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电流调谐光纤光栅外腔分布布拉格反射激光器!

董新永 赵春柳 张伟刚 袁树忠 刘志国 董孝义
（南开大学光子技术中心，天津 $!!!(’）

摘要： 报道一种新颖的波长可调谐光纤光栅外腔分布布拉格反射激光器。把经过金属管封装的光纤布拉格光栅

作为激光二极管的外腔反射镜，得到的单模激光输出不仅线宽窄、边模抑制比高，而且，调节流过金属管的电流，可

在 # )* 范围内的 + 个不同波长间转换。

关键词： 激光二极管；光纤光栅；分布布拉格反射；电流调谐

中图分类号：,-"# 文献标识码：.

!国家攀登计划预选项目，南开 华为光电子联合实验室

资助课题。

收稿日期："!!!%’!%’&；收到修改稿日期："!!!%’"%’/

’ 引 言

激光二极管是光纤通信领域中重要的光源器

件。普通法布里 珀罗激光二极管（0123）和量子阱

型激光二极管（4523）因价格便宜而被广泛使用。

但由于其光谱结构中通常包含多纵摸，影响了法布

里 珀罗腔和量子阱型激光二极管在高速光通信系

统中的应用。光纤光栅是近年来兴起的新型光子学

器件，具有优良的光波选频特性，在光通信与光传感

中获得了广泛的应用［’，"］。近年来，一些研究者将

光纤光栅用于提高激光二极管的发射特性，取得了

较好的效果［$，6］。把光纤光栅作为激光二极管的外

腔反射镜，既利用了半导体激光器体积小、增益大的

优点，又吸收了光纤光栅带宽窄、可调谐等优点，可

以得到性能优异的激光输出。这种光纤光栅外腔分

布布拉格反射激光器不仅输出激光的线宽窄，易与

光纤耦合，而且通过调谐光纤光栅的波长，或改变激

光二极管的调制频率可控制输出激光的频率和模

式［#，+］。

光纤 光 栅 的 波 长 调 谐 方 法 已 报 道 的 有 许 多

种［( 7 ’!］，但这些方法都是需要附加精密的机械装置

或温度控制装置，增大了器件的体积，不容易操作，

而且难以与应用最广泛的电学方法相兼容。我们已

有的工作［’’］显示，用金属薄管封装光纤光栅，然后

给金属薄管通电，通过控制电流的大小，可对其波长

进行有效的调谐。这种调谐方法的优点是保持了光

纤光栅体积小的特点，可远距离实现调谐，并可用成

熟的电学方法进行温度补偿及波长锁定。

本文在原有工作［’’，’"］的基础上，通过优化封装

金属管的结构，大大提高了光纤光栅的波长调谐速

率，达到 " 8 $$ )*9."。将其作为外腔反射镜，实现

了量子阱型激光二极管可调谐单模窄线宽激光输

出。在 ! 到 ’ 8 # . 范围内调谐电流，激光输出可在

+ 个 不 同 波 长 的 单 纵 模 间 变 换，其 边 模 抑 制 比

（:;:<）均高于 $$ =>。

" 实验与结果

实验装置如图 ’ 所示。光源为 ’##! )* 商用量

子阱型激光二极管，连续输出阈值电流为 & 8 # *.，

相邻纵模间隔为 ! 8 &6 )*。其尾纤经耦合比为 (! ?
$! 的光纤耦合器的 (!@输出端与金属管封装的光

纤布拉格光栅相连，组成外腔反射镜。激光由 1! 端

输出，用分辨率为 ! 8 ’ )* 的 .3A.-,B:,%4/$/$
光谱分析仪检测。

光纤光栅采用普通单模光纤载氢处理后用相位

掩模写入法制得，布拉格波长和 $ => 带宽分别为

’##+ 8+/ )* 和 ! 8 "/ )*，峰值反射率约为 &(@，透

射谱如图 " 所示，其中!和"分别为光纤光栅的反

射波长和损耗值。其金属封装管内径为 ! 8 "# **，

管壁厚为 ! 8 ’! **，长度为 " C*，阻值为 ! 8 (!。金

属管两端分别与直流稳压电源的正负极相连，通电

时金属管将电能转化成热能，引起管内光纤光栅的

温度变化，其布拉格波长随之变化。在环境温度和

电流 ! 一定时，金属管与外界将维持热交换的动态

平衡，其电功率与管内的温度变化"" 成正比，而

"" 与光纤光栅的布拉格波长变化"!> 又成正比，

因此光纤光栅的布拉格波长变化和温度变化都与金
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属管电流的平方成正比［!!］，即 !!" !!! ! "#， （!）

