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LD抽运微片激光器光回馈技术的研究进展

万新军 ,张书练 3 ,谈宜东
(清华大学 精密仪器系 光电所 ,北京 100084)

摘要 : 综述了半导体抽运微片激光器光回馈技术的研究进展状况 ,介绍了其研究背景和基本理论模型 ;阐述了它的
应用成果 ,包括超高灵敏度激光自混合多普勒测速技术 ,可测量纳米级振动的测振仪 ,以及激光回馈层析成像技术等 ;展
望了微片激光器回馈技术今后的发展方向。
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Abstract: The development of op tical feedback technology of LD pumped m icrochip Nd∶YAG lasers is reviewed. A t first its
research background and basic theoretical model are introduced. Then its app lications such as ultrahigh sensitivity self2m ixing
laser Dopp ler velocimeters, nanometer vibrometers and laser op tical feedback tomography are described in detail. Finally some
p redictions of its future development are also p resented.

Key words: lasers; op tical feedback; self2m ixing interference; self2m ixing sensitivity

　 作者简介 :万新军 ( 19812) ,男 ,硕士研究生 ,主要从事激
光自混合干涉计量的研究。

3 通讯联系人。E2mail: zsl2dp i@ tsinghua. edu. cn
收稿日期 : 2004212201;收到修改稿日期 : 2004212213

引　言

在光回馈系统中 ,激光器输出的光被外部物体反

射或者散射回谐振腔中 ,反馈光场和谐振腔内的光场
相互作用 ,导致激光器输出功率产生起伏。光回馈对
于将激光器作为光源的光通讯、光盘存储以及传统干

涉测量技术而言是干扰因素 ,人们围绕消除它的不利
影响展开了很多研究 [ 1 ]。但是 ,研究人员也发现 ,在

一定条件下 ,光回馈导致的激光器功率起伏类似于传
统的双光束干涉信号 ,可以用于对外部物体的运动参
数进行传感测量。光回馈现象因此又被称为自混合干

涉。光回馈技术与传统干涉技术相比有结构简单、易

准直等优点 ,在过去几十年中 ,它已经被推广到许多传
感应用研究中 ,包括位移传感、Dopp ler测速、振动检
测、距离检测、微观表面形貌检测等等 [ 2～6 ]。

光回馈系统的核心是激光器。以往的光回馈研究

大多都围绕半导体激光器展开 ,这有 3点原因 :半导体
激光器的性能研究得到了光通讯事业飞速发展的推

动 ;它体积小 ,价格较低 ;它可以电流调频 ,丰富了测量
方法。气体激光器因为有良好的光束质量 ,回馈研究

也曾得到重视 [ 7 ]。1979年 , OTSUKA首次研究了微片

L iNdP4 O12 (LNP)激光器输出功率在光回馈下的动态

特性 [ 8 ] ,但此时的微片激光器仍需氩离子激光器抽
运 ,不易用于传感。之后 ,半导体抽运微片激光器逐渐
出现 [ 9 ] ,它效率较高 ,结构紧凑 ,可以单纵模运转 ,而
且光束质量好 ,在计量领域有较大的应用前景。半导体
抽运微片激光器的光回馈应用研究在过去 10多年中逐
渐得到发展。尤其是研究人员发现微片激光器对光回

馈的灵敏度可以比半导体激光器大至少两个量级 ,围绕
这一特点 ,研究人员开展了多项较有特色的应用研究。
在光回馈研究方面 ,国内在半导体激光器光回馈

系统的理论建模和传感应用上都有一定的进展 [ 10～12 ] ,
He2Ne激光器的回馈研究有望突破国外的研究思路找
到新方向 [ 13～15 ] ,但是 ,对于半导体抽运微片激光器的光
回馈应用研究国内尚没有太多了解。

在本文中 ,作者将进行微片激光器的回馈灵敏度
理论推导 ,介绍和评述国内外的应用研究成果 ,最后对
今后的研究方向做出一些展望。

1　微片激光器光回馈理论模型

微片激光器光回馈系统模型如图 1所示。激光器
输出的激光经过外部运动物体反射或散射后 ,反馈光
和静态光场相比有一个频率偏差Ω,这由 Dopp ler频移
(ωD )或者外腔移频器件频移 (ωo )引起。反馈光将导
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图 1　微片激光器光回馈系统模型

