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摘要　利用闪耀光栅作为外腔光反馈元件，研究Ｌｉｔｔｒｏｗ结构的蓝紫光外腔半导体激光器。通过引入闪耀光栅，在

光栅面和半导体激光器后端面之间构成耦合外腔，改善了中心波长位于４０５．５ｎｍ的边发射半导体激光二极管的

性能。研究结果表明，在引入外腔反馈后，半导体激光二极管的阈值电流降低了２７％，说明外腔与内腔之间具有较

高的耦合效率；改变反馈元件光栅的转角，实现了激射波长的宽带连续调谐，调谐范围可达７ｎｍ。
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１　引　　言

半导体激光器自问世以来，一直受到人们极大的关注，在光通信［１］、光学测量［２］和光数据存储［３］等方面

得到广泛应用。但由于半导体有源介质的增益谱具有一定的宽度，导致采用法布里 珀罗（ＦＰ）谐振腔结构
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制作的边发射半导体激光器的激射线宽较宽。另外，同样由于增益材料的特性，边发射半导体激光器的激射

波长可通过改变工作电流和温度［４］进行调谐，但在这种方式下其调谐范围有限且频率稳定性差。因此，边发

射半导体激光器的线宽和波长调谐参数限制了其在原子物理和激光光谱分析等精细光谱测量领域的直接应

用。目前，尽管掺钛蓝宝石激光器、染料激光器等可满足这些应用要求，但是其高昂的价格使众多研究者望

而却步。因此，发展低成本、窄线宽、宽调谐以及大功率的激光光源成为人们研究的热点之一。将光栅外腔

（ＥＣ）选模技术应用到商用半导体激光器上，可以实现半导体激光器的频率稳定、线宽压窄和波长调谐，是一

种改善输出光谱最方便、最经济、最有效的方法。除此之外，光栅外腔激光器在压缩激光器线宽的同时，可通

过光栅角度的精密控制，实现激射波长的精细调谐，从而为原子分子吸收光谱、激光诱导荧光谱等超精细光

谱的测试提供了理想光源。

位于蓝紫光波段的外腔可调谐半导体激光器，发光波长短，是一种非常具有实用价值的新型光电子学光

源，在超精细光谱分析［５－６］、气体检测［７－８］、数据存储［９］等领域具有广泛的应用前景。然而，由于受限于增益

材料和激光器制作工艺的发展，目前对于光栅外腔半导体激光器的研究主要集中在近红外波段，位于蓝紫光

波段的外腔可调谐半导体激光器研究还较少。虽然国际上一些研究小组已经报道了相关的研究结果［１０－１１］，

但是对其调谐性能的研究还不够深入。本文采用Ｌｉｔｔｒｏｗ结构
［１２－１４］，进行了蓝紫光波段半导体激光器的光

栅外腔调谐实验，对输出光谱线宽、激射阈值电流和可调谐范围等进行了研究。利用闪耀光栅做反馈元件，

降低了半导体激光器的激射阈值电流，实现了光谱特性较好的窄线宽激光输出，其线宽小于０．２ｎｍ。通过

调整光栅角度，得到７ｎｍ的波长可调谐范围。

２　实　　验

实验中采用的Ｌｉｔｔｒｏｗ型光栅外腔可调谐半导体激光器的结构示意图如图１所示。作为增益器件的边

发射半导体激光二极管（ＬＤ）被安装在带有热沉的散热基板上，其发光光束经镀有增透膜的非球面镜准直

后，入射到闪耀光栅上，产生零级光和多级衍射光。通过调整闪耀光栅与入射光束的夹角，将一级衍射光反

馈回半导体激光器有源区，零级光则作为输出光。由于闪耀光栅具有色散特性，因此当微调光栅闪耀平面法

线和激光器输出光的夹角θ时，便可选择不同波长的光反馈回增益器件，从而获得不同波长的窄线宽激光输

出，实现激射波长的调谐。Ｌｉｔｔｒｏｗ结构外腔激光器进行波长调谐时，输出光束的方向将随着光栅的转动而

发生偏转，因此在零级光输出光路上加个平面反射镜，反射镜则通过联动装置和光栅一起固定在旋转平台

上。当光栅逆时针转动
!θ角时，零级光在逆时针方向将偏转２!θ角，由于所加的平面反射镜与光栅是联动

的，平面反射镜也将转动
!θ角，正好可以补偿由于光栅转动引起的反射光的偏转，使得输出光方向不随光栅

转动而发生变化［１３，１５］。

图１ Ｌｉｔｔｒｏｗ型光栅外腔半导体激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｗｉｔｈＬｉｔｔｒｏｗｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

