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一种波长稳定可调的窄线宽外腔二极管激光器
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摘要　采用横向啁啾体布拉格光栅作为二极管激光器的外腔，实现一种简单易行的窄谱线宽、波长稳定且连续可

调谐的外腔二极管激光器。实验研究了横向啁啾体布拉格光栅外腔二极管激光器的波长稳定性及谱宽压窄特性，

分析了横向啁啾体布拉格光栅的波长调谐特性及其功率特性，研究表明，在横向啁啾体布拉格光栅外腔反馈的作

用下，二极管激光器输出光谱的中心波长得到了锁定，同时输出谱线宽度显著变窄，通过横向移动啁啾体布拉格光

栅的相对位置，可以实现外腔二极管激光器输出光谱的连续调谐，连续可调范围为８００～８１５ｎｍ，在整个可调范围

内谱的半峰全宽（ＦＷＨＭ）小于０．３ｎｍ，最大输出功率为２．０１Ｗ，输出功率偏移度小于１．５％。
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１　引　　言

二极管激光器以其体积小、寿命长、效率高和增

益范围宽等优点得到了广泛的应用，其中，外腔二极

管激光器因其具有结构紧凑、光谱特性优良且波长

可调谐等特点而受到广泛关注［１－７］。通常采用的二

极管外腔元件有光纤光栅、闪耀光栅和体布拉格光

栅等，其中光纤光栅只能应用于较小功率的二极管

激光器［８］，闪耀光栅外腔二极管激光器，不仅可以压

窄输出光谱，还可以对输出波长进行调谐，但是其效

率较低，且光栅表面容易发生热形变而导致外腔系

统的不稳定［９］。近年来，体布拉格光栅被用于大功

率二极管激光器的波长稳定和光谱压窄，成为了研

究热点，尤其是采用新型材料光致热敏折射率

（ＰＴＲ）玻璃
［１０－１１］制作的体布拉格光栅具有热稳定

性好和损伤阈值高等优点，在大功率二极管激光器

的波长稳定和光谱压窄中得到广泛使用，其在外腔
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反馈系统中取得了很好的效果［１２－１３］。具有不同中