致微片激光器的输出功率被调制 ,调制频率为反馈光
和静态光场的频率差。在应用研究中 ,往往通过分析
激光器输出光强 I的调制频率反求 Dopp ler频移 ,因
此 ,光强调制幅度 (ΔI / I)决定了测量的信噪比。
图 1所示模型中 ,在考虑光回馈的情况下 ,微片激

光器的速率方程如下 [ 16～18 ] :
dN
d t

=γ(N 0 - N ) - BN E
2

+ FN ( t)

dE ( t)
d t

= i (ωc -ω) + 1
2

(BN -γc ) ×

E ( t) + FE ( t) +γc Einj ( t)

Einj ( t) = KE ( t -τ) exp ( iΩ t) ×

　　　　exp [ - i (ω +Ω /2)τ]

(1)

式中 , N和 N0分别为实际反转粒子数和小信号反转粒

子数 ;γ为反转粒子的衰减速率 ; B为爱因斯坦系数 ;
E ( t) ( = E ( t) exp [ iΦ ( t) ] )为谐振腔内激光电场 ,
Φ ( t)为相位 ;ωc和ω分别为谐振腔共振频率和实际

运转频率 ;γc为光子的腔衰减速率 ; FN ( t)和 FE ( t)分

别为由量子噪声引起的粒子数波动和电场波动 ;
Einj ( t)为反馈光电场 ; K为电场振幅反馈系数 ;τ为反
馈光在外腔的时延 ;Ω为反馈光的频率偏移。
求解时 ,将光回馈引起的功率调制看作是对激光

器稳定工作状态的微扰。在没有光回馈即 K = 0时 ,
通过实部虚部分离 ,可以得到激光器稳态工作的电场
幅度 Es、反转粒子数 N s和相位。一般情况下 ,反馈光
的外腔延迟时间τ远小于电场的调制周期 (2π /Ω) ,可
以假定 E ( t -τ) ≈ E ( t) 。因此 ,令 N = N s +Δn和

E = Es +Δe,从 (1)式可以推导出微扰方程组 :
d
d t
Δn = -γΔn - BΔn Es

2

-

　　　　2BN s EsΔe

d
d t
Δe = 1

2
B EsΔn + Kγc Es cos[Ω t -

(ω +Ω /2)τ]

(2)

式中 ,Δn和Δe为反转粒子数和腔内电场幅度的微扰。

从 (2)式中可以看出Δe以频率Ω振荡。

从 (2)式中可以解得光强调制幅度 :
ΔI

Is
≈ 2Δe

Es
= 2Kγc

(η2γ2 +Ω2 ) 1 /2

[η2γ2Ω2 + (ω2
r -Ω2 ) ]1 /2 (3)

式中 ,η =BN0 /γc ,为实际抽运功率和阈值抽运功率的

比值。ωr = [ (η - 1 )γγc ]1 /2 ,代表微片激光器的弛豫

振荡频率 ,它由量子噪声引起 ,和抽运水平η成正比。
由 (3)式可以知道 ,当回馈光在外腔的频率偏移

Ω =ωr时 ,它引起的光强调制幅度达到最大 :ΔI / Is≈

2K
η
γc

γ。对于微片激光器 ,不论是 Nd∶YAG, Nd∶YVO4 ,

或 LNP,因为它们的荧光寿命 1 /γ远大于光子的腔内
寿命 ,因此γc /γ可以达到 106量级。这相当于光反馈

系数 K的一个极大的放大。理论上 ,此时 ,只要有
10 - 16的光强反馈水平 ,激光器功率调制幅度就达到
1%。对于半导体激光器 ,γc /γ在 103量级 ,所以它的
回馈灵敏度要远低于微片激光器。

2　应用研究进展和展望

半导体激光器抽运微片激光器对于光回馈具有非

常高的灵敏度 ,而且 ,回馈系统光路结构简单 ,准直容
易 ,因此得到了应用研究人员的重视。

2. 1　微片激光器自混合 D oppler测速仪

激光 Dopp ler测速技术在很多领域都得到了应
用。在散射信号非常弱的情况下 ,它需要应用光电倍
增管和光子计数法来进行信号探测和处理。KAWA I
报道了利用微片 LNP激光器的自混合效应可以进行
高灵敏度非接触速度检测 [ 19 ] ,实验如图 2所示。

