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横向啁啾体布拉格光栅外腔二极管激光器
光谱特性研究
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摘要 采用光束传输法分析了横向啁啾体布拉格光栅的衍射特性，实验研究了横向啁啾体布拉格光栅外腔二极管

激光器的功率特性、光谱特性和波长调谐特性，数值计算和实验结果表明：横向啁啾体布拉格光栅的峰值衍射效率

随着入射光束在啁啾方向上尺寸的增大而降低，光谱选择宽度随着入射光束在啁啾方向上尺寸的增大而增大；当

横向啁啾体布拉格光栅的啁啾方向与二极管激光器的快轴方向一致时，外腔二极管激光器的外腔效率为 85%，在

808.05 nm处的输出激光光谱宽度为 0.27 nm；当横向啁啾体布拉格光栅的啁啾方向与二极管激光器的慢轴方向一

致时，外腔二极管激光器的外腔效率为 89%，在 808.05 nm处的输出激光光谱宽度为 0.3 nm，两种外腔激光器都较好

地实现了约 15 nm波长调谐范围，且在整个调谐范围内输出功率波动范围分别小于 1%(快轴方向一致)与 1.5%(慢轴

方向一致)。
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Abstract The diffraction characteristics of transversely chirped volume Bragg grating are analyzed using

beam propagation method. The power, spectral and wavelength tuning characteristics of external cavity diode

laser analyzed by laser using transversely chirped volume Bragg grating are demonstrated. The theoretical and

experimental results indicate that the peak diffraction efficiency of transversely chirped volume Bragg grating

decreases with increasing the size of the incident beam in chirped direction, the spectral width increases with

increasing the size of the incident beam in chirped direction. When the chirped direction of the transversely

chirped volume Bragg grating is consistent with the fast axis direction of diode laser, external cavity efficiency

of external cavity diode laser is 85% , the spectral width of the output laser at 808.05 nm is 0.27 nm. When the

chirped direction of the transversely chirped volume Bragg grating is consistent with the slow axis direction of

diode laser, external cavity efficiency of external cavity diode laser is 89% , the spectral width of the output

laser at 808.05 nm is 0.3 nm. Both of the external cavity diode lasers have a better way to achieve about 15 nm
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wavelength tunable range, and within the entire tuning range, the fluctuation range of output power are less

than 1% (consistent with the fast axis direction) and 1.5% (consistent with the slow axis direction) respectively.

Key words gratings; transversely volume Bragg gratings; diffraction characteristics; external cavity diode

laser; continuous wavelength tuning
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1 引 言
自从美国佛罗里达中央大学 Efimov等 [1]采用其发明的一种光热折变玻璃 (PTR)制作了热稳定性好、损伤

