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体布拉格光栅反射率对外腔半导体激光阵列
输出光谱的影响
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（苏州大学现代光学技术研究所，江苏 苏州２１５００６）

摘要　采用记录在光致热敏折射率玻璃中的反射型体布拉格光栅作为反馈元件构成外腔半导体激光阵列，对其输

出光谱特性进行了实验研究，分析了快轴准直透镜的位置对外腔反馈耦合效率的影响。实验结果表明，在体布拉

格光栅外腔反馈作用下，半导体激光阵列输出光谱中心波长得到锁定，同时输出线宽显著变窄。重点研究了体布

拉格光栅的反射率对外腔反馈半导体激光阵列输出光谱特性以及激光器效率的影响。实验结果表明，体布拉格光

栅反射率的增加可提高半导体激光阵列内腔模式的抑制效果，提高输出光谱对比度，减小输出光谱线宽。使用反

射率为３０％的体布拉格光栅，可将半导体激光阵列的输出波长锁定在８０８ｎｍ附近，输出光谱线宽压缩至０．１８ｎｍ。

外腔半导体激光器的输出功率达２４．８Ｗ，效率为８２．６％。
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１　引　　言

半导体激光阵列（ＬＤＡ）以其体积小、功率高、

成本低等优点广泛应用于光谱分析、军事、航空、通

信等领域［１～５］。然而，高功率ＬＤＡ输出光谱线宽较

０６０２００４１
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宽（３～５ｎｍ），中心波长易受温度、电流的影响。这

些缺点严重制约了其实际应用的范围。目前改善

ＬＤＡ的输出光谱特性的方法主要有注入锁定和外

腔反馈两种。注入锁定方法复杂，且需要精密的控

制［６］。外腔反馈采用光纤光栅或闪耀光栅作为反馈

元件。但是光纤光栅只能针对小功率的ＬＤＡ
［７，８］；

闪耀光栅外腔半导体激光器的效率低，最高效率仅

６５％左右，且光栅表面容易发生热变形而导致效率

进一步降低［９］。近年来，反射型体布拉格光栅

（ＶＢＧ）被用于大功率 ＬＤＡ 的波长稳定和光谱窄

化，取得了突出的效果［１０，１１］。记录在光致热敏折射

率（ＰＴＲ）玻璃中的ＶＢＧ作为一种新型体衍射元件

具有热稳定性好、线性传输特性、高分辨率、损伤阈

值高等优点，在高功率激光系统中得到广泛应

用［１２～１４］，并成为外腔反馈元件的首选［１５］。Ｚｈｅｎｇ

等［１６］采用双光栅离轴外腔结构将光谱线宽压缩到

０．２４ｎｍ，输出功率２０Ｗ，效率８７％，但没有讨论该

系统的波长锁定效果。辛国锋等［１７］研究了不同工

作电流和热汇温度对 ＶＢＧ外腔ＬＤＡ输出光谱的

波长稳定以及线宽窄化的影响，但是输出功率较低，

也未对外腔激光器的效率作出讨论。

为了研究ＶＢＧ的反射率以及外腔结构对外腔

ＬＤＡ输出光谱的影响，采用基于ＰＴＲ玻璃的反射

型ＶＢＧ作为外腔反馈元件，分析优化了快轴准直

系统，提高了系统的稳定性，实现了大功率ＬＤＡ的

输出波长锁定和线宽窄化。使用三块反射率不同的

ＶＢＧ构成外腔，重点实验研究了ＶＢＧ的反射率对

外腔ＬＤＡ输出光谱以及激光器效率的影响。计算

分析了快轴准直透镜（ＦＡＣ）的位置以及各元件的

精密调节对准直系统的影响。实验结果表明，ＶＢＧ

反射率的增加可有效抑制ＬＤＡ的内腔模式，提高

输出光谱对比度，同时获得更窄的输出光谱线宽，但

是效率有所下降。

２　实验装置

ＶＢＧ外腔ＬＤＡ的实验装置如图１所示。所用

ＬＤＡ有５９个发光单元，发光面反射率为４％，中心

波长为８０８ｎｍ。采用半导体制冷（ＴＥＣ）控温装置

控制ＬＤＡ的工作温度。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

所用光谱仪型号为 Ａｖａｓｐｅｃ３６４８３ＵＳＢ２，分辨

率优于０．１ｎｍ。为研究ＶＢＧ反射率对外腔ＬＤＡ输

出光谱的影响，实验中选取三块不同反射率的ＶＢＧ，

均为ＯｐｔｉＧｒａｔｅ公司产品，详细参数如表１所示。

表１ ＶＢＧ参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＶＢＧｓ

Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ Ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ Ｗｉｄｔｈ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ／％

