

减小到２４．３ｍＡ，自混合干涉信号开始下降的工作

电流降到约２５．４ｍＡ，上升段和下降段都变得更陡

峭。自混合干涉信号中伴随显著的起伏噪声，在工

作电流约为２８～３２ｍＡ段（ＦＰ标准具反射光相对

强），自混合干涉信号则淹没在高频噪声中，示波器

选择１２８次采样平均后仍可以观察到减弱的自混合

干涉信号，在工作电流约为３３～３４ｍＡ段（ＦＰ标

准具反射光相对弱），示波器不用选择采样平均又能

观察到伴随显著起伏噪声的自混合干涉信号。而整

个过程中ＰＤ１测量到的静态光电流并未发生显著

变化，与图７所示基本一致，工作电流３０ｍＡ时静

态光电流值约增大５μＡ，工作电流３３ｍＡ时静态

光电流值约增大１μＡ；ＰＤ２测量到的静态光电流的

６０５３
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峰位没有显著变化，峰高显著减弱。说明反馈光增

大使激光二极管阈值电流减小，再同时增大工作电

流则动态增益下降；在如此的反馈光增强水平，自混

合干涉信号依然存在只是相位不稳定，激光辐射状

态没有改变［１３］。

６　结　　论

由于自混合干涉激光光场的频率与外腔反射面

运动速度已不直接相关，而是通过谐振腔端面复反

射比间接与外腔反射面的运动有关，激光二极管前

后端面出射激光的频移不是外腔反射镜运动引起的

反射光的多普勒频移，不能类似多普勒频移那样从

光频的增加或减小反映光反射面运动的方向。在外

腔反射面运动频率较小时，运动频移远小于谐振频

移，前后端面出射的激光因外腔反馈导致的频移基

本上相等，大小由谐振频移决定；外腔反射面高频率

运动时，前后端面出射的激光因外腔反馈导致的频

移不相等，谐振腔前端面出射光的频移有可能由运

动频移决定。忽略外腔反馈引起激光频率的变化，

光强起伏形成的自混合干涉信号的频率近似等于外

腔反射镜运动引起的反射光的多普勒频移。自混合

干涉信号波形出现类锯齿波形倾斜，是外腔反馈导

致激光频移引起。外腔反馈增强，激光频移随外腔

振动的变化曲线出现倾斜，光强起伏形成的自混合

干涉信号的频率随外腔反射面振动出现尖锐振荡，

峰值频率接近多普勒频移的两倍，因而自混合干涉

信号的频谱中总是包含较弱的倍频成分。
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