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自聚焦棒外腔单频半导体激光器

张建平 陶尚平
(北京邮电学院〉

提要:本文提出了用振幅辑合因子描述激光器谐振腔与自聚焦棒光波导结构的

差异及相合腔的衍射损耗;讨论了自聚焦棒相对激光器作微小偏移对振幅相合因子

的影响。对自聚焦棒外腔半导体激光器的选模理论进行了实验验证。实现了单纵模

运转，其边模抑制 比大于 35dBJ 线宽小于 21MHz ， 最大的波长调谐范围为 llnm。

A single frequency semiconductor laser with graded-index-rod 

external ca vity 

Zhαng Jiα叩饥gJ T，αo Shangping 

(Be习旭g Institute of Posts and Telecommuni巳ations， Beiji哩)

Abstract: The amplitude' coupling factor is suggested to describe the di:fference and 

diffraction 10ss of the coupling cavity, the infinence on amplitude ∞up1ing factor caused by 

GRINROD's slight deviation is discussed. In our experiment siug1e-longitudina1-mode operation 

has been obtained . The mainside mode ratio is greater than 35 dB, the linewidth less than 21 
MHzJ and the maximum wave1ength tuning range is ab创川 11nm.

-、引
-E 

相干光纤通信的研究开始于七十年代

末，八十年代初p 是迅速发展中的极有希望的

下一代光纤通信系统。相干光纤通信系统的

接收灵敏度在目前光纤通信系统的水平上提
高了约 20dBJ 同时大大改善了系统的频率选
择性，进而可以实现频分复用，充分利用光纤

的低色散窗口，提高通信容量∞。但相干光

纤通信系统对光源及本地振荡源有极为严格

的要求凶。普通自由运转激光器是多模运
转，谱线宽，易受注入电流、环境温度变化的

影响，不能满足相干光纤通信的要求。

近几年，国内外广泛开展 了对单频半

导体激光器的研究。人们一方面不断改进

半导体激光器的内部结构，做出了分布反馈

(DFB) 激光器、 Bragg 反射激光器、解理糯

合激光器等形式的半导体激光器，改善了半

导体激光器的输I:B光谱特性。另一方面在半

导体激光器的外部附加!各种形式的外腔以达

到选模和压窄谱线的目的。发展出了光栅外

腔、平面镜外腔、光纤外腔、球面镜外腔、自聚

焦棒外腔[7J等一系列结构。由于长外腔结构

的激光器调制性能不好，因而短外腔激光器

' 收稿日期: 1987 年 6 月 4 日.
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受到人们越来越多的注意。目前有趋势把对

内部结构的改进与加外腔这两者结合起来，

以获得性能更好的激光器。

L. A. Ooldren , O. L. Lin 等人在短外

腔半导体激光器选模理论方面做了大量的工

作[3 ， 4) 。 他们用谐振腔损耗调制理论，分析了

短外腔半导体激光器的选模机理p 提出了短

外腔半导体激光器的设计原则。图 1 是短外

腔半导体激光器的散射矩阵模型示意图。容

易求出半导体激光器与外腔相对端面的等效

振幅反射系数E曰:

γA [8J γ， 

G 
激光器 8'1 外应

Ll "l L. 112 

图 1 散射矩阵模型

/ Reu=S旷 S1JJS21'Y2气 (。
1-S22γ约2

外腔半导体激光器的阔值增益条件为:

1 , 1 . 1 叩
~ln-=一十一 ln "':2 (2) 
211 γ1γ2 . 2Z1 - - Rett 

其中 γ1、乃是半导体激光器两端面的振幅反

射系数 Zl是半导体激光器的腔长;α。是半

导体激光器谐振腔的损耗系数。附加损耗项

去ln (72/Re川增加了主也模净增益差，
如图 2 所示凶。第 4 个边模与主模的净增益

差由自由运转时的 Llg~et= Lli 增加为Llg!et=

Llai+LI矿， 使主模在模式竞争中大大超过边

模，因而边模能得到有效的抑制，形成单纵模

运转。

但他们在散射矩阵中没有考虑激光器谐

振腔和外腔光波导结构差异的影响。笔者认

为这种影响不可忽略。本文第二部分提出振

幅搞合因子描述这种差异，重新写出散射矩

阵元的表达、式。并以 自聚焦棒外腔半导体激

光器为例，求出自聚焦棒相对半导体激光器

-642. 
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图 2 增益曲线、损耗调制曲线随波长变化

示意图

有横向和角偏移之下的振l幅搞合因子表达
式。本文第三部分p 报道在 国内首次实现
1.3μm 自聚焦棒外腔半导体激光器单频运

糙的主要实验结果。

二、理论

如图 3所示，自聚焦棒外腔半导体激光
器是一个由三腔组成的复合腔结构。 1)'1，1、悦。、

均分别是激光器谐振腔、相合腔、 自聚焦棒外
腔中介质的折射率; Zl~ d、 h 分别是上述三腔
的腔长; 'ì' 3、丸是自聚焦棒腔两端面的振幅反
射系数。为便于考察糯合腔的作用，将图 3
所示的自聚焦棒外腔半导体激光器等效为图
1 所示的模型。下面求出等效散射矩阵模型

的矩阵元表达式。

')'1 L" 

激光器
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图 3 自聚焦棒外腔半导体激光器示意图

2.1 自聚焦棒相对半导体激光器有 横
向偏移

设半导体激光器端面上出射光束是椭圆

高斯光。在与有源层垂直及平行的两个]"1向

上光束宽度分别为 ω'""ω仙。 这样p 半导体激

光器端面上的光场分布可表示为



tþ~(a;， y， 非句-(麦。十二二) (3) 

设自聚焦棒端面上出射光基模是高斯光，而

光束宽度为 ωomp
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其中 Y是归一化频率， α 是自聚焦棒芯径，自

聚焦棒端面光场分布为[5J

1J?(a;, y , 0) 

2 I P V/2( μ。 \11会 -[但-ð) ' +ι]
{一一) (一) 8 怜哈 (时

(Ùo 飞 n2(/Õ / \80/ 

其中 δ 是横向偏移量。

尽管半导体激光器有源层截面很小，但

激光器端面相对有源区截面要大得多，为能

得到解析表达，简化计算p 忽略光束超出端面

而造成衍射的损耗。

中1 (侣， y , 0)及1J?(侈， y , 0) 传播 00 距离

后分别为中l(a;， y , OO) 1J?(a;, y , 00) 。 结合

图 1、图 3 容易求得糯合腔的散射矩阵元

(S iJ), tb, j=l , 2(参见附录)。
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x (2饥)8-‘7<02md+音响。m)-..c2mJ

S22= 一γs十 (1一γD~(一飞)刑γp-1

x e-~2(2饥) e-(仇。+"c)2md+护，(2m)

S12= [(1一γ~) (1一γã)Jl/2 ~ (←γ2)m-1 

~ xγr-1e-i2(2吼一1)e-，J.;o(2m-1)d

xe去句l，(2m-1)-a ~(2m-1)d 

S21=[(1一吃)(1一γDJ1/2~ (-乃)m-1
m=j 

× γr-1e-21(2响 -l)e-i问伽-1)d

×叫{~21(2响 -1) 一向

x (2师 -l)cl } 

(6) 

其中 αc 为糯合腔的损耗系数， ko 为光在糯合
缸中的波数。

勾1(2刑) = tg-1(2刑Zll1，) +tg-1( 2响Zl!1)

勾2(2悦) = 2tg←1(2刑Z2)

句21(2响 -1) =tg-1 [(2刑 -l)Zla:] C甲〉

+tg-1 [ Ç2刑 -l)Zl世]

勾12(2刑 -1) =2tg-l[(2师- 1) 句]

且怡、切、Z2、岛、 Z!I 是由下列各:式定义的归­

化距离
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(6)式中的 e-;j(时为振幅祸合因子，定义为:

e-:j(n) 

Htþi.(川， 0) tþJ ( a;) ?Jp 00) cløcly 

i俨侧 iJ， 0) cløcly 1 
xH俨(吼叫)tþf (吼叫)bdr!

