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摘要　在讨论光栅外腔半导体激光器理论的基础上，对影响Ｌｉｔｔｒｏｗ型光栅外腔半导体激光器输出功率和线宽压

窄的各种因素进行了数值模拟分析。研制了单纵模高质量激光输出的Ｌｉｔｔｒｏｗ型光栅外腔半导体激光器，在工作

电流为４００ｍＡ时，连续输出功率达到１８０ｍＷ，线宽优于１ＭＨｚ。
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１　引　　言

外腔半导体激光器因其具有结构紧凑、效率高、寿命长、光谱特性优良且波长可调谐等特点而受到广泛

关注［１～６］。对于激光器来说，功率和频率的稳定性是非常重要的技术指标。通常都是采取精密的机械结构、

温控技术和稳频技术来实现激光的稳定输出。但是，对于外腔半导体激光器来说，如果器件的参数选择不

当，多么精密的措施都无法输出稳定的激光。目前，外腔半导体激光器的输出功率一般在１００犿犠以下
［６，７］，

不能满足远距离振动测量的要求，且价格昂贵。本文提出了外腔半导体激光器研制过程中器件参数的选择

方案，成功研制了高功率、窄线宽、稳定激光输出的外腔半导体激光器。

２　犔犻狋狋狉狅狑型外腔半导体激光器

犔犻狋狋狉狅狑型光栅外腔半导体激光器的结构
［６，７］如图１所示。半导体激光器产生的光束经准直透镜准直
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图１ 犔犻狋狋狉狅狑型外腔半导体激光器结构示意图

犉犻犵．１ 犔犻狋狋狉狅狑狋狔狆犲犲狓狋犲狉狀犪犾犮犪狏犻狋狔狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犻狅犱犲

后，经闪耀光栅发生衍射，衍射产生的一级衍射光原路反

馈回激光器有源区，光栅与激光二极管的反射端面构成

了新的谐振腔，零级光作为激光输出。微调闪耀光栅的

转角能使反馈光的中心波长发生变化，从而改变激光器

的谐振波长。

３　各种因素对犔犻狋狋狉狅狑外腔半导体激光

器输出特性的影响

图２ 外腔半导体激光器结构简图

犉犻犵．２ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾犮犪狏犻狋狔狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

犱犻狅犱犲

３．１　输出功率

图２为外腔半导体激光器的结构图，其中犚１，犚２ 和

犚３ 分别为激光二极管两个端面的反射率和闪耀光栅的

衍射效率，犔ｄ和犔ｅ分别为激光器内、外腔的腔长。在稳

态条件下，带外腔反馈的半导体激光器的输出功率可以

从载流子密度速率方程推导而得［５，６］：

犘＝υ
Ω
犌ｔｈ
（犐－犐ｔｈ）， （１）

式中υ是由激光器器件参数决定的系数，表示为

υ＝
Γε犺
４πτＭ狇

， （２）

式中Γ为制约因子；ε为注入电流的转换效率；犺为普朗克常量；τＭ是由反射损耗决定的光子寿命；狇为电荷常

量。Ω和犌ｔｈ分别为振荡频率和阈值增益，可以表示为

犌ｔｈ＝Γ０＋
２

τｄ
犵（狉３，τｅ，Ω）， （３）

Ω＝ωＮ＋
１

τｄ
（狉３，τｅ，Ω）， （４）

式中Γ０ ＝Γｗ＋
２

τｄ
ｌｎ

１

狉１狉（ ）
２

为不加外腔时的腔损，犵和可表示为

犵（狉３，τｅ，Ω）＝
１

２
ｌｎ

１＋２狉２狉３ｃｏｓ（Ωτｅ）＋（狉２狉３）

１＋２狉３／狉２［ｃｏｓ（Ωτｅ）］＋（狉３／狉２）｛ ｝２ ， （５）

（狉３，τｅ，ω）＝ａｒｃｔａｎ
（狉２狉３－狉３／狉２）ｓｉｎ（ωτｅ）

１＋狉３
２
＋（狉２狉３－狉３／狉２）ｃｏｓ（ωτｅ｛ ］）． （６）

式中狉１，狉２，狉３ 分别为激光器端面及光栅表面的振幅反射效率。

对上面各式综合利用 Ｍａｔｌａｂ和Ｏｒｉｇｉｎ数值分析软件，分析各种因素对光栅外腔半导体激光器输出功

率的影响如图３所示。从图中可以看出，外腔半导体激光器的输出功率与激光二极管出射端的反射率犚２ 和

外腔长度犔ｅ成反比，与闪耀光栅衍射效率犚３ 成正比。当激光器各器件选定以后，唯一可以改变的是外腔长

度。从图３（ｂ）中可见当激光器的外腔长度大于５５ｍｍ时，腔长的微小变化对激光器的输出功率影响很小，

从而降低了外腔长度对激光器输出功率稳定性的影响。

３．２　线宽压窄

光栅外腔半导体激光器可以有效地压窄线宽，主要表现在：１）加置外腔相当于大幅度的增大激光器的

有效腔长，从而使线宽变窄；２）引入反馈，将增大受激辐射，从而抑制自发辐射，使激光线宽变窄。

外腔半导体激光器的线宽为［５，８，９］：

Δ狏ｆ＝
Δ狏

（１＋ １＋α槡
２犡ｃｏｓΔ）

２
， （７）

式中Δ狏为无外腔时激光器的线宽，α为半导体激光器的线宽加宽因子，犡称为反馈因子，可表示为

犡＝
１－狉２

２

狉２
狉３
τｅ

τｄ
， （８）
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图３ 各种因素对激光器输出功率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