实验中，采用索尼公司生产的半导体激光二极管（型号ＳＬＤ３２３２ＶＦ）作为增益器件，出光腔面未进行任

何后处理，其在无外腔反馈下的性能表征结果如图２（ａ）所示。从图中可得到激光二极管的阈值电流为

２５．１ｍＡ。同时，还测试了激光器在不同驱动电流下的输出光谱，如图２（ｂ）所示。当输入电流为５ｍＡ时，

其光谱中心波长为４０６．８ｎｍ，半峰全宽为１１．４ｎｍ。当电流加大至超过阈值电流后，产生激光输出，注入电

流为３０ｍＡ时，激射中心波长位于４０５．５ｎｍ，线宽明显变窄至０．４ｎｍ。

外腔激光器调谐实验中所用的非球面镜的数值孔径为０．５，焦距为８ｍｍ。经过非球面镜准直后的光斑

近似为椭圆形，长轴和短轴长度分别为４ｍｍ和２ｍｍ。整个外腔长度为１８ｃｍ。闪耀光栅的刻线密度为

１１１４０５２
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图２ （ａ）ＧａＮ半导体激光二极管未加光栅反馈时的功率 电流特性曲线，（ｂ）不同驱动电流下的输出光谱图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇＧａＮｂａｓｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，

（ｂ）ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｖａｒｉｏｕｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓ

６００ｌｉｎｅｓ／ｍｍ，闪耀波长为５００ｎｍ，其一级衍射效率为６５％。光谱特性通过光谱仪测试获得，实验中所用光

谱仪型号为ＡＣＴＯＮＳｐｅｃｔｒａＰｒｏ２３００ｉ，光谱分辨率为０．１ｎｍ。

３　结果和讨论

首先研究了外腔激光器在不同电流下的波长可调谐范围，在２１，２２，２４，２５ｍＡ注入电流下的可调谐范

围分别为２．２，３．４，４．６，６．３ｎｍ，如图３所示。从图中可以看出可调谐范围随着注入电流的增大而增大，基

本呈线性关系。但当电流注入水平大于内腔激射阈值电流时，外腔反馈不能很好地抑制内腔激射模式（ＦＰ

模式），其结果就是导致内外腔模式之间的相互竞争［１６］，使其可调谐范围变窄。图４所示为大电流下的发光

光谱图，从图中可以看出靠近内腔增益中心（４０５．５ｎｍ），只存在一个激光激射模式。而在内腔增益中心的

短波和长波边缘，随着注入电流的增大，内腔模式出现，并逐渐占据主导地位。因此，为了避免外腔激光器工

作中内腔激射模式的竞争，同时获得最宽的调谐带宽，放入外腔中的半导体激光二极管的工作电流确定为

２５．５ｍＡ，略高于自由运行半导体激光二极管的阈值。

图３ 外腔半导体激光器在不同注入电流下的

波长调谐范围

Ｆｉｇ．３ Ｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｌａｓｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓ

图４ 不同外腔激射波长在不同电流下的

发光光谱

Ｆｉｇ．４ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

图５所示为外腔激光器工作电流为２５．５ｍＡ时的归一化激光光谱图。通过旋转闪耀光栅的角度，使

Ｌｉｔｔｒｏｗ角度θ从６．９５°改变至７．０７°，实现了激射波长的连续调谐，波长调谐覆盖４０３．３～４１０．３ｎｍ，调谐范

围达到７ｎｍ。此调谐带宽值优于Ｌｏｎｓｄａｌｅ等
［１７］研究报道的镀有减反射膜的蓝紫光外腔半导体激光器的最

大调谐范围６．３ｎｍ，一方面与所选用的激光二极管具有较宽的增益带宽有关［这在图２（ｂ）所示的光谱测试

结果中得到了证实］，另一方面可能关联于外腔与内腔之间较高的耦合效率，这将在下面关于外腔激光器激

射阈值特征的分析中得到解释。

另外，从图５中还可看出，相比于内腔激射波长４０５．５ｎｍ，外腔可调谐激光器在短波方向调谐范围为

２．２ｎｍ，长波方向调谐范围４．８ｎｍ。通过比较可以看出，长波方向调谐范围较大。一般来讲，外腔激光器的
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图５ 光栅外腔半导体激光器调谐归一化激射谱图