其中 tb， j=l, 2 

振幅搞合因子综合反映了激光器谐振腔

与自聚焦棒波导的结构差异，它们的相对位

置及光束在糯合腔中传播而产生的衍射损

耗等因素的作用。由于衍射损耗，振幅糯

合因子随饨的增加而迅速减小。在通常情

况下计算散射矩阵元只需对前几项求和，

而已1 (2人 e-~2(2) 、e-i2(1) 、 e-21 (1) 最为重

要。

如 (5)式及图 4 所设，自聚焦棒在 z 方向

上有 δ 偏移。、 求得振幅搞合因子为

.643. 
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「 5;1(2刑) = çl1 (2刑)
ι2(2刑) = Ç22(2刑)

1 4W~叫2刑一帅+出 1 
çb(2响 -1)=g缸(2刑 -1)exp~ -32 r 山02·212 「、山ZO/1 「

14 (2刑 - 1)句:十些.~Wo r + 12(2刑一 )1z"，~ 门
L Wo .J L W ",..J J 

[ 豆告21+44(切 -1)2( 1+二妇 l 
~i2(2刑 -1) = Ç12 (2刑 -1)exp-{ -02 r 吨。 2 _L , , 2 -, 2 r 飞 叫/一气"2 r 

14(2m-1)2z;+ 乌芸旦旦 r +12(切-1)z"， 旦旦 r\
LιÙ:Vo .J '- WO .J 

式中 çll(2饥)、ç22(2m) 、 Ç21(2刑-1) 、 ç12(2师

-1)是无偏移理想状态下的振幅糯合因子

(见附录二)。

(12)式不难推广到任意横向偏移的情

况。图 5 中的曲线 1、曲线 2 分别对应于 Ç~l

(1) 、 Çi2(1) 随 δ 的变化曲线。

十-iL一十飞立斗
图 4 自聚焦棒有横向偏移
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图 5. g;l(l) 、S'i2(1)随 δ 的变化曲线

2.2 角偏移
图 6所示的是自聚焦棒相对激光器有角

俯移的情况。为讨论方便3 设自聚焦棒在 !l)-Z

平面内有 0 角的倾斜 (θ 很小).不难求得比

.644. 
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时的振幅藕合因于为:

ç~1 (2刑)

=çll(2刑)呵!一(2J1iW"，.(}) 2 斗
.C' l [2+(2刑Zl"') 2Jλj 

(13) 

ç~2(2刑〉

=也(2刑)吨{ (2πω。θ)2

[2十 (2刑句)2Jλj

g~2(2刑-1)
Cr4) 

=g12(2刑-1)

阳XD~ 一(何θω，，，，.)2 [ωÕ+ 4 (2刑 _1)2ω30 J1
r Lλ[ω~+ (4(2响 _1)2Z;+工)ω;.J 1 

(15) 
ç~1 (2m-1) 

=g21(2刑-1)

xeXD~ 一仰。ω。)2[ω，!.+4(2响_1)2ω旬 l
.t' Lλ[ω3。十 (4 (2m-1)2z;十 1)ωõJ J 

(16) 

图 7 中曲线 1、 2、 3、 4 分别对应于 Ç~l (2) 、

g~2(2) 、 g~1 (1) 、 g~2(1) 的变化曲线。

图 6 自聚焦棒有 0角庭的偏移
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图 7 振幅糯合因子随 0 的变化曲线

三、实验

图 8 是自聚焦棒外腔激光器的结构示意

图。我们用普通渐变折射率多模光纤制作了

自聚焦棒。首先把多模光纤固定在毛细管

中，然后经切片、研磨、抛光等工序使自聚焦

棒的长度恰好稍小于 1/4 周期(约 180μm) 。

并使自聚焦棒的两端面达到一定的光洁度，

最后在自聚棒的一端面镀全反膜，而在另一

端面镀增透膜3 其反射率可根据实际需要选

择。 在我们的实验中， 1γ41 2>98饵， Iγ81 2< 

1%。自聚焦棒固定在压电陶瓷上，改变加在

压电陶瓷上的电压即可对糯合腔腔长作细微

调节。

激光器的边模抑制比和谱线宽度是衡量

单频激光器的两个重要指标。由于仪器性能

的限制3 我们用两套测谱系统测量上述两参

数。 由单色仪组成的测谱系统测量边模抑制

比3 由扫描干涉仪组成的系统测量谱宽。 扫

应D
4 

图 8 自聚焦棒外腔激光器结构示意图

1一激光器 2一自聚焦棒 3一压电陶瓷;

