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光纤光栅外腔半导体激光器的理论及实验研究
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摘要 : 对影响光纤光栅外腔半导体激光器特性的几个重要因素 (光纤光栅长度、耦合系数、内腔反射系数 )进行了
理论分析和数值模拟。从实验上进行了验证 ,实测了不同反射率情况下激光器的激射光谱 ,得到了带宽为 0. 1nm、出纤
功率达 417. 4μW、边模抑制比高达 37. 9dB的激光谱线。验证的结果表明 ,理论分析、数值模拟、实验结果是吻合的。
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Abstract: Several important factors ( length of fiber grating, coup ling coefficient, reflectivity of internal cavity) which
strongly affects the characteristics of fiber grating external cavity sem iconductor lasers are analyzed. The analytical theory is
confirmed by the following numerical simulations and experimental results. Then the spectrum s of FBG2ECL with different
reflectivity of fiber gratings are exam inated and the perfect spectrum with 0. 1nm of bandwidth, power of 417. 4μW , 37. 9dB of
side2mode supp ression ratio are got. The results demonstrate that theoretical analysis, numerical simulations are in agreement with
the experimental observations.
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引　言

光纤光栅是光纤通讯系统中的重要器件 ,其制作
是利用光纤的光敏性 ,用紫外写入的方法形成一维的
布喇格光栅 ( FBG) ,具有窄带的反射特性 ,而且由于普
通光纤光栅的热稳定性为 0. 01nm /℃,比普通 DFB激
光器的热稳定性高一个量级 ,因此 ,选用 FBG作为 LD
的外腔反射镜 ,就可以构成光纤光栅外腔半导体激光
器 ( FBG2ECL) [ 1, 2 ]。这样既可以实现激光器的选频和

线宽压缩 [ 3～7 ] ,同时又具有很好的热稳定性 ,从而使得
光谱稳定性好。这种光纤光栅外腔半导体激光器的特

点是 :激光器的激射波长取决于光栅的反射波长 ,通过
调节光栅的反射波长就可以实现可调谐的激光输出
(主要方法是利用应力及温度来改变光栅的周期 ) ,这
一点在目前的全光网络中的波长变换技术中有着重要

的应用 ;同时由于这种激光器的结构 ,工作时不需考虑

载流子的注入引起的折射率变化 ,因此 ,对啁啾具有很
强的抑制作用。

1　理论分析与数值模拟

光纤光栅外腔激光器的关键技术 [ 1 ]一是光纤光

栅本身 ;二是腔面的增透膜 ;三是管芯同光纤光栅的耦
合。

光纤光栅的模耦合方程 [ 8 ]为 :
dR
dz

= iσ̂R + iKS

dS
dz

= - iσ̂S - iKR

(1)

式中 , R和 S分别代表光纤中的两个模式 ,直流耦合系

数 σ̂ =δ +σ - 1
2

dφ
dz

,失谐量 δ =β - πΛ = 2πneff ×

1
λ - 1
λB

,β为光栅中模式的传输常数 , neff为光栅的

折射率 ,σ = 2π
λ
δneff , dφ

dz
=

2πneff z
λB

2

dλB

dz
,代表光栅的周期

啁啾引入的耦合系数 ,在均匀单模光纤中其值等于 0;

交流耦合系数 K =
σν

2
=
π
λ
νδneff ,ν为调制深度 ,其取值
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范围一般小于 1,Δneff =δneff 1 +νcos 2π
λL ,式中 ,

δneff为本底折射率的平均改变量 ,从下面的模拟结果
中可以看到 ,本底折射率的改变量大小直接影响着光
栅的反射特性 ,λB = 2neffΛ,是光栅的中心波长 ,由式中
也可以看到中心波长由光栅的周期决定。对 (1)式进
行解析求解可得 :

R (z)

S ( z)
=

R (0)

S (0)
×

cosh ( rz) - sinh ( rz) iσ̂
r

iK
r

sinh ( rz)

i K
r

sinh ( rz) cosh ( rz) + sinh ( rz) iσ̂
r

(2)

并定义反射系数 rg = S (0)
R (0) ,利用边界条件 R ( 0 ) = 1,

S (L ) = 0 (L为光栅的长度 )及 (2)式 ,可以求得光栅的
反射率 :

Rg = rg·rg
3 =

K2 sinh2
K2 - σ̂2 L

K2 cosh2
K2 - σ̂2 L - σ̂2 (3)

图 1所示为对光栅反射率的数值模拟结果 ,其中λB =
1550nm。从图中可以看到 ,光栅的长度及本底折射率
的改变量均对光栅的反射率有很大的影响 ,本底折射
率的改变主要是由于光纤内包含的未与紫外激光发生

作用的氢分子 ,逐步向外扩散而导致的。另外 ,温度的
影响、辐射时剂量的大小、光纤载氢敏化的时间和在空

气中暴露的时间以及辐照后的时效和热处理工艺 ,都
会对光栅的反射波长有影响。

Fig. 1　Fiber grating reflectivity of differentδn (L = 1cm, n = 1. 45)