ＶＢＧＩ ８０７．９ ２４．０ ６．０ １．４ １５

ＶＢＧＩＩ ８０８．０ １２．０ １．５ ０．７５ ２０

ＶＢＧＩＩＩ ８０８．０ １２．０ １．５ ０．９２ ３０

　　研究发现ＦＡＣ的准直效果对外腔ＬＤＡ的输

出光谱具有至关重要的影响。因此对准直系统进行

分析与设计。

实验中 ＦＡＣ 折射率为 １．８２，有效焦距为

０．６４ｍｍ，尺寸为１．５ｍｍ×１．５ｍｍ×１２．０ｍｍ。

如图１所示，ＬＤＡ发光面距离ＦＡＣ底面为犵，ＦＡＣ

曲面顶点距离 ＶＢＧ为犔，ＬＤＡ出射光束发散角为

β。ＬＤＡ出射光经体光栅外腔反馈后入射ＦＡＣ曲

面，入射点与光轴的距离为狓。采用光线追迹的方

法可以得到 ＶＢＧ反射光在ＦＡＣ上的位置
［１８］。当

狓＜犱／２时，反射光束才能进入ＬＤＡ。

当犵分别为０．６４、０．４５、０．４０、０．３５、０．３０ｍｍ

时各反射光达到ＦＡＣ时的位置如图２所示。当

图２ 反射光线落在ＦＡＣ的位置与发散角的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｂｅａｍｏｎＦＡＣａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

犵＝犳＝０．６４ｍｍ 时，虽然可以将发散角压缩至最

０６０２００４２
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小，却不能获得最高的反馈耦合效率。当 犵＝

０．４０ｍｍ时可以将最多的光线反馈回ＬＤＡ，然而此

时系统对 ＦＡＣ位置失调敏感较大，失调量超过

０．０５ｍｍ就会造成反馈光能量的急剧损失。当犵＝

０．４５ｍｍ时，系统的敏感程度较小，也能保证足够

的反馈光进入ＬＤＡ。实验中该方向上的仪器调节

精度小于０．０２ｍｍ，低于０．０５ｍｍ的敏感度。

ＦＡＣ底面法线与光轴夹角为±０．０５°时反射光

线的变化情况如图３所示，实线与虚线分别对应

犵＝０．４５ｍｍ及犵＝０．６４ｍｍ时的情况。系统对于

ＦＡＣ倾角非常敏感，即使０．０５°的失调便使光线几

乎完全不能反馈回ＬＤＡ。同时，通过减小犵可以降

低对ＦＡＣ倾角的敏感度。实验中该方向的调节精

度小于０．０５°，控制在０．０５°的敏感度以内。

图３ 反射光线落在ＦＡＣ的位置与ＦＡＣ倾角的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｂｅａｍｏｎＦＡＣａｎｄｔｈｅｔｉｌｔａｎｇｌｅｏｆＦＡＣ

图４ 反射光线落在ＦＡＣ的位置与ＶＢＧ倾斜角的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｂｅａｍｏｎＦＡＣａｎｄｔｈｅｔｉｌｔａｎｇｌｅｏｆＶＢＧ

当ＶＢＧ光栅矢量与光轴夹角为±０．５°时对体

光栅衍射光的影响如图４所示，实线与虚线分别对

应当犵＝０．４５ｍｍ及犵＝０．６４ｍｍ时的情况。失调

量达０．５°时便会造成大量的反馈光损失。因此系

统对于ＶＢＧ倾角的失调十分敏感，而且调节ＦＡＣ

的位置无法减小敏感程度。实验中该方向的调节精

度小于０．０５°，低于０．５°的敏感度。

综上所述，当ＦＡＣ底面与ＬＤＡ发光面距离为

０．４５ｍｍ时，外腔准直系统将会使尽可能多光线反

馈进入ＬＤＡ，同时也极大地降低了系统对各个元件

的失调敏感度。

３　实验结果

３．１　犞犅犌反射率对波长锁定的影响

为研究ＶＢＧ反射率对外腔ＬＤＡ输出光谱特

性及外腔效率的影响，实验中测量了 ＶＢＧＩ、ＶＢＧ

ＩＩ和 ＶＢＧＩＩＩ构成外腔ＬＤＡ后的波长稳定数据。

如图 ５ 所示，ＬＤＡ 自由运转时温度漂移约为

０．３ｎｍ／℃。加入 ＶＢＧ构成外腔ＬＤＡ后，峰值波

长被稳定在 ＶＢＧ的布拉格波长附近，温漂系数小

于０．０１ｎｍ／℃。

图５ 自由运转ＬＤＡ与ＶＢＧ外腔ＬＤＡ峰值波长随温度

变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒｔｈｅｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇＬＤＡａｎｄｔｈｅＶＢＧｅｘｔｅｒｎａｌ

