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宽调谐范围光栅外腔窄线宽 405 nm蓝紫光半导体
激光器研究

李 斌 高 俊 赵 俊 余安澜 王新兵 左都罗
华中科技大学光学与电子信息学院 华中科技大学武汉光电国家实验室 , 湖北 武汉 430074

摘要 自由运行的半导体激光器通常为多纵模光谱输出，谱线宽度较大，不能满足拉曼散射等对光源线宽有要求的

应用。为得到稳定输出的窄线宽激光，通过使用反射式全息光栅，有效地窄化了 405 nm波段激光二极管的谱线宽

度。使用高分辨率单色仪检测了 Littrow布局下光栅外腔半导体激光器的输出光谱，并通过输出功率和光谱特性研

究了光栅外腔半导体激光器的阈值和调谐特性。实验发现，通过使用 2400 l/mm和 3600 l/mm刻线密度的反射式全

息光栅，激光二极管的阈值电流由 30.0 mA分别下降到 19.7 mA和 21.3 mA，谱线宽度也从自由运行时的 1 nm左右

下降到 0.03 nm以内，在标称的工作电流范围内得到了窄线宽激光输出，并且分别实现了 5.45 nm和 5.33 nm宽度的

波长调谐。这一结果有利于推动蓝紫光激光二极管的光谱应用。
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Study on Broad Tuning Range and Narrow Line-Width 405 nm
Blue-Violet Diode Laser with Grating External Cavity
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Abstract Free-running diode lasers can not satisfy the demands of spectroscopy applications such as Raman

scattering which requires narrow line-width. In order to obtain narrow line-width laser at 405 nm band, external

cavity with reflective holographic gratings for blue-violet laser diode (LD) is studied. The spectra of the blue-violet

LD with a grating external cavity in Littrow configuration are measured by a high resolution monochromator, and

the characteristics of threshold and tuning property are investigated through its output power and spectra. It is found

that the threshold current of LD is reduced from 30.0 mA to 19.7 mA or 21.3 mA when the groove density of the

grating is 2400 l/mm or 3600 l/mm respectively, and the line-width is suppressed within 0.03 nm in the full scope

of injection currents while the line-width of the free running LD is approximately 1nm. Furthermore, tuning ranges

of 5.45 nm and 5.33 nm are achieved. These results is helpful for the spectroscopy applications of blue-violet LD.
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1 引 言
半导体激光器自出现以来，以其高效率、低成本等优点获得了广泛的关注和研究。近年来，随着半导体
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激光器功率、光束质量的提高以及光谱特性的改善，在工业加工 [1]、物质检测 [2]、精密光谱 [3]、气体分析与传感 [4]

等众多领域获得了广泛的应用。

以自然解理面做输出面的半导体激光器在自由运行时输出谱线不稳定且线宽较大，难以满足对线宽有要

求的应用，诸如激光器抽运光源 [5-6]、拉曼散射光源 [7]、数据存储 [8]等。为了得到窄线宽、波长稳定以及可调谐的

半导体激光输出，研究人员采用光栅 [9-13]、宽带滤光片 [14]、共焦腔 [15]等不同的光反馈元件做了大量的研究工作。

其中，Littrow布局的光栅外腔激光器被广泛采用。在 Littrow布局中光栅作为反馈元件将 1级衍射光反馈回半

导体激光器中，0级光作为输出。Conroy等[9]报道了一种扩展腔紫光激光器，在 392 nm得到了 3.5 mW单频激光输

出，并且连续调谐范围超过 6 GHz，粗调谐 2.7 nm。Hildebrandt等 [10]报道了用于全息数据存储的 405 nm外腔激

光器，输出功率达到 80 mW。吕雪芹等[11]研究了外腔紫光半导体激光器的调谐特性，波长调谐范围从 403.82 nm
到 408.29 nm。日亚公司的Omori研究小组 [12]报道了使用GaN基紫光激光二极管的可调谐光源。已有报道多针

对外腔激光器的单一性能进行研究，对光栅反馈下激光二极管性能的综合评估报道较少。

国内关于可调谐光栅外腔半导体激光器的报道较多，但多数研究结果集中在近红外 [16- 17]波段，其中陈少

伟等 [11,18]近期报道过低电流工作时蓝紫光光栅外腔半导体激光器的调谐特性，分别获得了 4.47 nm和 7 nm的

波长调谐范围，但输出功率仅达到毫瓦量级。针对拉曼散射对光源线宽的需要，在本课题组之前研究工作 [19]