心波长的体布拉格光栅外腔相应增益范围内的二极

管激光器，会得到不同中心波长的激光输出。一种横

向啁啾体布拉格光栅（ＴＣＶＢＧ）被成功地应用于固体

激光器的波长调谐和光纤激光器的波长调谐等领

域［１４－１６］。ＴＣＶＢＧ只需要放置在激光介质输出光束

的前端即可构成一个外腔，结构简单，容易实现，当横

向移动啁啾体布拉格光栅时，可以实现对不同中心波

长的光谱进行反射。本文采用ＴＣＶＢＧ作为二极管

激光器的外腔反馈元件，通过横向移动啁啾体布拉格

光栅的相对位置，实验研究了ＴＣＶＢＧ外腔二极管激

光器的波长稳定性及谱宽压窄特性，分析了ＴＣＶＢＧ

外腔二极管激光器的波长调谐特性和功率稳定性。

２　实验装置

ＴＣＶＢＧ外腔二极管激光器的实验装置如图１

所示。在实验中，选用 ＣＭｏｕｎｔ封装、条宽为

２００μｍ的二极管激光器，前腔面镀有增透膜，其透

射率大于９５％。并使用半导体致冷器（ＴＥＣ）对二

极管激光器进行致冷控温。另外，采用直径为

１２０μｍ圆柱透镜对快轴进行了准直，准直后９０％的

能量集中在８ｍｒａｄ内。ＴＣＶＢＧ是ＰＤＬＤ公司的

产品，其长度为１２ｍｍ，高度为１．５ｍｍ，厚度为

１．６ｍｍ。啁啾中心波长从７９９～８１７ｎｍ线性变化，

波长啁啾系数为１．５ｎｍ／ｍｍ，峰值衍射效率为

１７％，谱的半峰全宽（ＦＷＨＭ）约为０．３ｎｍ。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

采用的ＴＣＶＢＧ是基于ＰＴＲ玻璃制作的，具有

很好的热稳定性和较高的损伤阈值，其折射率调制

周期沿体布拉格光栅的横向啁啾方向呈线性变化，

这种折射率周期的变化使得光栅在不同横向位置上

的中心波长也呈线性变化。因此，将ＴＣＶＢＧ置于

二极管激光出光面上，沿体布拉格光栅的啁啾方向

横向移动时，可以实现对二极管激光器输出激光中

心波长的连续调谐。由于光栅的啁啾系数与横向尺

寸可以根据需求制作，因此，理论上在整个激光介质

的增益范围内可实现宽范围任意中心波长的反馈，

最终实现输出波长稳定和窄谱线宽的中心波长可任

意调谐的二极管激光器。

３　实验结果及分析

实验采用了一个Ｃ－ＭＯＵＮＴ封装的宽条二

极管激光器，经过柱面透镜进行准直后，使用

ＴＣＶＢＧ垂直于出射光放置，构成一个外腔二极管

激光器。采用ＴＣＶＢＧ构成外腔前后，在输出波长

为８０８ｎｍ时的ＰＩ曲线如图２所示，构成外腔之

前，在驱动电流为３Ａ时，获得了功率为２．２６Ｗ 的

激光输出，斜率效率为１．２ Ｗ／Ａ，阈值电流为

１．１４Ａ。加入 ＴＣＶＢＧ 之后，在驱动电流为３Ａ

时，获得了２．０１Ｗ 的激光输出功率，斜率效率为

１．１Ｗ／Ａ，阈值电流为１．１０Ａ。外腔效率达到

８９％，外腔效率的降低主要是由于没有对输出光的

慢轴进行准直造成了反馈效率的下降，另外，没有对

柱面透镜进行镀膜优化也会在一定程度上造成反馈

效率的下降。图３给出了在驱动电流为３Ａ，二极

管激光的温度分别为 ２５ ℃ 和 ３５ ℃ 时，加入

ＴＣＶＢＧ前后的光谱曲线，采用的光谱仪型号为

Ａｖａｓｐｅｃ３６４８光纤光谱仪，从图中可以看出，未加

入ＴＣＶＢＧ时，光谱具有多个峰值，光谱宽度较宽，

且输出波长随着温度的升高明显地向长波长方向移

动，而加入ＴＣＶＢＧ，并横向移动调节光栅的相对位

置使其谱选择中心波长为８０８ｎｍ之后，二极管激

光器输出激光的ＦＷＨＭ被压窄到了０．３ｎｍ，且在

温度分别为２５℃和３５℃时，输出激光光谱的中心

波长均被稳定在８０８ｎｍ，光谱压窄及稳定效果非常

明显。

图２ 啁啾体布拉格光栅外腔二极管激光器的ＰＩ特性

Ｆｉｇ．２ ＰＩｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＣＶＢＧｅｘｔｅｒｎａｌ

ｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

图 ４ 给 出 了 温 度 为 ２５ ℃，中 心 波 长 在

８０１．３ｎｍ附近时，啁啾体布拉格光栅外腔二极管激

光器的输出光谱随驱动电流的变化，从图中可以看

出，随着驱动电流的增加，二极管激光器的ＦＷＨＭ

几乎没有明显变化，均保持在０．３ｎｍ以内，同时，

ＴＣＶＢＧ外腔二极管激光器的峰值波长随着工作电

流的增加也无较大变化，波动范围小于０．０５ｎｍ，实

１２０２００２２
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图３ 二极管激光器的温度为２５℃和３５℃时

加入ＴＣＶＢＧ前后的激光器的光谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｎａｒｒｏｗｉｎｇｌｉｎｅｗｉｄｔｈａｔ２５℃ａｎｄ３５℃

现了较好的波长稳定效果。

图４ 不同驱动电流时的光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｓ

为了分析啁啾体布拉格光栅外腔二极管激光器

的调谐特性，图５给出了二极管激光器的温度控制

在２５℃，驱动电流为３Ａ时，二极管激光器输出光

谱随啁啾体布拉格光栅横向移动时的变化，外腔二

极管激光器的光谱特性。从图中可以看出，输出光

谱的中心波长可以从短波长方向的８００ｎｍ调至长

波长方向的８１５ｎｍ，可调范围达１５ｎｍ，在整个波

长调谐过程中，输出激光的 ＦＷＨＭ 均维持在

０．３ｎｍ以内，中心波长调谐至８１５．３ｎｍ处时，在波

长８０５．６ｎｍ处出现了一个次级小峰值，这主要是

由于ＴＣＶＢＧ的中心波长向长波长移动时，二极管

激光器的增益谱呈下降趋势，使得反馈回二极管激

光器的功率相对减小，未能实现光谱在外腔作用下

的完全锁定，从而出现了一个小的内腔振荡模式，进

一步实验表明，通过调节升高二极管激光器的温度，

可以消除此次级小峰值，实现中心波长在长波长处

的完全锁定。整体来看，ＴＣＶＢＧ较好地实现了二

极管激光器的窄光谱、宽范围调谐和中心波长稳定

的激光输出。

图６分别给出了当驱动电流为１．５、２和３Ａ

时，随着啁啾体布拉格光栅的横向移动，二极管激光

图５ 驱动电流为３Ａ时的调谐输出光谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｕｎｅｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｉｓ３Ａ

器在不同输出中心波长时的输出功率的变化情况，

当驱动电流为３Ａ 时，输出激光的中心波长为

８０４．８ｎｍ时，激光器的输出功率为１．９８Ｗ；输出激

光的中心波长为７９９．９ｎｍ 时，输出功率最高，为

２．０１Ｗ，在整个可调的波长范围内总的输出功率的

波动小于１．５％。当驱动电流为２Ａ时，整个可调

的波长范围内总的输出功率的波动范围小于３．１％，

驱动电流为１．５Ａ时，整个可调的波长范围内总的

输出功率的波动范围小于４．８％。从结果来看，采

用ＴＣＶＢＧ外腔二极管激光器，输出功率较为稳定。

图６ 驱动电流不同时不同中心波长处的输出功率

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ

４　结　论

采用ＴＣＶＢＧ外腔二极管激光器实现了一种窄

谱线宽，中心波长稳定且线性可调谐的二极管激光

器，其输出激光的中心波长从８００～８１５ｎｍ之间连续

可调，ＦＷＨＭ小于０．３ｎｍ，在驱动电流为３Ａ时，输

出功率波动小于１．５％。通过调节啁啾体布拉格光

栅的相对位置实现外腔二极管激光器，不仅可以压窄

二极管激光器的输出光谱，提高输出光谱的稳定性，

还可以使得二极管激光器输出激光的中心波长连续

调谐。这种外腔二极管激光器结构紧凑，占用体积

小，操作简单，容易实现，便于实际应用。
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