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光纤光栅外腔半导体激光器的输出特性  

李松柏 1  邓  涛 2  吴加贵 2 
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摘要  采用射线法，计及增益随波长的变化，导出了光纤光栅外腔半导体激光器输出谱及输出功率的表达式。结合

载流子速率方程，对外腔半导体激光器的输出谱的精细结构以及 P-I特性进行了数值模拟研究。结果表明：光纤光

栅外腔的输出谱在反射带宽内呈现出多峰结构，随着前端面反射率越小，输出谱相应地比较稳定；P-I 特性曲线抖

动越来越小，趋于线性变化。 
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Abstract  Based on the ray tracing method, considering the gain distribution with wavelength, the expressions of the 
output spectrum and output power of the fiber grating external cavity semiconductor lasers (FGECL) are deduced firstly. 
Combining with carrier rate equation, the fine structure of output spectrum and output power are numerically simulated. 
The results show that, in the reflective band width of grating the multi-peak structure appears, and the output spectrum 
becomes firmer with the decrease of the front facet reflectivity. The P-I characteristic of FGECL has been investigated. 
With the decrease of the front facet reflectivity, the fluctuation of the output power tends minimized and the P-I curve 
becomes generally a straight line. 
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1  引    言 
随着密集波分复用(DWDM)系统的发展，具有稳定波长、高边模抑制比(SMSR)和窄线宽的激光器越来

越受到人们的关注[1]。光纤光栅外腔半导体激光器(FGECL)具有窄的线宽输出，高的边模抑制比，较大的

波长调谐范围，稳定的温度性能，低廉的价格等突出特点，在很大程度上能够符合DWDM光纤通信系统的

要求，因而近年来成为国内外的研究热点[2~9]。然而在这些对FGECL的研究大多是基于激光谐振的相位和

增益条件，在假定能量只分布在一系列的离散波长处的条件下，根据多模速率方程对其输出特性进行研究。

这种思路忽略了真实的FGECL的输出谱特征应是连续的，并且起振波长值会因FGECL的工作条件变化发生

复杂漂移的物理事实。 

本文基于射线法[10]，推导了 FGECL的连续输出谱和输出功率的隐函表达式[11]，突破了传统基于离散
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波长分析 FGECL的局限。在此基础上，就光纤光栅的前端面反射率对 FGECL的输出谱及 P-I特性影响进

行了研究。 

2  理论分析 
光纤光栅外腔半导体激光器(LD)是由半导体激光器管芯和光纤光栅构成。假定激光从光纤光栅一端输

出，LD 前端面(面向光纤光栅的一面)的反射率为R2= 2
2r ，其中r2为反射系数，LD的另一端以及光纤光栅的

反射率分别为R1和Rg(λ), 其相应的反射系数分别为r1和rg(λ)。由于外腔内部不含发光中心，因而可以用标准

具的公式来描述。将LD前端面和光纤光栅外腔一起等效成一个复合面，其等效反射率为Re(λ) =|re(λ)|2，其

中re(λ)为反射系数，这个复合面与LD后端面一起构成谐振腔。考虑到光线在外腔中的多次反射，re(λ)可表

示为 
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式中η为LD与光纤间的耦合效率，ρ为光线在外腔中传播一周的相移。采用均匀光纤光栅作为外腔，其反射

系数为[12] 
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式中 Lg为光纤光栅的长度，κ 为耦合因子， 2 2 1/2[( ) ]δβ κ= −q ， g( )δβ β λ β= − ， ( )β λ 为不同波长 λ 对应

的传播常数， gβ 为光纤光栅布拉格波长 λg对应的传播常数。 

由(1)，(2)式求得Re(λ)后，利用射线法就可以求出腔内任意位置的光子数，然后对其输出特性进行研究。

为了便于讨论，谐振腔仅限于一维模型，如图1所示。 

 
图1 光纤光栅外腔半导体激光器等效腔示意图 

Fig.1 Schematic of the FGECL 

利用射线法方法[10]，假设在激光器增益介质x′处，由于自发辐射的作用在单位时间单位体积里产生的
光子数为BN2，其中B为辐射复合系数，N为载流子数密度．那么这些光子中耦合进单位波长间隔内的光子
数为rBN2，其中r为单位波长间隔内自发辐射耦合进LD腔+x或－x方向中的份额，并且这些光子在腔内将沿
着+x或－x方向继续传播。 
等效腔内任意位置x处放大的自发辐射来自于x′处的贡献(见图1)，并且在x>x′和x<x′两种情况下自发辐

射的传播路径不同，在考虑到自发辐射相位的随机性后，在单位波长间隔内沿+x方向传播的光子数密度与
波长的关系式为 
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式中 u为激光腔内的光速， 
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λε π2i2 dnG += , λϕ ddπ2 Ln= , α−= gΓG ,                    (5) 

式中α 为损耗系数， Γ 为限定因子，g 为 LD 有源层介质的小信号增益系数，其与载流子数密度 N 以及波长的关系
可表示为 
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a为微分增益系数， pλ 为增益峰值波长，2Qg为增益谱线的 3 dB带宽，N0为透明载流子数密度。 

nd为 LD有源层介质的折射率，它与载流子数密度的关系可以表示为 
              )( sd0dd NNKnn −−= ,                                (7) 

