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多纵模激光二极管自混合干涉的观察和分析

胡险峰
（四川大学物理科学与技术学院，四川 成都６１００６４）

摘要　自混合干涉信号的幅度和波形均会随外腔静态长度发生周期性变化。实验测量了干涉信号幅度和波形随外

腔静态长度的变化，并用多模自混合干涉信号叠加的方法计算分析了干涉信号的幅度随外腔静态长度的变化，然后

考虑反馈光对内腔反射率和激光介质增益的影响计算分析了干涉信号的波形随外腔静态长度的变化。结果表明，多

模激光自混合干涉信号随外腔静态长度变化的周期为内腔的光学长度，而其主极大区域的宽度为激光的相干长度，

小于内腔的光学长度。多纵模自混合干涉信号的叠加导致自混合干涉信号的幅度随外腔静态长度发生周期性变化，

而波形随外腔静态长度周期性变化则是内腔反射率和激光介质增益均受反馈光影响导致的非线性的结果。
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１　引　　言

依据单色波用三镜模型建立的激光二极管自混

合干涉（ＳＭＩ）模型可以对自混合干涉形成的类锯齿

波波形进行解释［１～３］。然而，在实验上会观察到自

混合干涉信号的幅度随外腔长度作周期性变化，变

化的周期正好是内腔的光学长度［４～７］；在实验上还

会观察到二倍频的自混合干涉信号［７～９］，但对于这

一现象产生的原因认识各异，文献［７］认为倍频的自

混合干涉信号是多纵模叠加而导致的，文献［８］认为

倍频的自混合干涉信号是光在外腔中两次反射后再

进入谐振腔而引起的，文献［９］则认为是外腔反馈较

强时引起的。

近几年，在自混合干涉的应用研究方面人们提

出了各种方案，如振动及位移的测量分析［１０～１３］等，
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但在这些应用中仍然会遇到上述问题。Ｃ．Ｚａｋｉａｎ

等［１４］对自混合干涉中的静态光强、阈值电流和谐波

进行了分析讨论，但上述现象仍然没有得到很好地

解释。本文对上述两个现象进行了进一步的实验测

量。结果表明，自混合干涉信号的幅度和波形以内

腔的光学长度为周期随外腔长度周期性变化，周期

性地出现基频的和倍频的自混合干涉信号。反馈光

强度变化和激光二极管工作电流变化均会引起自混

合干涉信号的幅度和波形发生变化。考虑到基频的

自混合干涉信号主要源于内腔前端面反射率变化，

倍频的自混合干涉信号则是内腔前端面反射率变化

和内腔中介质增益变化共同作用引起，以此来计算

分析实验现象。

图１ 自混合干涉信号幅度随外腔静态长度变化

Ｆｉｇ．１ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＳＭＩｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｓｔａｔｉｃ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

