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外色散腔半导体激光器的单模运转
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(洁华大学无线电系)

提要

本文对外色散腔半导体撒光器单模工作条件及机理进行了理论分析和实验研究。采用将多纵横输出

的半导体激光二极管置于外包散腔内，不论二极管表面镀不镀增进膜，都实现了室温连续稳定单纵模运

转。激光线宽小于 50MHz，调谐市围 200Å，单模功率大于无外腔时的多模输出功率，可达 3mWo

利用光栅等元件构成外部反馈，可以使多纵模半导体激光器稳定在单纵模运转3 并可在
几百 λ 范围内调谐口， 2J 同时，一些其它激光性能也将得到改善。这样的单频可调谐激光器
在光纤通信、光纤测试及光谱分析等领域有重要应用价值。又因为外腔半导体激光器也是

探索半导体激射机理叭实现锁模[4J 和激光传感阳的有效途径和良好手段，并可与集成光学

相结合。因此受到广泛重视。

一、实验研究

1. 实验装置

外色散腔半导体激光器及其选模调谐测量装置结构见图 1 ，它由闪耀光栅 (600 1jmm

原刻光栅)，准直透镜为 N -A=0.65, 40 x 的显微物镜F 半导体激光二极管骨 (P-N 结正

向注入质子轰击条形 GaAIAs-GaAs DH 激光器)组成口单管工作时输出多模，中心波长约

8300Å o 激光二极管靠近光栅一端的解理面镀 ZrO;l或 A120a 增透膜 (λ/4)或保护膜(λ/2) ，
另一端为输出端，未镀膜。采用半导体致冷器对激光器进行温度控制。观测调谐范围及原

二极管模(本征腔模)抑制情况时采用 2m 光栅摄谱仪p 观测外腔模间相互抑制情况及所选

单棋线宽采用球面共焦扫描干涉仪p 其分辨线宽为 6υMHzo

示出器

感光胶片

图 1 外腔半导体激光器及其选模调苗特性测量装置示意图

Fig. 1 Experimental arrangement for measuring the characteristics of 由lecti.ng mode and tllning 
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2. 单本征腔攘的选择

先后试用二十多只性能不同的激光二极管进行了实验。其结果如图 2 所示，在图坷的、

(b) 和 (c) 照片中~ 1 为元外腔时本征腔模频率谱， II 为外腔下调谐选模情况。图 2(α)表明

工作电流为阀电流 1.2 倍时p 镀增透膜激光二极管改变光栅放置角度调谐范围可达 200λ;
图 2(b)系镀膜激光二极管p调谐范围为 120Å; 图 2(c)显示了无外腔时，多横模输出的激光
二极管在外腔工作时抑制了高阶横模p 实现了单本征腔模的稳定输出。实验结果表明:只

要精确调整外腔结构，不论激光二极管 p-] 特性是否有扭折p 外微分量子效率高或低p 激光

器表面是否镀增透膜p 均可在外色散腔下实现稳定的单本征腔模输出。
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图 2 摄谱仪拍摄外色散腔选模调谐照片

I一无外腔时谱线 II一有外腔选模及调谐情况

Fig. 2 The photographs of selected 皿ode and tuning range with 出θθxternal

dispersive cavity by spectrogra,ph 

(I-The sp田trum without external 饵，vity;

II-The selected modea and tunable range with external cavity) 

但是p 当采用扫描干涉仪对所选单本征腔模进一步观测时p发现在很多情况下摄谱仪显

示的单本征腔模并非单模，而是由一群密集的谱线组成F 其总宽度约为零点几埃p 各线之间

间隔为 Oj2(L十rn)) ~其中JL 为光栅至靠近的二极管端面距离J Z 为本征腔长，向为半导体

介质折射率，说明这是一组由外腔长决定的外腔纵模群。随着注入电流增加，外腔模个数

增加，从而激光输出的总线宽增加p 如图 3(α〉、 (b)所示。

(α (b) 

图 3 随注入电流增加，外腔模数目增多

Fig. 3 The number of external cavity modes increases as the injection current increases 

(a) Low carrent; (b) Bigh current 
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3. 单纵模控制

为了实现单纵模振荡，必须在上述所选的一组外腔纵模群中，增强某一纵模的竞争能

力，并抑制掉其它模。实验采取的具体措施包括 (a) 外色散

腔的精确调整 (b) 保证良好的机械和温度稳定性 (c) 选

择均匀性较好的激光二极管 (d) 加大外腔的反馈率 (e) 选

择合理的结构参数和工作条件F 加大各纵模间的增益损耗差

等。这样可使一批多纵模激光二极管在外色散腔条件下实现

了单纵模输出。线宽测量为 50MHz (因受仪器分辨率 50

MHz 限制)，实际线宽比 50MHz 小得多。在阔值附近同

一注入电流下，单模功率为多模功率的 1--10 倍，可达图 4 未镀增透膜外腔

激光器的单模运转

F堪. 4 Single mode operation 

fo1' the external cavity laser 

diode without anti-re组ecting

coating 

3mW o 

激光二极管表面镀增透膜3 加大了外腔的反馈率3 有助于

实现单纵模振荡。但是采用不镀增透膜的激光二极管也可得

到稳定的单纵模输出，如图 4 所示。

二分析和讨论

1. 光栅的色散

由于光栅的频率选择性反馈，允许振荡的波长限制在
dcos (). 8λ< ~vvk; 切 (1)

