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腔调谐过程中同时对 )*+*激光器进行光回馈，设定回馈镜驱动信号的周期远小于腔调谐信号的周期，此时便
获得腔调谐过程中谐振腔中两垂直偏振光的回馈信号 , 回馈的形式分为仅垂直光回馈、仅平行光回馈以及两光同
时回馈三种情况 , 当两光同时回馈时，两模式间的模竞争较弱，两光回馈曲线有一定的相位差，该相位差小于 "$#-，
两光总体波动幅度变化趋势相反 , 当仅单偏振光回馈时，两模式间的模竞争较强，两光回馈曲线始终反相，而且两
光波动幅度变化趋势相同，此时可以将两光强度信号相减以实现成倍提高回馈信号幅度，从而提高系统灵敏度 ,
尤其仅垂直光回馈时，两光各自光强波动幅值都较大，并且在较大的增益曲线范围内保持光强波动幅值无明显变

化，该特性可用于提高回馈系统的抗干扰能力，减少因激光功率漂移而引起的错误计数 ,

关键词：自混合干涉，光回馈，模竞争，位移测量

!"##：%&&’

!国家自然科学基金（批准号：.#%(/#(#）资助的课题 ,
! 通讯联系人 , 012345：54673879$:2345;, <;487=63, *>6, ?8

" @ 引 言

自混合干涉（;*5A124B487 48<*CA*C*8?*）［"］或光回馈
（DE<4?35 A**>F3?G）［&］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

光器内与腔内光相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 ,
"9.(年，H487［(］首次报道了自混合干涉现象，当

一个可移动的外部反射镜将激光器输出光反射回激

光器谐振腔，激光功率发生波动，并且外部反射镜每

移动半个光波波长的位移，激光器功率变化一个条

纹，并且条纹的波动深度与传统双光束干涉系统可

比较 , I6>>首次将光回馈应用于速度测量［%］, 随后
研究者们基于以上现象对自混合干涉进行了大量的

研究 , 激光自混合干涉现在已经广泛应用于形貌测
量［’—/］、位移和距离的测量［$—&"］、速度和振动测

量［"%，&&—(&］以及线宽测量［((，(%］等 , 光回馈干涉仪同传
统的干涉仪相比，二者具有相同的相位灵敏度，但光

回馈干涉仪仅有一个干涉通道，结构简单、紧凑、易

准直，在很多应用场合可以代替传统干涉仪 , 为了
对回馈现象的原理进行解释，人们也建立了一系列

的理论模型［"，(’—(9］对回馈中出现的各类现象进行了

解释和分析 ,
文献［9］和［"#］都对两垂直偏振光同时回馈时

的激光器回馈特性进行了研究，文献［9］使用的是大
频差的双折射双频激光器而文献［"#］则使用的是频
差闭锁的双折射双频激光器 , 二者仅给出了增益曲
线几个特殊位置处的回馈曲线特性，却没有对整个

增益曲线范围内激光器回馈特性加以研究 , 而且两
文献都未对不同偏振光回馈条件下，激光器回馈特

性进行研究 ,
本文则使用了一只频率闭锁的应力双折射双频

激光器作为回馈的光源，实验结果给出了整个增益

曲线范围内两互相垂直的偏振光在仅垂直光回馈、

仅平行光回馈以及两光同时回馈三种情况下光强的

变化曲线 , 同时我们也对增益曲线不同位置处的回
馈曲线特点进行了分析 , 实验结果表明，仅单偏振
光回馈时，两模式间的模竞争较强，两光回馈曲线反

相并且两光波动幅度变化趋势相同，这样可以将两

光强度曲线相减以实现成倍提高系统灵敏度 , 特别
是在仅垂直光回馈时，两光不仅各自光强波动幅值

都较大而且在较大的增益曲线范围内保持光强波动

幅值无明显变化，此特性可用于提高回馈系统的抗

干扰能力，减少因激光功率漂移而引起的误计数 ,
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!" 实验装置