２　实验测量

２．１　自混合干涉信号

在外腔静态长度变化约１０ｃｍ的范围内，可以连

续观察到自混合干涉信号的幅度随外腔静态长度周

期性变化，如图１所示。在环境温度为２７℃时，对阈

值电流为３２，２７ｍＡ的两只激光二极管ＬＤ１和ＬＤ２，

在工作电流分别为各自阈值电流的１．０６和１．０７倍时

进行测量，得到图中两条干涉信号幅度随外腔静态长

度Δ犔ｒ变化的曲线。由图１可以看出，ＬＤ１和ＬＤ２

的自混合干涉信号随外腔静态长度变化的周期分别

为１．４２５，１．４３８ｍｍ。用图１中ＬＤ１右边一个峰和

ＬＤ２左边一个峰的归一化实验数据，分别按高斯函数

ｅｘｐ［－（Δ犔ｒ／犾ｃ）
２］做函数拟合，ＬＤ１和ＬＤ２的拟合参

数２犾ｃ分别为０．４０５，０．６８７ｍｍ，相关因子大于０．９９，

说明在周期性变化的主极大区域信号幅度随外腔静

态长度按高斯函数变化。若２犾ｃ为激光的相干长度，

则对于６７２．１ｎｍ的激光，ＬＤ１和ＬＤ２的谱线宽度分

别为１．１２，０．６５８ｎｍ。

２．２　激光二极管出射激光的光谱

ＬＤ２激光二极管在环境温度为２７℃，工作电

流为阈值电流的１．０７倍时，激光的光谱如图２所

示，中心波长６７２．１ｎｍ，最高强度的１／ｅ处的谱线

宽度 约 ０．８１ｎｍ，由 此 计 算 出 的 相 干 长 度 为

０．５６ｍｍ。随着工作电流从２８ｍＡ变化到３２ｍＡ，

发射激光的中心波长不变，但是谱线宽度则减小。

从图２得到平均纵模间隔０．１６ｎｍ，最高强度的１／ｅ

处的谱线宽度约５个纵模间隔。由平均纵模间隔和

激光波长算出内腔的光学长度狀犔ｉ＝１．４１ｍｍ。

图２ 激光二极管的光谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

２．３　倍频的自混合干涉信号

图１的两个峰之间的区域有一些向上凸起，大

致在这个区域的中部会观察到二倍频的自混合干涉

信号或出现包含腰峰的干涉信号。图３为激光二极

管ＬＤ３在散射光反馈时观察到的自混合干涉信号，

为了获得足够强的干涉信号，激光二极管工作电流

约为阈值电流的１．１４倍，散射光反馈对激光二极管

的静态输出光强的影响很弱，静态输出光强增大不

到０．０８％。图中正弦波为外腔振动的激励信号，驱

动外腔振动的扬声器与激励信号处在谐振状态，下

部为自混合干涉信号的快速傅里叶变换（ＦＦＴ）频

谱。图３（ａ）为基频的自混合干涉信号，图３（ｂ）为出

现下凹和上凸的特征波形时的自混合干涉信号，

图３（ｃ）为二倍频的自混合干涉信号。从图３（ａ），

（ｃ）可以看到二倍频ＳＭＩ信号的幅度比基频ＳＭＩ信

号幅度减小约一半，从ＳＭＩ信号的ＦＦＴ频谱可以

看到二倍频信号的最大频率比基频信号的最大频率

提高一倍。不同的激光二极管，工作电流从１．０４～

１．２倍阈值电流，均能观察到类似图３的信号波形

和信号波形的周期性变化。

４３４
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图３ 自混合干涉的基频和倍频信号

Ｆｉｇ．３ ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｏｕｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｓｏｆＳＭＩ

　　图４为激光二极管ＬＤ２在环境温度为２７℃，

工作电流为阈值电流的１．０７倍时，观察到的自混合

干涉信号随外腔静态长度的变化，图中坐标狌０ 为外

腔静态长度变化与自混合干涉信号随外腔静态长度

变化周期之比，在狌０＜０．３８６和狌０＞０．６１４的区域

为基频的干涉信号，在０．３８６＜狌０＜０．６１４的区域为

上凸波形、下凹波形、肩峰、腰峰或倍频的干涉信号。

图中圆环区域中干涉信号上腰峰的位置随外腔静态

长度变化，从波形的左侧移动到上方形成下凹波形，

再移动到波形的右侧。改变工作电流也会观察到相

似的移动。在工作电流为阈值电流的１．０２倍时，观

察不到上凸波形、下凹波形、肩峰、腰峰或倍频的干

涉信号，在倍频信号的区域内观察到的信号波形相

对基频的波形有些畸变，信号变化频率与基频信号

的一样，而且信号幅度比主极大区域的干涉信号的

幅度小很多。反馈光较强时静态光强显著增大，腰

峰变成类似图３（ｃ）所示倍频的自混合干涉信号波

形，反馈光强增大更容易观察到类似图３（ｃ）所示的

倍频的自混合干涉信号波形。当反馈光被衰减后，

静态光强下降１％，干涉信号的幅度大幅度下降，类

似锯齿波形的基频信号波形变为正弦波形，但信号

幅度仍然随外腔静态长度周期性变化，在出现倍频

信号的区域信号的波形相对基频的波形有些畸变。

图４ 自混合干涉信号波形随外腔静态长度的变化

Ｆｉｇ．４ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＳＭＩｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｓｔａｔｉｃｌｅｎｇｔｈｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

