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一种新的半导体激光器线宽展宽因数测量算法
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摘#要!在外腔波动情况下"根据光反馈自混合干涉系统不同反馈机制下的干涉信号特征"设

计了由一个周期内信号特征点在靠近振动中心位置的下条纹中相对应的映射点位置测量线宽

展宽因数的算法$ 通过仿真和实验验证(与以往算法相比"本文设计的算法不受光反馈水平机

制的限制$ 线宽展宽因数的精确测量对于半导体激光器性能的研究与应用具有重要意义$

关键词!光反馈自混合干涉%线宽展宽因数%映射点位置测量%反馈机制

中图分类号!L)$!=(!###文献标识码!,
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"#引#言

线宽展宽因数
*

是描述半导体激光器性能的

一个重要参数!半导体激光器许多特性如线宽'啁

啾'注入锁定范围及动态特性等*" _$+都与
*

有关&

因此
*

的精确测量对于半导体激光器特性研究以

及半导体激光器的应用系统特性研究都具有重要意

义& 已有的测量方法$线宽法*>+

'2fc,f法*!+

'

X8ZZF:B8&'F法*; _̂ +

'注入锁定法*< _=+以及光反馈自

混合干涉"?2-f1#测量法*]+

& 光反馈自混合干涉

测量法因系统简单'测量精度高而优于其他方法&

目前!基于光反馈自混合干涉测量
*

的研究已

有一些成果& 在弱光反馈条件下"光反馈水平小于

"#!文献*]+根据数据拟合原理得出被测线宽展宽

因数!该方法测量精度高且抗干扰能力较强!但该方

法需测量参数多且只适用于弱光反馈情况& 文献

*"*+基于?2-f1信号滞回特点!利用信号特征点来

测量线宽展宽因数!该方法适用于光反馈水平因子

小于 > 的情况%文献*""+提出了适用于强光反馈水

平的对称折叠算法& 本文基于 ?2-f1信号特点!提

出一种测量参数少'适用范围更广的映射点测量

方法&

$#基础理论

光反馈自混合干涉系统的理论模型可由 +8CD

8CS k&5898MKF"+:k#方程描述如下*"$+

$
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其中!式""#给出了
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的关系%

0

*

为无外部光

反馈时外腔的光相位%

0

*

$$

&5

*

#

!

5

*

为无外部光反

馈时的光频%

0

U

为有外部光反馈时外腔的光相位%

0

U

$$

&"

U

#

!

5

U

为存在外部光反馈时的光频%
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为激

光在外腔中的飞行时间!由外腔长度 ? 和光速 ;决

定!
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式">#中!6"

0

*

#和 6

*

分别为有外腔和无外腔

时激光器的辐射功率%4为调制系数%Y"

0
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#为干涉

函数!显然 Y"
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# $
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# /6
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!本文中Y"
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#表示

光反馈自混合干涉信号&

上述方程式中有两个重要参数$光反馈水平因

子N和激光器线宽展宽因子
*

& N的大小决定了光

反馈自混合干涉系统的运行模式$当 * uNZ" 时为

弱光反馈机制%" uNZ!1̂ 为中度光反馈机制%

NS!1̂为强光反馈运行机制&

>#算法原理

与传统光干涉信号类似!光反馈自混合干涉信

号中每一个干涉条纹对应外腔位移半个波长& 光反

馈自混合干涉系统工作在中度光反馈机制时!由于

滞回特性!?2-f1信号的形状明显不同于传统光干

涉信号*"*+

& 图 " 是中度光反馈水平下外腔做简谐

运动时 ?2-f1信号示例& 当
0

*

增加时!

0

U

及

Y"

0

*

#沿O

"

/[/[

"

路径变化%当
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减小!
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Y"
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#沿[

"
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"

路径变化!O

"
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/O组成

滞回区!

0

*!O[

为滞回区宽度& 为便于描述!把
0

*

增

加时对应的 Y"

0

*

#波形称为(上条纹)!

0

*

减少时对

应的 Y"

0

*

#波形称为(下条纹)& 如图 " 所示!?2-:

f1信号波形上有一些能反映信号特征的点!称之为

(特征点)$过零点 "如
0

*

$

0

*!N

及
0

*

$

0

*!T

对应

点#%跳变点"如
0

*

$

0

*!O

和
0

*

$

0

*![

对应点#%文献

*"*+通过测量上条纹中
0

*!N[

$

0

*![

/

0

*!N

和下条纹

中
0

*!OT

$

0

*!T

/

0

*!O

的值计算出激光器线宽展宽因

数& 当光反馈水平增加时!滞回区变宽!干涉条纹

"波形#向右倾斜加剧!跳变点
0

*![

右移%当光反馈

水平增加到使
0

*![

出现在
0

*!T

右边时!上条纹中的

过零点将消失!所以当 NS> 时文献*"*+中测量方

法失效&

为使测量算法适用范围更宽!本文设计了一种

新的测量算法& 首先由如下关系式确定N值$
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式中!
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即图 " 中所示滞回区宽度& 显然!?2-f1

信号反转点
0
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对应
0

*

的最大值!且
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!因而确定出
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和
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可得出N值&

