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激光二极管自混合干涉信号随外腔长度衰减

胡险峰
（四川大学物理科学与技术学院，四川 成都６１００６４）

摘要　理论分析了激光二极管自混合干涉信号随外腔长度增大的变化特点及规律。从复合谐振腔干涉函数出发，

推导出激光二极管自混合干涉信号随外腔长度增加指数衰减，衰减系数与光频虚部成正比，并给出光频虚部和实

部满足的超越方程组。求解该超越方程组得到，当外腔长度超过一个临界值时，光频虚部随外腔长度近似反比衰

减，则激光二极管自混合干涉信号随外腔长度增加衰减很缓慢；当外腔长度小于该临界值时，外腔反馈会使光频虚

部增大，而且光频虚部随外腔长度变化而振荡，激光二极管自混合干涉信号出现复杂的状态。外腔反馈强度越大，

或激光单模线宽越大，这一外腔长度的临界值则越小。分析激光二极管自混合干涉还需要考虑外腔反馈对光频虚

部的影响。
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１　引　　言

外腔反馈会引起激光二极管出光强度和光频随

外腔长度变化，形成类似传统双光束干涉的干涉信

号，由此发展出自混合干涉速率、位移和振动等测量

方法［１～７］。而且，实验上会观察到当外腔长度远大

于激光相干长度时仍然有激光二极管自混合干涉现

象［８～１０］，这一特点优于传统双光束干涉。文献［１１］

认为激光二极管自混合干涉信号随外腔长度增加而

衰减的规律类似于传统的双光束干涉随光程差增大

而衰减，只不过线宽改为外腔反馈引起的光频变化。

仅仅考虑外腔反馈引起的光频变化，而不讨论激光

线宽的影响，文献［１１］做出的解释不够充分。而且，

０５１４００２１
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从激光介质的折射率被外腔反馈而改变的模

型［１２，１３］，或复合谐振腔干涉函数模型［１４～１６］，外腔反

馈引起的光频变化随外腔长度变化出现类似正弦函

数变化，变化周期为半个激光波长。按文献［１１］的

解释激光二极管自混合干涉信号的幅度就应该以半

个激光波长为周期在振荡，则形成信号的幅度与信

号同频振荡。实际观察到的类似传统双光束干涉的

激光二极管自混合干涉信号并非如此。

讨论传统的双光束干涉条纹衬度随光程差的变

化需要考虑干涉光的线宽，对于激光二极管自混合

干涉信号的幅度随外腔长度衰减是否也要考虑激光

的单模线宽，先前的文章没有做相应的研究讨论。

本文从复合谐振腔干涉函数出发，给出复合谐振腔

的模式线型函数，考虑多个波长干涉叠加对复合谐

振腔线型函数积分，推导出激光二极管自混合干涉

信号随外腔长度增加而衰减的规律以及外腔反馈下

光频变化满足的超越方程组，并对激光二极管自混

合干涉信号随外腔长度增大衰减缓慢这一现象进行

解释说明。

２　线型函数

复合谐振腔模型如图１所示，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ｆ为内腔前端面透射比，狉ｒ为外

腔反射镜的反射比。设狀为内腔介质的折射率，λ

为辐射光的波长，犌ｓｒ为有外腔反馈时内腔的单程增

益，犿为光在内腔中反射的次数。由复合谐振腔模

型［１４］，可得干涉函数为

Φ（δｉ＋φ）＝

［１－（狉ｉ狉ｅｆｆ犌ｓｒ）
犿］２＋４（狉ｉ狉ｅｆｆ犌ｓｒ）

犿ｓｉｎ２
犿（δｉ＋φ）

２

（１－狉ｉ狉ｅｆｆ犌ｓｒ）
２
＋４狉ｉ狉ｅｆｆ犌ｓｒｓｉｎ

２
（δｉ＋φ）

２

，

（１）

式中δｉ＝４π狀犔ｉ／λ为内腔相邻反射的相位差，珓狉ｅｆｆ＝

狉ｅｆｆｅｘｐ（ｊφ），为内腔前端面等效反射比，仅考虑外腔反

射面单次反射，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，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为外腔耦合系数。

图１ 自混合干涉的复合谐振腔模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃａｖｉｔｙｏｆｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