范围内 p 式中 d 为光栅常数J ()为反射光与光栅法线的夹角 w为激光二极管有游、区尺寸，

h 为闪耀级次J f 为透镜焦距。按照 (1)式计算当光栅刻槽平行或垂直于二极管结平面时pδλ

分别为 3.2λ 及 160λ。前者小于二极管本征腔模间隔 (--4Á)，因此在光栅反馈频率范围
内仅允许一个本征腔模存在;后者远大于本征腔模间隔，可允许几十个本征腔模同时反馈固

有源区形成振荡。但实验表明，在这两种情况下激光输出均为单长腔膜(如图 5 所示)，两者

的差别仅在于光栅刻槽垂直结平面时激光阔值低。这是由于激光二极管发射电矢量位于结

平面方向的偏振光[6] 而电矢量垂直于光栅刻槽时闪耀效率高。

(α) 垂直结平面的平行结平面

图 5 光栅刻槽与结平面间位置对选模的影响

Fig. 5 Dependoo.ce of the mode-selection 

on the posìtion of groove wi古h facet 
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用平面镜代替光栅p 尽管没有频率选择性反馈作用 p 仍然可以得到单纵模振荡，如图 6

所示。这一结果表明，光栅色散不是单纵模工作的决定条件。

2. 复合腔的谐振效应

外腔纵模群的产生是由于复合腔光波场谐振效应造成的mo 忽略透镜表面的反射p 外

腔激光器光波场的阔值增益为

gt=exp(γ一α)l= ι 八，，1tTB??!全，.: ../...\J 1 
CÞO= 2koL=4πL/倪。 λ 卢1=4πl/n1 λ

式中"。为空气折射率J 'Y...α 分别为介质的增益系数和吸收系数，町、岛和内分别为二极管两

端面和光栅上光振幅反射系数。于是得到光强的阀值增益为

Gt=gtY了。

(2) 

(3) 

我们计算了1)'2， 1J"3 取不同数值时 Gt 随频率 v 的变化规律，在 L>>l 时2 某一本征腔模

1Jq = q. ο/2n，l ， 附近阔值增益变化情况示于图 7(计算中取们=也=0.565， 1J"3=0 及内=0.2 ，

L=10oill, l=280 μ1m) 0 由图中可见p 当存在外反馈时(俨3>0)，在 Vq 周围出现了一群低阔

值点p 其间隔为 c/2 (州十L)J 当注入电流产生增益 GO(如图中虚线所示)时，将要在 Vq 附近
出现一群间隔为 c/2伽.l+L)的纵模振荡，即外腔模群。 注入电流越大3 满足振荡条件的低

阔值点越多 F 振荡的纵模数目就越多p 激光谱线变宽。计算分析结果与实验十分吻合。
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(α) 复合腔 Gt"，ν 曲线 (b) 相应的振荡纵模分布

Fig. 7 

(α) G,,,,/.I cnrve for the componnd cavity; 的 The dist ribution of resonant longit时ianl mcxlcs 

S. 光谱增益展宽特性

我们用稳态多模速率方程对外腔半导体激光器模间抑制情况作了分析。在假设激光在

源区内载流子和光子分布均匀等前提下速率方程为风9J

(dn/ dt) = (J / ed) - (饥/τ8)-~α (g川一No)此=0， (4) 

(dSμ/dt) = α (yμn-No)Sμ一 (8μ/τp) + (ρμSμ/η)+ (βμn/τ8) =0, (5) 

其中 ， n 为有源区载流子密度3 此为第 μ个模的光子密度， μ为纵模序数(设中心模 μ=的，

J 为注入电流密度J e 为电子电荷 ， d 为有源区厚度， τs 为载流子寿命， α 为增益常数，比为
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增益线型函数) No 为增益刚好为正时的载流于密度， τp 为光子寿命pβμ 为祸合到第 μ个纵

