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[摘要] � 介绍了一种实用的半导体激光器自混合干涉的调制与放大电路,给出了电路原理图及其设计原理,采集了通过三

角波电流信号直接调制的半导体激光器自混合干涉信号.
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0 � 引言

半导体激光器( Laser diode,简称 LD)是利用半

导体材料导带中的电子和价带中的空穴的复合来

产生受激辐射. 当电流高于激发域值时, 输入电流

与输出功率呈线性关系, 这个线性特性是半导体激

光器被广泛应用的主要原因之一. 利用其线性特

性,很方便通过调制激励电流实现对激光强度的直

接调制,并且响应速度快,调制频率可高达几兆赫.

半导体激光器的自混合干涉是指在半导体激光器

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,与腔内光混合后,调制激光器的输出功率.

我们可利用激光器后部的光电探测器( Photonic de-

tector, 简称PD)或外部的 PD监测输出功率的变化.

因输出信号的特点与传统的双光束干涉有相近之

处,故称之为自混合干涉
[ 1]

. 本文利用由三角波电

流直接调制的半导体激光器在多重反馈的情况下,

检测三角波上的自混合干涉信号与外腔长度、外腔

表面的反射率和注入电流密度的关系,通过这一关

系, 我们就可以较精确地测量外腔长度.

现介绍一种实用的半导体激光器自混合干涉

信号调制驱动电路,以及光电探测器接收调制出来

的信号并加以放大的电路,有广泛的应用价值.

1 � 调制与放大电路原理

调制放大电路由 4 部分组成: 调制电路、差动

电路,放大电路和滤波电路. 电路如图 1所示.

图 1� 半导体激光器自混合调制和放大电路原理图
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1. 1 � 调制电路

调制电路由调制信号产生电路、过流保护电

路、恒流源驱动电路组成. 调制信号产生电路产生

对半导体激光器( LD)的调制电流 I = Ir + I t , I r 给

半导体激光器提供一个能正常工作的直流电流, I t

提供一个可变调制信号, 本实验中选用的是三角波

信号. 运放 A2、A3 接成跟随器的形式,用来实现阻

抗隔离,运放A4 为同相放大器.假设 R7= R 8 ,交流

信号由于经过 R 5 和 R6 分流变为原来的一半,经

A4 同相放大两倍后,交流信号等于输入信号的大

小;而直流信号由于电容 C1 隔直,没有被分流,所

以经过A4 放大后,信号为原来信号的两倍.

半导体激光器的寿命与流过的电流大小有关,

若电流 I 超过 LD最大允许电流值, 则半导体激光

器会被击穿,造成永久性损坏.过流保护电路是为

了当半导体激光器的驱动电流大于其安全工作电

流时, 能立刻钳住 b 点的电压, 这样就保证了半导

体激光器的电流小于其最大安全工作电流,使激光

器免于被损坏. 在本电路中过流保护电路的原理如

下,调 R2 使

� � Vq = 12- R9I max+ 0�7.

正常工作时,由于( Vt+ 2Vr )的电压比较高,使

得半导体激光器工作在安全电流下, 此时 Vb = Vt

+ 2Vr ; 如果( Vt+ 2Vr )的电压小于( Vq- 0�7) , 则二

极管 IN4148导通,这样就使得 b 点的电压值被锁

定在( Vq - 0�7) ,从而流过半导体激光器的电流也

被锁定在半导体激光器的安全工作电流值上面.

恒流驱动电路是由三极管 3CG130C接成共基

极形式, 与运放 A 5一起构成恒流源,其电流 I 为

I=
12- Vb

R 9
.

电位器R10起分压作用,保证三极管工作于放

大区的线性部分,同时半导体激光器的工作电压也

在最佳区域. 在调试的过程中先调节 Vr 到电流为

半导体激光器的工作典型值,然后再调节变位器使

得三极管和激光器上面的分压都达到它们正常工

作的值.

