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复合外腔半导体激光器的阈值增益研究

田 锟 邹永刚 马晓辉 杨晶晶
长春理工大学 高功率半导体激光国家重点实验室 , 吉林 长春 130022

摘要 对一种复合外腔半导体激光器的阈值增益进行分析，引入等效反射率建立该复合外腔半导体激光器阈值增益

系数和阈值电流密度公式。通过数值模拟分析研究了闪耀光栅一级衍射效率、分光板反射率及谐振腔输出端面反射

率对阈值增益系数的影响。最后对该复合外腔结构进行了简要分析，探索了进一步优化的可能性。
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Abstract The threshold gain of a composite external cavity semiconductor laser is analyzed. By introducing
equivalent reflectivity, the formula of threshold gain coefficient and threshold current density of this composite
external cavity semiconductor laser are established. By adopting numerical simulation, the influence of the first-order
diffraction efficiency of blazed grating, beam splitter reflectivity and resonator output end reflectivity on the threshold
gain is discussed and analyzed. Finally, this composite external cavity structure is analyzed and further optimization
possibility is explored.
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1 引 言
半导体激光器自 1962年问世以来，以体积小、电激励、效率高、寿命长、亮度高等优点在材料加工、生物科

学、自由空间通信等领域有着广泛应用。然而，边发射半导体激光器的法布里-珀罗(FP)腔结构决定了其出射

激光具有多纵模、宽线宽、频率不可选择等特点，限制了该种半导体激光器在一些对单色性有较高要求的基础

研究中的应用。为改善其输出光谱特性，人们做了很多探索。1980年，Lang等 [1]参考染料激光器的外腔反馈

技术，探索了一种能够同时实现压窄线宽和调谐波长的外腔半导体激光器。之后，外腔半导体激光器以其许

多独特优良的性能在很多应用领域得到了肯定，如高精度光谱测试 [2]，大气检测 [3]，大容量数据储存等。

目前，使用最广泛的两类外腔反馈输出镜为衍射光栅与体布拉格光栅 [4](VBG)。而在商用半导体激光器

方面，光栅外腔(EC)选模技术可以使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。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 [5]。

至今，光栅外腔半导体激光器的研究主要集中在近红外波段，位于蓝紫光波段的研究相对较少，国内的
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陈少伟等 [5-6]对蓝紫光带宽可调谐光栅外腔半导体激光器进行过相关研究。另外在外腔结构方面，人们亦进

行着不断探索，以提升半导体激光器的性能。中科院半导体所 [7]提出了一种窄线宽复合外腔半导体激光器

结构，并通过实验证实了该结构对线宽有进一步压窄的作用。

通过对外腔半导体激光二极管(LD)阈值电流特性的研究将有助于进一步分析此种 LD的损耗特性以及

光反馈对 LD内部的自发辐射和载流子的产生、复合的影响，因此对其阈值增益分析是非常必要的。

本文在分析单管 LD损耗与阈值增益的关系的基础上，建立外腔系统等效理论模型，探索复合外腔半导

体激光器的阈值增益和阈值电流公式，通过分析其中各项参数对阈值增益及阈值电流密度的影响以及该外

腔半导体激光器的结构，探索了优化的可能性。

2 单管半导体激光器损耗及阈值电流密度
光波在解理面构成的 FP腔内传播时，总损耗系数为
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th = α i + αd + 1
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式中 R1 和 R2 为谐振腔两端面的反射率，L 为谐振腔的腔长，α i 为自由载流子对光的吸收损耗，αd 为衍射损

耗，αT = 1
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为端面输出产生的损耗 [8]。

3 复合外腔半导体激光器的等效反射率及阈值电流密度
复合外腔 LD系统的结构如图 1所示，激光在整个系统中的作用过程可分为三部分。第一部分：光对共焦

腔的作用；第二部分：光在闪耀光栅与共焦腔间的作用；第三部分：光在谐振腔输出端面和外腔间的作用。

图 1 复合外腔 LD结构

Fig.1 Structure of composite external cavity LD

第一部分，激光束较细，作用过程中引用单位面积上的光功率即光强 I进行分析。设初始时入射共焦腔

的激光束光强为 I0 ，共焦腔内分光板的反射率为 R 。则 (1 - R)I0 的光透过分光板射向闪耀光栅，RI0 的光被

分光板反射至上面的腔面再被反射向分光板(假设共焦腔镜片的反射率为 100%), R2 I0 的光被返回 LD。光在

共焦腔上下端面间来回传播被反射至闪耀光栅和 LD，以此过程进行。极限求和得透向光栅的光强：

ISUM1 = lim
n→ ∞

R2( )1 - R [ ]1 - ( )1 - R
2n

1 - ( )1 - R
2 I0 + ( )1 - R I0 = 2 - 2R

2 - R
I0 . (3)

