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摘要　为了实现体布拉格光栅外腔半导体激光器（ＶＢＬ）的外腔腔内光束合成，研究了长腔长 ＶＢＬ的激光输出特

性。采用焦距为２５ｍｍ的平凸柱透镜作为单管激光二极管（ＬＤ）的慢轴准直镜，同时快轴方向体布拉格光栅

（ＶＢＧ）离轴放置，使得ＶＢＬ的外腔腔长达到约２４０ｍｍ，线宽从自由运转时的１．８ｎｍ压窄至０．１４ｎｍ。在实验中，

改变ＬＤ的偏振特性，ＶＢＬ的激光输出特性不变。通过调节 ＶＢＧ温度，该长腔长 ＶＢＬ的激光中心波长从

７７９．１８ｎｍ到７７９．７５ｎｍ连续可调，调谐过程中线宽基本不变。
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１　引　　言

体布拉格光栅外腔半导体激光器（ＶＢＬ）通常

是指将体布拉格光栅（ＶＢＧ）置于快轴准直镜或慢

轴准直镜前几毫米的位置处，通过 ＶＢＧ的角向选

择性和光谱选择性对激光二极管（ＬＤ）提供适当强

度和带宽的反馈，进而实现ＬＤ谱线的线宽压窄和

波长锁定［１～４］。相比于平面光栅外腔技术，ＶＢＬ所

需光学元件少，功率损失少［５］，近年来在激光器高效

抽运方面得到初步应用［６，７］。但是由于结构的限

制，ＶＢＬ输出光功率密度低、光束质量差，限制了其

在光抽运方面的广泛应用。虽然光束合成能够提高

输出功率密度，改善光束质量［７～１０］，但是ＶＢＬ腔外

的光束合成存在光谱匹配的问题，需要使光束合成

的ＬＤ的光谱一致，存在较大难度。ＶＢＬ激光在腔

内光束合成，用于光束合成的ＬＤ通过同一 ＶＢＧ

提供反馈，实现线宽压窄，这既能够提高功率密度，

１１０２００６１
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图３ 在２Ａ驱动电流下，不同ＶＢＧ温度时ＶＢＬ的光谱及其特性

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒａａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＶＢＬｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＶＢＧｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｄｒｉｖｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｆ２Ａ