在一级近似下，有外腔反馈时内腔的单程增益

写为［１０，１５］犌ｓｒ≈（犌ｓｒ０＋犌ｓｒ１ｃｏｓδｒ）犌ｓ，其中犌ｓ为无外

腔反馈时内腔的单程增益，在忽略包含外腔反馈系

数犆２ 以上各项后，犌ｓｒ０ ≈１，犌ｓｒ１ ≈２犆犃ｉ狉犵ε，犃ｉ狉犵ε ＝

［εｉ（１＋２狉ｉ）／（１＋狉ｉ）－犵ｉ］／（１＋εｉ）为一个与无外腔

反馈时内腔端面反射比狉ｉ、介质单程增益系数犵ｉ和

出光强度与饱和光强之比εｉ有关的参数，而犵ｉ＝

ηｉ（犑－犑ｔｈ），犑为注入电流强度，单位电流强度光增

益系数ηｉ ＝ 犃ｇτΓｍ犔ｉ／犲犞狏，阈值电流强度犑ｔｈ ＝

犲犞狊ｔｈ／τ，犃ｇ为辐射复合系数，τ为载流子寿命，Γｍ 为

内腔光限制因子，犲为电子电荷量，犞 为内腔体积，狏

为介质中光速，狊ｔｈ 为阈值载流子浓度，参考文献

［１７］分析给出狉ｉ≈０．３２，εｉ≈０．２，以及上述各参数

的取值如表１所示，则ηｉ＝９．５×１０
－２犃－１，犑ｔｈ ＝

１．１×１０
－２犃，犃ｉ狉犵ε＝０．２１－７．９×１０

－２犑，其中犑的单

位为安培，随注入电流增加，参数 犃ｉ狉犵ε 减小。令

βｉ狉犵ε ＝（１＋２犆犃ｉ狉犵εｃｏｓδｒ），则犌ｓｒ＝βｉ狉犵ε犌ｓ。

表１ 增益系数中的各参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犃ｇ／（ｍ
３·ｓ－１） τ／ｓ Γｍ 犔ｉ／ｍ 犞／ｍ３ 狏／（ｍ／ｓ） 狊ｔｈ／ｍ

