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摘  要

激光自混合干涉是指激光器输出的光被外部物体反射或散射后，其中一部分光又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，调制激光器的输出，形成自混合干涉。激光的自混合干涉来源于激光器的外部光反馈效应，以前人们总是设法消除光反馈的影响，后来逐渐的由消除光反馈的不利影响到主动利用光反馈效应检测物理量，从而形成了一门新的技术。
为了提高自混合干涉的微位移测量精度，高精度的相位测量法被引入自混合干涉技术中，已见报道主要有两种方法：注入电流调制和外腔长度调制方法。……
………………………………………………………………


关键词：自混合干涉，相位调制，电光晶体……

Abstract
When a portion of light emitted from a laser source is reflected or scattered back into the laser cavity by an external target, the reflected light will mix with the light inside the cavity, causing a modulation of the laser output power. This phenomenon is called as self-mixing interference (SMI) , in which the reflected light carries some information of the external target. The self-mixing interference comes from the optical feedback effect. People always tried to eliminate the optical feedback effect previously. Gradually people began to make use of it actively to measure some physical quantities, thus self-mixing interference technology was brought forth. 

In order to improve the displacement measurement accuracy of the self-mixing interference, high accuracy phase measurement method is introduced into the SMI system.  …………

……
……

Key words: Self-mixing interference, Phase modulation, Electro-optic modulator
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第1章  绪论

干涉测试技术是以光波干涉原理为基础进行测试的一门技术，与一般的光学成象测试技术相比，具有更高的测试灵敏度和精度；绝大部分的干涉测试都是非接触式的测量，不会给被测件带来表面损伤和附加误差。干涉测试技术应用十分广泛，几乎已经被应用到所有的工业部门和科学研究上。激光的出现，解决了光干涉技术的光源性能问题，半导体激光器的引入，使光源调制灵活，方便且大大减小了光源尺寸和造价问题，结合计算机，则极大的提高了干涉信号的处理速度。
……
……
……
1.1 激光自混合干涉技术的兴起及发展 

激光自混合干涉是指在激光应用系统中，激光器输出的光被外部物体反射或散射后，其中一部分光又反馈回激光器的谐振腔，反馈光携带外部物体的信息，与激光腔内的光相混合后，调制激光器的输出功率，因输出的光信号与传统的双光束干涉有相似之处，故被称之为自混合干涉（self-mixing interference）。

追溯激光自混合效应的起源，可以归属为激光器外部光反馈效应。由于光反馈作用的结果可严重的影响激光器的输出特性，所以在激光应用系统中，光反馈对系统的影响一直是备受关注的问题。人们总是试图消除光反馈的不利影响，因此研究者特别关注光反馈引起的光噪声[1-2]谱线展宽[3-4]和相干猝灭现象[5-6]等方面的研究，这些效应带给激光系统致命性的破坏。随着研究的深入，人们逐渐由消除光反馈的不利影响到主动利用光反馈现象进行物理量的测量，从而形成激光自混合干涉技术。

……
……
……
1.2 激光自混合干涉技术各国研究现状

1.2.1 以S.Donati为代表的意大利研究小组

S．Donati 是意大利Pavia 大学电子系的教授，早在1975年就开始研究激光反馈干涉仪。1978年他利用背向散射效应，用He-Ne激光构成自准直仪[23]，之后，研究兴趣一直集中在外腔激光器，研究外部光场对激光器的影响[24]。近年来，其研究小组连续报道了他们的研究成果，1995年，首次研制出用于矢量位移测量的激光管反馈干涉仪[25]，该系统在一定反馈强度下，激光器处于双稳态，干涉信号包含位移信息，用硬件电路实现位移的自动测量和方向判别。1996年，结合个人计算机，考虑温度控制，用软件实现了位移的自动测量和方向辨识[26]。在以上研究基础上，1997年，该小组又报道了不同光反馈水平下位移重构的软件实现[27]。该研究小组一直未采用“自混合”术语，而是习惯称之为“单通道”或者“光反馈”干涉仪。该研究小组对自混合干涉位移测量技术的发展，作出了巨大的贡献。

1.2.2 以Gratten为代表的英国研究小组


Gratten 先生是英国City 大学，电子与信息工程系教授，1993年，其科研小组报道了光反馈型光纤耦合LDV，光纤的引入使自混合型LDV的信噪比大大提高[28]。自93年以来开始明确采用：“自混合”术语[15]。很快被国际同行接受并使用。其小组注重观察各种自混合干涉现象并加以利用，许多新的实验现象有该小组首先报道，如多模激光的自混合干涉效应、倾斜外腔的倍频现象[29]等。提出了独具特色的应用系统，如自混合干涉结构的波长合成系统，自混合干涉结构与微谐振器组合的光学微机械测量系统[30]。为自混合干涉的机理探讨和应用研究做出了重要的贡献。