　　　　　　　ｃａｖｉｔｙＬＤＡ

实验中发现，在一定的工作条件下，ＶＢＧ外腔

ＬＤＡ的波长稳定效果十分明显，但是 ＶＢＧ并不能

在任何条件下都发挥同样的作用。图６为三组

ＶＢＧ外腔ＬＤＡ与自由运转ＬＤＡ的输出光谱对比。

当工作温度升高时，ＬＤＡ 自由运转波长漂移至

８０９．５ｎｍ，与ＶＢＧ布拉格波长相差１．５ｎｍ，峰值波

长虽然仍稳定在布拉格波长附近，但光谱中出现对

应于ＬＤＡ自由运转波长的峰值。如图６所示，同

ＶＢＧＩＩＩ外腔相比，ＶＢＧＩ与 ＶＢＧＩＩ外腔ＬＤＡ的

输出光谱在８０９．５ｎｍ附近出现了“边模振荡”，其

中８０８．０ｎｍ的峰值对应于ＶＢＧ的布拉格波长，即

外腔模式；８０９．５ｎｍ的峰值对应于ＬＤＡ自由运转

波长，即内腔模式，对比度（外腔模式与内腔模式峰

值强度之比）分别为１．２８与７．２。当ＬＤＡ自由运

转波长偏离 ＶＢＧ布拉格波长较远时，内腔模式持

续增强，ＶＢＧ外腔的波长稳定效果变差。由图６可

０６０２００４３



中　　　国　　　激　　　光

知，反射率较高的ＶＢＧＩＩＩ提供的窄带反馈，足以超

过两波长位置之间的增益差，获得较好的波长稳定

效果。因此较高反射率的 ＶＢＧ外腔ＬＤＡ的输出

光谱对比度更高，波长稳定效果更好。

图６ 使用不同反射率的ＶＢＧ所得到的波长稳定效果

Ｆｉｇ．６ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＶＢＧｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

ＬＤＡｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＶＢＧｓ

３．２　犞犅犌反射率对线宽窄化的影响

由于ＶＢＧ外腔结构的波长选择特性，可以选

择性地增强８０８ｎｍ附近的模式并抑制其他波长的

模式，从而可以有效地压缩ＬＤＡ出射光束的线宽。

实验中抽运电流为４０Ａ，自由运转ＬＤＡ的输出光

谱线宽约为１．９ｎｍ，分别使用三块ＶＢＧ构成外腔

ＬＤＡ得到线宽窄化的光谱如图７所示，ＶＢＧ外腔

ＬＤＡ的输出光谱中心波长被锁定在８０８ｎｍ，同时得

到更窄的线宽。由图７可知，ＶＢＧ外腔ＬＤＡ输出

光谱的线宽随着ＶＢＧ反射率的增加而变窄。

图７ 使用不同反射率的ＶＢＧ外腔得到的线宽窄化效果

Ｆｉｇ．７ ＬｉｎｅｗｉｄｔｈｎａｒｒｏｗｉｎｇｏｆＶＢＧｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

ＬＤＡｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＶＢＧｓ

提高ＶＢＧ的反射率可以增强外腔系统所选择

的８０８ｎｍ的反馈光强度，从而更有效地抑制其他

波长模式，获得更窄的输出线宽。表２给出了三块

ＶＢＧ在实验中所得到的线宽窄化数据，实验中测得

的线宽分别为０．２８、０．２４、０．１８ｎｍ．随着ＶＢＧ反射

率的提高，输出线宽被极大压缩。当 ＶＢＧ反射率

由１５％提高到３０％，输出线宽由０．２８ｎｍ减小到

０．１８ｎｍ，线宽压缩比由６．７９提高到１０．６。由此可

见，ＶＢＧ反射率的提高不仅可以获得更窄的线宽，

而且可以显著提高线宽窄化比，优化线宽窄化效果。

表２ 不同反射率的ＶＢＧ外腔的线宽窄化数据

Ｔａｂｌｅ２ ＬｉｎｅｗｉｄｔｈｎａｒｒｏｗｉｎｇｏｆＶＢＧｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

ＬＤＡｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＶＢＧｓ

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ／％ ＦＷＨＭ／ｎｍ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

ＶＢＧＩ １５ ０．２８ ６．７９

ＶＢＧＩＩ ２０ ０．２４ ７．９２

ＶＢＧＩＩＩ ３０ ０．１８ １０．６

３．３　犞犅犌外腔犔犇犃效率分析

ＶＢＧ外腔ＬＤＡ的犘犐曲线如图８所示，随着

ＶＢＧ反射率的提高，外腔ＬＤＡ的斜率效率逐渐下

降。表３给出了不同反射率的ＶＢＧ外腔的输出功

率和效率比较 （抽运电流为４０Ａ）。实验结果表

明，随着反射率的增高虽然可以在更宽的范围内稳

定波长并获得更窄的线宽，但同时会引起外腔Ｌ１

效率的下降。当ＶＢＧ反射率由１５％提高到３０％，

外腔ＬＤＡ的效率由９２．９％下降到８２．６％。外腔

ＬＤＡ效率的降低主要由于系统只对ＬＤＡ的快轴进

行了准直，慢轴方向仍然有８°～１０°的发散角，造成

了反馈光的损失。而随着 ＶＢＧ反射率的增加，该

部分反馈光的损失增大，外腔 ＬＤＡ 的效率降低。

另外ＦＡＣ未进行镀膜优化以及ＬＤＡ本身存在的

“Ｓｍｉｌｅ”现象，也会造成输出功率的下降。

图８ ＶＢＧ外腔ＬＤＡ的犘犐特性

Ｆｉｇ．８ 犘犐ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＶＢＧｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙＬＤＡ

ＶＢＧ反射率的大小对于ＬＤＡ的性能有很大影

响。实验结果表明，反射率较高的 ＶＢＧ有较好的

波长稳定和线宽窄化效果。但是过高的反射率将使

激光器的输出功率和斜率效率下降。ＬＤＡ外部微

分量子效率可表示为［１４］

ηｄ＝ηｉｎ
（１－犚ｅｆｆ） 犚槡 １

（１－犚ｅｆｆ） 犚槡 １＋（１－犚１） 犚槡 ｅｆｆ

，（１）
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式中ηｉｎ为管芯内量子效率。过高的ＶＢＧ反射率将

使式中的分子减小，造成激光器效率的下降。因此

应用中需要在光谱特性和激光器效率之间做最优

选择。

表３ 不同反射率时ＶＢＧ外腔的效率

Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＶＢＧｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙＬＤＡｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＶＢＧｓ

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ／％ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／（Ｗ／Ａ） ＬｏｓｓｅｓｂｙＶＢＧ／％

ＶＢＧＩ １５ ２７．５ １．０６ ７．１

ＶＢＧＩＩ ２０ ２６．６ １．０２ ９．９

ＶＢＧＩＩＩ ３０ ２４．８ ０．９５ １７．４

４　结　　论

用高功率ＬＤＡ、ＶＢＧ和ＦＡＣ构成 ＶＢＧ外腔

半导体激光阵列，实现了输出波长的锁定和光谱线

宽的窄化。通过计算分析了ＦＡＣ的位置以及各元

件的精密调节对准直系统的影响。结果表明，当

ＦＡＣ底面距离ＬＤＡ出光面０．４５ｍｍ时，既可以保

证系统的准直效果又可以降低系统对元件位置失调

的敏感度。使用三块反射率不同的商业化ＶＢＧ产

品，重点研究了ＶＢＧ反射率对外腔反馈ＬＤＡ输出

光谱特性及外腔效率的影响。实验结果表明，ＶＢＧ

反射率的增加可更有效地抑制外腔ＬＤＡ的内腔模

式，消除“边模振荡”现象，提高输出光谱对比度，同

时获得更优秀的输出光谱线宽，但反射率的增加会

导致外腔ＬＤＡ效率的下降。使用反射率为３０％的

商业化ＶＢＧ，将ＬＤＡ的输出波长锁定在８０８ｎｍ附

近，输出光谱线宽压缩至０．１８ｎｍ。抽运电流为

４０Ａ时，外腔半导体激光器的输出功率达２４．８Ｗ，

效率为８２．６％。
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