３　计算分析

３．１　多纵模叠加

在各个纵模相互独立的情况下，各个纵模之间

没有固定的初相位差，忽略光强之和中的交叉项，有

反馈光和无反馈光时内腔后端面出射光强之比为

犐＝ Σ
犖

犓＝１
α犓犌犿犓犐犿犓， （１）

式中α犓 为无反馈光时各个纵模的分布系数，犐犿犓 为

５３４
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法布里 珀罗腔中第犓 个模在有反馈光和无反馈光

时的相对光强，犌犿犓 ＝（犌ｓｒ犓／犌ｓｉ犓）
犿 为有反馈光和无

反馈光时的增益之比，犌ｓｒ犓 和犌ｓｉ犓 分别为有反馈光

和无反馈光的单程增益，犿 为光在内腔中反射次

数［１５］。

在反馈光较弱的情况下，仅忽略包含外腔反馈

系数犆犓 的犿犆
３
犓 项和犆

２
犓 项，而不忽略犿犆

２
犓 项，法布

里 珀罗腔后端面出射的第犓 个纵模的相对光强可

写为［１５］

犐犿犓＝犐犿（φ犓）－犕犿（φ犓）ｃｏｓδｒ犓， （２）

犐犿（φ犓）＝
（１＋犿犆

２
犓／２）（１＋狉

２
ｉ犓 ＋２狉ｉ犓ｃｏｓφ犓）

（１＋狉ｉ犓）
２

，（３）

犕犿（φ犓）＝犆犓
犿

１＋犿犆
２
犓／２
犐犿（φ犓）－

１－狉
２
ｉ犓

（１＋狉ｉ犓）［ ］２ ，
（４）

式中δｒ犓 为外腔相邻反射之间的相位差，狉ｉ犓 为内腔端

面反射比，φ犓 ＝φ（δｒ犓）为外腔反馈引起的内腔中相

邻反射的相位差的变化，犆犓 为外腔反馈系数，与外腔

和内腔间反馈光耦合系数、外腔反射面的反射比有

关。无外腔反馈时，犆犓 ＝０，φ犓 ＝０，内腔前端面的有

效反射比狉ｅｆｆ犓 ＝狉ｉ犓
［１５］。反馈光很弱时，犐（φ犓）≈１，

犕（φ犓）≈１０
－４
～１０

－３。

在激光二极管自混合干涉现象中明显伴随着光

放大现象。反馈光使激光二极管输出光强增大，外

量子效率增大，阈值电流减小。在实验上均能测量

到这些量的静态变化，与外腔长度是否变化无关，因

此，小信号增益系数和阈值电流必然存在静态变化。

小信号增益系数可写为犵犓 ＝η犓（犑－犑ｔｈ），其中

η犓 ＝ηｉΓ犿犔ｉ／犲犞狊狏为单位电流强度光增益系数，

犑ｔｈ＝犲犞狊ｔｈ／ηｉτ为阈值电流强度，犑 为注入电流强

度，ηｉ为量子效率，Γ犿 为有源区光限制因子，犔ｉ为内

腔长度，犞 为有源区体积，狊为注入载流子浓度，狏为

介质中光速，狊ｔｈ为阈值载流子浓度，τ为载流子辐射

复合寿命。由半导体光放大器的大信号单程增

益［１６］，以及有反馈光和无反馈光时谐振腔后端面出

射的第犓个纵模的单程相对光强′犐犓＝犌１犓犐１犓，可以

给出有反馈光和无反馈光时的增益之比犌犿犓，取其

级数展开的０阶和１阶项，得

犌犿犓 ＝
犌ｓｒ犓
犌ｓｉ（ ）

犓

犿

≈犌犿犓０＋犌犿犓１ｃｏｓδ狉犓， （５）

犌犿犓０ ＝
１＋εｉ犓 ＋Δ犵犓
１＋′εｉ犓犐１（φ犓
［ ］）

犿

， （６）

犌犿犓１ ＝犌犿犓０
犿′εｉ犓犕１（φ犓）

１＋′εｉ犓犐１（φ犓）
， （７）

式中εｉ犓 ＝犐ｉ犓／犐ｓｉ犓 为无反馈光时出光强度与饱和光

强之比，′εｉ犓＝犐ｉ犓／犐ｓｒ犓 为无反馈光时出光强度与有反

馈光时饱和光强之比，取Δ犵犓 为有反馈光和无反馈

光时小信号增益系数的静态变化。由（１），（２），（５）

式，有反馈光和无反馈光时内腔后端面出射光强之

比为

犐＝犐０＋∑
犖

犓＝１

Α犓ｃｏｓδｒ犓 ＋∑
犖

犓＝１

Β犓ｃｏｓ２δｒ犓， （８）

犐０ ＝∑
犖

犓＝１

α犓［犌犿犓０犐犿（φ犓）－犌犿犓１犕犿（φ犓）／２］，（９）

Α犓 ＝－α犓［犌犿犓０犕犿（φ犓）－犌犿犓１犐犿（φ犓）］， （１０）

Β犓 ＝－α犓犌犿犓１犕犿（φ犓）／２， （１１）

