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基于保偏光纤光栅的低噪声外腔半导体激光器
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１中国科学院上海光学精密机械研究所上海市全固态激光器与应用技术重点实验室,上海２０１８００;
２中国科学院大学,北京１０００４９

摘要　研制了１５５０nm波段的窄线宽、低噪声混合集成外腔半导体激光器,将保偏光纤布拉格光栅(FBG)作为反

馈元件与半导体增益芯片进行耦合,并利用FBG斜边处的大群时延特性将半导体激光器的线宽压窄.所得到的

蝶形封装激光器原型器件实现了稳定的单纵模、单偏振激光的保偏输出,在１kHz处积分线宽为１５．９kHz的输出

功率≥３０mW,洛伦兹线宽为４．８５kHz,本征线宽为４．０６kHz,相对强度噪声≤－１５５dB􀅰Hz－１＠１MHz,偏振消光

比＞２５dB,无跳模电 流 调 谐 范 围≥８GHz,无 跳 模 温 度 调 谐 范 围≥１４GHz,６h功 率 稳 定 度 为１．７％,频 率

漂移量＜５０MHz.
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１　引　　言

随着低损耗光导纤维制作技术和光纤通信技术

的发展,光纤传感技术得到了长足发展.相位敏感

光时域反射计(ΦＧOTDR)作为最具代表性的分布式

光纤传感技术,在传感探测距离、事件定位精度、环
境适应性等方面具有不可替代的优势,是现阶段光

纤传感技术的重点发展方向[１].ΦＧOTDR采用的

是相干检测的接收机制,可获得远高于常规OTDR
的灵敏度和信噪比,但同时对传感激光光源的线宽

和频率稳定性提出了更加严格的要求.光源的噪声

特性直接决定了系统的探测距离、测量精度和误差,
发展稳定可靠的低噪声、窄线宽、集成化、低成本光

源对目前ΦＧOTDR技术性能的进一步提升及工程

应用推广至关重要.另外,低噪声、窄线宽、集成化

激光光源在空间相干激光通信、引力波探测、高精度

时频传递、合成孔径雷达等高精度激光应用领域也

有着迫切的需求.
近年来,低噪声、窄线宽激光器得到了迅速发

展,Nd∶YAG 非 平 面 环 形 腔(NPRO)固 体 激 光

器[２]、单 频 光 纤 激 光 器[３]、外 腔 半 导 体 激 光 器

(ECDL)等集成化、窄线宽激光器相继问世,其中集

成化外腔半导体激光器具有超紧凑稳定的腔结构及

极低的强度噪声(＜－１４０dB􀅰Hz－１),并且其相频

噪声可通过外腔反馈技术进行抑制,在波长范围、发
光效率、可靠性、稳定性及成本方面均具有明显优

势,故在光纤传感领域有着广泛的应用前景.美国

RedfernIntegratedOptics公司利用硅基平面波导

光栅(PWG)及半导体增益芯片(SOA)构成混合集

成外腔半导体激光器输出稳定的单纵模激光,并实

现了小型化蝶形封装,所输出激光的积分线宽在

kHz量级,目前该种激光器以其结构集成度高、稳
定性好等优点在光纤传感领域得到了广泛应用[４Ｇ７];
美国的 OEwavesInc．将由氟化钙制成的高品质因

