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摘要　提出并实现了一台基于单腔全介质薄膜法布里 珀罗滤光片的１５５０ｎｍ可调谐外腔半导体激光器。介绍了

其内部的光学元件及其工作原理，随后对该半导体激光器的纵模输出特性进行了理论分析，搭建了该可调谐外腔

半导体激光器。在不同的实验条件下，对该可调谐外腔半导体激光器在调谐过程中的输出波长、线宽及功率进行

了实时同步测量。由所测数据总结出最佳实验条件，并得到了此条件下可调谐外腔半导体激光器的各相关参数。

该可调谐外腔半导体激光器有一个线性的无跳模波长调谐区域（１５４７．２０３～１５５２．４２６）ｎｍ，一个稳定的输出光功率

范围（４０～５０）μＷ，以及一个稳定的输出单纵模分布、线宽范围（１００～１５０）ＭＨｚ。该可调谐外腔半导体激光器可用

于环境监测、原子与分子激光频谱研究、精确测量等领域。

关键词　激光器；法布里 珀罗滤光片；外腔半导体激光器；１５５０ｎｍ激光；可调谐
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图１ 基于单腔全介质薄膜法布里 珀罗滤光片的１５５０ｎｍ可调谐ＥＣＳＬ的原理结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ１５５０ｎｍＣＷｔｕｎａｂｌｅＥＣＳＬｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｃａｖｉｔｙａｌｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｔｈｉｎｆｉｌｍＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｆｉｌｔｅｒ

１　引　　言

在相干光通信、原子与分子激光光谱学、精确测

量以及环境监测等领域，可调谐外腔半导体激光器

（ＥＣＳＬ）都发挥着十分重要的作用
［１］。当前，可调谐

外腔半导体激光器中的两类主流结构是Ｌｉｔｔｒｏｗ结

构［２～７］与ＬｉｔｔｍａｎＭｅｔｃａｌｆ结构
［８～１１］，它们均采用衍

射光栅作为色散元件。此外，还有其他包含不同类

型色散元件的可调谐ＥＣＳＬ结构，如包含法布里 珀

罗标准具［１２，１３］、声光滤波器［１４，１５］、电光滤波器［１６，１７］

等色散元件的可调谐ＥＣＳＬ结构。然而，基于法布

里 珀罗标准具的可调谐ＥＣＳＬ，其在应用领域的普

及程度远远不及 Ｌｉｔｔｒｏｗ 结构与 ＬｉｔｔｍａｎＭｅｔｃａｌｆ

结构的可调谐ＥＣＳＬ。一个相当主要的原因在于，

早期空气隙标准具的性能不够好，且很难找到一个

简单并有效的外腔调谐机制，以使得标准具的通带

中心波长与某一个外腔纵模波长保持同步的改变。

由于薄膜光学的发展，人们可以用一个由薄膜涂镀

技术制造的高性能固体标准具来替代空气隙标准

具。本文提出了一台基于单腔全介质薄膜法布里

珀罗滤光片的１５５０ｎｍ单模窄线宽波长线性可调

谐外腔半导体激光器［１８］，其采用的单腔全介质薄膜

法布里 珀罗滤光片正是一个由薄膜涂镀技术制造

的高性能固体标准具。该可调谐ＥＣＳＬ采用了一种

新型的外腔调谐机制来实现色散元件（单腔全介质

薄膜法布里 珀罗滤光片）的透射光中心波长与某个

外腔纵模波长的同步变化。

２　１５５０ｎｍ可调谐ＥＣＳＬ的结构

激光器的结构如图１所示。将一个直径为

２０ｍｍ的圆形单腔全介质薄膜法布里 珀罗滤光片

插入到ＥＣＳＬ的外腔内，该滤光片垂直于水平面，但

不垂直于光轴，它能够绕着自身的中心支点旋转。

在该滤光片的一侧，涂镀有一层减反膜；在其另一

侧，涂镀有一层膜系结构为Ａｉｒ｜（ＨＬ）
７Ｈ－２Ｌ－Ｈ

（ＬＨ）７｜Ｇｌａｓｓ的薄膜涂层，其中“Ｈ”是折射率为

２．０６的高折射率介质 Ｔａ２Ｏ５ 层，“Ｌ”是折射率为

１．４６的低折射率介质ＳｉＯ２ 层，“Ｇｌａｓｓ”是折射率为

１．５１６８的基板介质Ｋ９玻璃。未考虑上述任何折射

材料的色散，因为所研究的波段范围相对较小且上

述折射材料在１５５０ｎｍ附近的色散较低。同时，“Ｈ”

