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使用外腔半导体激光器对远距离微小振动的干涉测量 3
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　　摘　要 :采用中心波长为 942. 4 nm ,线宽大于 3. 6 nm的半导体激光器 ,使用Littrow型自准直光

栅外腔结构 ,得到功率恒定、模式单一稳定、线宽优于 1. 2 MHz(Δλ< 3. 5×10 - 6 nm)的激光输出 ;使

用正弦光频调制方式完成了对远距离的微小振动 (纳米量级)的测量 ,对振动的辐值和频率都具备

良好的探测效果。
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Abstract : With Littrow2type external2cavity grating and temperature controlling , the spectral line width is

compressed to be less than 1. 2 MHz (Δλ< 3. 5×10 - 6 nm) , while the original linewidth of the semiconductor

laser is broader than 1200 GHz. Based on this , the system for measuring the amplitude and frequency of the

microvibration with sinusoidal modulation is designed , detecting effect is good.
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0　引　言

振动测量在现代机械、航空、航天领域中具有重

要应用 ,它不但可用于机械结构动态特性分析、机械

系统的故障诊断和振动源的测量等方面 ,而且在消除

噪声中也发挥着重要的作用[1 ,2 ] ,其检测精度可达λ/

100以上[3 ] ,且有很高的测量重复性。该方法可对光

学系统波像差和精密光学零件面形误差进行非接触

检测 ,还可实现对长度、距离、位移、振动和运动速度

等物理量的高精度非接触测量。干涉测量要达到优

良的精度 ,对光源提出了极高的要求 , 大多数干涉仪
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的光源均使用 He2Ne激光器或氩离子激光器 ,而这类

激光器由于体积、启动电压等因素严重影响了干涉测

量系统的集成化和实用化。半导体激光器 (LD)具有

体积小、质量轻、输入电压小、易于调制[4 ]等优点 ,使

得干涉测量系统的集成化、实用化变为可行。但半导

体激光器本身光束发散、光束的相干性较差 ,若不对

光束进行整形并压窄其线宽 ,依然不能有效地应用于

干涉测量系统中。为此 ,采用闪耀光栅外腔方式[5 ] ,

结合温控等手段 ,使半导体激光器的各项性能得到了

显著的改善。实验中使用 942. 4 nm半导体激光器 ,

单管线宽约为 1. 2 ×103 GHz ,而经过了外腔的选模 ,

其线宽已被压窄为 1. 2 MHz以下 ,完全满足了长光程

干涉测量中对光源的要求。采用正弦光频调制 ,并设

计简洁的光路形式 ,实验中对远距离微小振动的幅值

和频率的测量都得到了令人满意的探测结果。

1　光栅外腔半导体激光器

利用Littrow自准直方式实现的外腔半导体激光

器结构如图 1所示。从图中可看出 ,闪耀光栅工作于

Littrow自准直结构状态 ,其中一级衍射光反馈至 LD ,

零级反射光作为输出。由于一级衍射光的线宽较窄 ,

利用它的反馈 ,可以极大地改善激光器的线宽与模

式。图中θ既是入射角 ,又是一级衍射光的衍射角。

可通过转动光栅或传统的电流调制方式来改变回馈

LD的光束波长 ,以实现调谐。该结构的优点是光路

结构简单 ,缺点是若采用单面出光的 LD ,则在依靠转

动光栅对波长进行调谐时 ,将由于转动光栅而改变输

出光的方向。

本实验所用的半导体激光器由中国科学院半导

体研究所研制 ,中心波长为 942. 4 nm ,Δλ为 3. 6 nm ,

频宽大于 1200 GHz。单管阈值电流为 53 mA ,额定输

出 101 mW ,在出射端面镀有增透膜。外腔光栅选用

1200线/ mm 的衍射光栅 ,衍射效率为 20 %。LD 的

PN结面与光栅刻线平行 (使出射光的偏振方向平行

于光栅的刻线方向) ,在 LD与光栅之间采用消色差

透镜进行耦合。采取焊接的方法将制冷器固定在激

光器上 ,使制冷器与激光管之间不会因温度的变化而

产生裂隙和形变 ,以保持良好的导热率。温控精度为

1‰℃,工作温度设定为 20. 0℃。采用 Littrow自准直

反馈方式 ,外腔长度为 6 cm(从激光器出射端至光栅

的距离) 。

在外腔反馈下得到了稳定的激光输出 ,如图 2所

示 ,上方为加置外腔时的 P2I 曲线 ,下方为管芯本身

的 P2I曲线。与无外腔反馈时不同的是 , P2I 曲线在

阈值附近没有平滑的过渡细节 ,而且在阈值电流以

上 ,曲线的线性度良好 ,在长时间内 (10 h以上)无跳

模 ,激光器的阈值电流被显著地降到 15. 8 mA ,而且

阈值点以上的 P2I曲线线性度也大为改善 ,这将更加

有利于对激光器的功率控制和以后的波长调谐。

采用 Coherent 公司 Model 216 光谱分析仪测量 ,

此时激光器的线宽已被压窄至 1. 2 MHz以下 ,Δλ<

3. 5×10 - 6 nm。在线宽为 1. 2 MHz的情况下 ,激光的

相干长度已能达到 250 m ,完全适用于长光程的干涉

测量。

2　测量系统

将干涉法用于振动测量时 ,考虑到环境扰动和被

测量的影响 ,干涉场光强应为 :

