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弱反馈光纤光栅外腔半导体激光器特性研究!

薛 林 赵华凤 李栩辉 叶亚斌
（清华大学电子工程系 北京 ’!!!$(）

提要 分析了弱反馈光纤光栅外腔半导体激光器的工作原理，将反馈作用等效为光子寿命的改变，利用激光器简

化多模速率方程理论计算了外腔激光器输出功率和边模抑制比随光栅反射率的变化关系，得出外腔激光器存在光

栅最佳反射率的结论。并对用不同反射率光栅作外腔的半导体激光器进行了实验比较，对此结论进行了验证。实

验中获得了边模抑制比达 "# )* 的单模输出。
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’ 引 言

光纤光栅外腔激光器线宽窄、波长调谐方便，成为

一种发展潜力巨大的激光光源。通常在半导体激光器

端面镀增透膜，消除端面 V"X的反射，这样避免原半

导体激光器本征腔模的振荡，从而获得单外腔模。这

种激光器称为强反馈外腔半导体激光器［’］。但在半导

体激光器端面镀增透膜工艺上较为复杂，成本也高。

若利用不镀膜的普通 D%Y 腔半导体激光器与光纤光栅

组成弱反馈外腔激光器，通过控制激光器电流和温度，

调谐光纤光栅布喇格波长也可获得单模输出，虽其边

模抑制比和稳定性都不如强反馈半导体激光器，但对

于一些对边模抑制比要求不高的应用，如 W$! 2K 波长

/ZD, 抽运源和传感方面仍有应用前景，而且成本比

强反馈外腔半导体激光器低得多［"］。

由于 D%Y 腔半导体激光器腔长（几百微米）比激光

波长大两个数量级，腔内无选纵模机制，导致多纵模激

射。在激光器输出端外接光纤光栅，处于其反射带宽

内的激光模式被反馈注入激光管芯，当反馈光与有源

区光相位匹配时可增加该模式光子寿命，降低其阈值，

通过模式竞争抑制其他模式振荡获得单模输出。理论

和实验表明，光纤光栅的反射率对外腔激光器的边模

抑制比、输出功率影响较大，为了获得较好的单模输出

必须选取合适的光栅反射率和布喇格波长。本文研究

了不镀膜 D%Y 腔半导体激光器外接光纤光栅，光功率

从光栅端输出的外腔激光器结构；理论计算中将外反

馈作用等效为光子寿命的改变，从而得到简化多模速

率方程，计算了光栅反射率对输出激光的边模抑制比

（STSP）和单模输出功率的影响，指出存在最佳光纤光

栅反射率，并进行了实验验证。

第 "$ 卷 第 ’! 期

"!!’ 年 ’! 月

中 国 激 光

[4;\/S/ ]5.P\,0 5D 0,S/PS
^AGO,"$，\AO’!
5H@A>9B，"!!’



! 光栅反射率对激光器特性影响的理

论计算

图 " 是光纤光栅外腔半导体激光器的示意图。激

光器端面 ! 和光纤光栅形成一个等效反射面，其反射

率［#，$］
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图 " 光纤光栅外腔半导体激光器示意图
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!"# 外反馈引起的光子寿命的改变

外反馈使激光器阈值降低，阈值增益 $ 0- 满足

$ 0-
$ 0-7

" " #
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其中 $ 0-7 为无外反馈时的阈值增益。

外反馈使被反射光子寿命增长，光子寿命变为#’(

"#’
$ 0-7
$ 0-

，由（!）得到
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其中#’ 为无外反馈时的光子寿命。

! *! 输出光功率

由于端面 ! 与光纤光栅之间存在多次反射，所以

在光栅反射带内的主模透射光强应是多级光强叠加。

设内腔场强为 *（ +），则不经反射直接透射场强

*（ ,）
" " ,! ,#!!-.$! *（ +）

在端面 ! 和光栅间往返一次后透射的场强

*（ ,）
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同理
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总透射场强
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激光工作模式满足$ " !1&，得到 *（ ,） " %
:
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*（ +），又 2: *·*"，得到光栅透过光功率
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!"$ 简化多模速率方程求解方法