（８）式中第一项为有反馈时各个纵模静态相对光强

的叠加，在反馈光不是很强时随外腔长度变化很小，

为自混合干涉信号中的静态（或慢变化）分量，第二

项为自混合干涉信号的基频分量，第三项为自混合

干涉信号的二倍频分量。

３．２　基频信号

若外腔做正弦振动，即外腔长度犔ｒ ＝犔０ ＋

Δ犔ｓｉｎω狋，犔０ 为外腔静态长度，Δ犔和ω为外腔振幅

和振动圆频率，令狌０ ＝ 犔０／狀犔ｉ，Δ狌 ＝ Δ犔／狀犔ｉ，

则狌＝犔ｒ／狀犔ｉ＝狌０＋Δ狌ｓｉｎω狋。外腔相邻反射之间

的相位差则写为δｒ犓 ＝２π狌犾犓－狌φ犓，犾犓 为第犓 个纵

模的模式指数［１５］。假设主模两侧对称地分布若干个

边模，（８）式中主模两侧各个对称边模对应的参数

α犓，犌犿犓０，犌犿犓１，φ犓，犕犿（φ犓）和犐犿（φ犓）是相等的，设

（φ－犓 ＋φ犓）／２≈φ（狌），φ（狌）与模式无关，随外腔长

度和外腔反馈系数变化。令犓 的意义改为边模与主

模的模指数差，犖的意义改为主模单侧的边模数，因

犾犓＋１ ＝犾犓 ＋１，（８）式改写为

犐＝犐０＋犘１（狌）ｃｏｓ［２π狌犾０－狌φ（狌）］＋

犘２（狌）ｃｏｓ［４π狌犾０－２狌φ（狌）］， （１２）

犘１（狌）＝犃０＋∑
犖

犓

犃犓ｃｏｓ（２π狌犓）， （１３）

犘２（狌）＝犅０＋∑
犖

犓

犅犓ｃｏｓ（４π狌犓）， （１４）

由于犓 犾０，犘１（狌）和犘２（狌）随狌的变化频率相对

于ｃｏｓ［２π狌犾０－狌φ（狌）］随狌的变化频率要低很多，

犘１（狌）和犘２（狌）分别是基频信号和倍频信号的包

络，其和为自混合干涉信号的幅度随外腔静态长度

的变化。二倍频分量的包络函数变化周期比基频分

量的短一倍，幅度比基频分量的小，在基频分量分布

的主极大区域，二倍频分量的影响较小；在基频分量

分布的主极大区域之间的区域，基频分量相对较小，

二倍频分量则相对较大。实验上则观察到二倍频分

６３４
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量与基频分量的叠加，形成上凸波形、下凹波形、肩

峰、腰峰等干涉信号波形，在基频分量相对二倍分量

很小时，则观察到二倍频干涉信号波形。

从实验测量的激光二极管ＬＤ２激光光谱中得

到最高光谱强度的１／ｅ处的谱线宽度约５个纵模间

隔，计算上选择对称分布的５纵模叠加。由自混合

干涉信号随外腔静态长度变化的实验数据得到激光

二极管ＬＤ１出射激光的线宽为１．１２ｎｍ，ＬＤ１和

ＬＤ２为同样的激光二极管，其内腔相同；由ＬＤ２的

光谱数据确定其内腔光学长度，则ＬＤ１出射激光的

线宽约为７纵模间隔，计算上选择对称分布的７纵

模叠加。由于实验上观察到的倍频分量很小，对干

涉信号主极大区域的基频自混合干涉信号的波形基

本没有影响，因此，忽略（１２）式中的二倍频分量，自

混合干涉信号的幅度Δ犐ｐｐ随外腔静态长度的变化

即为２犘１（狌）。对于激光二极管 ＬＤ２，取 犖 ＝２，

犃０ ＝１，犃１ ＝０．４２，犃２ ＝０．１５。对于激光二极管

ＬＤ１，取犖＝３，犃０＝１，犃１＝０．５３，犃２＝０．４，犃３＝

０．０２。图５，６分别是激光二极管ＬＤ２和ＬＤ１的自

混合干涉信号随外腔静态长度变化的计算曲线，图

图５ ５纵模叠加的自混合干涉信号幅度随外腔静态

长度的变化

Ｆｉｇ．５ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＳＭＩｓｉｇｎａｌｂｙｓｕｍｍｉｎｇ５

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓｗｉｔｈｓｔａｔｉｃｌｅｎｇｔｈｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