1. 2 � 差动电路

差动式减法器的作用是把由三角波调制出来

的自混合干涉信号提取出来,以便在下面的电路中

放大. 基本差动放大电路是由 R15、R18、R19、R20和

A10组成.

本实验中, 不是直接将 Vt 即原始输入信号与

PD接收到的自混合干涉信号相减, 而是将进入半

导体激光器的信号与其相减.这是因为我们发现由

于种种原因当 Vi 经过电容和运放后在 b 点的三角

波信号产生弯曲现象(如图 2所示) , 如果再与 PD

接收到的信号相减, 那么出来的信号的失真将更

大.为了解决这个问题, 在相减之前叠加了一个与

在调制电路中对称的直流电压, 然后同相跟随, 这

样就可以最大限度地减小失真带来的影响.

图 2� 三角波信号产生弯曲现象的波形(采样频率 20 k/ s)

1. 3 � 放大和滤波电路

放大电路将差动电路中提取的自混合干涉信

号加以放大,本电路中放大电路为反相交流耦合放

大电路,运算放大器选用的是 LM324,放大倍数为:

Av=
R24

R21
.

R22和 C8 组成一个旁路电路, 有效地降低噪

声.本电路中采用电源去耦电路, 由两个电容器并

联组成.一个是大电容量的电解电容,另一个则是

小电容量的无感电容器,它们分别担负低频和高频

的去耦作用. 滤波电路是由 NE5532组成的比较稳

定的二阶低通滤波器,其截止频率为 200 kHZ.

2 � 实验数据

图 3所示为半导体激光器自混合干涉的调制

与放大实验系统.系统由信号发生器、衰减器、半导
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体激光器、光电二极管、自聚焦透镜、平面镜、数据

采集系统以及电源和示波器组成.

图 3 � 实验系统原理框图

激光管发射光束经自聚焦透镜准直后,经过衰

减器,照射在平面镜的表面,被反射后, 一部分被衰

减器衰减掉,另一部分又反馈回激光器内腔与腔内

的光形成干涉. 干涉信号由封装在激光器后面的光

电二极管接收, 所得的信号经过放大滤波后, 由数

据采集卡(National Instrument PCI � 6024E)采集输入

电脑,并由 Labview 进行处理. 所得信号如图 4所

示.

( a) 自混合干涉信号(三角波调制,镜面与激光器距离 15. 5 cm,

调制频率 140. 0Hz,采样频率 20k/ s)

(b) 自混合干涉信号(三角波调制,镜面与激光器距离 24. 4 cm,

调制频率 120. 5Hz,采样频率 20 k/ s)

( c) 叠加自混合干涉信号的正弦波(正弦波调制,镜面与激光器

距离 8. 5 cm,调制频率 180. 6Hz,采样频率 20 k/ s)

( d) 叠加自混合干涉信号的三角波(三角波调制,镜面与激光器

距离 15. 5 cm,调制频率 180. 2Hz,采样频率 20 k/ s)

图 4 � 实验图像

� � 图 4是本实验检测到的自混合现象的图像以

及其实验参数.

3 � 结论

本文介绍了一种简单实用的半导体激光器的

调制放大电路的设计方法和原理,经实验表明本电

路具有可调的电流限制功能,并且其调制和放大性

能在低中频条件下比较可靠,可以满足半导体激光

自混合干涉的理论和实验研究的要求.
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The Modulation And Amplifying Circuit Design for Laser Diode

Self-mixing Interference

Wang Tingting, Li Ming, Wang Ming, Hao Hui

( College of Physical Science andTechnology, Nanjing Normal University, Nanjing 210097, PRC)

Abstract: In this paper, a practical modulation and amplifying circuit for laser diode sel-f mixing interference in the LD is pre-

sented, and the design principle is g iven. Besides, the signal of sel-f mixing interference in laser diode modulated directly by

triangular waveform current has been measured.

Key words: laser diode, sel-f mixing interference, modulation, amplify
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