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引 言

双波长激光器在激光测距 012

!成像系统 0.2

!光谱

分析 03/42

!太赫兹波光源 05/+2

!位移检测 062等方面具有

重要的科学价值和广阔的应用前景" 半导体激光器

产生双波长的有效途径有光束合成和外腔技术等#

光束合成技术主要采用合成元件将两束不同波长的

光束空间叠加 072

#合成后输出的光束为双波长#这种

方法得到的双波长一般不可调谐$ 而外腔技术是采

用衍射光学元件与半导体激光器构成外腔# 将特定

波长的光束反馈到激光器内腔中#经过模式竞争#形

成双波长输出"构成外腔的元件主要有法布里
/

珀罗

滤波器 0!2

!光纤布拉格光栅 01,/112

#取样布拉格光栅 01.2

等#但是这些激光器结构复杂#稳定性差"近年来#体

布拉格光栅以其良好的热稳定性和高损伤阈值#取

代光纤布拉格光栅#被应用于外腔半导体激光器中#

在半导体激光器的波长稳定和线宽压窄 0132中得到广

泛应用" 体光栅外腔精简了半导体激光外腔所需的

光学元件#结构简单#稳定性好#有利于获得大功率

的激光输出 "

89:9;<&<=<>?@'A'

等 0B42采用了一对体

光栅与半导体激光构成外腔的方法# 两块体光栅分

别反馈不同的波长进入半导体激光器内部# 经过选

模后#激光器输出双波长#中心波长分别为
!6. )C

!

!67 )C

#最大输出功率为
B965 D

#每个波长的线宽

在
,97 )C

以下" 李志永等 0B52研究了两块相同的体光

栅组合压窄半导体激光线宽的方法#得到了
,9B )C

的窄线宽输出#通过调节体光栅温度变化#可以实现

波长调谐#获得了从
66!943E67,9,5 )C

最大波长间

隔
,9+. )C

的双波长输出"

横向啁啾体布拉格光栅
FGHIJKL

的折射率调

制周期沿啁啾方向呈线性变化#在光栅的不同横向

位置上中心波长也呈线性变化 # 可以通过横向移

动
GHIJK

实现对不同中心波长的衍射 "

GHIJK

作为选模元件 #被广泛应用在二极管激光器 !固体

激光器和光纤激光器的线宽压窄和波长调谐等 01+/172领

域 "

文中提出一种采用体布拉格光栅和横向啁啾体

布拉格光栅组合的双光栅外腔半导体激光器# 基于

啁啾光栅的中心波长可调性# 压窄波长的同时实现

外腔波长调谐" 实验研究了基于体光栅与
GHIJK

的双光栅外腔二极管激光器的线宽压窄特性和波长

调谐特性"

"

实验装置

实验装置示意图如图
1

所示#

MN

为半导体激光

器# 采用了中国电子科技集团公司第十三研究所生

产的
H/O<P)=

封装的半导体激光器单管#中心波长

为
7,7 )C

# 输出功率
.95 D

" 激光器出射端面镀有

增透膜#其反射率小于
5Q

" 采用直径为
1., !C

圆

柱透镜对快轴光束进行准直# 准直后
!,Q

的能量集

中在
7 C%'R

内"

IJK

为美国
SN/MN

公司生产的

体布拉格光栅 # 在波长
7,7 )C

处的衍射效率为

15Q

#尺寸为
15 CC!195 CC

#厚
,9+ CC

#谱选择宽度

为
,93 )C

"

GHIJK

为
SN/MN

公司生产的横向啁啾

体布拉格光栅#其入射面尺寸为
1. CC!195 CC

#厚

度为
19+ CC

" 啁啾中心波长从
6!!E716 )C

线性变

化# 波长啁啾系数为
195 )CTCC

# 峰值衍射效率为

B6Q

# 图
B

中箭头方向指示的是
GHIJK

的横向啁

啾方向" 测量仪器包括光谱仪和功率计"

图
B

双光栅外腔半导体激光器实验装置示意图

U$V91 8(WXC'=$( <Y XZ[X%$CX)='& ?X=P[ <Y XZ=X%)'& ('\$=A

?XC$(<)RP(=<%% &'?X% "$=W RP'&/V%'=$)V

半导体激光器出射光经过快轴准直后 # 进入

IJK

和
GHIJK

组合构成的双光栅外腔中 #设

IJK

的布拉格波长为
"

1

#

GHIJK

在光轴处反馈的

波长为
"

.

#调节两块体光栅与激光器的距离#使波长

"

1

和
"

.

的损耗和阈值增益满足条件 01!2

%

!

"

"

!#]$

%&

F"

"

^]#

"

"

_"]1_. `B^

式中%

!

"

"

为
"

"

的增益系数$

#

为腔长$

$

%&

F"

"

^

为
"

"

的

阈值单程增益$

#

"

"

为
"

"

在腔内的单程损耗"

IJK

和

GHIJK

分别对
"

B

和
"

.

提供强反馈#在双光栅外腔

中增强了
"

B

和
"

.

两个模式的反馈强度#抑制其他边

模#实现双光栅外腔激光器的双波长激射" 实验中#

调节体光栅与激光器的距离# 使半导体激光器波长

实现锁定#外腔长度调节范围为
,95EB, (C_

加入啁
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啾体光栅后!调节啁啾体光栅与体光栅之间的距离!

使激光器获得双波长输出! 两块光栅之间的距离调

节范围为
,#-./0 (1

" 当
23456

沿着横向啁啾方

向移动位置时! 啁啾中心波长随着位置的改变而线

性变化! 忽略体光栅受激光照射发生热变形而引起

的中心波长的改变 !波长
!

.

的反馈保持不变 !则外

腔激光器的出射波长
!

.

保持不变! 而波长
!