图６ ７纵模叠加的自混合干涉信号幅度随外腔

静态长度的变化

Ｆｉｇ．６ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＳＭＩｓｉｇｎａｌｂｙｓｕｍｍｉｎｇ７

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓｗｉｔｈｓｔａｔｉｃｌｅｎｇｔｈｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

中细线为计算曲线，粗线为实验测量曲线。由计算

数据得到主极大的幅度下降到最大幅度的１／ｅ时的宽

度，结合光谱测量确定的内腔光学长度１．４１ｍｍ，可以

得出ＬＤ２的拟合参数２犾ｃ＝０．６８９ｍｍ，接近ＬＤ２的实

验测量值０．６８７ｍｍ；ＬＤ１的拟合参数２犾ｃ＝０．４０７ｍｍ，

接近ＬＤ１的实验测量值０．４０５ｍｍ。

３．３　倍频信号

对比图４圆环区域中干涉信号腰峰位置随外腔

静态长度的变化，（１２）式中φ（狌）若按图７所示随外

腔长度周期性变化，取 犖 ＝２，犃０ ＝０．８２，犃１ ＝

０．３８，犃２ ＝０．０９６，犅０ ＝０．１８，犅１ ＝０．０８９，犅２ ＝

０．００５，由（１２）式计算出的自混合干涉信号的幅度

Δ犐ｐｐ随外腔静态长度的变化与图５中的计算曲线基

本吻合，由（１２）式计算出的自混合干涉信号的波形

随外腔长度变化与图４所示的情况基本一致，如

图８所示。当犘１（狌）在两个主极大区域之间的地方

分布很小时，则犘２（狌）就相对较大，由（４），（７），

（１１）式可得到反馈光强增大，犘２（狌）也相应增大，

则由（１２）式可以得到类似图３（ｃ）所示的自混合干

涉信号波形。

图７ φ（狌）随外腔静态长度变化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆφ（狌）ｗｉｔｈｓｔａｔｉｃｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

实验上还观察到干涉信号的主极大区域，信号

波形随工作电流变化不明显，而主极大之间区域的

信号在外腔静态长度不变时，改变工作电流信号波

形从二倍频波形变为腰峰波形，或者反过来。由

（６），（７）式可知，工作电流变化对静态增益比和动态

增益比的影响不一样。工作电流变化同样要改变

（１２）式中的φ（狌）。应当注意的是图３（ｂ）中同时出

现上凸和下凹的自混合干涉信号波形，ＦＦＴ频谱显

示最高频率超过二倍频，要进一步考虑增益变化的

高阶近似和小信号增益系数的动态变化才能描述其

规律。

７３４
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图８ 计算出的自混合干涉信号的波形随外腔静态长度的变化
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４　讨　　论