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌａｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒａｔｉｎｇ－ｃｏｕｐｌｅｄｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

调谐范围直接反映了增益器件的增益谱分布。实验中所用的半导体增益器件的有源区为ＩｎＧａＮ／ＧａＮ量子

阱结构，有研究表明其增益谱的分布呈现出不对称的特性［１８］，在长波方向具有明显的扩展，这应该是造成外

腔激光器在长波方向调谐范围较大的原因。由图中还可得到激光光谱的半峰全宽介于０．１～０．２ｎｍ之间，

线宽较宽，可能受限于外腔所使用的６００ｌｉｎｅｓ／ｍｍ光栅的分辨率。

图６ 光栅外腔半导体激光器不同激射波长处

功率 电流特性曲线

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｄ

ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　ｌａｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图７ 光栅外腔半导体激光器阈值电流和２５．５ｍＡ注入

电流下输出功率随激射波长的变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｄ

ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ ａｔ ２５．５ｍＡ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图６所示为对所构建的光栅外腔半导体激光器在不同激射波长处的功率 电流（犘犐）特性测试结果。加

入外腔反馈后，其阈值电流明显降低，４０５．５ｎｍ 处可降至１８．４ｍＡ，与未加外腔的半导体激光器阈值

２５．１ｍＡ相比，降低了约２７％。对于光栅外腔激光器，由于引入了光栅做外部光反馈元件，在其反馈回激光

二极管的一级衍射波长处，激光腔的损耗降低，因此，与自由运行激光二极管相比，其激射阈值相应减小。所

以，与内腔激射阈值相比，外腔激光器阈值的降低幅度反映了外腔与内腔之间的耦合效率，外腔激光器阈值

降低幅度越大，说明外腔与内腔之间的光耦合效率越高。本文中外腔激光器的阈值最大降低幅度达到

２７％，表明外腔与内腔之间具有较强的耦合，这与选用了一级衍射效率较高的闪耀光栅和数值孔径较大的耦

合透镜有关。如果在半导体激光器中与光栅耦合的出光端面蒸镀上减反射膜，将进一步增加反馈回激光器

有源区的光总量，从而提高光栅和增益器件的耦合，进一步降低外腔激光器的激射阈值，并扩展外腔激光器

的调谐带宽。从图６中还可看出，外腔激光器犘犐特性曲线上出现明显的非线性扭曲，这与图４所示的随着

注入电流增大，内外腔之间的激射模式转变有关。

根据图６中的犘犐特性曲线数据，得到了外腔激光器的阈值电流和２５．５ｍＡ注入电流时的输出功率随

调谐波长的变化关系，如图７所示。当外腔激射波长远离增益中心时，其所需的激射阈值电流随之升高，光

输出功率则呈现出与此相反的规律，越远离增益中心，光输出功率越小，基本反映了材料增益谱的分布特征。

从图中还可以看出激射阈值电流较低的输出波长具有较高的输出功率，因此要得到较高的输出功率，必须尽

可能降低外腔激光器的激射阈值。另外，与自由运行的半导体激光二极管相比，外腔激光器的输出功率较
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小，主要原因在于采用６００ｌｉｎｅｓ／ｍｍ的光栅，除了一级和零级光输出以外，还有其他级次（－１，±２，±３，＋４

级）的衍射光，造成了光的损失，导致其输出功率较小。因此，采用刻线密度较高的光栅作为反馈元件，可以

避免高级次衍射光损失，从而获得较高的输出功率。

４　结　　论

本文研制了Ｌｉｔｔｒｏｗ结构的蓝紫光外腔半导体激光器。此外腔激光器结构简单，调整方便，能较好地改

善商用半导体激光器的输出光谱特性，实现了４０５ｎｍ波段半导体激光器的线宽压窄和激射波长的调谐。

选用闪耀光栅提供外腔光反馈，成功地降低了半导体激光器的激射阈值电流。通过改变光栅的角度，得到了

７ｎｍ的可调谐波长范围。
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