阈值高的体布拉格光栅 (VBG)以来，体布拉格光栅作为波长选择元件，与传统的平面光栅相比，以其具有线

性传输特性、分辨率高、损耗低、热稳定性好和损伤阈值高等诸多优点在二极管激光器和光纤激光器等高功

率激光系统领域的应用得到了快速发展 [2-13]。Volodin等 [14]提出了采用 VBG外腔高功率二极管激光器实现二

极管激光器的波长稳定及光谱压窄，并将光谱线宽压窄到了 0.2~0.4 nm。Kim等 [15]等通过改变 VBG的角度，

在 Er/Yb共掺光纤激光器中，成功地实现了输出激光从 1550 nm到 1528 nm的波长调谐。尽管调节入射光与

VBG的角度可以实现对不同中心波长的衍射，但改变入射光的方向会影响 VBG的衍射效率，进而影响可调

谐范围和调谐范围内输出功率的稳定性等系统性能 [16]。一种新型的体布拉格光栅——横向啁啾体布拉格光

栅 (TCVBG)成功地应用于二极管激光器、固体激光器和光纤激光器的波长调谐等领域 [17-20]。与 VBG 相比，

TCVBG的折射率调制周期沿光栅的横向啁啾方向呈线性变化，这种折射率周期变化使得在光栅的不同横向

位置上满足布拉格条件的中心波长也呈线性变化，可以通过简单的横向移动 TCVBG实现对不同中心波长的

衍射，而且，可以根据需要调整 TCVBG的横向尺寸、折射率调制幅值和折射率调制周期等参数，得到不同波

长范围、不同衍射效率和不同光谱选择宽度的衍射特性，这些优良特性，使得 TCVBG在波长调谐的激光器等

领域有着广阔的应用前景。

本文采用光束传输方法，分析了 TCVBG的衍射特性，研究了入射光光束横向尺寸的变化对 TCVBG的峰值

衍射效率及光谱选择宽度的影响，并分析了 TCVBG的啁啾特性；实验研究了 TCVBG的啁啾方向分别与二极管

激光器的快、慢轴方向一致时，输出激光的功率特性、光谱特性和波长调谐特性；通过理论分析与实验研究得

到了一些区别于常规 VBG的特有性质和实验结论，可为 TCVBG更好地应用于实际提供理论及实验指导。

2 理论分析
TCVBG的折射率分布示意图如图 1所示，在图 1中，TCVBG的折射率调制周期 Λ 沿图示 x 方向呈线性

变化，设 n0 为 TCVBG的背景折射率，θ 为对应的布拉格角，根据布拉格条件：λ = 2n0 Λ cos θ 可知，布拉格波

长 λ沿 x 方向也呈线性变化，TCVBG的周期可表示为 Λ(x) ，f (x) 为光栅的空间频率 [ f (x) = 1/Λ(x)] ，设光栅的

厚度为 t ，光栅的折射率沿表面法线 z 方向的分布可表示为

n = n0 + Δn cos(k∙z + φ) , (1)
式中 Δn 为折射率调制的振幅；k 为光栅矢量，方向垂直于 TCVBG的 z=0表平面，其大小为 2π/Λ(x) ；φ 为余

弦函数的相位。

图 1 TCVBG的衍射示意图

Fig.1 Diffraction scheme of transversely chirped volume Bragg grating
波长为 λ的光束在 TCVBG中的标量波动方程可以描述为 [21]
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∇2E + k2
0 εE = 0 , (2)

式中 E表示光束的电场强度；波数 k0 = 2π/λ；TCVBG的介电常数可表示为

ε = [n0 + Δn cos(k∙z + φ)]2 ≈ n2
0 + 2n0Δn cos(k∙z + φ) , (3)

光束在 TCVBG中传输的总的光场可表示为

E = A exp(-ik0n0 eAr)+B exp(-ik0n0 eB r) , (4)
式中 A为入射光束的场振幅；B为衍射光束的场振幅；eA 为入射光束的传输方向单位矢量；eB 为衍射光束的

传输方向单位矢量，r 表示 TCVBG的法线方向。

光栅的布拉格条件也可表示为 [21]

ì
í
î

k0n0 eA + k = k0n0 eB

k0n0 eB - k = k0n0 eA

, (5)
设入射光束在自由空间中的波数 k0 (λ) 与 TCVBG中满足布拉格光栅条件的波数 k(x,y) 之差表示为

Δk(x,y,λ) = k0 (λ) - k(x,y) , (6)
将(3)~(6)式代入(2)式并整理后得到如下偏微分方程组

ì

í

î

ï

ï

2ik0 (λ)n0
∂A
∂z = [ ]k0 (λ) 2

n0ΔnB exp[2iΔk(x,y,λ)n0 z]exp(iφ)
-2ik0 (λ)n0

∂B
∂z = [ ]k0 (λ) 2

n0ΔnA exp[-2iΔk(x,y,λ)n0 z]exp(-iφ)
, (7)

求解 (7)式应满足的初始条件为 A(z = 0) = A input ，B(z = L0) = 0 ，使用有限差分法或龙格-库塔方法，对 (7)式进行

迭代后可得到精确的数值解，求出波长为 λ的激光在某一点经过 TCVBG后的场振幅 B(z = 0) 。布拉格条件

下，分别对偏离中心波长的不同波长进行迭代计算后，可求出 TCVBG上某一点的光谱衍射效率，考虑入射光

束的直径大小及其空间光强分布后，总的功率反射比可由(8)式求出。

R = ∫ |

|
||

|

|
||
B(x,y, 0)
A(x,y, 0)

2
d xdy , (8)

式中 B(x,y, 0) ，A(x,y, 0) 分别表示在 z=0平面上的衍射光场分布与入射光场分布。

3 TCVBG衍射特性的数值计算及分析
利用 (7)式和 (8)式可计算出垂直照射在 TCVBG上不同光束直径激光的衍射特性曲线，设 TCVBG的厚度

为 0.69 mm，背景折射率为 1.4891，折射率调制系数为 1.65×10-4，波长啁啾系数为 1.5 nm/mm，啁啾中心波长

从 799 nm 到 817 nm 线性变化。图 2 给出了垂直照射在 TCVBG 上的光束横向尺寸 d 分别为 0.08、0.16 和

0.20 mm时，TCVBG的光谱衍射特性曲线，从图 2可以看出，TCVBG的峰值衍射效率随着在啁啾方向上光束

尺寸的增加而下降，光谱选择宽度随着在啁啾方向上光束尺寸的增加而增大。当光束横向尺寸为 0.08 mm
时，峰值衍射效率为 17.2%，光谱选择半峰全宽 (FWHM)为 0.3 nm，与常规 VBG的衍射特性几乎相同，而当光