－３ 犲／Ｃ

５．９×１０－１６ ４．０×１０－９ ０．３ ３．０×１０－４ ２．７×１０－１６ ８．６×１０７ １．０×１０２４ １．６×１０－１９

　　考虑内腔波导对腔内光衍射有很好的约束作用，

因而认为犿→ ∞，则干涉函数不出现发散，就要求

（狉２ｉβ犌ｓｒ）
犿
＝
犿→∞

０。将ｓｉｎ（δｉ＋φ）改写为ｓｉｎ［４π狀犔ｉ（ν－

ν０）／犮＋φ］，犆 为光速，在模式谐振频率ν０ 附近，

ｓｉｎ２［（δｉ＋φ）／２］≈ ［２π狀犔ｉ（ν－ν０）／犮＋φ／２］
２，令

ΔνＭｒ＝２
（１－狉

２
ｉββｉ狉犵ε犌ｓ）

（４π狀犔ｉ狉ｉ／犮）（ββｉ狉犵ε犌ｓ）
１／２ ＝

（１－狉
２
ｉββｉ狉犵ε犌ｓ）

π狉犻（ββｉ狉犵ε犌ｓ）
１／２ΔνＦＳＲ， （２）

式中ΔνＦＳＲ为自由光谱区。（１）式改写为

Φ（ν－ν０）≈
π
２
犔（ν－ν０）

１

１－狉
２
ｉββｉ狉犵ε犌

［ ］
ｓ

２

ΔνＭｒ，

（３）

０５１４００２２
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式中

犔（ν－ν０）≈
（ΔνＭｒ／２π）

［（ν－ν０）＋犮φ／（４π狀犔ｉ）］
２
＋（ΔνＭｒ／２）

２．

（４）

（４）式为有外腔反馈时有源复合谐振腔的线型函数，

ΔνＭｒ为复合谐振腔的模式线宽。（２）式和（４）式会随

相位角δｒ＝４π犔ｒ／λ振荡。

无外腔反馈时，犆＝０，φ＝０，β＝１，βｉ狉犵ε ＝１。

（２）式和（４）式分别改写为

ΔνＭ ＝
（１－狉

２
ｉ犌ｓ）

π狉ｉ犌
１／２
ｓ

ΔνＦＳＲ ＝
ΔνＦＳＲ
犉
， （５）

犔（ν－ν０）≈
ΔνＭ／２π

（ν－ν０）
２
＋（ΔνＭ／２）

２． （６）

（５）式和（６）式分别为有源法布里 珀罗腔的模式线

宽和线型函数，犉＝π狉ｉ犌
１／２
ｓ ／（１－狉

２
ｉ犌ｓ）为有源法布

里 珀罗腔的精细度。无损耗的理想情况是增益抵消

光出射损耗，即狉２ｉ犌ｓ＝１，模式线宽为零，线型函数

在模式频率处为无穷大。

３　复合腔出光强度

由文献［１６］中（３）式，在（狉２ｉβ犌ｓｒ）
犿
＝
犿→∞

０的情况

下，在模式谐振频率ν０ 附近，可以得到内腔后端面

出射光电场强度

犈ｂｔ（ν）＝ Φ（ν－ν０槡 ）ｅｘｐ［ｊ１（ν）］｛１＋狉ｉβ犌
１／２
ｓｒｅｘｐ［ｊ２（ν）］｝狋ｂ犈ｉ犖ｓ犌

１／４
ｓｒ ， （７）

式中犈ｉ为自发辐射电场强度，犖ｓ为辐射复合载流子浓度，

１（ν）＝ａｒｃｔａｎ｛狉
２
ｉβ犌ｓｒｓｉｎ２（ν）／［１－狉

２
ｉβ犌ｓｒｃｏｓ２（ν）］｝，

２（ν）＝４π狀犔ｉ［（ν－ν０）＋犮φ／（４π狀犔ｉ）］／犮．

忽略交叉项后，内腔后端面外光电探测器接收到的光强为

犐ｂｔ＝∑
ν

犈ｂｔ（ν）犈

ｂｔ（ν）≈

１

狉２ｉ犌
１／２
ｓ

狋ｂ犖ｓ 犈ｉ ΔνＦＳＲ
２（ ）π

２

（犐０＋′犐０＋犐１＋犐２）， （８）

式中

犐０ ＝
ΔνＭｒ
２π∫

∞

０

１＋狉
２
ｉ犌ｓ＋（１－狉

２
ｉ犌ｓ）犆

２犃ｉ狉犵ε／２
［（ν－ν０）＋犮φ／（４π狀犔ｉ）］

２
＋（ΔνＭｒ／２）

２ｄν，

′犐０＝
ΔνＭｒ