图 2　基于 LD抽运微片 LNP激光器的自混合激光 Dopp ler测速仪

在图 2中 ,微片 LNP晶体厚 1mm,通过 808nm半
导体激光器抽运 ,输出 1. 32μm激光。激光器输出会
聚在一个转盘上 ,会聚点的线速度方向和光线方向有
一夹角θ。部分散射光沿入射方向返回谐振腔 ,产生
回馈信号。回馈光携带了 Dopp ler频移信息 ( fD =
2vcosθ/λ) ,引起激光器的功率调制。光电探测器接受
光强信号 ,通过频谱仪观察信号的频谱。图 3为转盘
在不同转速下的激光功率谱图 ,其中 ,频率峰 f1为激

光器的弛豫振荡频率 ,它和抽运水平成正比。图 3中 ,
随着转速的增加 ,频谱上的 Dopp ler信号峰强度逐渐
降低 ,这有两点原因 : Dopp ler频率越偏离弛豫振荡频
率 ,激光功率调制越小 ,这由 (3)式可知 ;转速增加时 ,
散射光强度减弱。

下面就微片激光器的回馈灵敏度作一评估。在图

3的测量中 ,光强反射率 (即反馈光光强与激光器输出
光强的比值 )大约为 - 83dB ,信噪比已经可以满足测
量要求。在实验的最大速度 10m / s情况下 ,会聚到转
盘上的激光功率为 8mW ,在一个 Dopp ler信号周期 (大

01
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图 3　转盘以不同转速旋转时激光器功率谱

约 66ns)内 ,只有约 17个光子反馈回谐振腔。因携带
Dopp ler频移信息的微弱光信号在反馈回谐振腔后得到
了一个高增益γc /γ,这使得信号探测和处理非常简单。

OTSUKA在图 2的装置中通过在外腔加入声光移
频器件 ,实现了转速方向的识别 [ 20 ]。

类似的测速实验在微片 Nd∶YAG和微片Nd∶YVO4

激光器上都已经进行 ,它们对光回馈都表现出了高灵
敏度 [ 21, 22 ]。这种自混合测速仪兼有激光测速仪的众

多优点 ,同时 ,结构和信号处理又相对简单、成本低 ,有
很好的应用前景。而且 ,将微片激光器的输出导入几
根光纤中 ,通过光纤它可以同时测量不同目标的速度。

2. 2　微片激光器光回馈振动测量

OTSUKA[ 18, 23 ]报道了利用微片激光器光回馈进行

超高灵敏度的实时纳米级振动测量的研究 ,测量装置
如图 4所示。

图 4　自混合激光 Dopp ler振动测量和实时微弱声信号重构实验装置

微片 LNP激光器的输出经过两个声光调制器移
频后 ,照射到振动物体上 ,如扬声器的振动膜片。适当
选择两个声光调制器的中心频率和空间角度 ,可以使
回馈光在经过它们一个来回之后产生小于 5MHz的频
移ωo。这样 ,对扬声器施加振动 x ( t)时 ,散射光的
Dopp ler频移ωD = 2dx ( t) /λd t,激光器输出功率表现
为一个载频为ωo的调频信号。设置载频ωo的目的有

两点 : (1)使 Dopp ler信号远离低频区 ,可以避免低频
环境噪声的影响 ; (2) 可以使载频ωo尽量接近激光器

的弛豫振荡频率 ,利用共振效应提高测量的信噪比。
对激光器的输出功率调频信号进行 H ilbert变换 ,

可以得到振动的幅度 ;对调频信号进行解调处理和放
大 ,可以实时再现振动信号。研究人员对图 4中的扬
声器施加幅度为 2V、频率为 22. 6kHz的正弦信号进行

测量。ωo选择在 2MHz,接近弛豫振荡频率 ;光强反射
率大约在 - 100dB。测量结果如图 5所示 ,其中 ,图 5a
是实测输出功率调频信号 ,由于共振作用 ,它含有载频
ωo的高次谐波分量 ,滤波之后的信号如图 5b所示 ;图
5c为通过 H ilbert变换得到的振动波形。在图 4装置
中 ,研究人员对扬声器施加音乐信号 ,由于信号很弱 ,
产生的声压水平在 20dB以下 ,但通过对微片激光器
的功率调频信号进行解调处理和放大 ,研究人员可以
实时清晰地再现音乐信号。