子回音壁模式谐振腔(WGMR)与分布反馈(DFB)
半导体激光芯片构成的外腔半导体激光器,利用自

注入锁定技术将激光器的频率锁定在谐振腔的反射

峰上实现线宽的压窄,由于回音壁模式谐振腔体积

很小,易于进行商用蝶形封装,所输出激光的积分线

宽为３０Hz,而瞬时线宽可以达到毫赫兹量级[８Ｇ９];
另外,荷兰特温特大学与LionixInternational公司

最新研制的集成化InPＧSi３N４ 混合外腔半导体激光

器,激光增益部分为InP反射式半导体放大激光芯

片,与基于Si３N４ 光子集成电路(PLC)微环谐振腔

的可调谐游标效应反射镜构成外腔反馈结构,可实

现最低２９０Hz的本征线宽输出,波长范围覆盖

８１nm[１０].但以上几种激光器所涉及的硅基PWG、

WGMR、PLC窄带高反镜等反馈元件均存在制造复

杂、成本较高的问题,尤其硅基PWG及 WGMR在

波长的选择性方面还存在限制.
除了上述类型的外腔激光器以外,还有一类研

究起步较早的外腔结构为基于光纤布拉格光栅

(FBG)的外腔半导体激光器,其利用光纤光栅作为

反馈元件,具有结构简单、成本低廉的优势,但该类

激光器早期文献报道的线宽一般停留在数十至数百

kHz量级的水平,且均为普通单模光纤输出,保偏

特性得不到保证[１１Ｇ１２],限制了其在高精度激光应用

领域的应用.目前,随着半导体增益芯片及特种光

敏光纤制作工艺、FBG刻写工艺的不断成熟,半导

体增益芯片的性能和光栅光谱的可设计性都大幅提

高,基于光纤光栅的外腔半导体激光器又重新引起

了国内外研究机构的重视.中国科学院半导体研究

所采用多量子阱掩埋条形增益芯片和拉锥单模光纤

布拉格光栅制作的蝶形封装外腔式窄线宽半导体激

光器,实现了最小线宽为６．４２kHz的稳定单模窄线

宽激光输出[１３];英国南安普顿大学在新型的大数值

孔径光敏光纤上刻写布拉格光栅,并通过火焰水解

沉积工艺将其集成到硅基平板衬底上进行一体化封

装,大大提高了光纤光栅的稳定性,并利用此作为反

馈元件达到１４kHz的窄线宽激光输出,与保偏单

模光纤对接耦合后实现了保偏激光输出[１４].
采用单角度面(SAF)增益芯片和保偏单模光纤

光栅外腔混合集成的方案,利用增益芯片的单偏振

特性通过锥透镜与保偏单模光纤光栅进行偏振耦合

可直接实现激光的保偏输出,并且光纤光栅斜边处

的大群时延特性可对半导体激光器的线宽进行有效

的压窄.蝶形封装后的激光器原型器件实现了稳定

的单纵模、单偏振、窄线宽保偏激光输出,输出功率

≥３０mW,１kHz处的积分线宽为１５．９kHz,洛伦

兹线宽为４．８５kHz,极限线宽为４．０６kHz,相对强

度噪声(RIN)≤－１５５dB/Hz＠１MHz,偏振消光比

＞２５dB,该集成化外腔半导体激光器具有结构紧

凑、稳定性好、可靠性高等优点,可广泛应用于分布

式光纤传感领域.

２　激光器的集成设计

基于保偏单模光纤光栅(PMＧSMFBG)的集成

化外腔半导体激光器器件结构如图１(a)所示,采用
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InP单角度面(SAF)脊形弯曲波导增益芯片,其长