２π∫

∞

０

２狉ｉ犌
１／２
ｓ ｃｏｓ２（ν）

［（ν－ν０）＋犮φ／（４π狀犔ｉ）］
２
＋（ΔνＭｒ／２）

２ｄν，

犐１ ＝
ΔνＭｒ
２π∫

∞

０

（１－狉
２
ｉ犌ｓ）（１－犃ｉ狉犵ε）犆ｃｏｓδｒ

［（ν－ν０）＋犮φ／（４π狀犔ｉ）］
２
＋（ΔνＭｒ／２）

２ｄν，

犐２ ＝
ΔνＭｒ
４π∫

∞

０

（１－狉
２
ｉ犌ｓ）犆

２犃ｉ狉犵εｃｏｓ２δｒ
［（ν－ν０）＋犮φ／（４π狀犔ｉ）］

２
＋（ΔνＭｒ／２）

２ｄν．

上述４个积分的被积函数奇点可表示为

［（ν－ν０）＋犮φ／（４π狀犔ｉ）］
２
＋
ΔνＭｒ（ ）２

２

＝０， （９）

的解。考虑到ν０犮φ／（４π狀犔ｉ），且ν０≈４．６×１０
１４
ΔνＭｒ，在积分的上下限上认为±ν０犮φ／（４π狀犔ｉ）→±∞，

用留数定理计算上述４个积分，（８）式改写为

犐ｂｔ≈犃０＋ ′犃０ｅｘｐ －
２π狀犔ｉΔνＭｒ（ ）犮

＋犃１ｅｘｐ －
２π犔ｒΔνＭｒ（ ）犮

ｃｏｓ
４π犔ｒ
犮
ν０－

犮φ
４π狀犔（ ）

ｉ
＋

犃２ｅｘｐ －
４π犔ｒΔνＭｒ（ ）犮

ｃｏｓ
８π犔ｒ
犮
ν０－

犮φ
４π狀犔（ ）

ｉ

， （１０）

式中

犃０ ＝
１

狉２ｉ犌
１／２
ｓ

狋ｂ犖ｓ 犈ｉ ΔνＦＳＲ
２（ ）π

２

［１＋狉
２
ｉ犌ｓ＋（１－狉

２
ｉ犌ｓ）犆

２犃ｉ狉犵ε／２］，

′犃０＝
２

狉ｉ

狋ｂ犖ｓ 犈ｉ ΔνＦＳＲ
２（ ）π

２

，

０５１４００２３
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犃１ ＝
１

狉２ｉ犌
１／２
ｓ

狋ｂ犖ｓ 犈ｉ ΔνＦＳＲ
２（ ）π

２

（１－狉
２
ｉ犌ｓ）（１－犃ｉ狉犵ε）犆，

犃２ ＝
１

２狉２ｉ犌
１／２
ｓ

狋ｂ犖ｓ 犈ｉ ΔνＦＳＲ
２（ ）π

２

（１－狉
２
ｉ犌ｓ）犆

２犃ｉ狉犵ε．

对于无损耗的理想情况，增益抵消光出射损耗，即

狉２ｉ犌ｓ＝１，则犃０ 与外腔反馈无关，且犃１ ＝犃２ ＝０，

外腔反馈对理想激光器的光强没有影响。无外腔反

馈时单模线宽越小，即狉２ｉ犌ｓ越接近１，犃１和犃２则越

小，自混合干涉现象就越弱，则不利于实验上观察到

自混合干涉现象。

由于φ和ΔνＭｒ均与光频有关，从（９）式知道光

频为复数，则φ和ΔνＭｒ均为复函数，即φ＝Ｒｅφ＋

ｊＩｍφ，ΔνＭｒ＝ＲｅΔνＭｒ＋ｊＩｍΔνＭｒ，则上半复平面上

的奇点改写为

ν＝ν０－
犮Ｒｅφ
４π狀犔ｉ

＋
ＩｍΔνＭｒ（ ）２

＋

ｊ
ＲｅΔνＭｒ
２

－
犮Ｉｍφ
４π狀犔（ ）

ｉ
≡ν′＋ｊν″， （１１）

式中ν′为光频的实部，ν″光频的虚部，对比（９）式在

上半复平面上的解，做变换

犮φ
４π狀犔ｉ

→ν０－ν′≡
犮Ｒｅφ
４π狀犔ｉ

＋
ＩｍΔνＭｒ
２

， （１２）

ΔνＭｒ→ν″≡
ＲｅΔνＭｒ
２

－
犮Ｉｍφ
４π狀犔ｉ

． （１３）

（１０）式改写为

犐ｂｔ≈犃０＋ ′犃０ｅｘｐ－
２π狀犔ｉν″（ ）犮

＋犃１ｅｘｐ－
２π犔ｒν″（ ）犮

×

ｃｏｓ
４π犔ｒν′（ ）犮

＋犃２ｅｘｐ －