式中τｄ为光子在有源区内的渡越时间，τｅ为光子在外腔内的渡越时间，Δ＝０－ａｒｃｔａｎα为外腔反馈元件上

产生的相移。

在相位匹配条件下，即ｃｏｓΔ＝１时，可得到最窄线宽

Δ狏ｆ＝
Δ狏

（１＋ １＋α槡
２犡）２

． （９）

在一般情况下，（９）式中的分母远大于１，因此可近似为

Δ狏ｆ＝
Δ狏

（１＋α
２）犡２

＝Δ狏
（狀犔ｄ）

２

（１＋α
２）狉２３犔

２
ｅ

狉２
１－狉２（ ）２

２

． （１０）

由（１０）式可知，在其他各量保持不变的情况下，外腔半导体激光器的线宽Δ狏ｆ与光栅的一级衍射效率犚３（即

狉２３）成反比，与外腔长度犔ｅ的平方成反比，因此增大犚３和外腔长度犔ｅ都能有效地压窄线宽。由于外腔半导

体激光器的外腔长度要比半导体激光器的本征腔长大得多，因此从理论上讲，激光的线宽可以被压窄几个

数量级，达到千赫兹水平。

图４为各种因素对外腔半导体激光器线宽压窄的影响，从图中可以看到激光二极管出射端面的反射率

越低、闪耀光栅衍射效率越高、对激光器压窄线宽越有利，当外腔长度小于５５ｍｍ时，线宽对外腔长度的变

图４ 犚２（ａ），犚３（ｂ）分别取不同值时，腔长与线宽的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｅｎｇｔｈｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙａｎｄｌｉｎｅｗｉｄｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚２（ａ）ａｎｄ犚３

化特别敏感，这对激光器稳频不利。当外腔长度大于５５ｍｍ时，外腔长度对压窄线宽不明显。但是当外腔

长度太长时，由纵模间隔公式Δλｃ＝λ
２／［２（狀犔ｄ＋犔ｅ）］可知，纵模间隔会变小，激光器容易发生跳模现象。

０３１４０２３
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４　Ｌｉｔｔｒｏｗ型外腔半导体激光器的研制

根据上面的分析和项目要求，激光二极管选用海特光电有限责任公司生产的中心波长为９８０±５ｎｍ，线

宽小于２ｎｍ，阈值电流１６５ｍＡ，最大输出功率为３００ｍＷ 的激光二极管。激光二极管发散角４８°×１０°，输

出光斑大小为５０μｍ×１μｍ，有源区长度２００μｍ，激光二极管出射端镀９９．５％的增透膜。透镜选用

Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司生产的焦距为５ｍｍ（犖犃＝１）和２５ｍｍ（犖犃＝０．８）的柱面镜分别对激光二极管的垂直和水平

方向进行准直，准直后的光束准直度０．２ｍｒａｄ×１ｍｒａｄ（ＺＥＭＡＸ仿真结果为０．１５８ｍｒａｄ×１ｍｒａｄ），光斑大

小５ｍｍ×５ｍｍ。闪耀光栅选用Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司生产的１８００ｌｉｎｅ／ｍｍ闪耀光栅，设计波长为５００ｎｍ，闪耀角

２６°４４′。该闪耀光栅中心波长９８０ｎｍ，其一级衍射效率约为４０％。并且闪耀光栅的一级衍射效率随着入射

光波长的变化而比较平缓，这一点保证了激光器在调谐过程中的功率稳定性。外腔长度取６０ｍｍ。

在工作温度为２３℃时，对实验搭建的光栅外腔半导体激光器进行了测试：犘犐曲线如图５所示，激光器

阈值电流显著降低（从１６５ｍＡ降至１１８ｍＡ），连续输出功率达到１８０ｍＷ 以上。在工作电流４００ｍＡ时，

用安立公司的ＭＳ９７１０Ｂ光纤光谱仪测得激光器加外腔前后的光谱曲线如图６所示，由于外腔有很好的选模

作用，激光器单纵模输出。用相干公司的 Ｍｏｄｅｌ２１６ＦＰ光谱分析仪测试线宽如图７所示，其线宽优于１

ＭＨｚ，在连续工作６ｈ时间内，通过示波器可以清楚地反映出激光器工作于稳定的单纵模状态。

图５ 激光二极管加外腔前后的犘犐曲线

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｏｕｔ

ｇｒａｔｉｎｇａｎｄｗｉｔｈｇｒａｔｉｎｇ

图６ 光谱分析仪测量激光器线宽

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｅｒ

图７ 激光二极管加外腔前（ａ）后（ｂ）的光谱曲线图

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｏｕｔ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈ（ｂ）ｇｒａｔｉｎｇ

５　结　　论

通过对激光器输出功率和线宽压窄的数值模拟分析，成功研制了高功率、窄线宽的Ｌｉｔｔｒｏｗ型外腔半导

体激光器。配以精密的电流源和温控系统，实现了连续输出功率１８０ｍＷ，线宽优于１ＭＨｚ的激光输出。
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