的基础上，选用不同刻线密度的反射式全息光栅作为光反馈元件，实验研究了 Littrow布局下光栅外腔半导

体激光器的输出功率、光谱、波长调谐、阈值电流以及稳定性等特性。通过对比实验结果发现，在两块刻线

密度不同的光栅反馈下，均获得了窄线宽激光输出，输出功率分别达到了 32.4 mW和 30.3 mW，波长调谐范围

达到 5.48 nm和 5.33 nm，并详细讨论了不同刻线密度光栅构成的外腔半导体激光器的阈值电流与光谱特性。

2 实验装置
图 1给出了实验装置示意图，以及两种获得激光输出的激光束偏振方向与光栅刻线方向的关系。实验中

使用的蓝紫光激光二极管(LD)(DL-405-0.10，RS Components)，工作温度在-10 ℃~70 ℃，输出功率为 100 mW，

标称中心波长为 405 nm，实验前未对输出端面作任何减反膜镀膜处理。LD安装在带有半导体制冷器 (TEC)
制冷的安装座 (LDM21, Thorlabs)上，电流由电流控制器 (ITC102, Thorlabs)控制。非球面镜 L1(C671TME-405，
Thorlabs)镀有 405 nm 增透膜，焦距和数值孔径分别为 4.01 mm 和 0.6。反射式全息光栅 (GH25-24V, GH25-
36U，Thorlabs)刻线密度分别为 2400 l/mm、3600 l/mm。高分辨率单色仪为 JobinYvon公司的配备线阵探测器

Sygnature-PDA 的 THR1500(单色仪焦距为 1500 mm，使用单光程)，功率计为 Gentec的 XLP12-3S-H2-D0。

图 1 光栅外腔实验装置与光栅色散示意图。 (a) 实验装置示意图 ; (b)‘s’偏振入射的色散 ; (c)‘p’偏振入射的色散

Fig.1 Schematic diagram of grating external cavity experiment setup and grating dispersion.
(a) Schematic diagram of experiment setup; (b) dispersion of‘s’polarization incident; (b) dispersion of‘p’polarization incident
由 LD发出的光束经非球面镜准直后入射到光栅，经光栅色散，1级衍射光作为反馈光返回到 LD的有源

区，0级衍射光作为窄线宽激光输出。输出光经过分光镜分束，其中一束直接入射到功率计，另一束经圆形

渐变密度滤光片衰减后进入单色仪，同时记录功率和光谱输出结果。单色仪在使用之前由低压放电汞灯在

404 nm附近的 3条谱线进行了标定，其中 404.66 nm谱线的半峰全宽为 0.017 nm。

LD及其安装座以及光栅均固定在自制的基板上，自制基板的结构与 Ricci等 [20]的类似。非球面镜安装

在三维精细调整架上，实现 LD输出光束准直。光栅通过精密顶丝旋钮进行俯仰与转动调节，确保 1级衍射
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光精确反馈到 LD有源区。经准直后得到长约 5 mm、宽约 2 mm的近椭圆形光斑。

3 实验结果与讨论
实验首先对 LD自由运行时的功率和输出光谱进行了测量，测试结果如图 2所示。

图 2(a)、(b)分别给出了 LD自由运行时的功率-电流 (P-I)特性和光谱特性。对比图 2(a)、(b)可以看出，LD
的阈值电流在 30 mA附近。低于阈值电流时，自由运行的 LD输出功率几乎为 0，此时光斑为微弱荧光，光谱

为多纵模输出，纵模包络的半峰全宽约为 1.17 nm，该纵模包络基本呈现了 LD的增益谱分布，LD此时工作在

自发辐射状态。在阈值电流附近，LD的输出功率存在缓变过程，光谱输出的多纵模包络也在慢慢收窄，LD
工作在自发辐射向受激辐射转变的过程。超过阈值电流之后，LD的输出功率随注入电流线性增长，注入电

流为 100 mA时输出功率为 95 mW，与标称功率相当。受激辐射发生后，随着注入电流的继续增大，相应的输

出光谱中纵模数量也增多，并伴随中心波长的红移。

图 2 自由运行时 LD的功率与光谱输出特性。 (a) 输出功率 ; (b) 光谱输出特性

Fig.2 LD characteristics of output power and spectrum at free running state. (a) Output power;
(b) output spectrum characteristics