此时该共焦腔可等效为光强透射率为 2 - 2R
2 - R

的透镜。

第二部分，外腔半导体激光器利用闪耀光栅的一级衍射光进行光反馈。设该光栅的一级衍射效率为

R g ，则经光栅衍射反馈回共焦腔的光强可表示为 I1 = R g ISUM1 = æ
è

ö
ø

2 - 2R
2 - R

R g I0 ，记共焦腔透射率为 Tcon = 2 - 2R
2 - R

，

则反射率为 R con = R
2 - R

，则光栅与共焦腔可等效于两块反射率不同的平板。

因光栅与共焦腔距离远大于激光波长，可计算从共焦腔左侧透射的光强来计算共焦腔和光栅两者组成

系统的等效反射率。在共焦腔左侧透过的叠加光强为

2



52, 111404(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

111404-

I lift = lim
n→ ∞
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. (4)

从总系统的角度可以把共焦腔和光栅等效为一个平板。从共焦腔左侧返回 LD光的光强总和 Ilift-return为光在

共焦腔内作用时返回 LD的光强 I ′
con 加上光在光栅与共焦腔之间作用后透过共焦腔射向 LD的光强 I lift ，即：

I lift - return = I ′
con + I lift , (5)

式中

I ′
con = lim

n→ ∞

R2 I0{ }1 - [ ]( )1 - R
2 n

1 - ( )1 - R
2 = RI0

2 - R
, (6)

则

I lift = 2R - R2 + 4R g - 8RR g + 3R2R g

( )2 - R ( )2 - R - RR g
I0 . (7)

可知共焦腔与光栅等效成的平板反射率为

R eff = I lift
I0

= 2R - R2 + 4R g - 8RR g + 3R2R g

( )2 - R ( )2 - R - RR g
. (8)

第三部分，该过程属于强反馈方式应考虑多次反射的效应
[ ]9
，则返回谐振腔的光强总和为

I ″
0 = lim

n→ ∞
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2
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由上式可得整个复合外腔半导体激光器系统等效输出端面的反射率为

R′
eff = I ″

0
I ′
0
= R2 + R eff - 2R2R eff

1 - R2R eff
. (10)

由此即可表示出该复合外腔系统的阈值增益系数和阈值电流密度分别为

g th = α i + αd + 1
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式中

R eff = 2R - R2 + 4R g - 8RR g + 3R2R g

( )2 - R ( )2 - R - RR g
，R′

eff = R2 + R eff - 2R2R eff
1 - R2R eff

，

式中 R为分光板的反射率，R g 为闪耀光栅的一级衍射效率。作差

R′
eff - R2 = R2 + R eff - 2R2R eff

1 - R2R eff
- R2 = R eff ( )1 - R2

2

1 - R2R eff
> 0 . (13)

由（10）式可知在外腔只有光栅的情况下，则外腔等效反射率为

R ″
eff = R2 + R g - 2R2R g

1 - R2R g
. (14)

作差

R ″
eff - R ″

eff = ( )R2 - 1 2( )R eff - R g

( )1 - R2R g ( )1 - R2R eff
. (15)

而

R eff - R g =
( )2 - R é
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( )2 - R ( )2 - R - R g R g
> 0 , (16)

所以
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R′
eff - R ″

eff > 0 . (17)

对(10)、(11)、(12)式进行数值模拟(图 2中，定义 R 、R g 、R2 其中的两量为定量，另一为变量，获得变量与

R′
eff 的图像关系，取定量时三者依次分别可取 0.5、0.2、0.33，R1 = 1，L = 8 cm ，图 3中取值 α i + αd = 0.6），分析