通过大量观察研究发现当
*

S*1; 时!在
0

*

过

最大值
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后下条纹部分始终存在过零点!图 " 中

用
0
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0
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图 "#?2-f1信号的滞回现象及测量原理图
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!#测量算法设计

由式"!#'式";#可知!需根据外腔的相位变化

0

*!O[

和
0

*!OT

求得
*

的值& 而实际测量的 ?2-f1信

号以时间为变量!而非和
0

*

的关系!故需要研究相

位差对应的时间差& 由于一个 ?2-f1条纹对应的

时间间隔为@!且对应
0

*

的相位差为 $

&

!故外腔做

线性运动时!对应的相位间隔$

%0

*

$

$
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#

@

"^#

实际测量中!外腔做正弦波周期运动得到 ?2-:

f1信号!即 ?"## $?

*

*

%

?MFC"$

&

B##!其中 B和
%

?

分别是简谐振动的频率和振幅%?

*

是振动物体位于

平衡位置时的外腔长度!此时有$

0

*

"## $O

*
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"
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其中!O
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*

& 可知在振动平衡位置

附近区域
0

*

"##与#才有近似线性关系!为精确得到

N和
*

需在振动平衡位置附近测量
0
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和
0

*!OT

&

基于式""# 7式">#及式"<#可得出相位
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*
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及?2-f1信号 Y"##如图 $ 所示!图中参数选取如
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体改变运动方向对应时刻& 图 $"5#中对应
0
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和
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*!T

的时刻分别标示为#

O
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& #

O

是反转#

M

后

下条纹中第一个跳变点!#
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是反转#

M

后下条纹中第

一个过零点& #

[

是#

M

前上条纹中最后一个跳变点&
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的影射关系
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XX为应用式"^#得到相位差
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!在保

持对应相位差相等的条件下!需找出这些特征点

在振动中心附近的对应时刻点!对应点映射方法

如下$
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后
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O

时刻条纹信号强度从

Y"#

O

**

*

#到 Y"#

O

**

/

#变化!下条纹的峰峰值O

T

$

Y"#

O

**

*

# /Y"#

O

**

/

#!#

O

**

/和 #

O

**

*分别表示

跳变前'后时刻& 由于 ?2-f1信号幅度变化 O
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对
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[

#

ZY"#

O

**

*

#!则 G$*%若 Y"#=

[

# SY"#

O

**

*

#!则

GS*& 类似地!当 Y"#

T

# ZY"#

O

**

*

#时!F$*%当

Y"#

T

# SY"#

O

**

*

#时!则有FS*&
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在靠近振动中心的一个干涉条纹
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估计出相位差
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的映射点分情况而定!首先考虑

图 $ 所示是G$*!F$* 情况!此时
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测量算法可归纳为以下步骤$
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第 > 步$分别利用关系式 Y "#=
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'

第 ! 步$计算周期@!"#=

O

/#\

[

#和"#=

O

/#=

T

#!
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第 ; 步$最后!由
0

*!O[
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N!由参数N和
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利用式";#得到参数
*

&

;#实验验证

为验证以上测试算法的性能!本文采用如图 !

所示的实验系统& 实验中所用主要元器件及设备包

括$激光二极管"+3#'聚焦透镜'扬声器"外部振动

物体#'激光二极管电流驱动电路'温度控制电路及

信号处理电路"电流电压变换'放大滤波'数据采集

等#& 实验所用激光二极管型号为 X+<=;"A!其波

长
,

*

g<=; CR!直流偏置 =* R,!工作在单模模式&

扬声器的驱动信号为正弦信号!频率为 "]; XW& +3

的温度由温控器控制在"$; i*("# t& N值的调节

通过改变扬声器与激光器的距离及在扬声器表面粘

贴不同反射水平的纸来实现&

图 !#实验设备框图

2FD(!#MPK4R4&ENK4?2-f1M4N7O

##图 ; 给出了本文方法与文献 *"*+中方法在

"(; uNu$(! 的测量结果的比对!可见两种方法的

测量结果一致性很好& 当 !(> vNv> 时!由于缺少

过零点文献*"*+方法失效!但本文设计的算法仍可

以应用& 由图 ; 还可以看出!当N值增大时!

*

也增

加!其机理还需进一步研究&

##N

图 ;#本文方法测量结果与文献*"*+方法测量结果

2FD(;#NK4R48M764S

*

64M7'NM7MFCDNK48OO6&8PK FC*"*+8CS

NK4O6&O&M4S 8OO6&8PK FC NKFMO8O4664MO4PNFV4'9

^#结#论

本文基于不同反馈机制下干涉信号特点设计了

一种新的半导体激光器线宽展宽因数的测量方法&

与现有方法相比!新方法不受光反馈水平高低的限

制!适用范围更广& 文中用X+<=;"A半导体激光器

组建的光反馈自混合干涉系统对所设计的测量方法

进行了实验验证!实验结果证实了$当 Nu> 时!本

文方法与文献*"*+中方法测量结果是一致的%当

Nv>时!文献*"*+中方法失效!而本文利用映射点

位置方法仍能有效测量&

=;" 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷
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