层、“Ｌ”层、与 “Ｇｌａｓｓ”基板的物理厚度分别为

１９３．５７、２７３．１２、２ｍｍ。该可调谐ＥＣＳＬ中的光源

是一种特殊的激光二极管，被称为反射式半导体光

放大器（ＲＳＯＡ），型号为ＩＰＳＡＤ１５０１３５００，由美国

ＩＮＰＨＥＮＩＸ公司制造；在它的一侧，涂镀有一层反

射率约为９０％的高反膜，在其另一侧，涂镀有一层
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反射率小于０．０１％的减反膜；该ＲＳＯＡ的输出光束

将从其涂镀有减反膜的一侧发射出来，且准直透镜

也涂镀上了减反膜；该ＲＳＯＡ的输出光的中心波长

为１５５０ｎｍ，３ｄＢ带宽为６０ｎｍ，峰值波长处的小信

号增益为２５ｄＢ，且ＲＳＯＡ的阈值电流为１５ｍＡ；该

ＲＳＯＡ的输出功率典型值为２ｍＷ，其偏振相关增

益为１２ｄＢ，且其工作温度始终由热电制冷器

（ＴＥＣ）控制在２５℃。由于ＲＳＯＡ的偏振相关增益

为１２ｄＢ，其输出主要是ＴＥ偏振光（偏振方向垂直

于水平面），此外还有少量的ＴＭ 偏振光（偏振方向

平行于水平面）。为了保证该可调谐ＥＣＳＬ的输出

为纯的ＴＥ偏振光，将一块圆形的布儒斯特窗片插

入到该可调谐ＥＣＳＬ的外腔中，以让ＴＥ偏振光通

过，ＴＭ偏振光被反射走。布儒斯特窗片由未镀膜

的Ｋ９玻璃制成，直径为２０ｍｍ，物理厚度为２ｍｍ，

其所在平面与水平面的交线垂直于光轴，且该窗片

与水平面的夹角为３３．４°，刚好使得ＲＳＯＡ的输出

光束能以布儒斯特角（５６．６°）的大小入射到该窗片

上。在该可调谐ＥＣＳＬ的结构中，有两片相同的圆

形平面全反射镜，当ＲＳＯＡ的输出光束以４５°角入

射到它们表面上时，它们的反射率均为１００％。在

该可调谐ＥＣＳＬ的结构中，还配置有一片圆形的平

凹部分反射镜，它垂直于光轴，由 Ｋ９玻璃制成，直

径为２５．４ｍｍ；该平凹部分反射镜凹面部分的曲率

半径为５００ｍｍ，且在其上涂镀有一层部分反射膜，

而在该平凹部分反射镜的平面部分则涂镀有一层减

反膜；对于ＲＳＯＡ的输出光束而言，使用反射率为

６０％、７０％、８０％和９０％的４种腔镜进行实验。

因此，ＲＳＯＡ涂镀有高反膜的一侧与平凹部分

反射镜的凹面构成了该可调谐ＥＣＳＬ的谐振腔。由

激光谐振腔的原理可知，外腔纵模波长会随着外腔

往返光程长度的改变而线性变化，当外腔往返光程

长度减小时，外腔纵模波长会变短。然而，过长的腔

长会使得纵模间的自由频谱范围减小，从而产生较

高的纵模频谱密度。在光源的增益宽度下存在若干

个纵模，将导致激光器产生多纵模输出或激光跳模

的现象。为了滤除不想要的激光纵模，将一片上述

的单腔全介质薄膜法布里 珀罗滤光片插入到可调

谐ＥＣＳＬ的外腔中，利用滤光片的窄光谱透射带来

筛选出单个想要的纵模。同时，理论研究表明，对于

１５５０ｎｍ波段范围内的ＴＥ偏振光而言，单腔全介

质薄膜法布里 珀罗滤光片的光强峰值透射率波长

与入射到其上的ＴＥ光的入射角余弦之间呈准线性

关系，即随ＴＥ光入射角的增大，其余弦值逐渐减

小，滤光片的光强峰值透射率波长随余弦值线性地

减小［１９］。因此，如果外腔往返光程长度的减小与

ＴＥ光入射角余弦的减小能够同步进行，则通过一