图 5　扬声器振动测量
a—激光器功率调制波形　b—滤波之后的调制波形 c—通过 H ilbert
变换重构的振动波形

这种利用微片激光器回馈效应的测振方法的主要

优势有两点 : ( 1)灵敏度极高 ,非接触测量 ,对振动物
体表面没有要求 ; ( 2 )可以敏感纳米级振幅的振动。
它在医疗和安保等领域有着广阔的应用前景 ,比如 ,借
助光纤 ,可以用于帮助发音有困难的人进行声音恢复。

2. 3　微片激光器回馈层析成像技术

强散射介质中的物体成像面临的主要问题是 :随
着探测深度的增加 ,信号光强度急剧减弱 ,信噪比非常
低。目前 ,针对这个问题的研究方法有扫描共焦显微
技术、光子密度波传输技术 ,以及光学相干层析技术。
法国 LACOT等研究人员利用微片激光器的回馈

效应提出了一种层析成像的新技术———激光回馈层析

成像 (LOFT)技术 [ 16 ]。图 6为 LOFT系统示意图。

图 6　激光回馈层析成像技术示意图

LOFT系统的核心是一个半导体抽运微片Nd∶YAG
激光器 ,微片厚 800μm。在 LOFT中 ,散射光信号被反
馈入谐振腔中形成光回馈 ,通过探测激光器功率调制
的幅度来确定散射光的强弱。LOFT有两个特点保证

11
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它的散射信号探测灵敏度和空间分辨率。LOFT通过
外腔移频来提高回馈灵敏度 :回馈光路中的移频器件
使得反馈光产生频移ωo ,调节ωo使它接近激光器的

弛豫振荡频率 ,从 (3)式可知 ,此时功率调制的幅度最
大 ,对散射光将非常灵敏。LOFT应用共焦原理来提
高空间分辨率 :探测光会聚在散射介质中 ,在产生的散
射光子中 ,只有在会聚点附近的散射光子才能回到谐
振腔的模体积中并和光场作用 ,这样 ,激光在Nd∶YAG
微片中的束腰就构成了一对虚拟的共轭光阑 ;由于有
虚拟共焦 , LOFT具有较高的空间分辨率。

工作时 ,三维扫描工作台的会聚光点相应在散射
介质内扫描。当会聚点落在两种介质的分界面时 ,其
回馈光强度明显强于落在介质中时的强度 ,相应激光
器功率在频率 ωo 处的调制幅度不同。图 7a为用
LOFT探测浸没在浑浊液体中的镀金镜 ,会聚点在 z方

向上不同位置时信号调制幅度的变化 ;其中Δz = 0处
的强调制幅度由浑浊液体表面反射引起 ,Δz =

- 12. 5mm处的强调制幅度由镜子引起 ,纵向分辨率可
以达到 6μm。图 7b为研究人员用 LOFT探测浸没在
悬浊液 1cm深处的硬币形貌所得到的图像。

图 7　a—LOFT探测浸没在浑浊液中的镀金镜时在不同深度处的信号
幅度　b—LOFT探测的浸没在悬浊液 1cm深处硬币的二维图像

LOFT对散射光具有非常高的灵敏度 ,限制 LOFT
探测灵敏度的主要因素是光路中元件的散射光引起的

噪声。和传统的散射介质成像方法相比 ,它的系统结
构和信号检测简单得多。而且 , LOFT还对物体的轴
向运动敏感 ,因此它可以探测除形貌之外的更多信息。

2. 4　微片激光器光回馈研究的展望

除了应用研究外 ,微片激光器光回馈系统还被作
为激光动力学研究和混沌研究的良好模型 ,这方面已
经进行了很多理论研究 [ 24 ] ,以后将仍然是一个重要的
研究方向。在继续完善前面介绍的应用研究之外 ,微

片激光器光回馈研究还可以产生新的传感技术 ,如位
移检测、散斑测量技术等等。另外 ,双偏振微片激光器
的光回馈研究也有很多令人感兴趣的内容 ,比如 ,它可
以提高测速信噪比 ,提供新的测量方法和推动新的理
论研究 [ 25, 26 ]。

3　结束语

综述了 LD抽运微片激光器光回馈研究的背景、
理论分析 ,以及应用研究的进展 ,并对今后的研究方向
作了展望。微片激光器对光回馈具有极高灵敏度 ,这
使得它可以完成很多传统测量方法很难做到的工作。

本文中介绍的应用研究都很有希望发展成实际产品或

技术 ,并衍生新的应用研究方向。在这方面 ,国内尚没
有太多研究 ,需要对它有更多了解。

参 考 文 献

[ 1 ] PETERMANN K. Laser diode modulation and noise [M ]. Dordrecht:
Kluwer Academ ic Publishers, 1988. 250～290.