式中分光板反射率 R 、衍射光栅一级衍射效率 R g 、谐振腔输出端面反射率 R2 分别对系统外腔等效反射率

R′
eff 和阈值增益 g th 的影响，如图 2，3所示。

由(8)、(11)、(12)、(13)、(17)式及以上两图可以得出以下结论：

1) 对于单管半导体激光器，增加谐振腔长度 L或一端镀高反膜都有利于减少光在谐振腔面的损耗、降

低阈值增益系数及阈值电流密度。而复合外腔的引入等效地增加了端面的反射率 R2 ，从而减小光在谐振腔

面的损耗。

2) 对于外腔结构半导体激光器，基于选择反馈的效果，适当程度地提高分光板反射率 R 或闪耀光栅一

级衍射效率 R g 都可以提高外腔系统的等效反射率，降低阈值增益及阈值电流密度。

3) 相对于单一采用光栅作反馈元件的外腔来说，共焦腔及分光板的引入进一步提升了系统的等效反射

率 ，在 实 现 进 一 步 降 低 阈 值 增 益 及 阈 值 电 流 密 度 目 标 的 同 时 由 外 腔 半 导 体 激 光 器 线 宽 公 式

Δν f = Δν ( )nLd
2

( )1 + α2 r 2
3 L

2
e

é

ë
ê

ù

û
ú

r2
1 - r 2

2

2

( Δν f 表示外腔半导体激光器的线宽，r2 表示激光器输出端面的振幅反射率，r 2
3 表

示光栅一级衍射效率，Le 表示外腔长度)[10]推知还会进一步地压窄线宽。

4 结构简析

文献报道所采用的 Coherent公司的Model216光谱分析仪不能精确地测出已定条件下的线宽 [7]，肯定了

该复合外腔对线宽的进一步压窄的作用。并由线宽公式及结构特点可知共焦腔的引入提高外腔系统等效

反射率的同时增加了外腔有效腔长。

在外腔激光器其他器件选定以后，唯一可改变的是外腔长度，外腔长度大于某一值时，腔长的微小变化

对激光器的输出功率影响很小，降低了外腔长度对激光器输出功率稳定性的影响 [10]。但随着外腔长度增加，

线宽压窄的同时，由纵模间隔公式 Δλ = λ2 /[ ]2( )nLd + Le 可知，纵模间隔也会缩小，激光器易发生跳模现象，为

避免跳模和输出功率不稳的情况发生，就要求在精确调节外腔长度的同时提高温控设备的调节精度，优化

半导体激光器结构及封装方案。

光栅外腔半导体激光器的机械稳定性主要通过光反馈和选模需要光栅的精确调节来实现，此外还需要

准直系统的精确准直，这些都需要合理的机械设计、精密的机械加工以及其良好的装配调制来保证整个系

统的机械稳定性 [11]。共焦腔以及反光板的引入对此提出了更高的要求。另外，复合外腔属于开放腔，曝露的

激光束易受到外界空气湿度、温度的影响产生损耗，因此需要改进封装方法。

综合考虑各个影响复合外腔半导体激光器工作的因素，才能进一步优化该复合外腔激光器，实现控制

线宽及纵模间隔、稳定输出功率的目的。

图 2 R2 、R 、R g 与等效反射率 R′
eff 的关系

Fig.2 Relationships between R2 , R , R g with R′
eff

图 3 R2 、R 、R g 与阈值增益 g th 的关系

Fig.3 Relationships between R2 , R , R g with g th

4
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5 结 论
通过引入等效反射率建立该复合外腔半导体激光器的增益系数和阈值电流密度公式，并通过数值模

拟，可知增大闪耀光栅一级衍射率可等效地起到增大输出端面反射率的作用，这和相关实验 [12]的结论是一致

的；基于选择反馈效果，适当地提高分光板反射率或谐振腔一端镀高反膜可以降低阈值增益及阈值电流密

度；共焦腔及分光板的引入相对于原外腔系统提高了输出端面等效反射率，实现了更大程度地降低阈值增

益及阈值电流密度并进一步有效压窄线宽的目的，同时验证了文献[7]提出的该复合外腔结构对线宽的进一

步压窄的作用的结论；提高相应的辅助设备精度、机械加工及装调水平，可使该复合外腔实现稳定的输出，

达到进一步优化的目的。
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