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电调频半导体激光绝对测量干涉仪*

武勇军  李达成

(清华大学精仪系,北京, 100084)

摘要: 分析了电调频半导体激光干涉仪的长度绝对测量原理,介绍了干涉仪的基本结构。实

验结果表明,该干涉仪的绝对测量范围为 0. 3~ 1. 5m, 测量误差为 0. 1~ 0. 3mm。

关键词: 绝对测量  调频  干涉仪  半导体激光器

A interferometer for absolute distance measurement using diode laser

with current- induced frequency modulation

Wu Yongj un, L i Dacheng

( Dept . of Precision Instruments, T singhua University)

Abstract: The pr inciple of absolute distance measurement using a diode laser with current- induced

frequency modulation is presented. The configuration of the inter ferometer is descr ibed. The experimen-

tal r esults show that the measurable range of the interferometer is 0. 3 to 1. 5meter with accuracy of 0. 1

to 0. 3mm.

Key words: absolute measur ement  interferometer  frequency modulation diode laser

一、引    言

半导体激光器不仅体积小,寿命长,能量转换效率高, 而且具有很好的频率调制特性。改

变它的注入电流强度,就可以改变其光频率,而且当注入电流强度低频变化( < 10kHz)时,激

光频率随注入电流强度变化而线性变化
[ 1]
。本文将半导体激光器的这种线性调频特性用于

长度的绝对测量,研制出绝对测量干涉仪,实现了 1. 5m 范围内的长度绝对测量。
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Fig. 1  Principle of absolute measurement w ith

frequency modulation

二、测  量  原  理

在高于半导体激光器阈值 i th的直流电流上

迭加一锯齿波电流。将此调制电流注入半导体激

光器, 则激光频率亦按锯齿波规律变化。如图 1a

和b所示, 激光频率随着电流强度增大而线性减

小
[ 2]
。

将调频激光射入一个两臂长度差不为零的迈

克尔逊型干涉仪, 则干涉仪光电探测器所接收到

的两相干光波的相位差为:

U( t ) = (4Pd / c) f ( t ) (1)

式中, d 为干涉仪两臂长度差, c 为真空中光速, f ( t )为被调制的激光频率。

设半导体激光器的电流调频率为 A= df / di ,注入电流变化率为 B= di / d t 则有:

U( t ) = (4Pd / c) ABt (2)

  这样, 由于激光频率随时间线性变化,则干涉仪在参考镜和测量靶镜均静止的情况下,输

出一个交变光电信号 i ph,其变化频率为:

f ph = U( t ) / (2Pt ) = 2ABd / c (3)

  调制电流为锯齿波, 则 AB= df / dt = f m$f , 见图 1c, f m 为调制电流频率, $f 为激光最大

调频幅度。

因此,光电信号频率为: f ph = 2f m$f d / c (4)

  由于 f m , $f 和 c均为定值,而干涉仪两臂长度差 d 即为被测长度,因此, 通过测量光电信

号的频率,即可得到被测长度。这一测量原理不同于通常的连续计数激光干涉测长原理,测量

靶镜不须在被测的两点间距内作连续移动,只要依次放在两个测点位置上,即可得两点间距。

由于在测量范围内的每个位置上都可得到一个相对于干涉仪的恒定位置量, 与测量靶镜的起

  

Fig. 2  Configurat ion of the absolute measurement interferom eter

LD ) laser diode L ) lens  IS ) insulator  BS ) beam split ter

 BSP ) beam splitt er prism  PD ) photodetector  CCP)

comer cube prism  AM ) amplif ier

始位置无关, 所以把这种长度测量方法

称为绝对测量。

三、干涉仪结构

图 2是本文所研制的电调频半导体

激光绝对测量干涉仪的结构示意图。

普通半导体激光器存在象散, 所以

经会聚透镜准直后的光束截面为椭圆

形。为提高光能利用率,减小干涉仪光

学元件的横向尺寸, 采用一对楔形棱镜

进行光束整形, 如图 3所示,将光束沿椭

圆长轴方向压缩,可使其变为圆形。

调制电流在改变半导体激光器光频

率的同时, 也改变了其光强度
[ 3]

, 这对干涉仪的测量信号处理不利。见图 2, 通过提取同步光

强变化信号,用除法电路可以消除光强变化的影响。

299第 20卷  第 5期 武勇军  电调频半导体激光绝对测量干涉仪  
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Fig. 3  Beam shaping using a pairs of w edge prisms

  干涉仪中各光学元件的反射光,如果进

入半导体激光器中, 会影响输出激光的频率

特性, 降低测量精度。因此, 采用了光隔离

器,并用四面体角锥棱镜作为参考镜和测量

靶镜,将反射光与入射光平行分开,从而有效

地阻止了干涉仪中的激光返回到激光器中。

干涉仪光电信号的频率由窗口测频电路测

量,经微机作数据处理后打印输出。

四、测  量  结  果

图 4所示, 上部是经过电路处理的干涉仪光电信号,下部是测频电路的窗口控制信号。

 Fig. 4  a) Photo signal of the interferometer

b ) Window control signal
Fig. 5  Error curve of the length measurement

用HP5528双频激光干涉仪作为长度标准, 与本文所研制的电调频半导体激光绝对测量
干涉仪进行了比对测长实验, 图 5是实验误差曲线。可见, 电调频半导体激光干涉仪可以进行
0. 3~ 1. 5m范围内的长度绝对测量,测量误差为 0. 1~ 0. 3mm。

五、结  束  语

电调频半导体激光干涉仪进行长度绝对测量,测量速度快, 精度较高, 而且仪器体积小,便
于在车间现场使用。它的最大测长范围主要受激光相干长度的限制。目前市场商品半导体激
光器的光谱线宽一般在几十兆赫以上, 光相干长度较短。若能在调制状态下压缩半导体激光
器的光谱线宽, 则既能增大测长范围,又能降低干涉仪中的光噪声,提高测量精度。
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