棋中的自发辐射系数， pp， 为第 μ个纵模的反馈率。

和无外腔时相比p 这里引入了一个特殊量向标志外反馈的强弱。假设半导体激光器光

谱'增益曲线是均匀展宽口OJ 方程的数值解如图 8 及图 9 所示。图 8 为所选中心模的和相邻

本征腔模 81 的光强之比以及 80 和总光强 ~8μ 之比(计算中取向=0， β。 =3.5 X 10-5, 

τfJ =1.5xl0-12 s ， α=0.27 X 10-12 mS.s-t, oí\w=5.25 Å) 。图 9 为所选80 与相邻共腔模的
及总光强 ~S~ 的比较(计算中取 po=ρυβ0=3.5 X 10- il ， τ1' =5.8 X 10-12 S， α= 1. 125 x 

10-12 m3 .s-\ 0λw=O.04Å) 0 

计算结果表明:随着外反馈的引入3 所选中心模 S。大大超过相邻本征腔模 Sl， 也大大

超过相邻外腔模 S~O 即外反馈有利于振荡模对邻模的抑制3 造成单模工作。而且，反馈越

强，抑制效果越好y 越易出单棋。

S 8 1 ，S'c';~ Sμ 

103 1. 0 

10 

0.5 

102 

p~ 

O 0.10 0.15 0.20 o 
tρ0 

0.05 0.10 0.15 0.20 

(α (b) 

图 8 本征腔模的速率方程数值:解

(α) (80/81) '"ρ。关系曲线的 (8旷~ 8~) "'PO 关系曲线

Fig. 8 The numerical solutions of the ratio equations of eigen cavity 皿ode

(α) (80/81)---ρo curve; (b) (So/~ 8μ) '" po curve 
μ 

SoIS~ Sl,/::E S" 
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图 9 长腔模的速率方程数值解

(α〉恨。/Sl)""'PO(=P1)关系曲线 (b) (81但 8~) ""'po( =Pl)关系由结

Fig. 9 The numerical solntions of the ratio equations of the external cavity mode 

(α(80/8;) '"ω(-=P1)curve; (b) 币。/~8..) "，po(=ρ1) 巳urve
a 
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一、讨论

速率方程的计算分析和实验研究一致表明，外腔的引入造成了激光二极管的单模振荡。

实验得到单模输出功率比在相同电流下元外腔时多模总功率大，计算分析得到反馈率大于

10如时， So/~Sμ;:::;1。这些结果说明，半导体激光介质的光谱增益曲线是均匀展宽的;均匀

展宽是造成外腔单模工作的本质原因。

增益谱线均匀展宽，即使在无外腔时也应导致单模工作，理论计算得到的图 8 和图 9 清

楚地标明了这一点，当反馈率 po=O 时，工作电流大于阔值时，仍有 80/81>1。然而，实际上

激光二极管单管工作时却是多模输出p 存在外腔时也可能产生外腔纵模群，这说明，实际半

导体激光二极管内部存在着导致多模工作的不均匀因素。有关的解释有.动态涨落叫空间

烧子LCl1J; 较强的自发辐射放大阻碍了非撤射态向激射态的快速过渡;有源区存在波纹、暗

线、点缺陷;镜面缺损或有角度偏差:丝状发光I434 以及有源区材料组份或载流子浓度不均匀

等。因此外色散腔下能否实现单纵模工作的关键就在于能否克服这些不均匀因素的影响。

上述理论分析和实验结果说明:利用外色散腔可以使线宽为几十埃的多模激光二极管

稳定在某一单本征腔模处振荡p 线宽压缩到零点几埃;其输出频率可在增益线宽内方便地调

谐。在长外腔情况下，所选模往往由一群外腔模组成，但靠精确调整p 实行良好的机械稳寇

和温度控制以及提高某一外腔模的竞争能力等办法，可以有效地抑制其它邻近的外腔模，实

现真正的单纵模输出，从而使激光线宽压缩到 50MHz(10-3 Ä) 以下。这样的单频可调谐激
光器具有重要的应用价值d

参加本工作的还有李春茂及李艳和两位同志。在工作过程中，得到庄婉如、马朝华、赵明

德、苏德龙、李宁、袁树忠、吴振华、邹云生、李荫垣、霍玉晶等同志帮助p 特此致以衷心感谢。
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Abstract 

4 卷

r"fechani8m and condition of single longitudinal mode operatio丑 of 吐10 semiúo且周

duotor lasers wi也h ex古er且al disporSivo oavi古y ha ve boen in ve的iga臼d 世1eoretiúally and 

experime时ally. USing ll1ultimode laser diodes wi古1u丑。oating faoet as well as ooating 

faoot~ stable single 1ongitudina1 modo is ob阳ined u丑der roo皿也emperature OvV opera­

址。且‘ I相 linewid也h. iS less 古ha丑 10-3λ (50MHz) and 由。古unable ra丑go is 200 Å. Singlo 

mode outpu也 power is more 也han 古he 古otal powor ou tpu t of 皿u1创皿ode wi古h our extor丑a1

oavity up 古03 lllW. 