４π犔ｒν″（ ）犮

ｃｏｓ
８π犔ｒν′（ ）犮

．（１４）

由于（１４）式中指数衰减因子的衰减长度犔ｃ ∝１／

狘ＲｅΔνＭｒ －犮Ｉｍ φ／（２π狀犔ｉ）狘， 当 Ｒｅ ΔνＭｒ 和

犮Ｉｍφ／（２π狀犔ｉ）符 号 相 同， 且 狘 Ｒｅ ΔνＭｒ －

犮Ｉｍφ／（２π狀犔ｉ）狘→０时，犔ｃ→ ∞，则指数衰减因子

趋向１，自混合干涉信号几乎不随外腔长度增加而

衰减。对于传统的双光束干涉，犔ｃ ∝１／ΔνＭ 为一定

值，取决于干涉光的线宽，线宽越窄干涉信号随光

程差增大的衰减越缓慢。

４　光频满足的超越方程组

在上半复平面求解（９）式，即求解（１１）式，将φ
和ΔνＭｒ中的三角函数利用欧拉等式写成指数形式，

分别写出其实部和虚部。在弱反馈情况下，犆１，则

φ≈－犆ｓｉｎ（４π犔ｒν／犮），将ｓｉｎ（４π犔ｒν／犮）写成指数形

式，再将（１１）式代入，得到φ的实部和虚部分别为

Ｒｅφ≈－犆ｃｏｓｈ
４π犔ｒν″（ ）犮

ｓｉｎ
４π犔ｒν′（ ）犮

，（１５）

Ｉｍφ≈－犆ｓｉｎｈ
４π犔ｒν″（ ）犮

ｃｏｓ
４π犔ｒν′（ ）犮

． （１６）

由βｉ狉犵ε ＝ （１＋２犆犃ｉ狉犵εｃｏｓδｒ），β＝ （１＋犆
２
－２犆×

ｃｏｓδｒ）
１／２，忽略包含犆２以上项，得到ββｉ狉犵ε≈１－（１－

２犃ｉ狉犵ε）犆ｃｏｓ（４π犔ｒν／犮）， 将 其 代 入 （２） 式， 把

ｃｏｓ（４π犔ｒν／犮）写成指数形式，再将（１１）式代入，得到

ΔνＭｒ的实部和虚部分别为

ＲｅΔνＭｒ＝
ΔνＦＳＲ

π狉ｉ犌
１／２
ｓ

１－狉
２
ｉ犌ｓ＋

犆
２
（１＋狉

２
ｉ犌ｓ）（１－２犃ｉ狉犵ε）ｃｏｓｈ

４π犔ｒν″（ ）犮
ｃｏｓ

４π犔ｒν′（ ）［ ］犮
， （１７）

ＩｍΔνＭｒ＝－
ΔνＦＳＲ犆

２π狉ｉ犌
１／２
ｓ

（１＋狉
２
ｉ犌ｓ）（１－２犃ｉ狉犵ε）ｓｉｎｈ

４π犔ｒν″（ ）犮
ｓｉｎ

４π犔ｒν′（ ）犮
． （１８）

令犘＝ （１＋狉
２
ｉ犌ｓ）（１－２犃ｉ狉犵ε）／２狉ｉ犌

１／２
ｓ ，并考虑到（５）式，由（１６）式和（１７）式，得到（１１）式中光频虚部为

ν″≈
ΔνＭ
２
＋
ΔνＦＳＲ犆

２π
犘ｃｏｓｈ

４π犔ｒν″（ ）犮
＋ｓｉｎｈ

４π犔ｒν″（ ）［ ］犮
ｃｏｓ

４π犔ｒν′（ ）犮
， （１９）

由（１５）式和（１８）式，得到（１１）式中光频实部为

ν′≈ν０＋
ΔνＦＳＲ犆

２π
ｃｏｓｈ

４π犔ｒν″（ ）犮
＋犘ｓｉｎｈ

４π犔ｒν″（ ）［ ］犮
ｓｉｎ

４π犔ｒν′（ ）犮
． （２０）

（１９）式和（２０）式就是弱反馈下，犆１，忽略包含反

馈系数犆２ 等反馈系的高次项后，光频的实部和虚部

满足的超越方程组。

５　计算分析

由（１９）式和（２０）式，利用ν０ ＝犾ΔνＦＳＲ，犾为模式

指数（整数），ΔνＦＳＲ＝犮／（２狀犔犻）和ΔνＭ＝ΔνＦＳＲ／犉，并

令犾ｒ＝ν′／ΔνＦＳＲ，犉ｒ＝ΔνＦＳＲ／（２ν″）分别为复合谐振

０５１４００２４
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腔的“模式指数”和“精细度”，均为任意实数，得到