以前大多数文献［;］采用多模速率方程模型研究半

导体激光器的反馈问题，方程中包含相位和噪声项，求

解非常复杂。若忽略相位和噪声项得到简化多模速率

方程，可获得边模抑制比、主模输出功率与外反馈间的

数值关系。

无外反馈时半导体激光器的简化多模速率方程
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其中 7 为纵模序数，各变量物理意义和数值计算所取

值（量子阱激光器典型参数）分别为：/：载流子浓度，

单位 ,.> #；/7：透明载流子浓度，取值 "7"? ,.> #；4：

注入电流单位面积浓度，取值 ;77 @ A ,.!；-：电子带电

量，取值 "B< C "7 > "D库仑；5：有源层厚度，取值 7 * !

!.；8：增益系数，取值 "7> < ,.# A E；’’：增益峰波长，

取 值 "B;;! !.；’7： 各 模 式 的 波 长， 模 式 间 距

’7 )’7 )" F " *; 9.；9：增益峰 # =2 半宽度，取值

"7 9.；:7：各模式光子密度，单位 ,.> #；(：自发辐射

模式分配因子，取值 #B; C "7> ;；#6：载流子寿命，取值

! 9E；#’：光子寿命，取值 "B; GE。
在平衡状态下，多模速率方程变为
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此方程组为多元非线性方程组，利用数值计算可以得

到 /，:7 的数值解。数值计算中取激光模式数为 D，图

!（;）为计算所得半导体激光器多模输出谱，纵坐标为

:7 的相对 =2 值。

当引入外反馈后，计算中假设 ’23 反射峰与增益

!
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峰重合，设光栅反射峰处模式为 !! 模，则 !! 模式光子

寿命变为!"#，由（"）式给出。

这时半导体激光器的多模速率方程变为
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由于光栅对 !! 模式光的反射，根据（&）知道主模输出

功率满足：
2!
2!

- %3"

（# /%4$ 4"）
$
,!
,!