腔调谐过程中激光器中两垂直偏振光的回馈特

性研究的实验装置如图 #所示 $ 实验中所用的激光
器为半外腔结构，%# 和 %! 为激光器两端的反射镜，

其中 %! 的反射率 !! 为 &’(，为激光器主输出端 $
%# 的反射率 !# 为 &&(，为激光器的尾光输出端 $
%# 和 %! 组成的谐振腔腔长 " 为 #))**$ # 为加在
激光器增透窗片 +上的应力，该应力用以产生应力
双折射 $ 在不考虑模竞争的条件下，该应力 # 可以
使得激光器输出 ,"-%./ 的频差，频差值可以通过
对该激光器施加平行于应力 # 方向的磁场来减小
模竞争，并测量激光器输出的频差而获得 $ 在不加
磁场的情况下，由于 ,"-%./的频差过小，模竞争强
烈使得激光器只能输出两频率中的一个，此现象称

作频率闭锁，此时的激光器则为频率闭锁的双频激

光器 $ %0 为回馈镜，其反射率 !0 为 12( $ %! 和 %0

组成的激光回馈系统的外腔，其腔长 $ 为 0#2**是
激光器谐振腔腔长的两倍，此时外腔模式与内腔模

式匹配，干涉条件最佳 $ 3为置于外腔的偏振片，用
于实现不同偏振方向的回馈 $ 453为扫描干涉仪，用
来监测激光器的模式变化 $ 激光器尾光被 67889:;7<
棱镜 6分为两垂直偏振光，两光光强变化分别由光
电探测器 =# 和 =! 探测 $

图 # 实验装置图

0" 实验结果

首先去掉外腔回馈镜，在没有光回馈的条件对

激光器进行腔调谐，反射镜 %# 在压电陶瓷的驱动

下纵向移动，同时两光电探测器获得两垂直偏振光

的强度变化曲线 $ 图 !为无光回馈时的激光器光强
度调谐曲线 $ 在腔调谐过程中，激光器工作于单模
或双纵模状态 $ 图中! 所代表的区域为一个激光
纵模间隔，即!所代表的区域对应激光器腔长变化
半个波长 $ 每条功率曲线的一个周期对应两个纵模

图 ! 无光回馈时光强度调谐曲线图

间隔 $ 例如图中所示，平行光的一个周期的功率曲
线可以分成四个区域：区域 >、区域 ?、区域 @和区
域 =$ 区域 >为平行光区，此区域中仅有平行光可
以谐振 $ 区域 ?和 =为两光共存区，此区域中平行
光和垂直光都可以谐振 $ 区域 ?中平行光功率下降
至零点而垂直光功率上升至其极值 $ 区域 =中两光
特性恰好与区域 ?中相反 $ 区域 @则为垂直光区，
即此区域仅有垂直光谐振 $ 在两光共存区，两光功
率变化明显，为线性变化且变化趋势相反，一光最大

值处对应另一光的最小值 $ 区域 >和区域 ?二者构
成一个纵模间隔，区域 @和区域 =组成另一个纵模
间隔 $ 另外区域 ?和区域 @也为一个纵模间隔 $ 激
光器在区域 >和区域 @工作于单模状态而在区域 ?
和区域 =工作于双纵模模状态 $ 两光各自曲线波峰
和波谷处强度变化平缓，这主要因为在此两处区域

激光器工作于单纵模状态，无模竞争的缘故 $ 对于
图 !中任何一个周期的功率曲线，两光在光强调谐
过程中，变化幅度都较大 $
然后安装好外腔反射镜，调节偏振片 3使得只

有垂直光可以被回馈镜 %0 反射回谐振腔 $ 在激光
器腔调谐的过程中，同时对激光器进行光回馈，此时

获得的光回馈信号如图 0所示 $ 实验中腔调谐信号
和外腔反射镜驱动信号均为三角波，但腔调谐信号

的周期为外腔反射镜驱动信号周期的 #)2 倍，这样
保证了在较小的增益曲线范围内能够获得在外腔回

馈镜移动一个周期时的光回馈信号，此时的回馈信

号能够很好的表达该较小增益曲线范围内的回馈特

性 $ 图 0以及下面的其他图中，图上部的图表示平
行光光强变化曲线，图中部的图表示垂直光光强变

化曲线，图下部的三角波信号为回馈镜的驱动信号 $
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图 ! 腔调谐过程中仅垂直光回馈时两偏振光各自回馈曲线图