[ 2 ]　DONATI S, GIUL IAN I G,MERLO S. Laser diode feedback interferom2
eter formeasurement of disp lacement without ambiguity [ J ]. IEEE J Q
E, 1995, 31 (1) : 113～119.

[ 3 ]　KATO J, KIKUCH IN, YAMAGUCH I I. Op tical feedback disp lacement
sensor using a laser diode and its performance imp rovement [ J ].

Measurement Science Technology, 1995, 6 (1) : 45～52.
[ 4 ]　De GROOT P J. Range2dependent op tical feedback effects on the mul2

timode spectrum of laser diodes [ J ]. Journal ofModern Op tics, 1990,
37 (7) : 1199～1214.

[ 5 ]　WANG W M, GRATTEN K T V, PALMER A W et a l. Self2m ixing in2
terference inside a single2mode diode laser for op tical sensing app lica2
tions [ J ]. IEEE Journal of L ightwave Technolgy, 1995, 12 ( 9) : 1577
～1587.

[ 6 ] LU Ch H,WANG J, DENG K L. Imaging and p rofiling surface m icro2
structureswith noninterferometric confocal laser feedback [ J ]. A P L,
1995, 66 (16) : 2022～2024.

[ 7 ] BEARDEN A, NE ILL M P, OSBORNE L C et a l. Imaging and vibra2
tional analysis with laser2feedback interferometry [ J ]. Op t Lett, 1993,
18 (3) : 238～240.

[ 8 ]　OTSUKA K. Effects of external perturbations on L iNdP4O12 lasers
[ J ]. IEEE J Q E, 1980, 15 (7) : 655～662.

[ 9 ]　ZHOU B K, KANE T J,DEXON G J et al. Efficient, frequency2stable la2
ser2diode2pumped Nd∶YAG laser [J ]. Op t Lett, 1993, 10 (2) : 62～64.

[ 10 ] YU Y G, Q IANG X F, W E I Zh L et a l. A differential disp lacement
system using laser self2m ixing interference effect [ J ]. Acta Op tica
Sinica, 1999, 19 (9) : 1269～1273 ( in Chinese) .

[ 11 ] WANG M. Fourier transform method for self2m ixing interference sig2
nal analysis [ J ]. Op t & Laser Technol, 2001, 33 (6) : 409～416.

[ 12 ]　WANG M. A self2m ixing interferometer using an external dual cavity
[ J ]. Measurement Science Technology, 2003, 14 (7) : 1025～1031.

[ 13 ] LU L, ZHANG Sh L, L I Sh Q et al. The new phenomena of orthogo2
nally polarized lights in laser feedback [ J ]. Op t Commun, 2001,
200: 303～307.

[ 14 ] L IU G, ZHANG Sh L, ZHU J et a l. Theoretical and experimental
study of intensity branch phenomena in self2m ixing interference in a
He2Ne laser [ J ]. Op t Commun, 2003, 221: 387～393.

(下转第 30页 )

21



版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

　 激　　光　　技　　术 2006年 2月

3　结　论

在三五阶非线性共存时 ,研究了有损耗单模光纤
中基于两光波交叉相位调制的不稳定条件和增益谱。

在色散缓变光纤正色散区 ,详细分析了五阶非线性系
数、色散纵向变化参量以及两扰动的频率大小关系对

交叉相位调制不稳定增益谱的影响。结果表明 ,在五
阶非线性下 ,色散的纵向渐减仍然有利于展宽调制不
稳定增益谱 ,说明色散缓变光纤依然是产生调制不稳
定的良好介质 ;而正五阶非线性可使增益谱的谱宽和
谱峰值增大 ,并使谱峰位置远离主波频率 ,负五阶非线
性的作用则相反 ,即正负五阶非线性分别对调制不稳
定起加强和抑制作用 ;两扰动频率大小关系不同 ,色散
纵向参量的变化对增益谱的谱峰大小和位置的影响也

不同 ,五阶非线性对交叉相位调制不稳定性的加强或
抑制程度也不同。
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