束横向尺寸增大到 0.20 mm时，峰值衍射效率下降到了 14.3%，FWHM增加到了 0.36 nm。图 3给出了 TCVBG

图 3 TCVBG不同中心波长的衍射特性及其与横向位置的关系

Fig.3 Diffraction characteristic of TCVBG with different central
wavelength and its relationship with transverse position

图 2 光束横向尺寸对 TCVBG衍射效率的影响

Fig.2 Effects of different beam transversely size on diffraction
efficiency of TCVBG
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不同中心波长的光谱衍射特性及其与横向位置的关系，从图 3中可以看出，不同的中心波长处几乎具有相同

的峰值衍射效率和光谱选择宽度，且中心波长与光栅的横向位置呈线性关系。

4 实验装置及实验结果分析
实验采用 C-Mount封装、条宽为 200 mm 的二极管激光器，激光器后端面镀有高反膜，前端镀有增透膜

(透射率大于 95%)用以减小内腔对波长锁定造成的不利影响，采用直径为 120 mm的圆柱透镜将二极管激光

器快轴方向的发散角压缩到 8 mrad 以内，使用半导体致冷器 (TEC)控制二极管激光器的温度。采用的

TCVBG是 PD-LD公司的产品，其长度为 12 mm，高度为 1.5 mm，厚度为 1.6 mm。啁啾中心波长从 799~817 nm
线性变化，波长啁啾系数为 1.5 nm/mm，峰值衍射效率约为 17%，光谱 FWHM 为 0.3 nm。为了研究在啁啾方

向上光束大小对 TCVBG外腔二极管激光器输出特性的影响，实验对比研究了 TCVBG的啁啾方向与同一个

二极管激光器的快轴和慢轴方向一致时外腔二极管激光器的输出特性，实验装置示意图如图 4所示。

图 4 实验装置示意图。 (a) 啁啾方向与快轴方向一致 ; (b) 啁啾方向与慢轴方向一致

Fig.4 Schematic of experimental setup. (a) Chirped direction consistent with fast axis; (b) chirped direction consistent with slow axis
TCVBG的啁啾方向分别与二极管激光器的快慢轴方向一致时，外腔二极管激光器在中心波长为 808 nm

附近的功率-电流 (P-I)曲线如图 5所示，从图 5中可以看出，未加入 TCVBG时，驱动电流增加到 3 A，激光器

的最大输出功率为 2.26 W，斜率效率为 1.2 W/A；当加入 TCVBG后，且其啁啾方向与二极管激光器的慢轴方

向一致时，同样在驱动电流增加到 3 A 条件下，激光器的最大输出功率下降到 2.01 W，斜率效率也下降为

1.1 W/A，外腔效率约 89%；当 TCVBG的啁啾方向与二极管激光器的快轴方向一致，驱动电流增加到 3 A时，

激光的最大输出功率变为 1.92 W，斜率效率为 1.0 W/A，外腔效率约 85%。

图 6给出了二极管激光器的温度为 25 ℃，驱动电流为 3 A时，TCVBG的啁啾方向分别与二极管激光器

的快慢轴方向一致时，外腔二极管激光器在中心波长为 808.05nm处的输出光谱曲线，实验中采用的光谱仪

型号为 Avaspec-3648光纤光谱仪，光谱分辨率优于 0.10 nm。从图 6中可以看出，当 TCVBG的啁啾方向与慢

轴方向一致时，外腔二极管激光器的输出光谱的 FWHM为 0.3 nm，而当 TCVBG的啁啾方向与快轴方向一致

时，二极管激光器的输出光谱的 FWHM被压窄到了 0.27 nm。

二极管激光器的温度为 25 ℃，驱动电流为 3 A时，TCVBG的啁啾方向分别与二极管激光器的快慢轴方

向一致时，外腔二极管激光器的调谐光谱特性曲线如图 7所示，从图 7中可以看出，在两种外腔情况下，外腔

图 6 啁啾方向分别与快慢轴方向一致时外腔二极管激光器

的光谱曲线

Fig.6 Spectral of external cavity diode laser when the chirp
direction is respectively consistent with the fast axis and slow axis

