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提要

改变外色散腔半导体由光器EtiZ雪、电注和在长，可实现草草调啬范围内的连续词语和准确调谐.本

文革主主连续词谱和准确调谐的原理与实驻结果。

一、引

我们曾用外色散腔获得线宽小于 50MHz(受仪器分辨率限制)的单纵模输出(lJ 扩大了

半导体激光器的应用范围。有些场合，除要求光源线宽较窄外p 还对光源的频率有要求D 如

在铠频标中3 激光器用作铠原子的光泵，其波长必须精确调谐至 8521. 1 Å。为此应使激光
器在某个特定范围内连续调谐。目前外色散腔半导体激光器靠改变腔长只能实现准连续调

谐p 难以实现准眈调谐。本文报道用控制温度、电流及夕i 腔长等因素来实现外色散腔半导体

激光器的连续调i皆有i准确调谐的有关实验结果。

二、理论分析

国 1(α))听示的外色散应半导体激光器可等效成图 l(b)所示的复合腔3 图中俨1、门和1"3

分别为半导体激光器两端面和光栅的振幅反射率3 问E 和 (nll1 十 Z2) 为半导体激光器谐振哇

(下称丰征腔)和外腔的光学长度(向为半导体激光器有i原区的折射率)。图 2(α) 和图 2(ò)

分别为本征腔模和外腔模p 间隔为

J lIl = c(主 H1l1) -i(C 为光速)， (1) 

4川= c(2 nll1十2l:J )-1;::;C(212)-1 ， (2) 

外腔激光器的模式为本征腔范围内的外腔模[图 2(的 Jo 利用光栅的选择性反馈可进行选

摸3 转动光栅可实现调谐q

对属 K 守恒的带间复合的 GaAs 激光器3 其增益系数 g(E)可由下式表示(2J

θ'.!h 3 / TC'>\ r ~ / E- .JEF 们
g(E) = 飞:ï ì'BP(E)!l-exp( -LJ 7.~.LJ r) I 8πniE'J ì' BP \1!<) L.l - exp 飞 k17·y」 J (3) 

式中 A 为普朗克常数，.E 为光子能量 JE1f 为电子的准费米能级和空穴的准费未能级之差，

γIf} (E) :为在能量差为 E 的导带到价带间载流子的自友辐射速卒，立与归一化电流密度 Juo囚

的关系为

i在植日期:工986 年 3 月 3 日 i 收到修民稿日期 1986 年 5 月 19 日
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Fig. 1 E:x:ternal dispersi ,e caγityand 

its equivalent composite caγity 

(a) E:rternal d垣persi'Ve cavity; 

(b) Equivalent composite cavity 

Fig.2 Sevc'ral kinds 01 laser caíity 泣。1刊

(a) Eigeu cavity mod白 (b) External 阻vity mod9s; 

(c) External cavíty mod臼 limited by eigen eavity 

mooes; 但丁 A sir: gle externa 1 ，~a，ity mc.de 

J nom =e J 'Y.，， (E)dEJ 任

式中 e 为电子电荷o 图 3 示出以归一化电流密度 Jnom 为参数、在 217K 及 77K 时增益的

光谱分布。由国可知增益的光谱峰值位置随电流和温度而变口

百

E 同

1ω 

嘻p 2ω 

4∞ 1.35 1.40 
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NA-N,,-
4 xl011C皿2

__1 3000A/ c: n:;牛m

J..4S 1.50 1.55 

Fig.3 Sp田tra1 gain coe:fficient distribution of GaAs laser diode 

图 1(町的复合腔可等价为光学长度为优lZl、而端面振幅反射率分别为 n 和町的半导

体激光器3并且四

川(λ)=1伊l! - (2 '1"2 -1)";:;王J~+4、瓜石V(2 η-lìsin 2φ (5)
(1 一...;q.歹;V)2+4 .j 1("2'1"8 V si且￠