……
……
……
第2章 激光自混合干涉效应基本理论及实验研究

2.1 激光自混合干涉系统理论模型

激光器的自混合即激光反馈效应，激光器输出光被外部物体反射或散射后，其中一部分光又被反馈，并耦合到内激光腔。重新注入的激光与激光腔内的光混合，引起输出功率和频率的变化，形成激光器的自混合效应。当被测物距离激光器的距离小于激光相干长度的一半时，自混合干涉系统可作为复合腔激光器，用三镜腔模型等效，等效图如图2.1


图2.1  实验装置示意图
这里忽略光在外腔中的多次反馈效应。ν激光器的发光频率，r1、r2是激光腔面M1、M2的幅值反射率，r3为外部反射镜M3的幅值反射率，t是镜面M2由内腔到外腔的透射系数。

……

……

……

2.2 激光自混合干涉现象定量观察

2.2.1 实验装置


[image: image2]
图 2.8  半导体激光自混合干涉定量观察实验系统
半导体激光自混合干涉定量分析系统的实验装置如图2.8。将图2.7中的He-Ne激光器换为一个半导体激光器，由半导体激光器中自带的PD对自混合干涉信号进行监测，无需外置PD。由于半导体激光器发光区几何尺寸的不对称。

……

……

2.2.2 实验结果

将图2.16和图2.17 中实验得到的自混合干涉条纹数和表1中的理论值相比较发现，实验条纹数和理论值基本符合，也就是从实验上验证了一个自混合干涉条纹对应与外腔λ/2移动，而自混合干涉条纹的倾斜情况则可以用来确定PZT的位移方向。
表2.1  理论计算得到的PZT运动一个周期内干涉条纹数 
	图2.12、 2.13
	振动幅度（p-p）（μm）
	理论计算的条纹数

	(a)
(b)
(c)
	0.7μm
1.3μm
2μm
	2.2
4.1
6.3


第6章 结论

量程和分辨率的提高是所有测量技术追求的共同目标，自混合干涉系统具有传统干涉系统所无法比拟的结构简单、紧凑、干涉信号含有方向信息等优势，但传统干涉技术由于其悠久的历史、在提高干涉相位测量精度方面积累了许多成熟的技术，相应如此，自混合干涉信号处理方法研究起步较晚，这方面有待于深入研究。

为了提高自混合干涉的微位移测量精度，高精度的相位测量法被引入自混合干涉中，已见报道主要有两种方法：线性电流调制和外腔长度调制方法。注入电流调制是半导体激光自混合干涉仪最常用的一种调制方法，通过改变半导体激光器的注入电流来调制单模激光器的输出频率。但电流调制以其固有的缺点，如温漂大、边模抑制比低、波长连续调制范围小等等，制约了其应用的范围。
……
……
……
附录 A
表A1  ELD63NT15型LD电气参数
[image: image3.png](Te=25° )

Parameter Condition | Symbol | Min. | Typ. | Max | Unit
Threshold current cw I <] 18 | 30 |mA
Operating current lop | 30 |45 |mA
Operating voltage Vop |22 |26 |v
Wavelength Po=5mwW \p 625 | 635 | 645 | nm
Lf’,‘j;’e‘ 2913'”, Angle ) 6 8 | 10 |Degree
V‘e’z‘(‘iz‘ ZB.G‘;'Y Angle 0 25 | 30 | 35 | Degree
Monitor current Po=5mW,Vr=5v | Im 70 | 200 | 800 | pA
Slope efficiency cw na 04| 06 |08
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宋体四号





黑体小一号加粗居中





黑体小一号加粗居中





宋体四号加粗





宋体小四号加粗，段前段后0行，行距28磅





宋体二号加粗，段前段后0行，单倍行距





宋体五号居中





黑体三号加粗居中，单倍行距，段前段后1行





宋体小四号，行距20磅，段前段后0行





宋体小四号，行距20磅，段前段后0行





宋体小四号加粗，行距20磅，段前段后0行
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黑体小三号加粗居中，单倍行距，段前段后1行





黑体四号顶左，单倍行距，段前段后0.5行





宋体小四号，两端对齐，段落首行左缩进2个汉字符，行距20磅





黑体小四号顶左，单倍行距，段前段后0.5行





宋体五号居中，单倍行距，段前0.5行，段后1行





准直透镜 衰减器      PZT       





LD Package





PD     LD





电流电压转换





放大





示波器





PZT控制模块





RS232





宋体五号居中，单倍行距，段前1行，段后0.5行





宋体小四号（英文用Times New Roman体小四号），行距20磅，段前段后0行





宋体小四号（英文用Times New Roman体小四号），行距20磅，段前段后0行





宋体小四号，行距20磅，段前段后0行
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