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窄线宽的外腔半导体激光器
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摘要 : 介绍了使用闪耀光栅作为光反馈元件 ,与原始线宽大于 1200GHz的半导体激光器构成的 Littrow型外腔
半导体激光器 ,极大地改善了激光器的性能。实验得到了功率恒定、模式单一稳定、线宽优于 1. 2MHz的激光输出 ,
压窄线宽比为 106 ,并针对 Littrow型外腔结构提出了简洁、紧凑的复合型外腔方式。
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A narrow line width external2cavity semiconductor laser
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Abstract : We introduce the external2cavity semiconductor laser with feedback of Littrow configuration. The spectral line
width is narrowed to be less than 1. 2MHz and the output stability is remarkably enhanced. We also propose a new complex2cavity
method which can greatly narrow the line width of a semiconductor laser.
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引　言

半导体激光器具有其它激光器无法比拟的优

点 ,它是直接的电2光转换器件 ,转换效率很高 ,所覆
盖的波段范围广 ,具有直接调制的能力 ,使用寿命
长、体积小、重量轻、价格便宜。但它很宽的谱线宽

度以及不稳定的工作状态 ,又使其很难直接应用于
可实现高精度测量的干涉技术中。为此 ,作者采用
十分有效的闪耀光栅外腔方式[1 ,2 ] ,结合温控等手
段 ,使半导体激光器的各项性能得到了显著的改善。
实验中使用 942. 4nm半导体激光器 ,单管线宽约为
1. 2 ×103 GHz ,而经过了外腔的选模 ,其线宽已被压
窄至 1. 2MHz以下。

介绍了使用闪耀光栅反馈的外腔半导体激光

器 ,采用Littrow自准直外腔方式进行实验 ,辅以精
度为 1‰℃的温控手段 ,得到了极窄的线宽和稳定
的输出功率 ,在长时间内 (10h 以上)没有发生跳模
现象 ,并比较了功率2电流曲线在施加外腔反馈前后

的变化。最后 ,提出了新颖灵活的复合型外腔方式 ,
经实验证实了该方案用于进一步压窄半导体激光器

线宽的可行性。

1　Littrow型外腔半导体激光器

Littrow结构实现的外腔半导体激光器分为两
种[3 ] ,如图 1 所示 :闪耀光栅工作于 Littrow自准直
　　

Fig. 1　The Littrow type external cavity

反馈状态 ,其中一级衍射光反馈至 LD ,零级反射光
作为输出。图中θ既是入射角 ,又是一级衍射光的
衍射角。因一级衍射光的谱线较窄 ,由它作为反馈
可极大的压窄 LD的输出线宽。同时使用温控和电
流调谐等手段 ,可达到稳频或可调谐的目的[4 ,5 ]。

2　实验及结果

实验所用的半导体激光器由中国科学院半导体

研究所研制 ,中心波长为 942. 4nm ,Δλ为 3. 6 nm ,线
宽达到了 1200GHz左右。单管阈值电流为 53mA ,额
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定输出 101mW ,在出射端面镀有增透膜。外腔光栅
选用 1200 线/ mm的衍射光栅 ,衍射效率 20 %。LD
的 pn节面与光栅刻线平行 (使出射光的偏振方向平
行于光栅的刻线方向) ,在 LD与光栅之间采用消色
差透镜进行耦合。采用 Littrow自准直反馈方式 ,外
腔长度为 6cm(从激光器出射端至光栅的距离) 。采
取焊接的方法将制冷器固定在激光器上 ,使制冷器
与激光管之间不会因温度的变化而产生裂隙和形

变 ,以保持良好的导热率。温控精度为 1‰℃,工作
温度设定为 20. 0℃。
在外腔反馈下得到了稳定的激光输出 ,如图 2

所示 ,上方为加置外腔时的 P2I曲线 ,下方为管芯本

Fig.2　The output power2current characteristics without grating and with grating

身的 P2I特性曲线。与无外腔反馈时不同的是 , P2I

曲线在阈值附近没有平滑的过渡细节 ,而且在阈值
电流以上 ,曲线的线性度良好 ,在长时间内 (10h 以
上)无跳模 ,激光器的阈值电流被显著的降低到了
15. 8mA ,而且阈值点以上的 P2I曲线线性度也大为

改善 ,这将更加有利于对激光器的功率控制和以后
的波长调谐。

采用 Coherent公司Model 216光谱分析仪测量 ,
如图 3所示 ,在一个锯齿波的周期内 ,光谱分析仪的
　　

Fig. 3 Testing result of the spectrum analyser

共焦腔扫过 300MHz的自由光谱范围 ,此时 ,激光器
的线宽已被压窄至 1. 2MHz 以下 ,线宽压窄比为
106 ,模式单一稳定 ,Δλ< 3. 5×10 - 6nm。

在本实验中 ,外腔长度设定为 6cm ,在一定范围
内增大腔长 ,可更加有效地压窄线宽 ,但与此同时 ,

温控等辅助设备的精度也要相应提高 ,因为纵模间
隔的缩小需要更精确的温度和腔长控制 ,以避免跳
模或功率不稳等现象的发生。因此 ,依赖长腔的选
模作用 ,采取多级的温控方式 ,亦能显著提高线宽的
压窄效率。

为此 ,提出了简单的复合外腔结构 ,如图 4 所
示。在光栅与 LD之间放置一块分光板 ,采取类似
　　

Fig. 4　Scheme of the complexed cavity with littrow feedback

迈克尔逊干涉光路的结构 ,增加了外腔对模式的选
择条件。其中使用共焦腔结构 ,与使用法布里2珀罗
腔相比 ,使结构更加紧凑 ,且便于调整。通过实验肯
定了该复合腔对线宽进一步压窄的作用 , Coherent
公司Model 216光谱分析仪已不能精确测出此时的
线宽 ,国外有使用 Littman型复合外腔的报道 ,线宽
达到了 10kHz ;采用本文中提出的复合腔 ,能达到更
好的稳频效果 ,可以使外腔半导体激光器更好的应
用于干涉测量、光谱计量等领域。

3　结　论

通过设计及搭建外腔 ,并辅以温控等手段 ,很好
地压窄了半导体激光器的线宽 ,使其从原来的1. 2×
103 GHz被压窄为 1. 2MHz ,线宽压窄比为 106 ,光束在
空间中的相干长度达到 250m以上。由于半导体激
光器本身的光谱范围极宽 ,而且容易通过电流对输
出波长进行调谐 ,因此 ,高品质的外腔半导体激光器
可广泛应用于外差干涉仪、调频干涉仪、光栅干涉仪

等高精度光学测量系统中。同时 ,提出了 Littrow型
复合外腔的设想 ,初步验证了该方案的可行性 ,为研
制具有极窄线宽的稳频半导体激光器提供了新的方

法。
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