其中非=2πkZ:;!/"(k=l， 2, 3.. …), v 为传输损耗系数。若复合腔增益线型的半宽度比

JVll 大得多，且激光器内部无损耗，则 (5)式可简化为

(1 一俨2)2'1"3V(λ)
俨.(λ)= 1"2+

l- I("::J'1"sV(功'
(6) 
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光栅外腔半导体激光器的闰值增益 gth 为

知=α一 (2l1 ) -11n ['i'l'ri1 (λ)J ， (7) 

式中 α 为损起系数。由 (6) 式如:re (}.) >俨2，这样由 (7)式可知外腔的阔值增益小于无外腔时

的阔值增益。

当光栅转到某一位置(对应于某一 α 值))对某一波长 ÅIJ 相应有一定的凡(λ凡而使 gtt
达到最小值。 由介质均匀展宽的自选模特性可获得单纵模振荡3 它是允许振荡的本征睦模

中的某一个外腔模 f图 2(的L 这时3 若改变激光器的注入电流密度或温度J 则将引起增益

光谱峰值位置的变化2 从而改变了纵模的增益(图 4)。此外还引起町的变化。在室温附

近， GaAs 的折射率与温度的关

系为
、
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其中 n~(O) 表示室温下的折射

率， i1T 为相对于室温之偏差p

dn1/dT = 5 x 10-. K-l 0 而电流

λ 密度引起折射率变化可由载流子
引起的变化来求得J 即λI 

Fig. 4 The shift of gain ptofile 肌时 by the 'f'l，'~ =叫 (0) - q!!俨 (ω叫叫-9

τariation of t咀pera~ure or inj:~tion current (9) 

其中吗~(的为无载流子注入时的折射率2ω 为J't;频)lV 为载流子密度) mj 相 g 分别为载流子

的有效质量和所带电荷) Po 为真空介电常数2

由 (8) 式和 (9) 式可知有漏、区介质的折射辛既随温度的升高而增加2 又随载流子密度(因

而也是电流密度)的增加而减小p 故折射率的变化由两者的总效果决定口由 (1) 式知折射辛

酌变化将使激光器的本证睦模间隔发生变化J 因而也引起允许振荡的本征腔模的变化。又

因折射率是连续变化的J 所以允许振荡的本征腔模式频率也连续变化。

由 (2) 式可知，当外腔长 l:a连续变化时J 可使外腔模频式连续变化。

如前所述，外腔激光器中振荡的单纵模是允许振荡的本征腔模中的一个外腔悟43 因而当

变动电流、温度或腔长时3 原则上可在增益曲线听允许振荡的频率范圈内连续调谐。

.. 

三、实验结果和分析

本实验装置示意图如图 5 所示3 由光相的一级衍射反馈回半导体激光器的光，经输出

透镜达到分束板后分为两束:其中透射光通过铠灯到达摄谱仪供观察用;反射光进入 F→P

球面扫描干涉仪供监测单模恃性用J巳栅的零级衍射光强处放置一个昆;但F 并附有毫i~计或

示波器用来记录铠原子吸收情况(测荧光强度)。在光栅外侧装有压电陶瓷3 由高压电据控

制其长度来达到改变外腔长的目的。激光器的电流和温度变化分别通过程、压电源和控温电

源来实现，所得结果如下:
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1.迄续调谐图 6 是用 2m

光栅摄谱仪拍得的 2 号激光二极管

本征腔模随温度变化而波长发生漂

移的谱片。图中对应于靠得较近的

相邻两条谱线的温度差为 1Ko 由

摄谱仪的线色散率求得波长随温度

变化的数值约为 3"，4λ/K，和理论
上所得 GaAs 材料的温度系数 3λ/
K[5J基本一致。

另外，由 F-P 扫描干涉仪中看 Fig. 5 Experi皿ental 田t-up

到2 当电流变化约 o . 2 ,...., 0 .3 mA 1. DO voltage; 2. power supply; 3. externalω，vity 
时p 所选得的外腔单纵模发生一次 laser; ;1. output lens; 5. beam splitter; 6. Cs lamp; 

'1. spectrograph; 8. semiconductor cooler; 9. cs bulb; 
相邻的跳模3 此两模频率差为 1500 10. temperature controller; 11. scanning F-P; 12. 