I ( x , y , t) = Ir ( x , y) + It ( x , y) + 2

Ir ( x , y) It ( x , y)

cos[Φ0 ( x , y , t) +Φd ( x , y , t) +Φv ( x , y , t) ] (1)

式中　Φ0 ( x , y , t )为两相干光束间的初始位相差 ;

Φd ( x , y , t)为环境扰动引入的两相干光束间的位相

差 ;Φv ( x , y , t)为所测振动引入的两相干光束间的位

相差。为方便 ,令 :

Φ( t) = Φd ( x , y , t) +Φv ( x , y , t) (2)
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对于麦克尔逊型干涉光路 ,与Φv ( x , y , t )的变化相

对应的光程差的变化ΔL 为 :

ΔL =
λ
4π
Φv ( x , y , t) (3)

式中　λ为所用光源的波长 ;ΔL 为所测振动引起的

被测元件受迫振动的振幅 ,这一振动对应于干涉条纹

的往复移动 ,若将一光电点探测器置于干涉场中 ,即可

得到由振动引起的光强变化 ,进而求得Φ( t)或ΔL。

由公式 (1)可知 ,干涉场的光强为余弦分布 ,具有

双值性 ,因此 ,当ΔL >
λ
2
时 ,干涉条纹将发生多于一

个条纹的移动。所测振动的振幅应是发生镜像拐点

前干涉条纹的移动个数与半波长的乘积 ,振动频率为

单位时间内出现的拐点个数。

为求得Φv ( x , y , t)并同时消除杂散光的影响 ,

一般是对两相干光束间的位相差进行高频正弦调制 :

φ( t) =Δφsinωt (4)

式中　Δφ为光波频率的调制幅度。

为了简便 ,设初始位相差Φ0 ( x , y , t ) = 0 ,公式

(1)变为 :

I ( x , y , t) = Ir ( x , y) + It ( x , y) + 2 Ir ( x , y) It ( x , y)

×

cos[Δφsinω t +Φ( t) ] (5)

式中　Δφ为位相调制幅度 ;ω为调制角频率。

用光电点探测器探测公式 (5)所示信号 ,并经隔

直和基频、倍频滤波后得 :

V1ω( x , y , t) = 4J1 (Δφ) Ir ( x , y) It ( x , y) sin[Φ( t) ]sinω t

(6)

V2ω( x , y , t) =4J2 (Δφ) Ir ( x , y) It ( x , y) cos[Φ( t) ]cos2ω t

(7)

式中　J1、J 2皆为贝塞尔函数。V1ω( x , y , t) 、V2ω( x ,

y , t)分别与 sinωt、cos2ωt 进行相关运算处理 ,得到 :

V1 ( x , y , t) = 4AJ1 (Δφ) Ir ( x , y) It ( x , y) sinΦ( t)

(8)

V2 ( x , y , t) = 4 BJ2 (Δφ) Ir ( x , y) It ( x , y) cosΦ( t)

(9)

式中　A、B 分别为两相关电路的增益。通过调节电

路增益 ,使信号 V1 ( x , y , t)和 V2 ( x , y , t)的幅值相

等 ,之后 ,再将两信号经除法及反正切电路处理 ,得 :

V ( x , y , t) = Φ( t) = tg- 1 sinΦ( t)
cosΦ( t)

(10)

一般环境扰动的频率在 100 Hz 以下 ,因此将公式

(10)的信号经低通滤波求得Φd ( x , y , t) ,并将其作为

反馈控制信号[6 ] ,改变两相干光束间的位相差 ,从而

对环境扰动的影响进行补偿。同时 ,将公式 (10)的信

号经高通滤波处理即可得到Φv ( x , y , t ) ,根据公式

(3) ,求出ΔL ,再根据极值及拐点的判断 ,即可得到所

测振动的信息。

3　实验结果

在与目标距离 5 m以上时 ,系统对被测振动 (100

Hz～20 kHz)表现出良好的探测以及抗干扰能力 ,采

用的这一系统实现了大范围、远距离、高精度、无接触

的微振动测量 ,对探测表面无需精确的对准 ,而且光

路设计和电子学技术方案简单易行 ;若使用线宽更

窄、功率更大的外腔半导体激光器作为干涉光源 ,本

系统的性能会大大改善 ,在工业生产以及国防安全等

领域都将有重要的应用前景。
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