图中平行光信号向上进行了平移以便与垂直光相

区分 "
如图 !所示，在腔长缓慢收缩并同时伴随着光

回馈的条件下，垂直光平均功率较强时，两光波动幅

值较大，在较大的增益曲线范围内，其波动幅度无明

显变化 " 垂直光光强波动幅度有两处是突变区域，
一处波动幅度突然减小至几乎为零，此时波动幅值

小主要是因为垂直光基本熄灭 " 另一处则是两光波
动深度突然成倍增大 " 下面将对图中 #—$ 五个区
域中的回馈曲线特性分别进行分析，#—$五个区域
的回馈曲线分别对应图 %（#）—（$）"
图 %（#）为垂直光回馈曲线中波动幅度最小区

域的回馈曲线图，两光波动幅值都不足 &’，垂直光
回馈曲线每一个周期的波谷处平缓，基本上是水平

直线，此时的垂直光已经熄灭 " 在垂直光回馈曲线
每一个周期的波峰附近，回馈曲线类似正弦曲线 "
垂直光直流分量很低，大约 ())*’上下，而平行光
直流分量约为 %+))*’" 此时虽然平行光在腔内能
量占绝对优势，但由于回馈的是垂直光而并非平行

光致使平行光的幅值也无明显波动 "
随着垂直光平均强度的增大，回馈的垂直光能

量也随之增大，垂直光的波动幅度也在增大，如图 %
（,）所示 " 回馈曲线的波形波峰处宽波谷处窄，为类
正弦型曲线 " 两光波动幅度可比，但波动深度要相
差较多 "
当垂直光平均强度增大到一定程度，例如图 %

（-）所示，两光波动幅度都成倍增大，回馈曲线左右
对称，波峰波谷处宽、窄均等，为余弦曲线 " 此时两
光变化趋势仍然保持相反 "
随着垂直光平均强度增大到其极值附近时，如

图 %（.）所示，垂直光回馈曲线波峰平缓，波谷尖锐，
平行光变化趋势恰好与之相反 " 这说明垂直光在竞
争中略占了优势，垂直光强度在其极大值附近时，平

行光强度为零，而平行光强度在其极大值附近时，垂

直光强度不为零，而是连续变化着 "
随着垂直光平均强度由峰值逐渐下降，其在竞

争中逐渐趋向劣势，例如图 %（$）所示，垂直光在其
波谷处有较大区域强度为零，平行光强度曲线则类

似方波 "
结合以上实验结果，我们可以看到，当仅垂直光

回馈时，两偏振光能在较大的增益曲线范围内保持

波动幅度较大且无明显变化，两光交流分量变化趋

势相反，如将两路信号相减，可以成倍提高系统的灵

敏度 " 两光直流分量（指激光器因腔调谐而引起的
功率变化的那部分）在较大的增益曲线范围内无明

显波动，这使得对激光器的稳定性要求降低，如不降

低对激光器稳定性要求，系统因激光器功率漂移引

起的误计数将减少 "
腔调谐过程中仅平行光回馈时两偏振光各自回

馈曲线如图 /所示，相比于腔调谐过程中仅垂直光
回馈时的曲线图，两偏振光各自的光强调制幅度都

相对减小 " 在腔调谐过程中，两光回馈信号的调制
幅度连续变化，没有像腔调谐过程中仅平行光回馈

时两偏振光各自回馈曲线那样出现调制幅度突变的

现象 " 腔调谐过程中仅平行光回馈时，平行光回馈
曲线整体形状像一座山脉，而垂直光回馈曲线的整

体形状则像是平行光整体形状的倒影 "
下面将对图 / 中 #—.四个区域中的回馈曲线

特性分别进行分析 " 图中 #—.四个区域的回馈信
号曲线分别对应中的图 (（#）—（.）"
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图 ! 腔调谐过程中不同位置处垂直光回馈特性曲线