MHz, 由此可以估计出电流变化 millivoltmeter (or oscillograph) 

其 mA，频率变化约为(取电变化的平均值) ÂVQ(j) 土 1500(MH2)/0.25(皿A) = 6000 (MHzj 

mA)) 相应的波长为 ÂÀq(j) =o.j L1vq (j) 1/川 =O.14(λ/mA) 。

Fig. 6 A photo showing 

wavele丑gth shift of eigen 

cavity modes with temperature 

对压电陶瓷加电压或用手微动光栅使腔长

变化3 由 F-P 扫描干涉仪可观察到所选纵模发

生移动。

变动温度或电流3 由 F~P 扫描干涉仪及摄
谱仪配合观察3 有时可见所选的外腔单纵模消

失3 这时需微动光栅才能使纵模复现。在调谐

-范围的边缘p 有时发现温度变化时3 所选单纵模

消失J 转动光栅后又复现3 但位置发生变化p 此

时若沿一个方向(指恒增加或恒减小)继续变化

温度3 则可发现类似现象。这证明温度变化造

成了增益曲线峰值位置的飘移3 而使各模的增益和频率均发生变化p此时原所选模已不再处

于优势地位p 甚至不再存在J 必须略转光栅使另一频率的模起振3 而靠近增益曲线"边缘气指

选模范围的边缘〉的模3 则有可能因增益曲线飘移而不能振荡(参见图 4)。可见改变温度可

在一定范围内改变激光器的输出波长。

2. 准确调谐 将锚灯打开p 在 2m 光栅摄谱仪中找到 8521λ 的谱线位置3 改变激光器
. 电流或温度3 使激光谱线和饱线重合〉在 F-P 扫描干涉仪的监视下改变外腔长(手动或用压

电陶瓷)，观察到明显的饱泡吸收现象3 列举数据如下:

injection cu=ent (mA)T=30.20~C 87.5 

reaùing on mil1ivo1tmeter (mV) 420 

以电流为模坐标J 毫伏计读数为纵坐标可作出图 7"
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当摄谱仪中已观察到铠线和激光谱线重合且从 F~P 扫描干涉仪中看到激光器以外腔

单模振荡时2 在一定的电流和温度下p 微调光栅改变外腔长度3 可明显地观察到铠泊的吸收

现象p 由下表可知3 这时毫伏计的读数变化较大型

diode current (rnA) 69.4 86.3 65.5 

temperature (QC) 29..50 29.45 29.17 

r-?ading on 

millivoltmeter (mV) 

一j'G)-4，}
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当告色线和激光谱线相重但;敏元模式为多纵模(如 3 ，...，， 4 个 f~) 时 3 也能看到铠泡吸收现

象p 不过这时毫伏计读数变化明显减小F 见下麦:

di'hle cu=ent ':m.~) ti5.0 

:::9.3 39.3 

68. :~ 64 .4 

temper3 tu :re ~.C) ~g.13 

:readi口2; on 

皿i耳iτoltrneter (皿γ〕

← ïSI-- 古已。

·一--~300 

qdd 
R
υ
-

~vD av-

在实验中有时发现p 当激光器处于多纵模状态而其它条件不变时3 某个模光强明显增加

〈因模竞争〉会使毫伏计读数明显变化p 见下麦:

diode curren t 68. 9 皿Ä， temperature 28. 070 C 

As r: r mode 

r巳.1 di吨 0 :1 milli, oltmct-:-r (mV) I 

皿啕'J.~timode the optical intellsity of giogle illO也 íncre a. si且 g

-780~ -405 -ï80---23') 

diod弓 current 64 .4 m~~. tf'mperatnre 29. 3"C 

las':r l11 r-: , le multim 歹d8

r.， .d呵 o:::t I时 ji ，01tm''t仔皿「、- j'3'i ~ -4:::!J 

the o?tical intensicy of sillgle illode iu巳rea.sing

-7'-St3-----.月 ïl

另一些模光强增加时3 毫伏计读数变化明显3

上述各现象可由钝原子吸收来解释3 铠原子吸收能级如圈 8 所示p 强度最大(5000R)

