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研究了调频微片 )*：+,-激光器的光回馈特性 .在没有光回馈的情况下，激光频率每改变一个纵模间隔，激光
器输出功率变化一个条纹 .有光回馈时，同时改变激光频率和外腔相位，激光器输出功率波动频率正比于内、外腔
长度之比 .基于三镜腔等效模型的理论分析和实验结果相符合 .并且讨论了这一现象在精密测量领域的潜在应用 .
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" D 引 言

自混合干涉或光回馈是指在激光应用系统中，

激光器输出光被外部物体反射或散射后，部分光反

馈回激光器内与腔内光混合后引起激光器的输出功

率变化的现象，其输出信号与传统的双光束干涉信

号类似 .
光回馈严重影响了激光器的性能［"—%］，产生了

一系列丰富的现象，引起了广泛的关注 . -EA5AF等［0］

报道了光回馈半导体激光器中，采用注入电流调制

激光频率，腔内光与外腔光产生拍频信号，该信号与

外腔长度成正比，实现距离测量 . G5>E等［’］采用注入
电流调制光回馈半导体激光器的频率，实现了模跳

位移测量，分辨率达 ;# 94. HB6等［(］研究了双折射外
腔 IB3)B激光器中的偏振模跳变现象，指出每个纵
模带宽内的偏振跳变次数正比于外腔长与内腔长之

比 .IB3)B激光器体积庞大，半导体激光器光束发散
角较大以及温漂效应明显，与它们相比，微片 )*：
+,-激光器体积小，发散角较小，光回馈灵敏度高，
非常适合做回馈激光器系统的光源 .目前，基于光回
馈效应的半导体抽运微片 )*：+,-激光器已经广泛
应用于形貌测量［$，J］，多普勒测速［"#—"&］，以及振动测

量［";］等领域，因此，研究调频微片 )*：+,- 激光器
中的光回馈特性有着重要的意义 .

本文对调频 )*：+,-激光器的光回馈特性进行
了研究 .在没有外腔回馈时，调制激光频率，激光器
输出光强周期性改变 .激光频率每改变一个纵模间
隔（或者激光器内腔长改变!K&），激光器输出光强
变化一个条纹 .在有外腔回馈时，同时改变激光器频
率和外腔相位，激光频率每改变一个纵模间隔，激光

器输出光强波动频率正比于内、外腔长度之比 .基于
三镜腔等效模型，分析了光回馈对调频 )*：+,-激
光器输出光强的影响 .理论分析和实验结果相符合 .
最后，讨论了这一现象在测量领域的潜在应用 .

& D 实验装置

实验装置如图 "所示 .

图 " 实验装置示意图

实验所用激光晶体是 )*; L 掺杂的 +,- 薄片，
掺杂浓度为 "D"M，晶体厚度 ! N & 44，直径为
0 44.该晶体的抽运输入面镀双色膜，对于! N
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!"#$%!& 是全反，反射系数 !! ’ !##(；对于! ’

)#) *&是增透，透射系数 "! + ,-( .晶体的另一面镀

!’ !"#$%!&的增透膜，透射系数 "/ ’ ,,",( .该激

光器为半外腔结构，由激光晶体的输入面和腔镜 #
构成腔长 $ 约为 !!") &&的谐振腔 . # 是输出耦合
镜，反射系数 !/ ’ ,)")(，曲率半径 -## &&.抽运源

01是一光纤耦合半导体激光器，其输出光经过准直
聚焦透镜组 20汇聚于晶体输入面 .实验过程中，保
持抽运光功率大约为 !%# &3，在没有光回馈的情况
下，激光器输出单纵模，基横模 . #4 是回馈镜，反射

系数 !5 ’ 5#( . # 和 #4 构成回馈外腔，长度 % .压

电陶瓷 678用来改变内腔长 .激光强度由光电探测
器 & 接收，通过示波器 9:观察 .