当入射到光栅上的光斑相同时，刻线密度较低的光栅分辨率较小，进而影响光栅外腔激光器的谱线宽

度，此外，刻线密度较低的光栅还存在多级衍射，这也会降低光栅外腔激光器的输出功率 [18,21]。为压缩输出

谱线宽度、提高输出功率，要求使用尽可能高刻线密度的光栅，并且只存在 0级和 1级衍射输出。由 Littrow布

局的光栅方程 2d sin θ = mλ，可得到光栅周期选择范围为 λ/2 < d < λ/ sin θ ≈ 1.5λ，由此可获得 405 nm的激光

波长，合适的光栅刻线密度范围为 1600~4800 l/mm。因此根据市场光栅产品的情况，选择刻线密度 2400 l/mm
和 3600 l/mm的两种反射式全息光栅进行实验研究。由于 LD输出光具有偏振特性，方向沿 p-n结平面方向，

并且光栅对不同偏振方向的入射光有不同的衍射效率，因此对于不同的入射偏振态，光栅可以提供不同的

反馈量。在实验过程中发现，LD在不同的反馈条件下不能都得到窄线宽的激光输出。实验中自行测量了光

栅的 1级和 0级的衍射效率。测试时将准直后的激光入射到光栅上，使 1级衍射光偏离入射光方向入射到

功率计中，同时适当增大光栅与 LD 之间的距离以减小衍射光与 Littrow 角 (2400 l/mm 和 3600 l/mm 光栅对

405 nm的 Littrow角分别为 29.08°和 46.80°)的偏离量，测量不同注入电流下 0级与 1级光的功率，最终计算得

到光栅的平均衍射效率。表 1给出了测试结果，表 1中偏振方向垂直于光栅刻线方向的定义为 s偏振，偏振

方向平行于光栅刻线方向的定义为 p偏振。这里的定义与文献[22]中图示的偏振方向的定义有所差异。

表 1 不同偏振下光栅的衍射效率

Table 1 Grating efficiency obtained at different incident polarizations
Polarization

Grating
2400 l/mm
3600 l/mm

‘s’
1st order
~56.4%
~56.5%

0 order
~4.6%
~28.6%

‘p’
1st order
~56.0%
~7.8%

0 order
~30.8%
~86.1%

在‘s’偏振入射下，即偏振方向与光栅刻线方向垂直时，2400 l/mm光栅的损耗太大，除 0级和 1级衍射外

没有其他级次的衍射光，并且 0级输出较小，无法满足应用需要；在‘p’偏振入射下，即偏振方向与光栅刻线

方向平行时，3600 l/mm光栅的 1级反馈较小，并且 LD输出端面没有另外镀制减反膜，导致无法得到窄线宽

的激光。因此只给出了 2400 l/mm光栅在‘p’偏振入射和 3600 l/mm光栅‘s’偏振入射时的实验结果，图 3为
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两种条件下光栅外腔激光器的功率和光谱输出情况。

图 3 两种光栅外腔半导体激光器的功率和光谱输出特性。 (a) 外腔激光器输出功率以及 LD自由运行时的输出功率 ;
(b) 不同注入电流时 , 光栅外腔激光器的光谱输出特性

Fig.3 Characteristics of output power and spectrum of two grating external cavity diode laser. (a) Output power of external cavity diode
laser and free running laser diode; (b) output spectrum of external cavity diode laser at different injection currents

由于光栅的色散作用，仅有线宽较窄的一部分光能返回到 LD中，形成外部光反馈。LD光腔中自由竞争

的模式在反馈光的影响下失去平衡，使激光器提前由自发辐射向受激辐射转变，这一提前的过程表现为 P-I
特性曲线中阈值电流的下降，图 3(a)中插图部分明显展示了这一特性。从加入光栅前后的功率输出对比可

