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研究了 )*：+,-激光器中光回馈引起的多模跳变现象 .光回馈调制了激光器不同纵模的阈值增益，阈值增益
最低的纵模获得振荡 .在外腔调谐过程中，当振荡模式的阈值增益高于相邻模式的阈值增益时产生模跳变，光强调
制曲线出现相应的波动 .各跳变纵模在增益曲线上的位置不同，导致模跳变点位置不同，相应的光强调制曲线也不
同 .越靠近中心频率的纵模，其光强信号峰值越大，该纵模持续振荡时间也就越长 .当两跳变纵模关于中心频率对
称时，其光强信号峰值相等，纵模持续振荡时间也相等 .
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" C 引 言

自混合干涉（=A8D457E7:> 7:9AFDAFA:BA）或光回馈
（GH97B68 DAA*I6BJ）会极大地影响激光器性能，并产生
各种丰富的光回馈现象，如谱线压窄［"，&］、谱线展

宽［2—0］、相干猝灭［’—$］以及模跳变［K—"&］等 .由于模跳
变现象伴随有低频光噪声［"2］及激光功率的波动，因

而引起了广泛的研究 .
L6:>和 MGI6;6=?7［K］报道了光回馈下半导体激

光器的亮度4电流（!4 "）曲线由于模跳变呈现迟滞效
应 .由于不对称的非线性增益，波长较长的模式比波
长较短的模式更容易受到抑制，所以在激光二极管

（LN）电流增加和减小的过程中，长波长纵模向短波
长纵模跳变的位置和短波长纵模向长波长纵模跳变

的位置不一致，这就是模跳变迟滞效应 .费立刚
等［"%］研究了双折射外腔 OA4)A 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 .文献［"0］对 )*：+,-激
光器中光回馈引起的两模跳变现象进行了研究，指

出两模跳变的光回馈信号取决于外腔长和内腔长之

比 .上述研究表明，模跳变极大地影响了激光器的输
出光强、光噪声和纵模模式等 .基于光回馈的半导体
抽运微片激光器已经广泛应用于形貌测量［"’，"(］、多

普勒测速［"$—&#］以及振动测量［&"］等领域，因此研究微

片 )*：+,-激光器中回馈导致的模跳变至关重要 .
本文对 )*：+,-激光器中光回馈导致的多模跳

变现象进行了研究 .由于外部反射镜的存在，部分光
被反馈回激光器，激光器不同纵模的阈值增益受到

调制 .对应阈值增益最低的模式获得振荡 .在调谐外
腔的过程中，激光器纵模的阈值增益调制情况不同 .
当振荡模式的阈值增益高于相邻模式的阈值增益

时，激光器发生模跳变，光强调制曲线表现出相应的

波动 .同时，本文考虑了各跳变模式在增益曲线上的
位置不同，导致各自获得的增益不同，从而各模跳变

点位置也不一致，光强调制曲线会发生相应的变化 .

& C 实验装置

光回馈 )*：+,-激光器中的多模跳变现象研究
的实验装置如图 "所示 .

图 " 实验装置示意图
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实验所用激光晶体是 !"# $ 掺杂的 %&’ 薄片，
掺杂浓度为 ()(*，晶体厚度 ! + , --，直径为
. --/该晶体的抽运输入面镀双色膜，对! + ()012

!-的全反膜，反射系数 "( + (00*；对!+ 303 4-的
增透膜，透射系数 #( 5 6.* /晶体的另一面镀! +
()012!-的增透膜，透射系数 #, + 66)6* / 该激光
器为半外腔结构，由激光晶体的输入面和腔镜 $ 组
成腔长 % + .,)2 --的谐振腔 / $ 是输出耦合镜，反
射系数 ", + 63)3*，曲率半径为 ,00 --/抽运源是
一光纤耦合 78，其输出光经过准直聚焦透镜汇聚于
晶体输入面 /实验过程中，保持抽运功率大概为
,00 -9，此时，在没有光回馈的情况下，激光器输出
单纵模，基横模 / :7是准直聚焦透镜 / $; 是回馈镜，

