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外腔长度变化对光纤光栅外腔 LD激射波长的影响
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摘要 : 密集波分复用 (DWDM )光纤通信系统对光源的波长稳定性有很高的要求。主要就可供 DWDM系统选用的
光源之一光纤光栅外腔半导体激光器 ( FGESL)的波长稳定性进行讨论。通过计及半导体激光器 (LD )、外腔及光纤光栅
( FG)三者的共同作用 ,根据光纤光栅外腔半导体激光器的相位条件确定 FGESL的激光纵模分布后 ,理论上研究了
FGESL的激射波长随 FG外腔长度的变化。结果表明 ,外腔较短时 ,外腔长度的微小变化可以导致 FGESL的激射波长产
生显著的变化 ;外腔较长 (大于 10cm)时 ,外腔长度的变化对 FGESL的激射波长基本没有影响。
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Influence of externa l cav ity length var ia tion on the la sing wavelength
of the f iber gra ting externa l cav ity sem iconductor la ser
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Abstract: The development of the dense wavelength division multip lexing (DWDM ) technology requires that the lasing
wavelength of the light source have high accuracy and stability. The lasing wavelength stability of the fiber grating external cavity
sem iconductor lasers ( FGESL s) is focused on. After taking into account the joint contribution of sem iconductor laser, external
cavity and fiber grating ( FG) to the phase condition, the mode distribution of the FGESL s can be determ ined. A s a result, the
effect of the FG external cavity length on the lasing wavelength of the FGESL is investigated theoretically. Numerical simulations
show that for a relative short external cavity, a slight change of the external cavity length will result in an obvious variation of the
lasing wavelength; and for a long external cavity ( > 10cm) , the change of the external cavity length gives almost no effect on the
lasing wavelength.
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引　言

近些年来 ,光纤光栅外腔半导体激光器 ( FGESL )
作为密集波分复用 (DWDM )系统可供选用的光源之
一 ,已受到国内外学者的广泛关注并已开展了一些相
关研究 [ 1～9 ]。一般认为 , FGESL的激射波长是由光纤
光栅 ( FG)的布喇格波长确定的。实际上这只对长外
腔且 FG的反射谱分布在其 3dB带宽内较陡峭时近似
成立 ,而当 FG的反射谱分布在其 3dB带宽内较平坦
时 ,已有研究表明 , FGESL的激射波长总是偏离 FG的

布喇格波长 [ 1 ] ;对于短外腔 ,在引入了 FG的位相贡献
后 ,由于在 FG的反射带宽内 FGESL的激光纵模波长
通常都偏离 FG的布喇格波长 ,因此 ,其激射波长也与
FG的布喇格波长不一致 [ 2 ]。目前 ,人们对 FGESL的
激射波长随注入电流、温度等的变化已进行了一些研

究 [ 3～5 ] ,但对外腔长度的变化对 FGESL激射波长的影
响并未见报道 ,本文中将就这个问题进行讨论。

1　理论分析

图 1为光纤光栅外腔半导体激光器的结构示意
图。FGESL是由一个半导体激光器 (LD )管芯和一个
　

Fig. 1　Schematic of a fiber grating external cavity sem iconductor laser
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FG外腔构成。LD的长度为 Ld ,外腔长度为 L f , LD面
向 FG的一端通常镀有增透膜 ,其剩余反射系数为 r,
LD的另一端及 FG的反射系数分别为 r1和 rg (λ)。
由等效腔法或射线法均可证明外腔半导体激光器

的阈值条件为 :　　　　Gexp ( - iΦ ) rr1 +ηrrg (λ) ×

exp ( - iθ) -ηGexp [ - i (Φ +θ) ] r1 rg (λ) = 1 (1)

式中 , G为净增益因子 ,考虑到光纤光栅的反射带宽远
远小于激光器的增益带宽 ,所以 ,此处不考虑 G随波

长的变化 ,η为激光器与光纤之间的耦合效率 ,以及 :

Φ =
4πndLd

λ ,θ =
4πnfL f

λ
(2)

式中 ,λ为波长 , nf , nd分别为光纤和 LD的折射率。
由于 LD面向 FG的一端通常镀有增透膜 ,其剩余

反射系数很小 ,为方便讨论 ,本文中假设 r = 0,则 ( 1)
式中的相位条件和振幅条件可分开为 :
ΔΨ =θ+Φ - arg[ rg (λ) ] +π = 2mπ (m取整数 )

(3a)

Gth = [ηr1 rg (λ) ] - 1 (3b)

式中 ,ΔΨ为 FGESL的往返相移 (包含了半波损 ) ,函数
arg代表取辐角 , Gth是不同波长振荡所需的阈值净增益。

如果采用均匀光纤光栅作为外腔 ,则其反射系数
为 [ 10 ] :

rg (λ) =
iκsin ( qLg )

qcos ( qLg ) - iδβsin ( qLg )
(4)