，经过数值计算得到如

图 $（0）所示的外反馈条件下的激光输出谱（5" 取

&!’）。

图 $ 理论计算得到的激光器输出谱

（.）()* 半导体激光器的输出谱；（ 0）光栅外腔激光器的输出谱

(+,-$ ./01203+45667 4564865309 :;04328< 1= 65:02
（.）3/0 :;04328< 1= ()* >?；（ 0）3/0 :;04328< 1= (@A BCD>

对于光从光栅端输出的外腔结构，光纤光栅反射

率高有利于增大 ,!，减小其他模式光子数 ,!（!! !），

但过高的光栅反射率会使主模输出光功率下降，使边

模抑制比下降。所以如何选取光栅反射率对提高外腔

激光器性能十分重要。利用数值计算可以得到光栅反

射率与主模输出功率、边模抑制比的关系，计算结果如

图 " 所示。从图 " 看出在光栅反射率小于 "!’时随着

反射率的增加主模输出功率和边模抑制比同时增加；

反射率为 "!’时主模输出功率最大，再增加反射率导

致主模输出功率下降；虽然主模功率下降，但因反馈增

大使边模得到抑制，所以边模抑制比没有跟随下降，在

反射率为 $!’ E F!’内变化不大，维持在 $& 9@ 以上；

当反射率过高达到 G!’以上时主模输出功率过小，使

边模抑制比开始明显下降。所以对图 " 的情况选择光

栅反射率在 $!’ E H!’之间较为合适。实际应用中

最佳光栅反射率应根据所用激光器特性如激光器增益

谱、腔内损耗、载流子寿命以及激光器与光纤耦合效率

确定。但边模抑制比和主模输出功率与光栅反射率的

变化关系对所有激光器是适用的。

图 " 数值计算得到的光栅反射率与主模输出功率、

边模抑制比的关系

(+,-" C564865309 91<+I53+I, <190 ;1J02 5I9 :+90 <190:
:8;;20::09 253+1（DKDL）M02:8: 9+==020I3 (@A 20=6043+1I

" 实验讨论

利用不镀模的中心波长为 #&&! I< 的量子阱 ()*
型半导体激光器与布喇格波长为 #&&$ I< 的光纤光栅

组成弱反馈外腔激光器，光纤光栅与激光器尾纤焊接

相连，激光器的温度由半导体制冷器控制，温控精度

! -#N。外腔长取 &! 4<。通过改变激光器温度和对光

栅调谐使反馈光与有源区光满足相位匹配得到最佳单

模输出。实验装置如图 H 所示。

实验中选用不同反射率的光纤光栅，在电流为 $!
<O，温度 $!N下进行了比较，结果见表 #。

实验与理论计算较一致，说明光栅反射率与边模

抑制比的变化关系，确实存在最佳光栅反射率。实验

结果与理论计算的差别主要来源于计算所用参数与实

际值的差异，以及理论模型是对激光器工作情况的简

单近似，是不精确的。

表 ! 不同反射率光栅获得的外腔激光器边模抑制比

实验数据

"
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图 ! 弱反馈光纤光栅外腔半导体激光器实验装置图

"#$%! &’()*#+),-./ 0)-1( 23 0)+#42,514-2* /.0)* 6#-7
6).8 421(/#,$ "9: )’-)*,./ 4.;#-<

!"#$% & ’()%*+,%-."$ /"." 01 2324 5-/%* /+11%*%-.
*%1$%6.+0- 01 789
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图 G 光栅外腔对 IJ 的边模抑制作用

（!）"KL 型 IJ 的输出谱；

（ "）BG 59 边模抑制比的外腔激光器激光光谱

"#$%G C1((*)00#,$ 0#5) +25)0 23 IJ 1-#/#M#,$ "9: 4.;#-<
（!）0()4-*1+ 23 "KL IJ；

（ "）0()4-*1+ 23 &NCI 6#-7 BG 59 CDC=

实验中用反射率为 !@?的光纤光栅作半导体激

光器的外腔，在温度 FOP，阈值电流（ # -7!> +Q）下调

谐光栅得到边模抑制比为 HG 59 的单模输出。然后维

持温度不变，增大电流至 BG +Q，边模抑制比可保持在

BG 59 以上，图 G 为实验获得的单模输出。需要说明的

是，由于激光管芯端面没镀增透膜，所以存在较强的内

腔模，这样激光器输出光谱对外腔反馈光的相位变化

十分敏感。若反馈光和有源区光满足相位匹配，能得

到较高的边模抑制比。当温度或光栅布喇格波长改变

导致相位不匹配时，输出激光边模抑制比下降，实验中

当温度偏离最佳值 FP或光栅布喇格波长偏离 @RF ,+
时边模抑制比下降 G 59，若偏离 SP或布喇格波长偏

离 @RG ,+ 就重新变为多模振荡。所以为获得单模输

出需要精细地调谐光栅布喇格波长和控制温度，这是

弱反馈激光器的最大缺点。

! 结 论

端面不镀增透膜的半导体激光器可利用光纤光栅

选择性反馈实现对主模的增强和边模的抑制。要想提

高边模抑制比，光纤光栅的反射率应适当选择。较低

的光栅反射率不能有效降低主模腔内损耗，不利于选

出单模；而过高的光栅反射率导致主模输出光功率下

降，也使输出光的边模抑制比降低，所以应适当选取光

栅反射率，以获得较高的边模抑制比。在半导体激光

器的多模速率方程的基础上，将外反馈作用等效为主

模光子寿命的改变，通过数值计算验证了上述结论。

实验中对比了用不同反射率的光纤光栅作外腔的效

果。采用不镀增透膜的量子阱半导体激光器和反射率

G@?的光纤光栅组成的外腔激光器实现了边模抑制比

BG59 以上的单模输出。由于较强的内腔模存在，温度

和光栅布喇格波长的变化对激光输出谱影响很大，需

要严格控制。
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