在数值解析 (3)式时 ,可得到当直流耦合系数σ̂ =
0时 ,光栅有最大反射率 ,此时满足 :

σ̂ = 2πneff
1
λmax

- 1
λB

+ 2π
λmax
δneff = 0 (4)

式中 ,λmax为最大反射率点对应的波长。解得 :

λmax =λB 1 +
δneff

neff
(5)

结合图 1可以看到 ,λmax由于受δneff改变量的影响 ,会
相对λB有一个微小偏移 ,这一点 ,通过图 1也可以很
好地验证 (5)式。

Fig. 2 Fiber grating reflectivity of different L (δn = 5 ×10 - 5 , n = 1. 45)

从图 2可以看出 ,随着长度的增加 ,光栅的峰值反
射率逐渐增大 ,在实际应用过程中 ,可根据不同的需要
选择光栅的长度。当光纤光栅在系统中用作滤波器件

时 ,此时要求光栅的峰值反射率要尽可能的大 ,因此应
选择长度较长的光栅。而当光纤光栅用作外腔半导体

激光器的反馈元件时 ,由于光是从光纤端输出 ,考虑器
件输出功率及边模抑制比的要求 ,其峰值反射率通常
设计在 0. 5～0. 9之间 [ 9 ]。

Fig. 3　Structure of FBG2ECL

FBG2ECL的结构如图 3所示 , r1和 r2分别为激光

器解理面 A和 B端的振幅反射率 , rg为光栅的反射系

数 ,通过对激光器的解理面 B端镀增透膜从而提高内
腔模的激射阈值 ,从而使得增益阈值小于内腔模增益
阈值的外腔模谐振起来。通常在处理外腔激光器问题

时 ,可将其简化为 F2P激光器进行分析 ,即采用等效腔
近似的方法 ,引入等效反射系数 reff :

reff =
r2 +ηrg exp ( - i4πLex /λ)

1 +ηr2 rg exp ( - i4πLex /λ)
(4)

reff考虑了 r2的影响以及激光器与外腔的耦合系数η,
η指外腔反射回来的光进入有源区的比例 ,这样 FBG2
ECL可等效为一个 LD,其左端面的反射率为 r1 ,而右
端面的反射率等效为 reff。当 LD的解理面 B端镀增透
膜后 , r2很小 ,内腔模在增益中心处的振荡条件为 :

g =γ + 1
2L in

ln 1
r1 r2

(5)

γ为有源区内部损耗系数 ,由 (4)式可以看出 ,内腔模
的阈值变大 ,在增益达到阈值之前 ,内腔模不会形成激
光振荡。当耦合外腔后 ,在光栅的反射波长处 ,外腔模
的增益阈值条件为 :　　 　 　　g′=γ + 1

2L in
ln 1

r1 | reff | 2 (6)

对比 (5)式和 (6)式 ,可以很明显地看出 ,对于具有一
定反射系数的光栅 ,等效反射率 | reff |2 µ r2 ,从而使得

外腔模的增益阈值 g′远远小于内腔模的增益阈值 g,

263
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外腔模将先于内腔模达到阈值而谐振起来 ,为了提高
外腔激光器的单模输出功率 ,要尽量地增加内腔模的
增益阈值 ,同时尽量地减小外腔模的增益阈值 ,所以可
以通过减小 r2 ,增加 | reff |2来实现。根据实验研究 ,反

射端面的残余反射率 r2至少要降至 10 - 3以下 ,这也是
外腔激光器的制作工艺中的一个难点。通过 (4)式可
以看到 , | reff |2的大小 Reff除了与光栅的反射系数 rg有

关外 ,还与耦合系数η及剩余反射率 r2有关 ,数值模
拟的结果如图 4和图 5所示。

Fig. 4　Fiber grating equivalent reflectivity of differentη( r2 = 0. 02, L ex =
1cm, L = 1cm, n = 1. 45)

由图 4可以看出 ,耦合效率直接影响着等效腔的
反射率 ,从而间接地影响着激光器的特性 ,耦合系数η
越高 ,峰值反射率越大 ,阈值 g′增益越低 ,相应的 ,器

Fig. 5　Fiber grating equivalent reflectivity of differe r2 ( L ex = 1cm, L =
1cm, n = 1. 45,η= 0. 8)

件阈值电流减小 ,输出功率增加 ,提高耦合效率是
FBG2ECL激光器制备的关键技术之一。在制作外腔
激光器的工艺中 ,为了尽可能地提高耦合效率 ,最佳的
光纤头应该具有旋转双曲线圆锥形状 ,这样使得管芯
端点发出的各个方向的光线 ,进入光纤后折射的方向
均都沿着光纤的轴线方向 ,从而有效地提高了外腔激
光器的激射功率。实际工艺中很难按照双曲线圆锥形
状加工 ,因此耦合效率较低。

2　实验结果

图 6为实验所用外腔激光器的光谱特性 ,光纤光
栅一端与半导体激光器耦合作为外腔 ,腔长 101cm;另
一端作为输出端 ,采用安立公司 MS9710C光谱分析仪
　