其曲率半径为 (.00 --，反射系数 "# + 63* /由 $
和$; 构成回馈外腔，腔长 & + #0, --/压电陶瓷

<=>( 和 <=>, 分别用来改变内、外腔长 /采用干涉滤
光片 ’ 滤掉多余的抽运光 /光强调制信号由光电接
收器 ( 接收，通过示波器 ?@观察 /

# ) 实验结果

首先，我们比较了传统的光回馈信号和存在多

模跳变的光回馈信号 /为了获得传统的光回馈信号，
在回馈外腔插入一衰减片，控制回馈水平（) A4 B)CDE）

为 (*左右 /在这一回馈水平下，回馈光对激光器纵
模阈值增益的调制不足以克服相邻纵模的增益差，

此时激光器不发生模跳变 /这一情况下的光强调制
信号为传统的光回馈信号 /而在观察多模跳变的光
回馈信号时，撤去衰减片 /实验结果如图 ,所示 /
图,（F）是传统的光回馈信号，即外腔长每改变

图 , 光回馈强度调制信号 （F）传统光回馈信号，（G）多模跳变光回馈信号

!B,，激光器输出光强变化一个周期 /此时，激光器工
作在稳定的单纵模状态 /撤去衰减片后，回馈水平提
高，回馈光对激光器纵模阈值增益的调制足以克服

相邻纵模之间的增益差，此时就会产生模跳变 /每发
生一次模跳变，激光器输出光强相应地产生一次波

动 /图 ,（G）给出了 2 纵模跳变的光回馈信号，在外
腔长改变!B,的过程中（或外腔相位改变 ,"），光强
发生了 2次波动，激光器在相邻的 2个纵模之间来
回跳变 /
实验中，我们通过 <=>( 改变内腔长来改变 2个

跳变模在增益曲线上的相对位置，从而研究各纵模

初始位置不同对多模跳变光回馈信号的影响 /图 #
给出了 2 个跳变模在增益曲线 * 上的位置分布 / 2

图 # 各个跳变模在增益曲线上的位置

个跳变模分别被命名为"(，",，"H (，"H ,，增益曲
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线中心处对应频率为!! "通过改变内腔长可以实现

#种不同的纵模分布，从而导致不同的模跳变过程
以及相应的光强调制信号 "

#种不同的纵模分布对应的光回馈多模跳变实

验结果如图 #所示 "图 #（$）为!% 与!& %关于中心频

率!! 对称，图 #（’）为!% 或!& %位于中心频率!!

处，图 #（(）为!% 比!& %更靠近中心频率!!，图 #（)）
为!& %比!% 更靠近中心频率!! "

图 # 不同纵模分布的光回馈多模跳变实验结果 （$）!% 与!& %关于中心频率!! 对称，（’）!% 或!& %位于中心频率!! 处，（(）!%

比!& %更靠近中心频率!!，（)）!& %比!% 更靠近中心频率!!

图 #中的多模跳变光回馈信号都有如下特点：
在外腔长改变"*+的一个周期内，光强调制曲线上
出现 #个峰值，这 #个峰值分别代表了 #个跳变模，
即发生了 #次模跳变 "当!% 与!& %关于中心频率!!

对称时，其对应的光回馈信号也表现出对称性，光强

信号峰值相等，持续振荡时间也相等，如图 #（$）所
示 "当!%（或!& %）位于中心频率!! 处时，该纵模获

得的阈值增益调制幅度最大，相应的光强信号峰值

最大，该纵模持续振荡时间最长 "由于!+ 与!& %关

于!% 对称，所以其对应的光强信号峰值相等，且关

于!% 对称，持续振荡时间也相等，如图 #（’）所示 "

由图 #（(）和（)）可以看出，越靠近中心频率!! 的纵

模，其相应的光回馈信号峰值越大，持续振荡时间也

越长 "