光频实部和虚部随外腔长度振荡的振幅满足的无量

纲方程

（犾ｒ－犾）
２

犪２
＋

１

２犉ｒ
－
１

２（ ）犉
２

犫２
≈１， （２１）

式中

犪＝
犆
２π
犘ｓｉｎｈ

π犔ｒ
狀犔ｉ犉（ ）

ｒ
＋ｃｏｓｈ

π犔ｒ
狀犔ｉ犉（ ）［ ］

ｒ

，

犫＝
犆
２π
犘ｃｏｓｈ

π犔ｒ
狀犔ｉ犉（ ）

ｒ
＋ｓｉｎｈ

π犔ｒ
狀犔ｉ犉（ ）［ ］

ｒ

．

（２１）式是一个长轴和短轴随光频的虚部及外腔长度

和外腔反馈强度变化的椭圆超越方程，由于还跟参

数犘和犉 有关，则不同的激光器或激光器不同的工

作状态，该超越方程的解也不相同，由于参数犘 和

犉 与外腔长度无关，其取值不影响方程的解随外腔

长度变化的趋势。将（２１）式写为

１

２犉ｒ
－
１

２（ ）犉
２

≈犫
２
－
犫２

犪２
（犾ｒ－犾）

２， （２２）

左边和右边分别是犉ｒ的函数，用作图法求解。

５．１　光频虚部随外腔长度变化

取犉＝３，狀犔ｉ＝１．０４ｍｍ，犑＝１５．２ｍＡ，犘≈

１．２５５５５，犆＝９．１２×１０－
５，图解式（２２）的结果如图２

所示，图中箭头表示外腔长度犔ｒ增大的方向，数字

为外腔长度，单位为犿犿。在犔ｒ很小时，随犾ｒ增大，

１／犉ｒ与犾ｒ之间先是保持两种函数关系，分别是抛物

线函数关系（图中上部）和椭圆函数关系，即１个犾ｒ

值对应有３个１／犉ｒ值，在抛物线函数关系中，１／犉ｒ

随犾ｒ的变化很缓慢，例如犔ｒ ＝５．２ｍｍ，犾ｒ－犾变化

０．０１６，１／犉ｒ变化６．６×１０
－４；随犔ｒ增大，抛物线解减

小，抛物线曲线在图中下降（图中上部），椭圆解对应

的椭圆增大。在犔ｒ＝６．５９７６０４ｍｍ时，椭圆解和抛

物线解交汇。犔ｒ再增大，１／犉ｒ随犾ｒ的变化先是出现

单值区，然后才出现三值区，在大致犔ｒ＝６．７６ｍｍ

时三值区消失。超过这一临界值，再进一步增大犔ｒ，

１／犉ｒ与犾ｒ之间仅保持抛物线函数关系（图中下部）。

犔ｒ进一步增大的情况见图３和图４。

由计算图２得到的数据给出图３和图４，分别为

光频虚部和光频虚部与外腔长度乘积随外腔长度的

变化。在犔ｒ＝１０４ｍｍ时，犾ｒ－犾变化０．０１６，１／犉ｒ变

化１．７×１０
－５，即１／犉ｒ随犾ｒ变化非常小。随犔ｒ进一步

增大，１／犉ｒ随犾ｒ变化更小，如图３中三种犾ｒ－犾取值的

曲线趋于并在一起，且１／犉ｒ随犔ｒ几乎呈反比关系衰

减，即 图 ４ 中 犔ｒ／犉ｒ 近 似 为 一 常 数。在 ２ ≤

ｌｇ［犔ｒ／（狀犔ｉ）］≤４的范围内，３．１２５８ｍｍ≤犔ｒ／犉ｒ≤

图２ 光频实部和虚部随外腔长度变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｐａｒｔａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆ

ｌｉｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

图３ 光频虚部随外腔长度变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔ

ｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

图４ 光频虚部与外腔长度乘积随外腔长度变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｏｆｌｉｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｍａｇｉｎａｒｙ

ｐａｒｔａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌ

　　　　　　　　ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

３．１６１６ｍｍ。（１４）式第三项和第四项中自然指数的幂

可以分别写为－π犔ｒ／（２狀犔ｉ犉ｒ）和－π犔ｒ／（狀犔ｉ犉ｒ），则

在犔ｒ≥１０４ｍｍ时自混合干涉信号的幅度几乎不随

外腔长度增加而衰减。

在１≤ｌｇ［犔ｒ／狀犔ｉ）≤２区间，犔ｒ／犉ｒ随犔ｒ增加，

由图４中犾ｒ－犾＝０曲线的数据计算（１４）式第三项
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的衰减长度为

