
第 !" 卷# 第 $ 期# ##############激 光 与 红 外 %&'(!"!)&($

# *+," 年 $ 月### # ##########-./01#2#3)41.105 6789!*+,"

##文章编号!,++,:;+<="*+,"#+$:+$,;:+"

!激光应用技术!

光反馈光强度参数的频率响应
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摘#要!对 * eIZ以下频率范围的压电陶瓷振动自混合干涉现象进行了实验观察和测量# 实

验中发现在固定光路和恒流驱动情况下"光反馈强度参数0会随着压电陶瓷振动频率的变化

而变化"对该现象进行了理论分析"并对光反馈强度因子0和线宽展宽因子
%

进行了测量"验

证了
%

为不同压电陶瓷振动频率下引起0值变化的因素#

关键词!自混合干涉$光反馈强度参数$频率响应$线宽展宽因子
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,#引#言

光反馈自混合干涉效应"简称自混合干涉#是

指激光器的输出光被外部物体反射或散射后!其中

一部分光被反馈回激光器的谐振腔!反馈光携带了

外部物体的信息!与腔内光相混合后!调制激光器输

出功率的现象& 自混合干涉系统有两个重要的参

数%光反馈强度参数0和激光器线宽展宽因子
%

(,)

&

光反馈强度参数 0用来表征外部光反馈水平的高

低!它影响着激光器工作状态(*)和自混合干涉输

出(")

!对自混合干涉系统运用于测量领域有着十分

重要的影响& 根据不同的 0值大小!通常将自混合

干涉分为弱反馈'适度反馈'强反馈三种机制& 影响

0大小的因素主要是外部反馈光耦合到激光内的大

小'外部反射体与激光器之间的距离等!对其进行控

制主要是进行光路调节'改变外部物体反射率和进

行光衰减等方法& 但激光器自身因素还会影响 0

值大小!本文在实验中发现在固定光路和恒流源驱

动的情况下!随着外部物体振动频率变化!0也会相

应发生变化&

*#基础理论

目前对于自混合干涉的理论分析主要有两种理

论%三镜腔法和 -F8K:̂&UFQFCGB速率方程法& 两种

方法对于单模激光器有着相同的数学模型%
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分别为有光反馈和无光反馈时的激光

##基金项目!国家自然科学基金项目")&($,*+;,;<#资助&

##作者简介!陈小清",>=$ \#!男!硕士在读!主要从事光学检测

技术的研究工作& 0:VFB'%PG98iBF&[B8Ko+++l,$"(P&V

##收稿日期!*+,*:,,:*>



频率$

'

为激光在往返外腔"激光出射端与外部反馈

物体#一周的时间$1

!

!1

+

为有光反馈和无光反馈时

的激光光强$.为光强调制系数$2

!

为干涉函数&

"#实#验

实验系统如图 , 所示!系统采用激光器和光电

二极管统一封装的激光器!利用信号源驱动压电陶

瓷作为外腔振动源!光由压电陶瓷反射经透镜聚焦

后返回激光器内部!信号经电压转换后进行放大'输

入示波器进行观察测量&

图 ,#实验系统装置
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实验中压电陶瓷距离激光器约 ,+ PV!利用恒

流电路驱动激光器!压电陶瓷采用正弦波驱动!首先

对光路进行调节!使反馈光尽量耦合到激光器内!使

系统工作在适度反馈机制下!观察输出信号为类锯

齿波& 固定光路!逐渐增大压电陶瓷驱动频率!示波

器观察到输出信号如图 * 所示!图 *"F# _图 *"S#分

别为 << IZ! "=+ IZ! $;* IZ! ><! IZ! ,*<> IZ!

,=;> IZ时的自混合信号"图中上部曲线为压电陶

瓷驱动信号!下部曲线为自混合信号#&

"F##############"U#

"P##############"W#

"9##############"S#

图 *#不同振动频率自混合信号
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从图 * 中可以明显看出!各频率自混合信号形

状发生了变化!压电陶瓷振动的正反行程对应的

自混合信号上下条纹谷值"峰值#呈现出明显的变

化!而能够引起这一现象的因素主要是光反馈强

度参数 0

(!)

!0值的增大会引起上条纹谷值的增大

和下条纹峰值的减小& 由此可见!在光路固定的

情况下!自混合干涉系统光反馈强度参数 0可能

受外部电陶瓷振动频率变化的影响& 表 , 是利用

谷峰差值法对各频率信号 0值进行测量的数据

"表中为五次重复测量平均值!
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为标准差与测

量平均值百分比#&

表 ,#不同频率下0的测量值
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##值得注意的是!表 , 所列并非在此频率范围内

0的变化呈现先减小后增大的趋势!其在较小的范

围内的频率变化也可能也会出现 0值变化的极值

点& 本文中实验由于在较小范围内 0变化程度较

小!且对 0值或自混合系统其他参数测量精度不高

的原因!为较好分析其现象成因!特选出其中变化较

大易于进行测量的加以分析&

!#分析讨论

0的定义式如下%
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其中!

)

为外光耦合率$

'

为激光在外腔往返一周的

时间$

'

4

为激光在激光器内往返一周的时间$

%

为激

光器线宽展宽因子& 当自混合干涉系统光路固定

时!

)

!

'

!

'

4

的值均已固定!唯一的可变量为
%

!故当

压电陶瓷振动频率变化时!理论上引起 0值改变的

主要原因为激光器线宽展宽因子&

半导体激光器线宽展宽因子是影响激光器谱线

宽度的重要参数!它不仅直接影响半导体激光器的

谱线宽度!而且会对激光器的模式稳定!电流调制下

的啁啾!光反馈半导体行为等产生影响(; \$)

& 线宽

展宽因子可能随着外部调制频率的变化而变

化(< \>)

!表 * 为通过测量自混合信号滞回宽度的方

法(,+)得到的
%

值&
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表 *#不同频率下
%

的测量值
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##从表 * 与表 , 对应关系可以看出!测量所得 0

值越大!则
%

值也越大!但其并不严格满足式"*#所

示的比例关系& 分析其原因主要可能是对 0和
%

的测量有一定的误差!除自混合系统输出信号噪声

造成的误差外!特别是滞回宽度法测量
$

值存在较

大误差!对0值的测量也存在一定的理论误差!尤

其在0值比较小时&

;#结#论

通过对不同频率压电陶瓷振动频率下适度反馈

自混合信号的观察和测量!实验发现了光反馈强度

参数0会随着振动频率变化而改变& 对 * eIZ以下

频率范围内的自混合干涉进行了实验观察和测量!

对其分析发现!在恒流驱动和固定光路条件下!理论

上影响0的因素为激光器线宽展宽因子
%

!通过对

%

的测量验证了分析结果&
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