图 5 不同外腔长度下调频 ;<：=>?激光器光回馈曲线 （@）% ’ -) &&；（A）% ’ !!B &&；（C）% ’ 5-5 &&；（<）

% ’ %!/ &&

5" 实验结果

首先，去掉图 !中的回馈镜 #4，通过 678连续

改变激光频率，激光器光强变化如图 /所示 .
由图 /可知，激光光强随着纵模在增益曲线上

移动而改变 .当激光频率位于增益曲线中心时，输出

图 / 调频 ;<：=>?激光器光强变化曲线

光强最大 .内腔长每改变!D/，激光频率改变一个纵
模间隔，输出光强变化一个条纹 .
根据激光原理，有

"" ’" E"$ D $， （!）
其中，"是激光频率，""是频率变化量，"$ 是内腔
长的变化量 .
由（!）式，内腔长改变!D/，频率改变一个纵模
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间隔，激光光强变化一个条纹 !理论分析和实验现象
相符合 !
其次，在有光回馈的情况下，研究调频 "#：$%&

激光器的光回馈特性 !在实验中，同时改变激光器频
率和外腔相位，并且考虑了不同外腔长度 ! 对光回
馈的影响，实验结果如图 ’ !为了观察方便，仅给出
了一个周期内（即腔长改变半个光波长）的回馈

信号 !
由图 ’可知，调频 "#：$%&激光器的光回馈曲

线是图 (中无光回馈的曲线（包络曲线）和高频回馈
条纹的叠加 !每一个周期的包络曲线代表内腔长改
变!)( !一个包络周期内的高频回馈条纹波动频率
分别是 *，++，’+，’*，对应外腔长度 ! , - "，! , +. "，!
, ’. "，! , ’- " !即，高频回馈条纹波动频率为内、外
腔长度之比加 + !
为了更好地说明问题，在外腔长度 ! 从 ./.- 0

到 ./-’ 0的范围内，每间隔一个内腔长度测量回馈
条纹波动频率，结果如图 1所示，由图 1可知，调频
"#：$%&激光器光回馈条纹波动频率正比于内、外
腔长度之比 !

图 1 回馈条纹频率和外腔长度关系

1/ 理论分析及讨论

234350677及 8679等人在研究光回馈对半导体
激光器特性的影响时，都采用了三镜腔等效模型做

简化分析［+1，+-］!本文将借鉴这一模型，对光回馈 "#：
$%&激光器光强输出特性进行理论分析 !
根据三镜腔等效模型，腔镜 # 的等效反射系数

$(3:: , $(［+ ;"3<=（> ?#$3<4）］， （(）
式中，",（+ > $((）$’ ) $(，为等效光回馈系数；#为激
光角频率；$3<4 , (!3<4 ) %，% 为真空中的光速 !根据激
光器自洽要求，有

$+ $(3:: 3<=［?#$. ; (（& >%）’］, +， （’）

式中，& 为光回馈下的阈值增益，$. , ( " ) %，%为腔
内吸收损耗，’ 是 "#：$%&晶体的厚度 !没有光回馈
时，根据自洽要求，有

$+ $( 3<=［?#.$. ; (（&. >%）’］, +， （1）
式中，&. 和#. 分别是激光器没有光回馈时的阈值

增益和角频率 !
比较（’），（1）两式，考虑弱回馈（即" @ @ +），

得到

!& , & > &. , > "’ ABC（#.$3<4）! （-）

回馈对激光器频率也有影响 !在本实验条件下，弱回
馈引起的激光器频率漂移一般为几十 DEF，相对于
纵模间隔（约 +- &EF）可以忽略，视为频率没有变化，
即# ,#. !又因为激光强度正比于!&［+*，+G］，光回馈
激光器输出光强可表示为

( , (.［+ > )!&］, (. ;&ABC（#.$3<4），（*）
式中，(. 为激光器没有光回馈时的光强，) 为一常
数，&, (. )")’ 为光回馈因子 !
从（*）式可知，回馈激光器的光强输出由两个部