从图１可以得出当外腔静态长度处在使自混合

干涉信号最强的位置附近时，如果外腔振动的幅度

又很大，则叠加在自混合干涉信号上的慢变化信号

的变化频率会增加一倍。实验上会观察到类似的慢

变化信号与自混合干涉信号叠加在一起的现象。激

光的相干长度大，则图１中主极大的宽度大，自混合

干涉信号的幅度随外腔长度的变化就相对平缓。而

如果外腔振动的幅度较小时，叠加在自混合干涉信

号上的慢变化信号就相对较弱，更有利于自混合干

涉信号的处理。

尽管两个多纵模激光二极管输出激光的相干长

度不同，自混合干涉信号随外腔静态长度变化的周

期却基本相同，说明多纵模自混合干涉信号随外腔

静态长度变化的周期不是激光的相干长度。计算分

析表明自混合干涉信号随外腔静态长度变化的周期

与激光二极管的谱线宽度和内腔的光学长度有关。

自混合干涉信号随外腔静态长度变化的主极大区域

随外腔长度按高斯函数变化，主极大区域的宽度为

激光的相干长度。外腔长度变化不改变内腔的光学

长度，这不同于迈克耳孙干涉中的臂长变化，臂长变

化改变了迈克耳孙干涉中两个反射面之间的等效间

隔。自混合干涉是发生在内腔中的，外腔长度变化

改变返回内腔中的反馈光的相位，即腔内干涉光的

初相位［１５］，外腔长度可以远大于激光的相干长度。

但是，若相干长度太短，则出现自混合干涉信号的区

域过于狭窄，不利于观察到自混合干涉信号。自混

合干涉的应用应当选用谱线宽度小的单模激光二

极管。

若认为倍频的自混合干涉信号是光在外腔中两

次反射后再进入谐振腔而引起的，这很难解释，当外

腔静态长度变化时，倍频信号每隔一个内腔光学长

度周期性出现一次的现象。反馈光会改变内腔端面

反射率和内腔中介质增益，仅考虑两者之一时，（８）

式右边只有前两项，第二项产生拍和合频（平均频

率），而纵模之间的频差相对主模的频率来说很小，

外腔反馈导致主模频率的变化则远小于主模的频

率［１５］，合频不会等于主模的倍频。因而，（８）式右边

第二项不会引起倍频信号，多纵模叠加不会引起自

混合干涉信号的倍频分量。反馈光导致静态光强变

化百分之几十到几倍，仍然能观察到基频的自混合

干涉信号和倍频的自混合干涉信号，而不是仅仅观

察到倍频的自混合干涉信号；反馈光衰减后基频的

自混合干涉信号变成正弦波形，即反馈在一般认为

的弱反馈水平时，在两个主极大之间的区域仍然能

观察到波形相对于正弦波形有些畸变，幅度很小的

自混合干涉信号。因此，反馈光强弱不是导致倍频

的自混合干涉信号的根本原因。

（１）式中犌犿犓 反映介质增益随反馈光的变化，

犐犿犓 为无介质时法布里 珀罗腔后端面出射光强，反

映反馈光对内腔前端面反射率的影响［１５］。（１）式中

犌犿犓 和犐犿犓 相乘，则出射光强就包含随外腔长度变化

的二次项，即（８）式右边第三项，这样自混合干涉信

号本身就包含二倍频分量。由于 犌犿犓０  犌犿犓１，

８３４
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犐犿（φ犓）犕犿（φ犓），（９）～（１１）式可以得出自混合

干涉信号中静态分量远大于基频分量和二倍频分

量，而基频分量又大于二倍频分量，或者大小比较接

近。（６），（７）式给出的介质增益与工作电流、阈值电

流、饱和光强和单位电流强度光增益系数有关，所以

实验上可以观察到，在阈值电流附近，增大工作电流

和增加反馈光强，基频的自混合干涉信号、二倍频的

自混合干涉信号和静态输出光强均增大，（８）式基本

上可以描述上述的实验现象。单位电流强度光增益

系数、阈值电流和饱和光强与量子效率有关，要进一

步认识自混合干涉现象需要给出量子效率与反馈光

的关系。

通过前面唯象的计算分析和讨论得出，自混合

干涉现象是反馈光对有源区边界和内部有源介质产

生作用而导致的，仅仅考虑反馈光对有源区边界或

内部有源介质作用引起光强变化都不足以解释自混

合干涉现象。

５　结　　论

多模自混合干涉信号的幅度随外腔静态长度周

期性变化，变化周期为激光二极管内腔的光学长度，

自混合干涉信号随外腔静态长度变化的主极大区宽

度与激光的相干长度有关，激光的相干长度越大，自

混合干涉信号主极大区越宽，自混合干涉信号的幅

度随外腔静态长度的变化越平缓，叠加在自混合干

涉信号上按外腔振动频率变化的慢信号也越弱。自

混合干涉信号源于反馈光在腔内的干涉，因而观察

到自混合干涉信号时的外腔静态长度不受激光相干

长度的限制，但是相干长度太短则出现自混合干涉

信号的区域过于狭窄，不利于观察到自混合干涉

信号。

基频的自混合干涉信号源于反馈光对激光二极

管内腔端面反射率的幅值和相位调制，有源区介质

的静态增益对端面反射率变化导致的光强变化起放

大作用。反馈光强弱不是导致倍频的自混合干涉信

号的根本原因，倍频的自混合干涉信号不是由多模

激光自混合干涉引起的，也不是光在外腔多次反射

再反馈回内腔而引起，而是反馈光导致有源区介质

增益出现动态变化，以及反馈光导致内腔端面反射

率变化所共同作用的结果，是系统边界和系统内部

均被反馈影响导致的复杂的非线性现象。
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