以发现，2400 l/mm和 3600 l/mm反射式全息光栅分别使 LD的阈值电流从 30.0 mA下降到 19.7 mA和 21.3 mA，

下降幅度分别为 34.3%和 29%。超过阈值电流之后，光栅外腔激光器的输出功率随注入电流呈线性变化关

系，注入电流为 100 mA 时，外腔激光器的输出功率分别为 32.4 mW 和 30.3 mW，功率效率分别为 34.1%和

31.9%。由于使用了较大数值孔径的非球面镜准直，这在增强反馈光收集效果的同时，也使反馈光与 LD本

征腔得到了较强的耦合，最终显著降低了 LD的阈值电流。从功率输出曲线可以发现，与 LD自由运行时的

输出功率相比，光栅外腔半导体激光器的输出功率有较大幅度减小，斜率效率也有所下降。从表 1中光栅的

平均衍射效率可以看出，在得到窄线宽激光输出时，2400 l/mm和 3600 l/mm光栅用于反馈的 1级衍射光的功

率约占激光器总功率的 56%，而用于输出的 0级衍射光只有 30%左右，这是造成光栅外腔半导体激光器输出

功率和斜率效率下降的主要原因，此外还有光栅吸收等引起的损耗。在保证有效光反馈量的前提下，使

用 1级衍射效率较低的光栅，可得到较高的 0级衍射输出 [9-10]，从而提高光栅外腔半导体激光器的输出功率和

斜率效率。由于实验用的蓝紫光 LD的输出功率在百毫瓦量级，所以外腔激光器较低的斜率效率在一定程

度上制约了 LD的使用效率。

图 3(b)分别给出了两种光栅外腔半导体激光器在不同注入电流下的光谱输出情况，从谱线输出结果可

以看出，从低电流到高电流，两种光栅构成的外腔激光器都得到了窄线宽输出，谱线宽度在 0.03 nm 左右。

与文献 [11]中的结果相比，本论文的工作在整个标称的工作电流区间都得到了线宽稳定在 0.03nm左右的窄

线宽激光输出。

图 4 光栅外腔半导体激光器的波长调谐范围。 (a) 2400 l/mm; (b) 3600 l/mm; (c) 波长调谐中模式随注入电流的变化

Fig.4 Wavelength tuning range of grating external cavity diode laser. (a) 2400 l/mm; (b) 3600 l/mm;
(c) relationship between modes and injection current during wavelength tuning
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图 4给出了光栅外腔半导体激光器的波长调谐结果。图 4(a)和 (b)图给出的分别是 2400 l/mm和 3600 l/mm
光栅外腔激光器在 30.0 mA注入电流时的波长调谐范围，在所有测试的电流中，注入电流为 30.0 mA时光栅

外腔激光器波长调谐范围最大，分别为 5.45 nm和 5.33 nm，图 5(a)中给出了不同注入电流下波长调谐范围的

详细结果。当注入电流为 30.0 mA时，在波长调谐的过程中均得到窄线宽激光输出。此外，在波长调谐过程

中发现，随着注入电流的增大，调谐波长越偏离中心增益区越难获得窄线宽输出，而且 LD的本征模式表现

出越来越强的竞争能力，即使调谐波长有较强的外部反馈，仍无法与高电流时的 LD本征模式竞争，难以得

到窄线宽的激光输出，在 LD的输出端镀减反膜有可能改善边沿调谐波长的振荡特性。而在增益区的中心

波长附近，尽管随着注入电流的升高会出现跳模以及模式竞争，但通过调节光栅的旋转与俯仰，都能够有效

地抑制掉本征模式实现窄线宽激光输出，并能够使输出谱线稳定在初始激射波长。图 4(c)描述了波长调谐

过程中不同注入电流下的模式竞争情况。

图 5总结了波长调谐范围随注入电流的变化以及 LD阈值电流随激射波长的变化结果。

图 5 光栅外腔激光器的阈值电流及调谐范围特性。 (a) 波长调谐范围随注入电流的变化 ; (b) 阈值电流随激射波长的变化

Fig.5 Characteristics of threshold and tuning range of external cavity diode laser. (a) Relationship between tuning range and
injection current; (b) relationship between threshold and lasing wavelength