又可以使ＶＢＬ光谱特性不变，相比腔外合成技术更

容易实现，而且较为合理。为了能够实现腔内的

ＬＤ光束合成，ＶＢＬ的腔长至少要达到几厘米，为腔

内光学元件的放置提供空间。本文设计了一种长腔

长的ＶＢＬ，在线宽压窄和波长锁定的光谱特性得到

保持的同时，外腔腔长得到了大幅增加。

２　基本原理及装置

长腔长ＶＢＬ的实验原理示意图如图１所示。

ＬＤ发光区宽度１５０μｍ，在狕２ 处放置直径６００μｍ

的柱透镜准直快轴方向激光，经过准直后，快轴发散

角为７．５ｍｒａｄ。在狕３ 处放置焦距２５ｍｍ的平凸柱

透镜，基于几何光学成像的原理［１１］，在ＬＤ发光区宽

度方向的像犃′犅′（狕４）处放置ＶＢＧ，ＶＢＧ的温度可由

其下方的半导体制冷片控制。ＶＢＧ厚１．８９ｍｍ，通

光面积１．７５ｍｍ×１５ｍｍ，衍射效率２１％，由ＰＤ＿

ＬＤ公司制作。在实验中使｜狕１狕３｜＝２８ｍｍ，ＶＢＬ

外腔长度约２４０ｍｍ。由于腔长较长，ＬＤ快轴方向

的反馈光到达快轴准直镜时，受限于快轴准直镜的

尺寸，无法全部耦合进ＬＤ内腔。但是，慢轴方向的

反馈强度较大，因此，实验中ＶＢＧ在快轴方向略微

倾斜并离轴放置，减少线宽压窄过程中的能量损

失［３］。在长腔长 ＶＢＬ系统中，ＶＢＧ的实际使用通

光面积约为１．５ｍｍ×１．７５ｍｍ。

３　实验结果与讨论

３．１　线宽压窄实验

不同驱动电流下的ＶＢＬ激光光谱如图２所示。

随着驱动电流的增加，ＶＢＬ的激光线宽基本不变，

中心波长随着驱动电流的增加而增加，从０．８Ａ时

的７７９．３３ｎｍ漂移至２．０Ａ时的７７９．３６ｎｍ。ＬＤ

中心波长的漂移是由于在高驱动电流下，ＶＢＧ的温

度存在漂移［１２］。而ＶＢＧ是一种基于光热敏玻璃制

图１ 实验原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

作的光学反馈元件，其中心波长随着温度的改变而

改变［１３］。图３是在２Ａ 驱动电流下，通过改变

ＶＢＧ温度获得的ＶＢＬ激光光谱及光谱特性。中心

波长的温度漂移率约为０．００８ｎｍ／Ｋ，中心波长随

着ＶＢＧ温度的升高而增大，可以利用ＶＢＧ这一特

性在小范围内实现ＶＢＬ输出波长的调谐。实验中，

通过主动控制ＶＢＧ的温度实现了激光器中心波长

从７７９．１８ｎｍ到７７９．７５ｎｍ的连续可调，半峰全宽

（ＦＷＨＭ）从自由运转时的１．８ｎｍ压窄至０．１４ｎｍ，

且调谐过程中线宽基本不变。

图２ 不同驱动电流下的ＶＢＬ激光光谱

Ｆｉｇ．２ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＶＢＬｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｓ

１１０２００６２



李志永等：　长腔长体布拉格光栅外腔半导体激光器

　　图４为长腔长 ＶＢＬ和自由运转ＬＤ的输出功

率特性曲线。由图４可以看出，ＶＢＧ的加入使得阈

值电流下降，斜效率降低，在２Ａ的驱动电流时，相

对于自由运转的ＬＤ，ＶＢＬ功率下降了１０．６％。线

宽压窄过程中的功率损失率较短腔长的ＶＢＬ有所

增大［３］，这一方面是由于快慢轴准直镜均未镀膜，存

在端面反射，外腔损耗较大，另一方面是由于快轴准

直镜尺寸较小，尽管采用离轴外腔结构，反馈光的利

用率仍然偏低。此外，快慢轴准直镜均未镀膜，弱化

了ＶＢＧ外腔的反馈作用，准直镜的表面反射会影

响外腔的效果。因此，采用镀膜的非球面透镜准直

ＬＤ快轴，并对慢轴准直镜镀增透膜，将有利于ＶＢＧ

外腔对ＬＤ提供高效率的光学反馈。

图４ ＶＢＬ的输出功率特性曲线

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＶＢＬ

３．２　分析与讨论

实验结果表明，长腔长ＶＢＬ能够实现ＬＤ的线

宽压窄和波长锁定，且功率损失率较低。与平面光

栅外腔的情况不同，ＶＢＧ的衍射效率同激光的偏振

特性无关［１３］。实验中，在焦距２５ｍｍ 柱透镜和

ＶＢＧ之间加入半波片，旋转半波片改变激光的偏振

方向，对ＶＢＬ的激光光谱特性和输出功率特性基本

没有影响。因此，腔长变长后，在腔内放置偏振元

件，基于光束偏振合成技术提高ＶＢＬ的功率密度是

可行的。

在外腔激光器中，ＬＤ光谱特性的改善取决于

外腔反馈强度的大小。提供足够强度的反馈并耦合

进ＬＤ内腔，就能够实现ＬＤ的线宽压窄和波长锁

定。由于ＶＢＧ的反馈具有较强的角度选择特性，

因此，准直越好，反馈强度越大。采用２５ｍｍ焦距

的透镜对慢轴进行准直，较通常使用的慢轴准直镜

（焦距为１ｍｍ左右）获得了更好的准直效果
［１４］，因

此即使腔长达到２４ｃｍ，仍然能够提供足够的反馈，

达到理想的光谱特性。

４　结　　论

采用ＶＢＧ获得了腔长２４ｃｍ的外腔半导体激

光器，该激光器线宽约为０．１４ｎｍ，通过改变 ＶＢＧ

温度实现了ＶＢＬ的可调谐，调谐范围０．５７ｎｍ。还

验证了ＶＢＬ与自由运转ＬＤ的偏振特性无关。长

腔长ＶＢＬ增大了外腔腔长，能够通过光束偏振合成

技术提高窄线宽激光的功率密度，将使ＶＢＬ在高效

率光抽运方面得到更广泛的应用。
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