$%& ’ ! ()*+,-.%) /0 .*+ +12+3%,+4.-5 6+.72

$%& ’ # 8*+ /3%&%4-5 .3-46,%66%/4 62+).37, /0 .*+ 0%9+3 "3-&&

&3-.%4& ’!! : ! ’ ;;<<=>",；!# : ! ’ ;;?@<>",；"! :

<= ’ >; A",；"# : B ;C ’ ># A",

实验中，量子阱型激光二极管的驱动电流为

#; ,D，室温下测得其尾纤输出功率为 > ’ < ,E。在

不接光纤光栅的情况下，量子阱型激光二极管的输

出在 !;?> 4, F !;@> 4, 区域为等间距分布的多纵

模发射。在连接光纤光栅后，由于光栅的选频作用，

波长与其反射带重叠的模式的光将被反射回量子阱

型激光二极管，再次获得增益放大而形成优势模，没

有被选中的模式将被压低，由此得到边模抑制比高

的单模激光输出。而通过调节光纤光栅金属封装管

的电流，可使其布拉格反射峰在一定波长范围内移

动，选中不同模式，得到不同波长的激光输出。

当电流在 > F ! ’ ; D 之间进行调节时，光谱分析

仪上可测得 < 个波长的单模激光输出，波长分布在

!;;< 4, F !;<! 4, 之间。测量得到 < 个模式输出的

线宽约为 > ’ G# 4,，偏差小于 > ’ >G 4,，峰值功率最

高为 B != ’ # A",，最低为 B #! ’ ? A",；边模抑制比

高于 GG A"，最好达到 GC A"。< 个波长的激光输出

谱如 图 G 所 示，对 应 的 调 谐 电 流 分 别 为 > D、

> ’ <= D、> ’ C< D、! ’ >@ D、! ’ #; D 和 ! ’ ?= D。

图 ? 所示为输出激光的 < 个波长与电流平方的

对应关系，直线为数据线性拟合的结果，拟合得到：

!" : # ’ GG "# H !;;< ’ ! 4,，# # : > ’ C=;=。由于只要

光纤光栅反射带与量子阱型激光二极管的单模发射

带有部分重叠，就可引起外腔反射形成优势模，光纤

光栅在一定调谐范围内均能形成激光输出，因此确

定最佳调谐电流有一定的困难，是造成实验数据线

性度不高的主要原因。此外，环境温度、气流等外部

因素的变化在一定程度上影响了最佳电流的取值。

$%& ’ G I7.27. 62+).3- -. > D（-），> ’ <= D（9），> ’ C< D（)），

! ’ >@ D（A），! ’ #; D（+）-4A ! ’ ?= D（0），3+62+).%J+5K

$%& ’ ? I7.27. L-J+5+4&.* /0 .*+ M$" 5-6+3 J+3676
+5+).3%)-5 )733+4.
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实验证实，在恒温封闭的环境中，这种光纤光栅

外腔分布布拉格反射激光器具有稳定的单模输出波

长和输出功率。尤其是采用电流调谐光纤光栅的方

法后，不但保持了光纤光栅体积小的特点，操作简

便，调谐范围较大，且容易用电学的方法进行温度补

偿、波长锁定等。如使用电热转换系数大的材料做

封装，调谐效率可得到大的提高，以利于实际应用。

结语 提出了一种结构新颖的光纤光栅外腔分布布

拉格反射激光器，用金属管封装的光纤布拉格光栅

作为量子阱型激光二极管的外腔反射镜，成功地获

得了线宽窄、边模抑制比高的单纵模激光输出。而

且，通过调节流过金属封装管的电流，可在 !"# 范

围内的 $ 个不同模式间进行波长转换。
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