式中 Ns为参考载流子数密度，nd0对应此时 LD有源层介质的折射率，Kd为有源区折射率的变化斜率。 
由(3)式积分可以得到 

{
}])(π4sin[)π4(2))((                 

)π4()π4sin(2)1)(1(
),(

de1e1

11

2

λλ

λλ
λ

xLnnRJkRGkJRkJR

nxnRkGkRku
HrBNxS

−++−

+++−
=+

,                (8) 

其中 
                   )exp(Gxk = ,  )exp( dGLJ = .                               (9)                                                           

在(8)式中，用 Ld −x代替 x, R1与 Re互换，就可以得到单位波长间隔内沿−x方向传播的光子数密度与
波长的关系式 ),( λxS − 为 
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在(8)式中，令 x=Ld可求得在前端面沿+x 方向传输的光子数密度 ( , )λ+S x ，从而得到输出功率的密度

P( λ )(即输出谱)以及输出功率 Pout为 

              ),())(1()()( de λσλλ LSΓRchuP +−= , λλ d)(out ∫= PP ,                       (11)         

式中h为普朗克常数，σ 为LD有源层的横截面积。基于(11)式，在已知腔内载流子密度的条件下，可以对
FGECL的输出谱的精细结构以及输出功率特性进行数值研究。 
在实际应用中，人们更关心的是注入电流与FGECL输出特性之间的函数关系。因此需要给出注入电流

与腔内载流子数密度的关系式。在稳态情况下，根据激光器中载流子所满足的速率方程可得到[11] 
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式中 e为电子电量， 2 3( ) = + +F N AN BN CN (A，B，C分别表示非辐射俘获系数、辐射复合系数和俄歇复

合系数)， ( )λ+S 及 ( )λ−S 分别为单位波长间隔内沿 x+ 和 x− 方向传播的平均光子数密度。根据(5)式可得到  
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式中 

1 e d(4 π)(1 )sin(4 π )λ λ= −Π JG n r r n L ,                             (14) 

根据以上理论分析，可对 FGECL的输出谱分布以及 P-I特性进行研究。 

3  结果与讨论 

模拟计算中所用到的数据为：nf=1.44，Ld=200 μm，nd0=3.30，Kd=1.490×10 20− cm3，Ns=1×1018 cm 3− ，

R1=0.8，Lg=8 mm，Lex=3 mm，c=3×108 m/s，η=0.6，e=1.6×1019 C，V=6×10-10 cm3，A=5×107s-1，N0=1.0×1018 cm 3− ，

B=1×10 10− cm3 /s，C=1×10 29−  cm6/s，a=2.5×10 16−  cm，Qg=20 nm，r=5×10 5− ，Г=0.32，h=6.63×10 34−  J.S，

α =20 cm 1− ，λg=1550 nm，λp=1545 nm，κ =200 m 1− 。本文主要讨论前端面反射率对输出特性的影响，所

以假定其他参量均为恒定值，也不考虑折射率随温度的变化。 
     图 2给出了不同前端面反射率 2R 下光纤光栅外腔半导体激光器的输出谱。从图中可以看出，随着前

端面反射率的减小，越能体现外腔的作用，外腔模越明显，在反射带宽内呈的多峰输出谱结构越来越平滑。

这是因为随着 2R 的减小，内腔模的作用越来越小，越来越能体现光纤光栅外腔的选模作用。所以在外腔半

导体激光器的理论或实验研究中，都希望 2R 能够尽量地小。在 FGECL理论研究中，为了更清楚地了解外

腔的特性，不少研究者假定 2R =0，在 FGECL的实验中，一般都会在前端面镀减反膜来使 R2尽可能地小，

从而使得光纤光栅外腔起的作用更加明显。 

 
图 2 不同前端面反射率光纤光栅外腔半导体激光器的输出谱 

Fig.2 Output spectra of the ESECSL at different reflectivities of the front facet 
图 3给出了不同前端面反射率 R2下光纤光栅外腔半导体激光器的输出功率。从图中可见，随着前端面

反射率的减少，光纤光栅外腔半导体激光器的输出功率呈减少的趋势，但功率曲线抖动现象越来越弱；当

R2=0.0001 时，P-I 曲线几乎没有抖动，呈线性变化。这可解释为：在前端面反射率较大时，内腔模起主要

作用，内部模式竞争加强，阈值载粒子浓度较大，满足激光阈值相位条件的激光模式分布发生了变化，导致

相邻激光模式间的净增益差值发生变化，并能较好满足相干条件，从而造成外腔半导体激光器的输出功率曲

线比较陡峭和发生抖动，并且输出功率达到 1.2 mW。当前端面反射率较小时，起主要作用的是外腔，通过

外腔的选模作用，P-I曲线越来越平缓稳定。 

 
图 3 不同前端面反射率光纤光栅外腔半导体激光器的输出功率 

Fig.3 Output powers of ESECSL at different reflectivities of the front facet 
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4  结    论 
基于射线法，计及激光器增益随波长的分布，导出了FGECL输出谱和输出功率的表达式，克服了传统

基于离散波长分析FGECL特性的局限。在此基础上，结合载流子所满足的速率方程，研究了前端面反射率

对FGECL输出谱和输出功率的影响，当前端面反射率很小(R2=0.0001)时，外腔激光器的多峰输出谱结构消

失，变成了光滑的曲线；P-I特性曲线变得比较平滑，几乎呈线性变化关系。研究结果有助于进一步深入研

究和理解光纤光栅外腔半导体激光器的工作特性。 
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