犔ｃ＝
犔ｒ２－犔ｒ１

π
２狀犔ｉ

犔ｒ
犉（ ）
ｒ ２
－
犔ｒ
犉（ ）［ ］
ｒ １

≈６８ｍｍ．（２３）

比上述激光条件下激光单模的相干长度２狀犔ｉ犉＝

６．２４ｍｍ大得多。从文献［８］中图３迈克耳孙干涉

区内 半 峰 全 宽 （在 此 理 解 为 多 模 相 干 长 度）

０．２２ｍｍ，估计多模线宽为１３６２ＧＨｚ，而内腔光学

长度１．０ｍｍ，相应模式间隔约１５０ＧＨｚ，则文献

［８］用的多模激光器的线宽范围内包含９个模式，以

文献［８］图３中１９个迈克耳孙干涉区分布范围的半

峰全宽为６．１５ｍｍ，估计单模线宽约４８．７ＧＨｚ，所

用激光器谐振腔的精细度约为３，与计算本文图４

用的精细度一致。由文献［８］中图４自混合干涉信

号随外腔长度衰减，按ｅｘｐ（－犔ｒ／犔ｃ）规律拟合得到

的衰减长度约７８ｍｍ，两个值比较一致。

在犔ｒ大致小于６．７６ｍｍ这一临界值时，光频

虚部随外腔长度的变化存在分叉，有多个解存在，见

图３和图４。在犾ｒ－犾＝０，光频虚部随外腔长度的变

化有３支，随外腔长度增加，其中靠得近的两支，一

支是光频虚部增加，一支是光频虚部减小；而分得比

较开的另一支，随外腔长度增加光频虚部减小。将

这３支的光频虚部分别代入（１４）式，就同时存在３

支自混合干涉信号，自混合干涉信号出现复杂的状

态。当外腔长度振荡时，图２中椭圆的大小也在振

荡，抛物线也在上下振荡，这引起椭圆的上半和下半

两支自混合干涉信号的幅度振荡，且两支的振荡趋

势相反；抛物线支的自混合干涉信号因光频虚部相

对较大，信号幅度相对较小，对复杂状态的贡献

较小。

５．２　光频虚部随反馈系数和激光线宽变化

求解（２２）式还可以得到光频虚部的变化１／

（２犉ｒ）－１／（２犉）与反馈系数和激光单模线宽的关

系。分别画出（２２）式左边和右边的函数曲线，可以

看到随反馈系数增大和激光单模线宽减小，图２的

变化趋势。取狀犔ｉ＝１．０４ｍｍ，犑＝１５．２ｍＡ，犘≈

１．２５５５５，犾ｒ－犾＝０，犉＝３，犆＝９．１２×１０
－５，图５为

（２２）式右边的函数曲线随外腔长度的变化，图中数

字为外腔长度与内腔光学长度之比。随外腔长度增

加（２２）式右边的函数在图中向左移动，两个函数曲

线先有３个交点，再到临界的２个交点，即图２中椭

圆解和抛物线解交汇，再增大外腔长度变为只有１

个交点。在一定的外腔长度时，在范围（－０．０１６，

０．０１６）内，交点随犾ｒ－犾变化的曲线如图２所示。

图５ （２２）式的解随外腔长度变化

Ｆｉｇ．５ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥｑ．（２２）ｗｉｔｈ

ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

图６ 为 犔ｒ＝６．５９７６０４ ｍｍ，即 犔ｒ／（狀犔ｉ）＝

６．３４３８５，（２２）式右边的函数曲线随反馈系数的变

化，随反馈系数的增加，（２２）式右边的函数在图中向

左移动，图中从右往左反馈系数依次为９．１２×

１０－５、３×１０－４、６×１０－４、９×１０－４、１．２×１０－３、１．５×

１０－３、１．８×１０－３、２．１×１０－３，随着反馈系数增加，交

点左移，即方程的解１／犉ｒ减小，且随反馈系数增加，

方程的解１／犉ｒ衰减变缓，这与随外腔长度增加的情

况相似。对比图５和图６，反馈系数增大后，要减小

外腔长度，（２２）式左边和右边的函数曲线才会出现

临界的２个交点，即图２中椭圆解和抛物线解交汇

的情况，也就是说图２中椭圆解在反馈系数增大后，

出现在外腔长度更小的区域里，则实验上要观察到

光频虚部多解时的自混合干涉现象，外腔反馈越强，

要求外腔长度越短，甚至处在激光二极管内腔前端

面与聚光镜之间而不易观察到。

图６ （２２）式的解随外腔反馈系数的变化

Ｆｉｇ．６ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥｑ．（２２）ｗｉｔｈ

ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图７为犆＝９．１２×１０－５，（２２）式左边和右边的函

数曲线随精细度的变化。图中从右往左４组曲线对

应的精细度和外腔长度分别是３、６．５９７６０４，４、
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８．５９３５２０，５、１０．５０４００，６、１２．３７６００ｍｍ。（２２）式左边

