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摘要 :从自混合干涉效应的等效 F2P腔模型出发 ,研究了 LD泵浦的单模绿光激光器的自混合干涉效

应 ,建立了一般模型。该模型适用于强反馈以及多重光反馈下的自混合干涉效应和弱光反馈水平的情

况 ,也可以转化到其它文献所报道的模型。实验结果表明 ,该绿光激光器的位移测量精度比半导体激光

器的测量精度提高了 100 nm以上。
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Abstract :Based on the equivalent F2P model of self2mixing interference effect ,we studied the self2mixing in2

terference effects in the LD pumped single mode green laser and established a general model for the effects

in the laser. This model was the same with conditions of strong feedback (also strong feedback with multiple

reflections) and weak feedback. And this model could be transformed to other reported models. The experi2

mental re sults showed that the measuring precision of the LD pumped green laser was 100 nm higher than

that of semiconductor lasers.
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1　引　言

　　自混合干涉效应是指入射到外反射物 (靶)的光

被部分反射回激光内腔 ,并在腔内与出射光混合干

涉 ,从而改变了激光器的输出特性 ,引起光谱、光强的

变化。反馈光携带了反射物的信息 ,所以通过分析干

涉谱 ,就可以得到反射物的诸如位置、位移以及运动

速度等信息 ,甚至可以进行三维形貌的测量。因此 ,
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自 20世纪 60年代自混合干涉效应被发现以来 ,已经

成为微观测量新的研究领域 ,并迅速得到广泛的研

究[1 - 6 ]。但研究大都集中在半导体激光器自混合干

涉效应 ,对于固体激光器尤其是 LD泵浦的固体激光

器自混合干涉效应的研究 ,迄今尚未有较完整的报

道。尤其是关于自混合干涉系统的模型。研究都是

从各自实验系统出发 ,建立与自己所观察实验现象相

吻合的模型。本文建立了自混合干涉系统的一般模

型。该模型适用于强反馈以及多重光反馈下的自混

合干涉效应 ,并且可以转化到弱光反馈水平的情况 ,

与以往所报道的弱光模型相统一。

2　自混合干涉效应

2. 1　一般模型的建立

　　通常激光自混合干涉系统的分析从复合腔激光

系统的激发条件出发 ,用三镜腔来描述 ,即用含外腔

的激光器等效 ,如图 1所示。图中 , L c和 L ext分别表

示激光内、外腔的长度 ; r1、r2 和 r3 分别表示激光器

内腔左、右面和外腔面幅值反射率。

　　含外腔激光系统的振荡条件为[7 ]

　　 r1 reffexp [ ( g - αin) L c ]exp (i2 nc kL c) = 1 (1)

其中 reff为等效腔面复数反射率。光反馈较强时应

考虑多重光反馈的影响 , reff可以表示为
[8 ]

reff = r2 - (1 - r2
2) r3 6

∞

p = 1

( r2 r3) p - 1 f pexp (i pωτ)

(2)

其中 ,ω为激光角频率 ;τ= 2 L ext/ c ,为光在外腔的往

返时间 ,式中 c为真空中光速 ; p 表示多重反馈下第

p次光的往返 ; f p = (1 - r2
2) 2表示外腔和内腔的光耦

合系数。

图 1　自混合干涉基本原理图

Fig. 1　Schematic of self2mixing interference effect

　　令 reff = exp ( G + iφ) ,其中 G和φ分别表示 reff

的实部和虚部。光反馈改变了半导体激光的输出光

功率和光相位 ,其实质是光反馈改变了载流子的密

度 ,从而导致激光媒质复数折射率的实部 nR 和虚部

n I均发生变化。实部的变化影响激光光强 ;虚部的

变化影响激光的相位。设复数折射率表示为 nc = nR

- i n1 ,将其代入 (1)式后 ,分离其实部和虚部 ,可得系统

激发条件为

　　

nR k = -
1

2 lD
(ln | r1 | + ( g - αin) L c + G)

nl k =
1

2L c
(2πm - φ) 　　( m是正整数)

(3)

当反馈光不存在时 , r3 = 0 ,所以 , reff = r2 , G = ln r2 =

ln r1 ,φ = 0。则(3) 式可简化为

　　

nR0 k0 = -
1

2L c
(ln | r1 | 2 + ( g - αin) L c)

n I0 k0 =
1

2L c
2πm

(4)

(4) 式是激光器激发条件。式中 , nR0、n I0为激光媒质复

数折射率的实部、虚部; k0为无外部反馈光存在时的波

矢。

　　当外部反馈光存在时 ,腔内载流子的密度 n将发生

改变 ,引起折射率 nc改变 ,因此导致波矢的变化( k →k0

+Δk)。

　　在反馈光为0处线性化 nR、n I。令 n0为对应的载流

子密度 , nR0、n I0为对应的复数折射率的实部和虚部 ,记

为 nR0 = n ( n0)、n I0 = g( n0)。反馈光存在时 ,将 nR ( n)

和 n I ( n) 做一级近似展开 ,有

nR ( n0 +Δn) = nR0 + (d nc/ d n0)Δn = nR0 +χΔn

n I ( n0 +Δn) = n I0 + (d g/ d n0)Δn = n I0 +ρΔn

(5)

式中χ、ρ分别为复数折射率 nc 的实部和虚部随载

流子密度 n的变化率。将 (5)式带入 (3)式 ,并以 k0

+Δk代替 k ,将Δn、Δk作为独立变量并消去ΔnΔk

项 ,得

Δk =
χln | r1 |

2 nR0 L c (χ
n I0

nR0
- ρ)