# , 理论分析

基于三镜腔等效模型，当激光器达到平衡时，

就有

!% !+ -./［0（+!!#）1 "#］［% 1$-./（0+!!#-.2）］3 %，

（%）
式中 !%，!+ 为激光腔面的反射系数；#3 + $ * %，其中
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! 是真空中的光速，" 为内腔长；!为激光腔频率；"
为光回馈因子，"!（" # #$$）#% & #$；#’()为外腔往返时

间，#’() ! $$ & !，其中 $ 是外腔长；% 为单位长度线性
增益；#% 为外部回馈镜的反射系数；& 为激光器增
益介质的厚度 *
根据（"）式，光回馈对激光器的阈值增益调制

可以表示为［$$，$%］

!% ! %+ # %,

! # "& +-.（$"!#’()）， （$）

式中 %, 和 %+ 分别是没有光回馈和有光回馈下的激

光器阈值增益 *
在实验中，回馈外腔长 $ ! %,$ //，为了方便，

在下面的理论分析中，选取外腔长 $ ! 0$ //为例，
并假设跳变的 0个纵模如图 %所示分布，说明在外
腔相位改变 $"的一个周期中多模跳变的过程 *
图 1为光回馈导致的多模跳变过程以及阈值增

益的变化 *没有光回馈时，所有纵模的阈值增益 %,

相等，如图 1中的水平虚线所示 *从图 1可以看出，
当存在光回馈时，不同纵模的阈值增益 %+ 不同，随

着纵模频率呈余弦调制 *

图 1 光回馈导致的多模跳变过程及阈值增益变化 横向箭头

表示模跳变过程，纵向箭头表示阈值增益的变化

在光回馈的情况下驱动 234$，在若干微米范围

内改变外腔长，即周期性地改变外腔相位（$"!#’()），

各个纵模的阈值增益获得了不同的调制，任意时刻

只有阈值增益最低的纵模能够振荡，这就产生了多

模跳变，如图 1所示 *多纵模跳变及阈值增益变化的
具体过程如下：假设最初外腔相位为 ,，对应图 1中

的 ,相位曲线 *比较此时!"，!$，!# "，!# $这 0个纵
模由于光回馈导致阈值增益的变化 *此时，!# "模由

于光回馈导致的阈值增益为 %+ ! %, #"&&，说明阈
值增益相对于没有光回馈时减小；!# $和!" 的阈值

增益为 %+ ! %,，即阈值增益没有变化；而!$ 模的

阈值增益为 %+ ! %, 5"&&，阈值增益反而有所增加 *
因此，外腔相位为 ,时，!# "是振荡模 *驱动 234$，改

变外腔相位，在图 1中表现为阈值增益曲线整体向
左平移 *当外腔相位改变"&0时，!# "模和!" 模的阈

值增益相等，都小于 %,，并且随着外腔相位的进一

步增加，!# "的阈值增益将大于!" 模的阈值增益，而

!# $模和!$ 模的阈值增益都大于 %,，所以，此时!# "

模和!" 模之间产生模跳变 *在外腔相位从"&0变为

%"&0的过程中，!" 模的阈值增益先降至最小 %+ ! %,

5"&&，然后增加至与!$ 模的阈值增益相等（见图

1）*此时，!" 模与!$ 模之间应该发生模跳变 *但是
根据图 %，由于!" 模更靠近增益曲线中心，所以!"