式中 , Lg 是光纤光栅的长度 ,κ是耦合因子 , q =

[ (δβ) 2 -κ2 ]1 /2 ,其中δβ=β(ω) -βg ,β(ω)是不同波

长λ对应的传播常数 ,βg为光纤光栅布喇格波长λg

对应的传播常数。

这样 ,对于给定的 FG,其反射系数 rg (λ)可由 (4)
式得到 ;把所得的 rg (λ)代入 (3a)式 ,可求出满足相位
条件的各激光纵模的波长λm ;结合 ( 3b)式 ,不同λm

所需的阈值增益可求出 ,阈值增益取得最小时所对应
的纵模波长即为 FGESL的激射波长。

2　结果与讨论

在以下计算过程中使用的数据为 : Ld = 380μm,

nd = 3. 4, nf = 1. 43, r1 = 0. 92,η = 0. 5,κ = 0. 96, Lg =
1. 3mm,λg = 1550nm。
图 2中给出了 FGESL激射波长随外腔长度的变

化关系。从图中可以看出 :对于较短的外腔 ,外腔长度
发生微小变化会引起 FGESL的激射波长发生显著的
改变 ;外腔越短 ,激射波长变化的幅度越大 ;随着外腔
长度的逐渐增加 ,激射波长变化的幅度逐渐减小 ,当外
腔长度达到 10cm以后 ,外腔长度的变化对 FGESL激
射波长的影响很小基本可以忽略。这是因为引入了

FG的位相贡献后 ,激光纵模间距不再是个定值 ;外腔
较短的时候 , FG反射带宽内只存在一个 (或几个 )纵

　

Fig. 2 Lasing wavelength vs. external cavity length

模 ,这个纵模 (如有几个 ,则更靠近 FG布喇格反射波
长的纵模 )对应的波长即为 FGESL的激射波长 ;当外
腔长度 L f发生变化的时候 ,有另外的满足位相条件的
激光纵模产生 ;由于短外腔的激光纵模间距较大 ,
因此 , L f变化后的激光纵模通常与 L f变化前的激光纵

模有较大偏离 ,从而出现图中激射波长的显著改变。
随着外腔长度的逐渐增加 ,在 FG的反射带宽内存在
的纵模越来越多 ,模式间距越来越小 , 因此 ,激射波长
变化的幅度逐渐减小。当外腔长度达到 10cm以后 ,
此时的激光纵模间距已很小 , FG反射带宽内存在非常
多的纵模 ,尽管在这种情况下 , L f的变化也会影响激

光纵模分布 ,但由于此时激光纵模间距很小 , L f变化

后的激光纵模跟 L f变化前的激光纵模几乎重合 ,因而
FGESL的激射波长基本维持不变。
在目前的 FGESL实际设计中 ,短外腔 [ 3, 4 ]和长外

腔 [ 9 ]都有。由于结构紧凑、体积小是器件的发展方

向 ,因而短外腔更具吸引力。如果短外腔 FGESL用作
DWDM的光源 ,而 DWDM系统对光源激射波长的稳
定性有很高的要求 ,则通过以上分析可以看出 ,由于短
外腔 FGESL的激射波长受外腔长度微小变化的影响
较大 ,而外腔长度容易受外界或 LD所处的环境而发
生微小变化 ,因此 ,短外腔 FGESL的设计应对环境的
影响给予特别关注。

3　结　论

提出了一个可用于分析 FGESL的激射波长随外
腔长度变化的理论模型 ,并进行了数值研究和讨论 ,得
到的结果对 FGESL器件的设计具有一定的参考价值。
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率随工作电流变化情况。从图 2中可以看出 ,激光器的
阈值功率约为 0. 45A,当抽运功率 1. 8A (对应抽运功率为
1. 6W )时 ,获得 593. 5nm橙黄色激光输出功率为 84mW。
图 3是用示波器在功率为 84mW时检测 593. 5nm

　

Fig. 3　593. 5nm output power under noise operation

的噪声特性 ,并且观察到输出信号始终处于低噪声工
作。其原因是由于 Nd∶YVO4 晶体发射的 1064nm和
1342nm两个基频光波长都为相同方向的线偏振输出 ,
由于在 LBOⅠ类和频过程中 ,和频光的偏振态都不改
变 ,仅有一个偏振方向 ,不会发生由于不同偏振模式之
间耦合引起模式竞争。

图 4是采用 Photon Inc.公司生产的光束轮廓仪测
　

Fig. 4　Far2field spot energy distribution 593. 5nm laser

量的橙黄色激光的远场光斑能量分布图 ,说明激光光
斑是很好的 TEM00输出。

4　结　论

研究了采用 2W的 LD抽运 Nd∶YVO4晶体 ,采用

LBOⅠ类临界相位匹配腔内和频 ,获得了 84mW 的
593. 5nm连续橙黄色激光输出 ,光 2光转换效率为 5. 3%。
实验结果表明 ,采用 LD抽运腔内和频是获得 593. 5nm

橙黄色激光一种有效和频方法 ,若该方法应用
Nd∶YVO4晶体的其它谱线或具有多条谱线的其它激光

增益介质进行腔内和频 ,可获得更多波长的全固态腔
内和频单谱线激光器。故 LD抽运的腔内和频技术 ,为
实现新波长全固态连续波激光器的发展提供了方向。
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