个合理的结构设计，这两个过程可以紧密地配合，从

而产生出一个实质的无跳模激光波长调谐。

如图１所示，该可调谐ＥＣＳＬ使用了一个致动

器来同时控制外腔长度与入射到滤光片上的光束入

射角的改变。假定致动器的初始位置是入射到滤光

片上的光束入射角为零时的位置，当致动器由初始

位置开始向前运动时，外腔长度开始减小，且某个单

纵模波长也随之线性减小；同时，由于致动器抵着

“ｗｈｅｅｌ”向前推进，它将驱动滤光片绕着自身的中央

支点逆时针旋转，从而促使入射到滤光片上的光束

入射角增大，入射角余弦减小，滤光片的光强峰值透

射率波长将随入射角余弦准线性减小。若中央支点

中心到“ｗｈｅｅｌ”中心的距离被合理设置，则滤光片的

光强峰值透射率波长会与某个给定的外腔纵模波长

在一个有意义的范围内匹配得相当好，以获得无跳

模激光波长调谐性能。

图２ ＴＥ偏振光对滤光片的光强峰值透射率波长与它所

对应的分数（纵）模数之间的关系。入射到滤光片

上的ＴＥ偏振光的入射角变化范围为０～３７°，犔＝

　　　　　８１ｍｍ，犔０ＯＰ＝４４９．９ｍｍ

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ狑ｓ（狓）ａｎｄ犿ｓ（狓）．ＴｈｅＴＥ

ｗａｖｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｔｓＡＦＰＦｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ０～

　　　３７°，犔＝８１ｍｍ，犔０ＯＰ＝４４９．９ｍｍ

在上面所讨论的可调谐ＥＣＳＬ的结构中，设定中

央支点中心到“ｗｈｅｅｌ”中心的距离犔为８１ｍｍ，且初

始位置时的外腔往返光程长度犔０ＯＰ为４４９．９ｍｍ。通

过理论计算，当致动器由初始位置开始向前推进时，

对于ＴＥ偏振光而言，滤光片的光强峰值透射率波长

所对应的分数（纵）模数将先增大后减小，如图２所

示。图２中的曲线顶部有一个有限的平坦区域，其对

应的分数（纵）模数是保持不变的，这表明，只有在该

平坦区域内，ＴＥ偏振光对滤光片的光强峰值透射率
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波长才有可能与某个固定的外腔纵模的波长保持同

步的变化，该区域也因此被称为无跳模波长调谐区

域；理论上，无跳模波长调谐区域覆盖着１５４７．３～

１５５２．６ｎｍ的范围，相应的致动器由初始位置开始

向前运动的位移量为５．９～６．７ｍｍ，且被锁定与输

出的外腔纵模的模数为２８２和２５４。若令致动器由

初始位置开始向前运动的位移量为狓，ＴＥ偏振光对

滤光片的光强峰值透射率波长为狑ｓ（狓），ＴＥ偏振

光对滤光片的光强峰值透射率波长所对应的分数

（纵）模数为犿ｓ（狓），则在图２中曲线顶部的平坦区

域内，狓、狑ｓ（狓）与犿ｓ（狓）的理论仿真值见表１。

表１ 在图２中曲线顶部的平坦区域内，狓、狑ｓ（狓）与

犿ｓ（狓）的变化情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ狓，狑ｓ（狓），ａｎｄ犿ｓ（狓）ｉｎｔｈｅ