图 "（#）为平行光平均功率上升时两光平均功
率可比较处的回馈曲线图，平行光回馈曲线波峰较

肥而波谷较瘦，信号不是标准余弦 $ 垂直光变化趋
势与平行光变化趋势相反 $ 图 "（%）为平行光平均功
率最大处附近的回馈曲线图，两偏振光各自波形仍

不是标准余弦 $ 图 "（&）为平行光平均功率下降时
两光平均功率可比较处的回馈曲线图，与图 "（#）几
乎相同 $ 图 "（’）为平行光平均功率最小处附近的回

馈曲线图，由于平行光此时几乎熄灭，回馈光的强度

非常微弱，使得两偏振光均无明显强度波动 $
图 (为腔调谐过程中两垂直偏振光同时回馈时

的两偏振光回馈曲线图，与前两种情况相比，某种偏

振光的调制幅度与该种偏振光回馈强弱有关 $ 例如
某种回馈光平均功率较高时，该种偏振光波动幅度

也大 $ 当某种偏振光在其平均功率最大处时，另一
偏振光幅值几乎没有波动 $ 两光同时回馈时，外腔
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图 ! 腔调谐过程中仅平行光回馈时两偏振光各自回馈曲线图

图 " 腔调谐过程中仅平行光回馈局部放大曲线图 （#）平行光平均功率上升时两光平均功率可比较处的回馈曲线图，（$）

平行光平均功率最大处附近的回馈曲线图，（%）平行光平均功率下降时两光平均功率可比较处的回馈曲线图，（&）平行光平

均功率最小处附近的回馈曲线图

没有任何额外损耗（例如并没有放置偏振片），此时

无论对于何种偏振光，相比于前面的单偏振回馈来

讲，都是回馈水平较高的情形 ’ 但实验结果却表明，
双光同时回馈并没有单偏光回馈时光强度波动幅度

大 ’ 这主要是因为双光同时回馈时，使得腔内干涉
条件条件变差，而且两种偏振光将同时同种趋势的

调制各自光的功率，这使得两光竞争优势无明显差

别，故使得两光调制幅度相对不高 ’ 下面将对图中
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图 ! 腔调谐过程中两垂直偏振光同时回馈时的两偏振光回馈曲线图

图 " 腔调谐过程中两光同时回馈时局部放大曲线图 （#）平行光平均功率上升时两光平均功率可比较处的回馈曲线图，

（$）平行光平均功率最大处附近的回馈曲线图，（%）平行光平均功率下降时两光平均功率可比较处的回馈曲线图，（&）平行

光平均功率最小处附近的回馈曲线图

#—&四个区域中的回馈曲线特性分别进行分析，
#—&四个区域的回馈曲线分别对应图 "（#）—（&）’
图 "（#）为平行光平均功率上升时两光平均功

率可比较处的回馈曲线图，此时垂直光几乎熄灭，其

回馈光强度非常弱 ’ 两光回馈曲线变化趋势并不反

相，而是有一定的相位差 ’ 由于外腔长恰好为内腔
长的两倍，如果不考虑模竞争两垂直偏振光回馈曲

线应该同相位 ’ 但正是由于模竞争的存在致使两光
回馈曲线出现了一定的相位差 ’
图 "（$）为平行光平均功率最大处附近的回馈
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曲线图，垂直光功率几乎无明显波动，只是在平行光

功率极小时，其功率曲线冒出一个小鼓包 ! 平行光
功率按余弦曲线趋势规则变化，每个条纹对应着外

腔半个波长的位移 !
图 "（#）为平行光平均功率下降时两光平均功

率可比较处的回馈曲线图，图 "（#）与图 "（$）中情形
相比情形类似，只是平行光波动幅度略小一些 !
图 "（%）为平行光平均功率最小处附近的回馈

曲线图，图 "（%）与图 "（&）中情形几乎相同，只是两
光的角色恰好交换了一下 !

’ ( 理论分析

从激光原理可知，驻波激光器谐振腔长变化

!! 和激光器频率变化!!之间满足如下关系：

!!
")* + !!#

， （,）

其中# + " )*! 为激光器纵模间隔，" 为光在真空中
传播的速度，"为激光器输出光的波长 ! 由（,）式可
知激光器腔长每变化半个激光器波长，激光器输出

频率就变化一个纵模间隔 ! 由于相邻两纵模偏振态
相互垂直，故对于某一偏振方向上的模式要经过两

个纵模间隔其光强才会变化一个周期 ! 因此在腔调
谐的过程中，任意偏振光的一个周期的曲线对应激

光器腔长变化一个波长 ! 这与图 *中的实验结果完
全一致 !
对于使用单模激光器的传统的光回馈系统，激

光器光强变化规律可用下式表达：

# + #-（, . $!%）+ #-［, . &#/0（$）］，（*）
其中 # 为激光器在有光回馈条件下的光强，#- 为激
光器在无光回馈条件下的光强 ! $ 为一常数 ! $ +
’"’ 1"为光在外腔行进一个来回所产生的相位差，
&为回馈信号的调制系数 ! 由（*）式可知外腔长每
变化半个波长，激光器的功率变化一个周期 ! 对于
弱水平回馈系统而言，光回馈信号为余弦信号 !
激光器中在无光回馈时的单位长度内的增益与