+
1

2 nR0 L c (χ
n I0

nR0
- ρ)

(φρ -

Gχ) (6)

令α =χ/ρ,称为激光线宽展宽因数。当 n I0/ nR0远小于

1时 , (6) 变为

　　　　Δk = -
αln | r1 |

2 nR0 lD
-

1
2 nR

0
L c

(φ - αG) (7)

根据关系 : k = 2π/λ,ω = 2πc/λ= ck , cΔk =Δω =ω0

- ω,其中 c为真空中光速。故系统相位方程可以写为

　　ω - ω0 = -
cαln | r1 |

2 nR0 L c
-

c
2 nR0 L c

(φ - Gα) (8)

由于 n I k - n I0 k0 = - ( G - ln | r1 | ) / 2L c ,用Δg表示阈

值增益( n I k - n I0 k0) 的变化量 ,并令Δg0 = 1/ 2L c ,则

　　　　
Δg
Δg0

= ln | r1 | - G (9)
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将系统的相位条件和阈值条件写在一起 ,则有

　　

ωτ- ω0τ = - αln | r1 |
τ
τc

-
τ
τc

(φ - Gα)

Δg
Δg0

= ln | r1 | - G

(10)

其中τc = 2 nc L c/ c。(10) 式可以描述激光强度随外

部反射物移动的变化情况 ,是单模激光自混合干涉系

统的一般位移模型。

　　以上讨论的是准直外腔情况。对于非准直外腔

效应 ,用与准直外腔时同样的分析方法建立系统模

型。为了更精确地表示光反馈的实际情况 ,引入角度

敏感分量参数γ= 2πθt ,将等效反射率修改为

reff = r2 -
r31exp[i (ωτ+γ) ]

1 - [ r2 r3exp (iωτ) ]2 -

r32exp[i (2ωτ) ]

1 - [ r2 r3exp (iωτ) ]2 -
r33exp[i3 (ωτ+γ) +γ]

1 - [ r2 r3exp (iωτ) ]2

(11)

式中 , r31 = (1 - r2
2) r3 f sin(θtπ) /θtπ; r32 = (1 -

r2
2) r2 r2

3 f ; r33 = (1 - r2
2) r2

2 r3
3 f sin(θtπ) /θtπ。其中 , f 为外

腔准直时内外腔耦合效率;θt 是相对于衍射图样的第 1

个暗条纹对应角度的归一化倾斜角 ,约100μrad ,研究范

围设定在θt ≤1。将(11) 代入(1) 式 ,则式(10) 也可以描

述非准直外腔时自混合干涉现象。

2. 2　向其他模型的转化

　　当光反馈水平较弱时 ,即 r3很小 ,由(2)式 ,可得

G = ln | reff | = ln
[ r2 + r3cos(ωτ) ]2 + r2

3sin2 (ωτ)

[1 + r23cos(ωτ) ]2 + r2
2 r2

3sin2 (ωτ)

≈ ln( r2 [1 +
r3

r2
cos(ωτ) ]2 + [

r3

r2
sin(ωτ) ]2) ≈ ln | r2

| +
(1 - r2

2)

r2
r3cos(ωτ) (12)

　　　　φ = arctg(
r3sin(ωτ)

r2 + r3cos(ωτ) ) -

arctg(
r2 r3sin(ωτ)

1 + r2 r3sin(ωτ) ) ≈

1 - r2
2

r2
r3sin(ωτ) (13)

代入一般模型式(10)得

　　　　

ωτ- ω0τ = - Csin(ωτ- arctgα)

Δg
Δg0

= cos(ωτ)
(14)

其中 ,Δg0 =
(1 - r2

2)

r2
r3 ; C =

1 - r2
2

r2
r3
τ
τc

1 +α2 ,通常

表示光反馈水平 ,由此转化的弱反馈模型与文献[9 ,10]

报道的模型相同。C n 1 ,对应弱光反馈; C接近 1 ,为适

度光反馈; C > 1 ,则为较强光反馈。但 C > 1时 ,不能用

式(12) 而应采用式(10)。去分析自混合干涉现象。

3　实验研究

　　实验装置如图 2 所示 ,包括 LD 泵浦 Nd : YA G

的、KTP晶体倍频的激光器 (LDPL ) (中心波长 532

nm) 、外反射镜 (靶) 、光探测器以及记录激光模式的

光谱仪。通过前后移动反射镜 ,可以在示波器上观察

到自混合干涉的类锯齿波波形 ,如图 3、4所示。

图 2　自混合干涉实验装置图

Fig. 2　Experimental setup of self2mixing interference

图 3　距离干涉信号

Fig. 3　Interference signals of distance

图 4　位移干涉信号

Fig. 4　Interference signal of displacement

　　对实验所得到的干涉信号进行快速傅里叶变换

( FFT) ,结果表明 ,该绿光激光器测量位移的精度比

半导体激光器的测量精度提高了 100 nm 以上。关

于用 FFT法分析干涉信号的过程与结果已另文
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发表[11 ]。

4　结　论

　　本文从自混合干涉效应的等效 F2P腔模型出发 ,

研究了 LD泵浦的单模绿光激光器的自混合干涉效

应 ,建立了一般模型。该模型适用于强反馈以及多重

光反馈下的自混合干涉效应和弱光反馈水平的情况 ,

并可以转化到其它文献所报道的模型。进行了该激

光器的自混合干涉实验 ,得到了清晰的类锯齿波波

形 ,将测量精度提高了 100 nm以上。
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