分组成：+）直流分量 (.，即没有光回馈时的光强输
出；(）交流分量&ABC（#.$3<4），即回馈外腔相位’（’
,#.$3<4）变化导致的光强变化，通常意义上的回馈

条纹就是指这一分量 !
实验中，我们同时改变了激光频率和外腔长度，

这和以前的研究是完全不一样的 !首先，假设没有光
回馈，（*）式只剩下 (. 部分，激光频率改变（改变内
腔长），其强度变化成周期调制，波形类似于 HB5374F
线型函数（"#：$%&介质谱线展宽为均匀展宽），调
制周期为半个光波长［G］!其次，引入光回馈后，激光
频率和外腔长度的变化同时影响外腔相位的变化，

导致回馈条纹的产生 !因此，同时改变激光频率和外
腔长度的光回馈产生的光强输出是以 HB5374F线型
函数波形为包络，叠加了高频余弦波形的回馈条纹 !
回馈条纹的频率由外腔相位变化!’决定 !
驱动 2IJ，同时改变内、外腔长度，则外腔相位

变化如下：

#’ , #（#.$3<=）, ##.$3<4 ;#. #$3<4， （G）
式中，##.，#$3<4分别表示由于内、外腔长度变化导致

的激光频率和外腔往返时间的变化量 !当 2IJ驱动
内腔长改变半个光波长，激光频率改变一个纵模间

隔，同时外腔长度也改变半个光波长：

##. , ("#( , ("K %
( "，
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由（+），（*）两式得到

!# % &!
"
& # (

&!
"

, &!
"
" ( &"

&" % &!
!
# ,( )- ) （.）

即，外腔相位变化呈现（ ! ’ # , -）的周期性，正比于
内、外腔长度之比 )因此，不同的初始外腔长度对应
不同调制频率的回馈条纹 )例如，! ’ # % /，一个周期
内的回馈条纹频率为 0，! ’ # % -1，一个周期内的回
馈条纹频率为 -- )回馈条纹波动频率和内外腔长度
之比关系如下：

$ % !
# , -， （-1）

式中，$ 为回馈条纹波动频率，# 是激光器内腔长
度，! 是回馈外腔长度 )
从（-1）式可知，调频 2!：345激光器输出光强

条纹波动频率正比于内、外腔长度之比 )理论分析和
图 6，7所示的实验结果相符合 )
在图 6中，一个周期的包络曲线代表激光器内

腔长度改变"’& )同时，回馈条纹变化了 60个周期 )
因此，每个波动条纹对应"’+& 的内腔长度变化量，
即对于 -8107"9的 2!：345激光器，每个波动条纹
为 -78* :9)而在实验中，实现了最高 70个周期的回
馈条纹，即 --80 :9)这一结果能够极大地提高光回
馈测量系统的分辨率，而且，相比于相位细分［0，-*，-.］

等方法，光回馈调频 2!：345激光器系统结构非常
简单，只需激光器和一个外部反射镜即可 )

由（-1）式可以得到
! %（$ ; -）( #， （--）

式中，$ 和 # 分别是回馈条纹频率和调频 2!：345
激光器内腔长，! 是回馈外腔长度 )激光器的内腔长
# 已知，只需测出回馈条纹频率 $，根据（--）式，即
可知道外腔长度 ! )图 /是不同外腔长度下的测量
结果 )因此，该方法也有可能应用于距离测量 )

图 / 调频 2!：345激光器不同外腔长度下的测量结果

/8 结 论

本文研究了光回馈调频 2!：345激光器的光强
输出特性 )当同时改变激光频率和外腔长度时，输出
光强条纹波动频率正比于内、外腔长度之比 )实验
中，观察到了高达 70个周期的回馈条纹，每个条纹
对应"’.&的腔长变化量，即 --80 :9)这一结果可以
应用于高精密测量，如位移、形貌、速度等 )同时，这
一现象有可能应用于距离测量 )
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