7

实现

调谐"

!

实验结果及分析

!"#

功率特性

采用
456

和
23456

与激光器构成外腔前后!

测试得到激光器的光功率
8

电流特性曲线如图
7

所

示" 激光器在自由运转时!驱动电流为
9:9, ;

时!获

得了功率
7:0. <

的激光输出! 斜率效率
.:7 <=;

"

加入单个
456

和激光器构成外腔后! 驱动电流为

9:9- ;

时! 体光栅外腔激光器获得了
7:7. <

的输

出功率!斜率效率
.:-+ <=;

!外腔效率
>>?

"加入单

个
23456

与激光器构成外腔后!在驱动电流为
9:9 ;

的情况下 ! 啁啾体光栅外腔激光器输出功率为

7:.! <

! 斜线效率为
.:-@0 <=;

! 外腔效率达到

>A?

" 加入
456

与
23456

双光栅之后!驱动电流为

9:9- ;

时! 双光栅外腔激光器的输出功率为
.:!+ <

!

斜率效率为
-:!@ <=;

!外腔效率达到
A>?

" 双光栅

外腔效率比体光栅外腔的低! 主要是加入
23456

后对出射光的反射和吸收造成外腔输出功率下降"

图
7

双光栅外腔半导体激光器的
!"#

特性

B$C:7 !"$ (D'%'(EF%$GE$(G HI FJEF%)'& ('K$EL

GF1$(H)MN(EH% &'GF% "$ED MN'&8C%'E$)C

!"!

调谐特性

在连续电流条件下 ! 采用分辨率
!,:O )1

的

;K'GPF(89+@>

光纤光谱仪测试了双体光栅外腔半

导体激光器的光谱特性!如图
9

所示"

图
9

双光栅外腔半导体激光器的光谱曲线

B$C:9 QPF(E%'& (N%KF HI FJEF%)'& ('K$EL

GF1$(H)MN(EH% &'GF% "$ED MN'&8C%'E$)C

图
9

给出了二极管激光器的温度控制在
70 "

!

驱动电流为
9:, ;

时! 双光栅外腔激光器的输出光

谱特性"未加入双光栅时!激光器出射光谱具有多个

峰值! 中心波长由于温度变化漂移至
>,!:O )1

!光

谱宽度大于
9:0 )1

" 加入
456

和
23456

后!外腔

激光器输出双波长 ! 两个波长的峰值分别处在

>,>:+ )1

和
>OO:0 )1

处! 且两个波长的光谱线宽

均为
,:7A )1

" 当激光器温度分别为
70 "

和
90 "

时 ! 外腔激光器的输出光谱均保持在
>,>:+ )1

和

>OO:0 )1

左右 !线宽没有明显改变 !波长稳定和光

谱压窄作用明显"

图
@

给出了当驱动电流
9 ;

时!

23456

沿着横

向啁啾方向移动时! 双光栅外腔激光器的调谐光谱

特性" 图
@R'S

为
23456

在不同位置上的外腔激光

器示意图!图
@RTS

为对应位置的输出光谱特性曲线"

从图中可以看出 !

23456

从一端沿着横向啁啾方

向移动到另一端的过程中! 啁啾体光栅与激光器的

相对位置改变 ! 激光器仍为双波长输出 " 峰值为

>,>:+ )1

的波长没有明显的改变 ! 波长稳定性良

好#另一个波长可以从
>,, )1

调谐至
>O0 )1

!可调

范围达
O0 )1

" 在啁啾体光栅移动过程中!两个激射

波长的线宽
RB<UVS

都保持在
,:7A )1

" 当
456

与

23456

的布拉格波长一致时! 激光器得到单波长

输出 ! 中心波长为
>,>:+ )1

! 光谱线宽被压窄到

,:7 )1

!这主要是由于
456

与
23456

的布拉格波

长一致时!增强了布拉格波长的反馈强度!光谱线宽

变窄!外腔效率下降" 整体来看!双光栅外腔激光器

较好地实现了二极管激光器的窄光谱 $ 宽范围调

,!,+,,789
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谐! 双波长运行状态下"两个波长的相对强度不相

等"这主要是啁啾体光栅与半导体激光器形成的外

腔腔长大于体光栅外腔的长度"增加了可调谐波长

对应模式在激光器内腔振荡的损耗 "其峰值功率较

1-1#+ )2

波长的峰值功率低!

!

结 论

利用体布拉格光栅波长选择性和横向啁啾体

光栅的布拉格波长沿着啁啾方向线性变化的特性"

文中提出了一种基于体光栅和横向啁啾体光栅的

双光栅外腔半导体激光器"实现了双波长激射和波

长间隔的可调谐!该双光栅外腔半导体激光器在注

入电流为
343 5

时"获得最大输出功率
64!+ 7

"斜率

效率为
-4!0 785

" 外腔效率
91:

! 输出光谱为双波

长" 其中一个波长稳定在
1-1#+ )2

" 另一个波长从

1--;16< )2

连续可调谐" 通过调节啁啾体光栅的横

向位置实现另一个波长的连续调谐 "可调范围达

6< )2

! 双波长间隔调节范围为
/1#+;+#1 )2=

最

大波长间隔
14+ )2

#在整个可调范围内两个波长

的谱线宽度
>?7@AB

均为
,C.9 )2

" 当
DEF

与

GHDEF

的布拉格波长一致时 " 激光器得到单波

长输出 "中心波长为
1,14+ )2

"光谱线宽被压窄

到
,4I )2

! 实验结果表明 $基于体光栅和啁啾体

光栅的双体光栅外腔激光器能够输出双波长 "波

长间隔可调谐 "且结构简单 "调节方便 "波长稳定

性高 "可实现波长的快速选择 "能够应用于双波

长测量和太赫兹波光源等领域 !
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