度为２mm,后端面镀有高反膜,减小腔的损耗以降

低阈值,提高了输出功率;其前端面镀增透膜,配合

弯曲波导后可进一步降低芯片前端面的反射率

(≤０．０１％),将芯片的内腔模式的影响降到最低.
芯片前端面发出的光通过镀有增透膜的锥形光纤透

镜与 后 面 的 光 纤 光 栅 进 行 高 效 耦 合,耦 合 效 率

＞５０％,从而光纤光栅与增益芯片的后端面构成激

光腔的两个端面.所采用的光纤光栅利用相位掩模

板法刻写在保偏单模光纤上,其栅区长度为１０mm,
反射率＞９０％,反射带宽为０．２nm,利用其反射谱

斜边处的高色散特性有效提高了外腔的等效腔长即

光子寿命,并对激光器的噪声进行有效抑制.所研

制的外腔半导体激光器拟进行１４引脚标准蝶形封

装,所有封装工艺均符合于空间应用试验的标准规

范.放置激光器腔主体结构的镀金底板与管壳的底

面利用金属焊接的方式分别固定于热电冷却器

(TEC)的上、下表面,增益芯片及热敏电阻焊接于镀

金底板的上表面,使用金丝球焊机将增益芯片、热敏

电阻、TEC的电极与管壳的引脚实现内部引线焊

接;光纤光栅与上表面刻有V槽的陶瓷基板利用全

灌胶封装工艺进行一体化封装,其结构类似于一个

再生型平面波导,不仅对光纤光栅实现热增敏,同时

还保证了其机械稳定性,有利于后续与芯片的耦合,
由于V槽与光纤均具有对称的几何结构,胶水固化

过程中所产生的对称应力对光栅的谱形及中心波长

产生 影 响 有 限,此 结 论 已 在 实 验 过 程 中 得 到 证

明[１５];利用六维精密光纤耦合平台进行装调后将光

纤光栅一体封装的基板由光学环氧胶固定于底板

上,最后利用平行缝焊技术完成对整个管壳的气密

性封装.由于半导体增益芯片一般都具有良好的偏

振特性,故在耦合过程中使保偏光纤的慢轴与增益

芯片输出激光的偏振方向严格对准就可得到具有高

偏振消光比的窄线宽输出;光纤光栅的另一端通常

需要与一个保偏光纤隔离器熔接,有效避免外部的

光反馈对激光器性能造成的影响.这种集成化结构

及封装工艺大大提高了器件的稳定性和可靠性,并
且气密性封装能有效隔绝外界声学振动引入的气流

波动及温度变化带来的影响,从而降低激光器的低

频噪声,封装后的原型器件如图１(b)所示.

图１ (a)集成外腔激光器结构示意图;(b)蝶形封装器件

Fig敭１  a Schematicofintegratedexternalcavitylaserdevice  b butterflypackageddevice

３　实验结果

研制的基于保偏光纤光栅的低噪声外腔半导体

激光器原型器件由保偏光纤耦合输出后的功率Ｇ电
流(PI)特性曲线如图２(a)所示,激光器的阈值电流

为６０mA,而在３３０mA时,可获得最大输出功率为

３３．４mW.图中PI曲线的转折点对应激光器腔纵

模的跳变,由光纤光栅外腔纵模随电流增加的漂移

与光 栅 的 反 射 谱 不 匹 配 引 起.利 用 分 辨 率 为

０．０４pm 的 高 精 度 光 谱 仪 (APＧ２０４１B,APEX
Technologies,美国)对原型器件的光谱特性进行测

试,激 光 器 的 工 作 温 度 和 电 流 分 别 为 ２４ ℃ 和

２７０mA,测试结果如图２(b)所示,激光器为单纵模

运转,边模抑制比＞６０dB,对该工作电流下输出激

光的偏振特性进行测试,当输出激光为线偏振光时,
其抑制比＞２５dB.

低噪声窄线宽激光器的频率调谐特性对于相干

激光通信、合成孔径雷达等高精度应用是十分重要

的特性,一般外腔激光器的频率调谐主要包括电流

调谐和温度调谐两种方式[６],图３给出了所研制的

原型器件的电流及温度调谐特性.当激光器工作温

度为２４℃时,改变激光器的工作电流可得到激光器

的电流调谐特性,电流在２００~３２０mA之间变化,
此过程中激光器的频率由波长计(７２１ALASER
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图２ 基于保偏光纤光栅的外腔半导体激光器特性.(a)PI曲线;(b)输出光谱

Fig敭２ CharacteristicsoftheexternalcavitysemiconductorlaserbasedonpolarizationＧmaintainingFBG敭

 a PIcurve  b outputspectrum

图３ 原型器件的电流和温度调谐特性.(a)频率Ｇ电流;(b)频率Ｇ温度

Fig敭３ Currentandtemperaturetuningcharacteristicsoftheprototypedevice敭

 a FrequencyＧcurrent  b frequencyＧtemperature

SPECTRUMANALYZER,Bristol,美国,绝对精度

为±０．０００３nm＠１５５０nm,测 量 的 分 辨 率 为

１０MHz)进行记录,结果如图３(a)所示.其中,实
线代表电流逐渐升高,虚线代表电流逐渐降低;在电

流变化过程中激光波长在１５５０．０５nm附近变化,并
且存在迟滞效应及跳模现象,与PI曲线表现一致;
电流调谐过程中激光无跳模调频范围为８GHz,调
谐系数约为１００MHz􀅰mA－１.激光器的温度调谐

特性如图３(b)所示,测试时的工作电流为２６８mA,
工作温度在１８~２８℃之间变化,同样实线代表温度

升高,虚线代表温度降低,整个温度变化过程中激光

频率变化２５GHz,无跳模连续调谐范围为１５GHz,
调谐系数约为４．２７GHz􀅰℃－１.