实验研究发现，波长调谐范围随注入电流的改变有明显变化，其中波长调谐范围是指光栅外腔激光器

获得窄线宽激光输出时的最大激射波长和最小激射波长的差值，在调谐范围内均能得到窄线宽激光输出。

从图 5(a)中可以看出在 30.0 mA注入电流时两种光栅构成的外腔激光器的调谐范围最大，该电流恰好为自由

运行的 LD的阈值电流。而在 LD自由运行的阈值电流两侧，波长调谐范围均随注入电流下降，并且低电流

时调谐范围下降更迅速。在大于阈值电流时，光栅外腔激光器的调谐范围随注入电流的增加呈近似线性减

小，这是因为随着注入电流的增大，LD本征腔的模式增强，并且增益相当的模式增多，使得 LD本征模式与偏

离增益区中心的光栅反馈模式之间的竞争逐渐增强。当电流增大到一定值后，偏离增益区中心较远的光栅

反馈模式无法得到窄线宽输出，因此光栅外腔激光器的调谐范围在大于阈值之后，随着注入电流的增加近

似线性减小。在记录的电流值中，除了在 30.0 mA时 2400 l/mm光栅外腔激光器调谐范围略大之外，总体来

说，3600 l/mm光栅外腔激光器的调谐范围要比 2400 l/mm光栅外腔激光器的大。而在改变激射波长观察阈

值电流的过程中发现，2400 l/mm光栅外腔激光器的阈值电流总是比 3600 l/mm光栅外腔激光器的阈值电流

低，如图 5(b)所示。造成两种光栅外腔激光器调谐范围和阈值电流差异的因素除了光栅反馈强度的略微不

同之外，与光栅的色散差异也有关。由于实验在不同偏振入射条件下进行，并且光斑形状非圆对称，导致

2400 l/mm光栅的色散能力是 3600 l/mm光栅的 1.3倍。两种光栅外腔激光器阈值电流随激射波长的变化关

于中心波长基本呈对称分布，即在中心波长处阈值电流最低，随着偏离中心波长越远阈值电流越大。光栅

外腔激光器在中心波长处的阈值电流较低，在偏离中心波长时阈值电流增大的这一特性，与 LD在中心波长

处增益较大，偏离中心波长时增益变小的特征是相对应的，这与图 2(b)给出的谱线输出结果也是相符的。

最后，对不同刻线密度光栅构成的外腔激光器的光谱和功率的稳定性进行了测试。图 6(a)、(b)给出的分

别是 2400 l/mm和 3600 l/mm光栅外腔激光器测试结果。

实验中采样测试了注入电流为 35.0、60.0、85.0 mA时光栅外腔激光器的光谱及功率稳定性情况。每组

电流的测试时间为 1 h，采样间隔为 5 min。通过 3 h的测试发现，尽管在不同注入电流时输出波长有微小波

动，但在同一注入电流时光栅外腔半导体激光器的输出光谱和功率都达到了良好的稳定性，其中 2400 l/mm
光栅外腔半导体激光器的功率波动在 0.6%左右，而 3600 l/mm 光栅外腔半导体激光器的功率波动为 0.06%
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左右。从图 6(a)、(b)可以看出，随着注入电流的增大，光栅外腔半导体激光器的输出谱线有展宽现象。这是

由于外腔光栅的作用是对半导体激光器的增益线型进行调制，激光振荡的阈值是一定的，注入电流提高，则

阈值以上的调制后的增益宽度也增宽，使得振荡模式增多 (由于外腔长度远大于自由振荡半导体激光器的腔

长，复合腔纵模稠密，易多纵模振荡)，谱线增宽。尽管测试时间比较短，但是从测试结果来看，这款自制的光

栅外腔半导体激光器的稳定度可以达到相应的实验需要。

图 6 光栅外腔半导体激光器不同注入电流时的输出光谱及功率的稳定性。 (a) 2400 l/mm; (b) 3600 l/mm
Fig.6 Stability of output spectrum and power of grating external cavity diode laser at different injection currents.

(a) 2400 l/mm; (b) 3600 l/mm

4 结 论
实验研究对比了两种不同刻线密度的反射式全息光栅对 LD阈值电流、调谐范围等参数的影响。通过

使用 2400 l/mm、3600 l/mm反射式全息光栅，有效地降低了 LD的阈值电流，得到了窄线宽的光栅外腔激光输

出，功率效率分别达到了 34%、32%。本实验研究发现，在光栅外腔半导体激光器的阈值电流和输出功率方

面，刻线密度较小、0级衍射效率较高的光栅效果更理想；而从波长调谐范围和功率输出稳定性来看，刻线密

度较大的光栅得到的效果较好。
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