Fig. 6　a—fluorescence spectrum after coating　b—spectrum of LD (R g = 0. 19, I = 60mA)　c—spectrum of LD (R g = 0. 3, I = 40mA)　d—spectrum of LD
(R g = 0. 5, I = 40mA)

记录。图 6a为 r2镀增透膜的荧光光谱 ,由上面的分
析可知其激射阈值较大 ,所以激光不容易起振 ,因此只
有自发辐射谱。图 6b为加上光栅后的激光谱线 ,此时
因为光栅的反射率较低 ,出现多模振荡的结果 ,随着光
栅反射率的增加 ,激光器出现单模振荡。图 6c为注入
电流为 40mA,光纤光栅反射率为 0. 3时 ,外腔激光器
的输出功率达 224. 2μW。图 6d为理想的单模激光谱
线 ,其布喇格波长为 1. 548μW ,带宽为Δλ = 0. 1nm,偏
置电流为 40mA时出纤功率达 417. 4μW ,边模抑制比
高达 37. 9dB ,可以和 DFB激光器相比。因此在良好
的工艺条件下 ,光纤光栅外腔半导体激光器完全可以
达到现有 DFB , DBR的激光器水准 ,甚至有些特性 (如
线宽、稳定性等 )还要优于 DFB , DBR激光器 ,因此 ,外
腔激光器具有很好的研究及应用价值。

3　结　论

理论分析了影响光纤光栅外腔半导体激光器特性

的几个重要因素 ,研究了外腔反射率、耦合系数、端面
剩余反射率等因素对其特性的影响 ,并且进了实验验
证 ,实验上用光纤光栅与镀增透膜的半导体激光器耦
合成光纤光栅外腔半导体激光器 ,在静态工作条件下
得到了线宽小于 0. 1nm,边模抑制比高达 37. 9dB的激
光输出。研究的结果表明 ,理论分析、数值模拟、实验
结果是一致的。
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Δ为以 F1′为起点计算到 F2 的距离 ,由左向右为正。
由图 4b可以看出 ,只要第 2个透镜放在第 1个透镜的
焦距内 ,就可使Δ值大于任意透镜的焦距 ,从而使组
合系统的焦距值缩小。

该方案中 ,激光发散角的选择是根据丰源激光产
业公司的激光器技术参数确定的 ,显然 ,如果所取的激
光器发散角较大 ,则更易实现上述光斑的调整。采用
上述装置后 ,通过一种旋转传动机构 ,连续改变两个直
角棱镜的位置和相对距离 ,即可调节光斑的直径 ;同时
通过推导传动关系式 ,可以以标尺的形式较精确地控
制光斑直径。

2. 2. 3　激光功率的确定　在激光器功率的选择上 ,应
该保证不会造成被照射者眼睛的硬损伤 ,因而照射极
限 (MPE)的选择必须谨慎。激光在大气传输中是逐
渐衰减的 ,设激光发散角为φ、出射功率为 P、出射光

束直径为 a的高斯光束传输距离 z后 ,其平均辐照度
为 [ 5 ] (其中 ,μ为特定波长在一定天气状况下的大气衰
减系数 ) : E = 1. 27P·e-μz

( a + zφ) 2 (5)

Fig. 5　Laser irradiation as a function of distance (wavelength = 532nm, P =
1W )

图 5为发散角 2mrad,波长 532nm的激光传输 50m
距离的平均辐照度曲线。大气衰减系数取介于晴天和标

准天气之间的天气状况 , 532nm与 650nm的大气衰减系
数分别近似为 2. 2×10- 6 / cm和 1. 8×10- 6 / cm[5 ]。

　 由图中可见 ,如果 50m距离上正好达到照射极
限 ,则在较近距离上必然会超过照射极限数十倍。同
时 ,由于要求光斑直径可调 ,因而直径在 0. 15m时的
平均光照度比 1. 8m时大 144倍。因此 ,考虑到实际
应用的距离一般会小于 50m,而且照射一群目标可以
通过扫射的方式 ,以及空气质量的影响因素等 ,本方案
确定劝阻器在 50m ,直径 0. 15m时平均辐照度应为眼
照射极限的 20%。如对于警用装备 ,应该选择更小。
根据上述的条件 ,在 ( 5)式中直接用光斑的直径

来计算 ,并设劝阻器各调节机构的透过率为 90% ,可
得 532nm与 650nm的情况下 ,激光器的功率分别应取
54mW和 60mW。
上述的计算值是指白天一般使用的情况 ,如果夜

间使用或对方带有观察辅助设备 ,如望远镜、微光夜视
镜等 ,应当附加一个衰减片。

3　结　论

讨论了激光劝阻器功能的简单实现 ,实际研究中
还需考虑隐蔽、携带、天气影响等诸多因素。激光劝阻

器照射到对方的眼睛上 ,会使其视线模糊 ,或失去方向
感 ,难以逃跑或反抗 ,为使用人员控制局面、制服对手
提供了时间。而且其体积轻小 ,使用方便 ,从而增加了
突然性和成功率。可以想见 ,研究具有实际应用价值
的激光劝阻器对于军事战术的实施、司法部门的执法

辅助以及反恐怖行动等都是十分有意义的。
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