和右边的函数曲线出现临界的２个交点，每组曲线左

侧交点外侧的大部分曲线图中未画出，以避免图中出

现多组不相关曲线交叉。随精细度的增加，即激光

单模线宽减小，（２２）式左边的函数在图中向左移动，

（２２）式左边和右边的函数曲线要出现临界的２个交

点，即图２中椭圆解和抛物线解交汇的情况，外腔长

度要随之增大，这与反馈系数增大的情况相反，这说

明激光单模线宽越小，图２中椭圆解可出现在外腔

长度更大的区域，有可能超出激光二极管内腔前端

面与聚光镜之间，甚至到更大的范围，这样在实验上

会观察到光频的虚部和实部均在随外腔长度变化而

振荡的情况，（１４）式描述的信号就不再是简单的类

似传统双光束干涉的信号。因此，实际应用中激光

的单模线宽不是太小，更有利于在比较宽的外腔长

度范围内，观察到相对规则的类似传统双光束干涉

的信号，以便于信号的处理分析。反馈系数和精细

度对图２中曲线的影响是相反的，对于单模线宽小

的激光，增大外腔反馈强度有利于减小出现光频的

虚部和实部均在随外腔长度变化而振荡的临界外腔

长度。

图７ （２２）式的解随单模线宽变化

Ｆｉｇ．７ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥｑ．（２２）ｗｉｔｈ

ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆｌａｓｅｒ

５．３　光频实部与外腔长度的函数关系

分析图５和图７，激光单模线宽越小，图４中

犔ｒ／犉ｒ的值越小，而且当犔ｒ足够大时（２２）式的抛物

线解１／犉ｒ小于１／犉，即ν″→０比ΔνＭ →０快，则在接

近理想激光的情况下，激光线宽ΔνＭ很小，ν″已为０，

代入（２０）式得到

ν′≈ν０＋
犮

４π狀犔ｉ
犆ｓｉｎ

４π犔ｒν′（ ）犮
， （２４）

该式为犆１时，以往文献［８～１６］讨论的光频的超

越方程，其只适合于激光单模线宽很小的情况。对

于理想激光的情况，前面分析（１０）式中的犃０、犃１ 和

犃２ 得到外腔反馈对激光的光强没有影响，越接近理

想激光的情况，犃１ 和犃２ 则越小，光强变化形成的自

混合干涉现象就越弱。而（２４）式则表明接近理想激

光的情况下，光频依然随外腔反馈变化。对于无外

腔反馈时单模线宽小的激光，光频变化形成的自混

合干涉信号更容易观察到。实验上也观察到随激光

二极管工作电流增加，光强变化形成的自混合干涉

信号减小，而光频变化形成的自混合干涉信号增

大［１６］。

对 于 计 算 图 ４ 的 激 光 条 件， 当 ２ ≤

ｌｇ［犔ｒ／（狀犔ｉ）］≤ ４ 时，３．１２５８ ｍｍ ≤ 犔ｒ／犉ｒ ≤

３．１６１６ｍｍ，取其平均值３．１４３ｍｍ，取犘≈１．２６，

由（２０）式得到

ν′≈ν０＋１．５×１０
４ 犮
４π狀犔ｉ

犆ｓｉｎ
４π犔ｒν′（ ）犮

，（２５）

与（２４）式相比，（２５）式等效于外腔反馈强度提高约

１．５×１０４ 倍，这样在极弱的外腔反馈下都会形成外

腔模式，或光频随外腔长度振荡的幅度增大［１５，１６］。

这与以往文献［８～１６］按类似（２４）式讨论的弱反馈

或强反馈条件有很大的区别。

６　结　　论

本文用复合谐振腔模型理论上分析了激光二极

管自混合干涉信号随外腔长度增加而衰减远缓慢于

传统的双光束干涉随光程差增加而衰减的原因。由

于外腔反馈，光频的虚部不再仅仅是激光的线宽（内

腔相位差），还与内腔前端面复反射比的辐角（外腔

相位差）有关，两个相位差相互抵消，减小激光二极

管自混合干涉时光频的虚部，因而激光二极管自混

合干涉信号随外腔长度增加而衰减要缓慢得多。外

腔反馈并非总是减小光频的虚部，还跟激光单模线

宽、外腔长度和外腔反馈强度有关，在一定的激光单

模线宽下，外腔反馈强度较小，外腔长度小到一个临

界值时，外腔反馈会使光频虚部增大，而且光频虚部

随外腔长度微小变化而振荡，则激光二极管自混合

干涉信号的指数衰减因子也在随外腔长度微小变化

而振荡，激光二极管自混合干涉信号变得复杂。外

腔反馈强度越大，这一外腔长度的临界值则越小，与

之相反激光单模线宽越小，这一外腔长度的临界值

则越大。激光单模线宽小，则会在较大的外腔长度

范围出现复杂的激光二极管自混合干涉信号，而且

激光二极管自混合干涉信号小。要观察到类似传统

双光束干涉的激光二极管自混合干涉信号，或者通

过外腔反馈减小激光单模线宽，应当选择较长的外
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腔长度和较强的外腔反馈。
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