光纤光栅外腔半导体激光器的频率噪声和相位

噪声是其噪声特性的代表,会直接影响到其在相干

探测方面的高精度激光应用.激光器的线宽及噪声

特性有多种表征方式,本文采用两种方式对所研制

的激光器性能进行完整表征.

１)采用光纤延时自外差方法直接测试所研制的

激光器线宽,测试中一条干涉臂采用２０km的单模

光纤进行延迟,另一条臂采用声光移频器(AOM)进

行１６０MHz移频,所获得的拍频信号由PIN光电

探 测 器 (LRＧ１２ＧAＧM,Optilab,美 国,带 宽 为

１２GHz)接收,进入频谱分析仪(E４４０５B,Agilent,
美国,频谱范围为９kHz~１３．２GHz)进行线宽测

试.图４为激光器不同电流下的线宽测试结果,激
光器的工作温度为２４℃,测试电流选取PI曲线的

中段,包括跳模刚发生时的１９０mA、稳定工作阶段

的２６０mA及即将跳模的２７０mA.在１９０mA时,
激光器的工作波长处于光纤光栅反射谱的顶部反射

率较高处,此时经过洛伦兹拟合后得到的３dB线宽

为１２．２kHz;随着电流的增加激光波长发生红移,
工作波长处于反射谱的边缘靠近斜边处,此时光纤

光栅斜边处的大色散效应对激光器的线宽进行了有

效的压窄,在工作电流为２６０mA处洛伦兹拟合后

３dB线宽为５．８５kHz;随着电流的增加线宽进一步

降低,在工作电流为２７０mA时激光器的洛伦兹拟

合后３dB线宽为４．８５kHz.随着工作状态的变化

激光器的线宽也会随之改变,但其线宽始终小于

１５kHz,最小线宽为４．８５kHz,激光器的最小线宽

工作点在光纤光栅斜边的斜率最大处.

　　２)采用基于３×３耦合器的非平衡迈克耳孙干
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图４ 不同电流下激光器线宽测试结果

Fig敭４ Measuredspectrawithdifferentworkingcurrents

涉仪的噪声测试技术分别对激光器的频率噪声及线

宽进行了噪声测试[１６Ｇ１７].所用的非平衡迈克耳孙干

涉仪臂长差时延为２４４ns,对应的带宽为４．１MHz,
干涉信号由高速采集卡采集后对待测激光的差分相

位进行解调,处理后得到傅里叶频率为１MHz范围

内的归一化１m瞬时频率波动功率谱密度(PSD),
对工作温度为２４℃时不同工作电流下激光器的频

率噪声进行了测试,结果如图５所示.对激光器的

频率波动PSD进行分析,３个工作状态下噪声曲线

的变化趋势相同,但其大小略有不同,频率噪声谱的

低频段为１/f 噪声、高频段为白噪声,分别决定了

激光器的积分线宽及极限线宽.其中,工作电流为

１９０mA跳模刚发生时,频率噪声最高,随着电流的

增加频率噪声逐渐下降;在工作电流为２７０mA时,
频率噪声降到最低,电流继续升高会发生跳模,频率

噪声增加,相较工作电流为２７０mA时的噪声,工作

电流为１９０、２６０mA时频率噪声分别增加了２．７和

１．２倍,与图４中光纤延时自外差方式的测量结果基

本一致.工作电流为２７０mA时的频率噪声谱利用

βＧ算法可以得到不同测量时间(即不同积分带宽)下
的积分线宽,如图５中的色圆点所示,线宽随着积分

带宽下限的减小而增大,在积分时间为１ms时所对

应的积分线宽为１５．９kHz,而积分时间为０．２ms时

所对应的积分线宽为５．２kHz(与图４中延时自外

差方法测出来的线宽结果一致);频率噪声的白噪声

极限为Sw＝１２９３Hz２􀅰Hz－１,所对应的极限线宽

为Δv＝πSw≈４．０６kHz.影响外腔半导体激光器线

宽及噪声的主要因素有增益芯片的光限制因子及线

宽增强因子、芯片/光纤光栅之间的耦合效率、光纤光

栅的群时延等,故进一步提升激光器的线宽及噪声特

性可以对增益芯片的结构进行改进以提高载流子的

注入效率进而减小增益芯片的光限制因子,同时还可

采用大数值孔径的特种光敏光纤刻写光纤光栅以提

高芯片与光纤光栅之间的耦合效率,或者对光纤光栅

的反射谱谱形进行特殊设计以增加光栅反射光的群

时延.