4一热沉 5一半导体致冷苦苦

拮干涉仪是共焦型的，自由光谱范围1.82

GHz，分辨率是 9MHz，测量系统框图如图 9

所示。

图 9 测量系统框图

1一自聚焦棒外腔半导体激光苦苦 2一恒流源 3一单
色仪 4、8-Ge探测器 5、9一放大器 6-.X-Y

记录仪 7一扫描干涉仪 10一示波器;

11一锯齿波发生器

1.实现高边模抑制比的单纵模运转。实.
验测得其边模抑制比大于 35dB。 图 10 是

105一89非激光器自由运转时的光谱。 图 11

是同一激光器在相同工作条件下(注:入电流
60.1mA，工作温度 1800)加 自 聚焦棒光反馈

后的光谱，从图示谱线几乎找不到边模。自
聚焦棒外腔激光器可稳定工作 4 小时而不发

生跳模p 但为研究的方便，没有对自聚焦棒作

固化处理，外界因素(如振动、环境咀度变化)
所引起的自聚焦棒位置变化，使激光器发生

跳模式边模抑制比下降。
2. 获得了较窄的谱线。图12是用共焦扫

描干涉仪获得的光谱图。注入电流 I= 53.0

mA(I/Itb=1. 1) ， 单端输出功率1.89mW，

~ 
l316 1330n皿

图 10 105-89# 激光器自由运转时光谱图

.645. 
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图 11 105-89替激光器加自聚焦棒光反

馈后的光谱图

图 12 扫描干涉仪测得的自聚焦棒外腔半导

体激光器光谱

测得其谱宽小于 21MHz。线宽功率积小于

39.6MHz.mW，自由运转时3 单纵模线宽功

率乘积为 123.6MHz.mW。

3. 实现了对激光器谐振波长的调谐。适

当调节鹊合腔腔长能使激光器单纵模运转。
图 13 是 56非激光器在不同糯合腔腔长下的

光谱图，图中各谱线的波长变化范围均是

1282.0",1296 . 0 nm。共选出了八个不同波

长的纵模，非连续调谐范围达 11.0nm。但

限于仪器条件，还不能确定是糯合腔的绝对

长度。

改变激光器的工作温度同样能调节谐振

波长。当工作温度变化幅度不大(<100) ，在

单纵模运转状态下的半导体激光器谐振波民

.646. 

放长范围1282 -1296 nm 

图 13 不同鹊合腔腔长下自聚焦棒外腔半

导体激光器的光谱图

作连续变化;当工作温度变化超出一定的幅

度，激光器发生跳模，这时模式竞争剧烈，输

出不稳定:温度进一步变化，又一次形成单纵

模运转(不同纵模)0 从稳定的单纵模运转到

形成另一纵模的稳定单纵模运转，温度变化

幅度约为1.5"'2000
本文的工作得到了中国科学院半导体研

究所庄腕如、彭怀德同志，中国计量科学院夏

永健同志的热情帮助，在此表示衷心的感谢。
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因此有

附 录 S1l. =， γ'2+(1一γDγS~1l. (2cl)

e-仇。2à咛'1， (2à)-αc. 2à

-、求稠合腔散射矩阵元 81l.

从半导体激光器出射的光束经自聚焦棒

端面反射回到激光器端面时的相对振幅强度

为

十…+(1一位)γK'( -7'2) 悯-1~11(2刑时

x e-i7<02mà+去'1， (2md)-αc. 2mà+…

(1一γ~)112γS~1l. (2cl)e-i7<02à哈刷刷-".24
=V2十 (1一位)~γ?(一η)m-1~11
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