的特征谱线波长为 8521.1 丘。铠泡中铠原子只能吸收波长为其特征谱线的光子口激光谱
线和锚的 8521.1Å 谱线在摄谱仪中相童时p 说明激光谱线己接近铠的吸收线p 此时若毫伏
计读数明显变化y 则激光器已调谐至 8521. 1Å 的铠原子吸收语线。不过每次毫伏计读敖变
化m:固略有不同2 除光强测量是相对测量外p 其原因是能级存在精细结构3 每次发生吸收时

能级略有不同F 而使跃迁几率略有不同口在多纵模情形，只有其中波长为 8521.1λ 的成分
才能被铠泡吸收，因此毫伏计的读数变化幅度较前者小。当困模竞争使接近 8521. 1 Å 的单
纵模地强增加时，铠;但中原子可吸收光子能量的比例增犬y 毫伏计读数变化范围也就增大，

若某一波长并非 85主1. 1λ 的单模光增加时3 由于它不能被锚泡吸收p 因而这时毫伏计的读
数范围也就不大。

实验中 3 当激光器功率较小且摄谱仪中铠线和激光谱线相重时，先关闭铠灯p 从变象管

中可观察到摄谱仪中的语线由亮至暗亘至完全消失，经过一段时间p 健灯温度降至室温，激
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(mV) 

8∞ 

6ω 

-4C0 

2J(I 

i 
82 öoi ι6 

Fig. ì E :xperimental l"E'sult of the 

光谱线又渐渐变亮3 这现象也说明了激光谱线已

调至 8521.埠。因为饱灯中也有铠原子3 电源关闭
后，其作用自然也类同铠泡F 可吸收与铠线相应的

光子而使激光谱线强度减弱口由于激光器功率很

小(例如 100μW)~ 所以部21. 1λ 谱线能量可完
全被铠灯中的原子所股收，此时在摄谱仪中就观

察不到激光谱线。待饱叮温度降低后J其内原子

吸收能力减弱，激光谱线便又逐渐变强。

88 (mA) 

F 
5 

二 12.8~Hz
4 

169.3MHz 
3-

128.2M瓦z

2 

4 

g291.6M~ 

absürption of Cs bulb 3 

abseissa: injection corrent (mA) 

ordinate: reading 心n Ill illiyoltmet臼(mV) Fig. 8 The aton:: ic energy level diagram of Cs 

四、结论

我们先后挑选了四只具有合适中心波长的 GaÁs-AIGa.Å.8半导体激光管做了上述调谐

实验p 它们都能被调谐到铠的吸收谱线 8521. 1 A 外。因此，改变外色散腔半导体激光器的温

度、电流和外腔长可实现一定范围内的连续调谐2

用铠泡或原子分光光度计的火焰吸收法p 改变激光器电流、温度或腔长p 观察到激光谱

线被强烈吸收的现象3 从而说明激光器的调谐波长，可通过一些原于的特征吸收续进行精确

校准。

实现外色散腔半导体激光器的连续调谐和准确调谐p 为其应用开辟了广阔前途，窄线

宽，并可连续调谐和准确调谐的光源将会在激光光谱学等实际应用中显示其威力。

实验中所用半导体激光器由中国科学院半导体所七室专门研制提供，铠灯由北京有色

冶金院提供p 铠泡由北京大学无线电系披谱教研组提供2 在此一并表示感谢。
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Tuning characteristics of a semiconductor 

laser wi也 aD external dispersive ca vity 
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Abstract 

The continuous and accur3ιe tuning ef a semiconductor laser with an e:s:ternal 

dispersiγe C8yi也y over the 币-h01e freq uenoy r a.ngo d。如rn; in ed by osoilla ting cond. i古ions

can be aobieved by varying 也be 抽血porature and injec古ion curn~Dt of 古he laser diode 

and 尬。 length of 恼。 external cavity. This article repor国 tbe principles and 50皿e

experirnental results. 
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