图５ 不同电流下激光器频率噪声PSD测试结果

Fig敭５ MeasuredfrequencynoisePSDswithdifferent
workingcurrents

相对强度噪声(RIN)是影响激光性能的重要指

标.激光器的输出光利用衰减器衰减至１mW,利
用带宽为１．２GHz的InGaAs光电探测器对衰减后

的激 光 进 行 探 测 后 进 入 频 谱 分 析 中 (N９０３０,

KEYSIGHT,美国,频谱范围为３Hz~１３．６GHz),
图６给出了激光器的相对强度噪声,激光器在小于

１MHz表现出１/f 噪声的特性,而大于１MHz时

其相对强度噪声基本不变,其值＜－１５５dB􀅰Hz－１,
此结果接近频谱分析仪平均噪声电平测量极限.而

激光器的实际RIN应该比－１５５dB􀅰Hz－１更低,此
值已满足大部分高精度激光应用的要求,但要获得

更准确的结果,应配合外置低噪声放大器对探测器

的信号进行放大后输入频谱分析仪,以去除散粒噪

声及热噪声的影响.
激光器的频率及功率稳定度同样是实际应用中

需要关注的重要参数,将激光器的工作温度及电流

分别设置为２４℃、２７０mA,激光器的输出激光频率

及功率分别由波长计(７２１ALASERSPECTRUM
ANALYZER,Bristol,美 国 ) 及 光 功 率 计

(PM１００USB,Thorlabs,美国)进行监控,其６h频

率及功率稳定度如图７所示.６h频 率 漂 移 量

＜５０MHz、功率稳定度为１．７％,激光器的频率及功

率都随时间存在周期性波动,且变化趋势基本一致,
波动周期为１h,该周期性变化主要受到实验温度波

动的影响.在整个监测过程中激光器工作稳定,没有

发生跳模现象.对激光器进行整体温控或采取稳频

及功率反馈补偿控制后可进一步提高其稳定性.

４　结　　论

采用保偏光纤布拉格光栅与单角度面增益芯片
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图６ 激光器RIN测试结果

Fig敭６ MeasuredRINoflaser

图７ 激光器频率稳定度及功率稳定度测试结果

Fig敭７ Measuredfrequencyandpowerstabilityoflaser

研制 了 混 合 集 成 型 外 腔 半 导 体 激 光 器,实 现 了

１５５０nm波段的窄线宽、低噪声保偏激光输出.所

得到 的 蝶 形 封 装 激 光 器 原 型 器 件 输 出 功 率

≥３０mW,RIN≤－１５５dB/Hz＠１MHz,偏振消光

比＞２５dB;分别利用延时自外差技术及基于３×３
耦合器的非平衡迈克耳孙干涉仪的噪声测试技术对

激光器的频率噪声及线宽进行了全面测试,从频率

噪声、积分线宽、洛伦兹线宽、本征线宽几个方面进

行了表征,其中１kHz处的积分线宽为１５．９kHz,
洛伦兹线宽为４．８５kHz,极限线宽为４．０６kHz;无
跳模电流调谐范围≥８GHz,无跳模温度调谐范围

≥１４GHz,可满足大部分激光高精度相干探测的需

求;长期监测激光器工作状态稳定无跳模,６h频率

漂移量＜５０MHz,功率稳定度为１．７％.该种混合

集成型外腔半导体激光器波长选择灵活、线宽窄、噪
声低,且成本低廉、制造工艺成熟,在分布式光纤传

感、空间相干激光通信、引力波探测、高精度时频传

递、合成孔径雷达等高精度激光应用领域具有巨大

的应用潜力.
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