有回馈时的单位长度内的增益差!% 为［,］

!% + .
(2

(!*

（, . (*）

! #/0（$）， （2）

(* 和 (2 分别为反射镜 3* 和 32 的反射率 ! 对于仅
单偏振光回馈的情形，由于两光共享增益介质，可以

认为激光器在无光回馈时的两光单位长度内的增益

总合与有回馈时的两光单位长度内的增益总合相

等，可表示为

%" ) 4 %#- + %" 4 %#， （’）
其中 %" )和 %#-分别为垂直光和平行光在无光回馈

时的单位长度内的增益，%"和 %#则分别为垂直光
和平行光在有光回馈时的单位长度内的增益 ! 由
（’）式可以直接得到

!%" + .!%# ! （5）
根据（*）式，可以设定有回馈时德平行光光强为

## + ##-（, . $!%#）+ ##-（, . &#/0（$））!
（6）

将（5）式代入（6）式可以得到
#" + #"-（, 4 &#/0（$））! （7）

（6）式和（7）式解释了对于仅单偏振光回馈时两
偏振光因竞争而光强变化趋势相反的原因，由于两

垂直偏振光之间有模竞争，某个偏振光的强度变化

规律将受到另一偏振光强的影响 ! 两式曲线均为余
弦曲线，但由于腔调谐过程中两光平均光强的不同，

曲线形状有时不为余弦形状 ! 例如假定激光器输出
* 和 + 两垂直偏振光，当偏振光 * 光强处于较大优
势时，另一偏振光 + 由于较弱而使得竞争能力较
弱，此时在回馈过程中将出现 * 光强度按单模情形
下的正弦规律变化，+ 光也相应的按正弦规律反相
变化，该种情况如图 ’（#）所示 ! 当偏振光 * 处于绝
对优势时，另一偏振光 + 由于过弱而熄灭，此时在
回馈过程中将出现 * 光强度按单模情形下的正弦
规律变化，而 + 光因熄灭而表现为一条水平直线，
该种情况如图 ’（8）以及图 6（$）—（#）中的条纹波谷
处所示 ! 当两光强度可比较时，二者间模竞争最强，
在回馈过程中则表现为一光强度直线上升时，另一

光则直线下降，两光光强的变化完全不同于无竞争

时各自正弦式变化规律，该种情况如图 ’（8）所示 !

5 ( 结 论

在仅单偏光回馈时，两光回馈曲线变化趋势相

反，如将两路信号相减，可以成倍提高系统的灵敏

度 ! 对于仅垂直光回馈时，两偏振光能在较大的增
益曲线范围内保持波动幅度较大且无明显变化，两

光直流分量在较大的增益曲线范围内无明显波动，

这使得对激光器的稳定性要求降低，如不降低对激

光器稳定性要求，系统因激光器功率漂移而引起的

误计数将会减少 ! 对于仅平行光回馈时，整体上回
馈信号余弦性不好，而且两路信号在腔调谐的过程
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中，直流分量部分在腔调协种变化明显，在激光器稳

定性不高的条件下容易引起误计数 !
对于两光同时回馈的情形，虽然相比于单偏振

光回馈其外腔损耗最小，但激光器波动幅值却不是

最大，而且在腔调谐过程中其直流分量变化最大，在

激光器稳定性不高的条件下最容易引起误计数 !
纵观以上三种回馈形式，仅垂直光回馈时的回

馈系统性能最佳，不仅可以降低对激光器稳定性的

要求，而且也能较好地提高系统灵敏度 ! 传统的光
回馈将重点放于将激光器输出光不加筛选地返回激

光器谐振腔 ! 而本文则对激光器输出光的偏振态加
以筛选后再将其反射回激光器谐振腔，这不仅拓宽

了光回馈的研究思路，而且实验结果表明，仅单偏振

光回馈系统具有更好的回馈特性 !
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