ｆｌａｔｒｅｇｉｏｎｏｎｔｏｐｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｉｎＦｉｇ．２

狓／ｍｍ 狑ｓ（狓）／ｎｍ 犿ｓ（狓）

５．８９８１０８ １５５２．６ ２８２２５３．８

６．００４４８３ １５５１．９ ２８２２５４．１

６．１１１７７１ １５５１．１ ２８２２５４．３

６．２１９９７２ １５５０．３ ２８２２５４．４

６．３２９０８５ １５４９．６ ２８２２５４．３

６．４３９１０７ １５４８．８ ２８２２５４．２

６．５５００３８ １５４８．０ ２８２２５４．０

６．６６１８７５ １５４７．２ ２８２２５３．６

３　１５５０ｎｍ可调谐ＥＣＳＬ的输出性能

测试

对于前面提及的１５５０ｎｍ可调谐ＥＣＳＬ，其输

出性能的测试是指对其波长调谐、纵模模式、输出功

率这三个指标所进行的测量。

其中，输出波长与输出功率的测试原理图如

图３（ａ）所示。在该可调谐ＥＣＳＬ的外部使用了一

片平面部分反射镜将激光器的输出激光束分割成两

部分：一部分先经过一个平面全反射镜组的反射，然

后进入光学频谱分析仪；另一部分则先经过一个平

面全反射镜的反射，然后进入激光功率计的探头。

对于入射角为４５°、波段范围在１５５０ｎｍ附近的入

射光来说，上述平面部分反射镜的反射率接近

９０％。光学频谱分析仪由德国Ｂｒｕｋｅｒ公司制造，为

ＶＥＲＴＥＸ８０Ｖ真空傅里叶变换 红外光谱仪，由于

缺乏合适的波长计，用它来测量激光器的输出激光

波长；使用以色列Ｏｐｈｉｒ公司制造的ＮＯＶＡＩＩ激光

功率表头及ＰＤ３００ＩＲ激光功率探头来监测激光器

的输出功率。

同时，输出线宽及纵模模式的测试原理图如

图３（ｂ）所示。同样使用一片平面全反射镜，将激光

器的输出激光束反射到一片焦距为２００ｍｍ的会聚

透镜上，经会聚透镜聚焦后，激光束进入到一台扫描

法布里 珀罗干涉仪中，会聚透镜的焦点大致位于该

扫描法布里 珀罗干涉仪的腔体中心处。该扫描法

布里 珀罗干涉仪由美国Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司制造，它由

扫描法布里 珀罗干涉仪ＳＡ２００１２Ｂ与扫描法布

里 珀罗控制器ＳＡ２０１组成，用来测量激光器的输

出线宽及纵模模式。

图３ 基于单腔全介质薄膜法布里 珀罗滤光片的１５５０ｎｍ可调谐ＥＣＳＬ的输出性能测试原理图。（ａ）输出波长及

输出功率的测试原理图；（ｂ）输出纵模模式及线宽的测试原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ１５５０ｎｍｔｕｎａｂｌｅＥＣＳＬｂａｓｅｄｏｎｓＡＦＰＦ．（ａ）

Ｏｕｔｐｕｔｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ１５５０ｎｍｔｕｎａｂｌｅＥＣＳＬ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔ

　　　　　　　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｌｉｎｅｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ１５５０ｎｍｔｕｎａｂｌｅＥＣＳＬ
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　　在该可调谐ＥＣＳＬ的输出性能测试的过程中，

设定室温为２５℃，相对湿度ＲＨ为６０％；ＲＳＯＡ的

驱动电流为２３０ｍＡ；对于ＲＳＯＡ的输出光束，平凹

部分反射镜凹面部分的反射率分别为６０％、７０％、

８０％和９０％；其他实验条件及参数与相同。

图４ 基于单腔全介质薄膜法布里 珀罗滤光片的１５５０ｎｍ

可调谐ＥＣＳＬ的输出性能测试曲线。（ａ）输出中心

波长随致动器位移量的变化；（ｂ）输出光功率随致

动器位移量的变化；（ｃ）输出纵模线宽随致动器位

　　　　　　　　移量的变化

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ

ｔｕｎａｂｌｅＥＣＳＬ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）ｏｕｔｐｕｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅ

　　　　ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

随着致动器由初始位置开始向前运动的位移量

狓的改变，１５５０ｎｍ可调谐ＥＣＳＬ的实际输出中心

波长λ与输出光功率狆也将发生变化。令狓的取值

范围为５．９～６．７ｍｍ，取值间隔为０．０４ｍｍ，且平

凹部分反射镜凹面部分的反射率依次为６０％、

７０％、８０％和９０％。则能够绘制出图４（ａ）中的“λ－

狓”曲线与图４（ｂ）中的“狆－狓”曲线，从中可以看到，

“λ－狓”曲线与“狆－狓”曲线均会随着激光器的平凹

输出镜的反射率的不同而不同。图中的１、２、３、４分

别代表反射镜反射率为６０％、７０％、８０％和９０％的

情况。

随着狓的改变，可调谐ＥＣＳＬ的输出纵模分布

与线宽Δλ也在发生着改变。令狓的取值范围为

５．９～６．７ｍｍ，取值间隔为０．１ｍｍ，且平凹部分反

射镜凹面部分的反射率依次为６０％、７０％、８０％和

９０％。则能够绘制出图４（ｃ）中的“Δλ－狓”曲线，从

中可以看到，“Δλ－狓”曲线也会随着激光器的平凹

输出镜的反射率的不同而不同。

此外，图５（彩图见网络电子版）给出了在平凹

部分反射镜凹面部分的反射率依次为６０％、７０％、

８０％和９０％的情况下，该可调谐ＥＣＳＬ的输出纵模

模式随致动器位移量变化的测试波形图。图中，激

光器的输出纵模模式（黄色波形图）是由扫描法布

里 珀罗干涉仪所测得的，扫描法布里 珀罗干涉仪

外加的周期性锯齿波电压（绿色波形图）驱动着其内

部的压电致动器往复运动，从而使其内部的腔镜间

距发生周期性改变，以达到光波长扫描的目的。

图５中，周期性锯齿波电压在一个周期内的上升沿

刚好能使扫描法布里 珀罗干涉仪扫过两个自由频

谱范围（ＦＳＲ）。因此，经由扫描法布里 珀罗干涉仪

输出到示波器上显示的激光纵模模式为两个重复的

单纵模，其中任意一个即为激光器的实际输出纵模。

图５ 可调谐ＥＣＳＬ的输出纵模模式

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｏｕｔｐｕｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｍｏｄｅｏｆｔｈｅＥＣＳＬ

４　结　　论

由测试结果可以看出：１）对于反射率为６０％的

平凹部分输出镜，当致动器位移量在５．９～６．７ｍｍ

的范围内变化时，激光器的输出波长将在１５４７．２０３～

１５５２．４２６ｎｍ的范围内呈现出基本的线性变化，与理

论预测的情形相符合，激光器的输出功率将较为稳

定地保持在４０～５０μＷ之间，激光器的输出纵模模

式始终为单纵模，其线宽也较为稳定地保持在１００～
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１５０ＭＨｚ之间；２）对于反射率为７０％与８０％的平

凹部分输出镜，当致动器位移量在５．９～６．７ｍｍ的

范围内变化时，激光器的输出波长将较为稳定地保

持在１５６０～１５６３ｎｍ之间，激光器的输出功率也分

别较稳定地保持在５０～６０μＷ与３０～４０μＷ之间，

激光器的输出纵模模式均始终为单纵模，但线宽均

有较大幅度的波动，不够稳定；３）对于反射率为

９０％的平凹部分输出镜，当致动器位移量在５．９～

６．７ｍｍ的范围内变化时，激光器的输出波长将较

为稳定地保持在１５６０～１５６１ｎｍ之间，激光器的输

出功率将在１００～２０μＷ 之间发生较大幅度的波

动，激光器的输出纵模模式基本上始终为单纵模，但

线宽有较大幅度的波动，还不够稳定。基于这些参

数，可对该１５５０ｎｍ 单模窄线宽波长线性可调谐

ＥＣＳＬ进行封装及定型。
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