模获得的增益比!$ 模大，因此!" 模能够承受比!$

模更高的阈值增益而保持继续振荡 *外腔相位继续
增加，当外腔相位为（% 5 ,6$）"&0时，由回馈引起的

!" 模与!$ 模之间的阈值增益差!%" 足以克服两者

之间由于在增益曲线上位置不同导致的增益差

!%’，因此!" 模与!$ 模之间产生模跳变 *在!" 模向

!$ 模跳变时，为了克服两者之间的增益差!%’，存

在一个额外的相位差 ,6$"&0 *在外腔从（% 5 ,6$）"&0
变为 1"&0 的过程中，#$ 模保持振荡，其阈值增益先

降至最小，然后增加至与!# $模的阈值增益相等（图

1）*此时，!$ 模与!# $模之间发生模跳变（两者之间

没有增益差，如图 % 所示）* 234$ 继续改变外腔相

位，!# $模与!# "模之间的模跳变应该在 7"&0 处发
生，但是，由于!# $模与!# "模在增益曲线上位置不

同，导致两者之间有额外的增益差，因此在外腔相位

为（7 # ,6$）"&0 处，!# $模与!# "模之间产生了模跳

变 *和!"模与!$模之间的模跳变类似，额外的相位

差 ,6$"&0是为了克服在增益曲线上位置不同导致
的增益差 *外腔相位从（7 # ,6$）"&0至 $"（或 ,），!# "

模保持振荡，直至外腔相位为"&0时，!# "模与!"模

之间再次发生模跳变 *继续改变外腔相位，上述模跳
变过程将周期性地重复 *
从图 1还可以发现，越靠近中心的纵模其持续

振荡时间越长（可以用该纵模占用的外腔相位变化
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量等效表示），如!! 模的持续振荡时间（!"# $
%&#!"’）大于!# 模的持续振荡时间（!"#）；关于中心
对称的两纵模，其振荡时间相等，如!! 模和!( !模

的持续振荡时间相等，都为!"# $ %&#!"’ )对于阈值
增益变化量"! 也有类似的结论 )
除图 *所示的纵模分布方式以外，其余 *种纵

模分布方式也可以做类似的分析 )

对于光回馈系统，激光器光强调制规律可以表

示如下［##—#’］：

" + "%（! ( #"!）， （*）
式中 " 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，# 为常数 )
基于上述理论分析的多模跳变光回馈仿真计算

结果如图 ,所示 )

图 , 不同纵模分布的多模跳变光回馈仿真信号 （-）!! 与!( !关于中心频率!% 对称，（.）!! 或!( !位于中心频率!% 处，（/）!!

比!( !更靠近中心频率!%，（0）!( !比!! 更靠近中心频率!%

从图 1和图 ,（-）可以看出，图 1中!( !模的阈

值增益变化过程分为两个阶段 )第一阶段是从!( #

模向!( !模跳变开始，!( !的阈值增益先降至最小值

!/ + !% (""$，根据（*）式，这一阶段该纵模对应光
强输出增加 )第二阶段是!( !的阈值增益从最小值

!/ + !% (""$ 开始增加，直至!( !模向!! 模跳变为

止，根据（*）式，这一阶段该纵模对应光强输出减
小 )这两个阶段的持续时间不等，这是由于!( #模向

!( !模跳变是不等阈值增益跳变，要克服额外的增益

差，而!( !模向!! 模跳变是等阈值增益跳变 )这反

映在图 ,（-）中是!( !模对应的光强上升沿和下降沿

所占时间不等 )!( !模对应的光强上升沿大于下降

沿，而!! 模恰恰相反，其对应的光强上升沿小于下

降沿 )理论分析和实验结果符合较好 )
从以上分析可知：关于中心频率!% 对称的纵

模，在模跳变过程中其光强信号峰值相等，纵模持续
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振荡时间也相等 !越靠近中心频率!" 的纵模，其光

强信号峰值越大，纵模持续振荡时间也越长，如图 #
和图 $所示 !

# % 结 论

光回馈调制了各个纵模的阈值增益，对应阈值

增益最低的纵模能够获得振荡 !在外腔调谐过程中，

振荡纵模的阈值增益高于相邻纵模时发生模跳变，

光强调制信号也发生相应的波动 !各跳变纵模在增
益曲线上的位置不同，其光强调制曲线也不同 !越靠
近中心频率的纵模，其光强信号峰值越大，纵模持

续振荡时间也越长 !当跳变纵模关于中心频率对
称时，其光强信号峰值相等，纵模持续振荡时间也

相等 !
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