图 5 TCVBG外腔二极管激光器的 P-I特性

Fig.5 P-I characteristics of TCVBG external
cavity laser diode
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二极管激光器输出光谱的调谐范围均可以达到 15 nm，且光谱宽度都得到了有效压窄，实验测得在相同中心

波长附近啁啾方向与快轴方向一致时的光谱宽度均小于与慢轴方向一致时的光谱宽度。当中心波长调谐

至 815 nm附近时，两种外腔光谱中都在 805 nm附近出现了一个次级小峰值，这是由于当 TCVBG的中心波长

偏离二极管激光器自由运转波长较远时，内腔模式增强，外腔二极管激光器的波长稳定效果会随之变差，出

现了不能完全被锁定的情况。实验表明，通过适当地升高二极管激光器的温度，两种外腔情况下的次级峰

值均可以被消除，使 815 nm附近的中心波长被完全锁定。整体来看，两种 TCVBG外腔二极管激光器都可以

较好地实现波长压窄及调谐效果。

图 7 啁啾方向分别与(a)快轴和(b)慢轴方向一致时的波长调谐特性

Fig.7 Wavelength tunable characteristic of laser diode when the chirp direction is respectively consistent with the
(a) fast axis and (b) slow axis

图 8给出了当驱动电流为 3 A时，随着 TCVBG的横向移动，啁啾方向分别与二极管激光器的快轴方向和

慢轴方向一致时，外腔二极管激光器在不同中心波长处输出功率的变化情况，当二极管激光器的快轴方向

与啁啾方向一致时，在调谐范围内输出功率的波动范围小于 1%，当二极管激光器的慢轴方向与啁啾方向一

致时，在调谐范围内输出功率的波动范围小于 1.5%，从图中可以看出，两种外腔二极管激光器在调谐范围

内，都具有较为稳定的输出功率，且啁啾方向与快轴一致时的外腔二极管激光器的输出功率整体低于啁啾

方向与慢轴一致时的输出功率。

图 8 啁啾方向分别与快轴和慢轴方向一致时不同中心波长处的输出功率

Fig.8 Output power with regard to different wavelength when the chirped direction is respectively consistent with the
fast axis and slow axis

由理论分析可知，TCVBG的峰值衍射效率随着入射光束在啁啾方向上尺寸的增大而减小，光谱选择宽

度随着入射光束在啁啾方向上尺寸的增大而增大。在实验中测得二极管激光器的输出光束经过快轴准直

透镜准直后入射到 TCVBG的快轴方向上的尺寸约为 0.08 mm，而二极管激光器的输出光束在慢轴方向上入

射到 TCVBG的可以被反馈回二极管激光器的尺寸约为 0.20 mm，采用啁啾方向分别与二极管激光器的快慢

轴方向一致的外腔二极管激光器，啁啾方向与快轴方向一致时在啁啾方向上的光斑尺寸小于与慢轴方向一

致时在啁啾方向上的光斑尺寸，导致了与快轴方向一致时的峰值衍射效率较大，其光谱选择宽度较小，峰值

衍射效率的增加及光谱选择宽度的减小有利于更有效地抑制内腔模式，获得更窄的输出光谱。实验中与快

轴方向一致时的输出光谱比与慢轴方向一致时的输出光谱窄化了 0.03 nm，但是，峰值衍射效率的增加及光

谱选择宽度的减小造成了外腔效率下降 4%。最后值得指出的是输出激光的快轴与慢轴的发散角在两种外

腔情况下均未得到改善。
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5 结 论
理论分析了 TCVBG的光谱衍射特性，研究发现，TCVBG的峰值衍射效率随着啁啾方向上光束尺寸的增

大而减小，光谱选择宽度随着啁啾方向上光束尺寸的增大而增大。实验研究了 TCVBG的啁啾方向分别与二

极管激光器的快慢轴方向一致时外腔二极管激光器的功率特性、光谱特性和波长调谐特性，结果表明，

TCVBG的啁啾方向与快轴方向一致时的外腔效率相比于和慢轴方向一致时减小了 4%，输出激光的光谱宽

度减小了 0.03 nm，两种外腔情况的波长调谐特性几乎相同，均可以实现约 15 nm的波长调谐范围。因此，采

用 TCVBG作为波长选择器件时，不仅要考虑其啁啾系数等参数对光谱衍射特性的影响，在实际应用时还需

要注意入射光束直径的大小对它的峰值衍射效率、光谱选择宽度甚至波长调谐特性的影响。
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