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1. 5μm波段乙炔气体稳频光纤光栅外腔半导体激光器

金　杰 ,张建伟 ,杨　宇 ,马　翔
(天津大学 电子信息工程学院 ,天津 300072)

摘要 : 为了提高 1. 5μm波段激光器的频率稳定性 ,利用乙炔分子饱和吸收稳频 ,设计了一种稳频的光纤光栅外腔
半导体激光器。其通过步进电机对光纤光栅进行拉伸调节波长 ,实现了激光频率调谐。结果表明 ,所研制的激光器拥有
较高的频率稳定度。
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ECLD a t 1. 5μm w ith acetylene sa tura ted2absorption frequency stab iliza tion
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Abstract: The frequency2stabilized laser in 1. 5μm region is vital for high capacity dense wavelength division multip lexing
(DWDM ). The acetylene saturated2 absorp tion frequency stabilization can be used to stabilize the frequency of lasers in 1. 5μm
region. A fiber grating external cavity laser diode ( ECLD ) was designed according to the method of frequency stabilization, in
which a step motor was used to strain the fiber grating to tune the wavelength, and the power of light wasmodulated by modulating
the injecting current. The effect of frequency stabilization was authenticated by experiment.
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引　言

高稳定度的 1. 5μm 激光器是密集波分复用
( dense wavelength division multip lexing, DWDM ) 光通
信系统的重要光源 ,同时在精密测量、光谱研究等领域
也有广泛的应用 [ 1, 2 ]。分子饱和吸收稳频是实现激光

稳频的方法之一。对 1. 5μm波段 ,大量的关于稳频的
实验都是采用乙炔 (C2 H2 )和氢氰酸 (HCN )这两种气

体的吸收线作为参考频率的 [ 3～5 ]。其中乙炔气体由于

具有稳定、无毒、无腐蚀性、易于填充、没有固有电矩等

特点 ,而受到人们的青睐 [ 6～8 ]。而在众多关于采用这

种稳频方法的外腔半导体激光器 ( external cavity laser
diode, ECLD )的报道中 ,大都采用闪耀光栅作外腔 ,却
少有采用光纤光栅作外腔的实验研究。由于乙炔气体

相邻的两条较强的吸收线之间的间距为 1. 2nm至
1. 4nm ,因此光纤光栅的调谐范围至少要大于 1. 4nm,
才能将激光器的频率锁定在某一条吸收线上。对于光

纤光栅外腔半导体激光器 ,较为有效的调谐方法是改
变光纤光栅的布喇格波长 ,作者采用了步进电机拉伸
的方法 ,将光纤光栅粘贴在可以弯曲的悬臂梁上 ,利用
步进电机带动千分尺旋钮的旋转 ,从而使悬臂梁产生
弯曲 ,改变布喇格波长。步进电机的步进度数最小可
以达到 0. 8,通过齿轮的传动作用 ,可以进一步使旋转
度数减小 ,从而提高拉伸精度。采用这种方法 ,可以得
到 1. 4nm的调节范围 ,完全满足了需要。

1　乙炔分子饱和吸收稳频

采用乙炔气体作为吸收物质 ,实现分子饱和吸收
稳频。乙炔气体有和 1. 5μm波段的激光频率配合很
好的吸收线 ,当激光频率调谐到吸收线中心频率附近
时 ,因分子饱和吸收效应 ,会在吸收曲线上形成凹陷 ,
此频段的激光吸收损耗降低 ,使得通过吸收池的该频
段激光功率形成凸峰。乙炔气体在 1. 51μm～1. 54μm
波长范围内有 50个较强的吸收峰。与激光谐振频率
对应的吸收线 ,可以作为稳频的参考频率。
稳频原理如图 1所示。在半导体激光器上提供两

种工作电流 :直流电流用于选择工作点 ;振荡器产生的
1kHz正弦电流用于使激光频率产生 I2ν调制 ,从而使
激光输出频率在吸收中心频率附近以 f = 1kHz频率变
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Fig. 1　Schematic diagram of frequency stabilization

化。在吸收池后加中心频率 f = 1kHz的选频放大器和
鉴相电路 ,鉴相电路输出信号反馈到激光器驱动电流
源 ,控制电流大小。当激光频率在吸收中心频率ν0上

时 ,得到 2 f的输出频率变化 ,该信号不能通过选频放
大器。当激光频率偏离了吸收频率时 ,分两种情况 :激
光频率位于ν0左侧时 ,功率调制信号与振荡器调制信
号反相 ,鉴相电路输出负电压 ,使激光的驱动电流源减
小激光器注入电流 ,调整激光输出频率向增大方向变
化 ;激光频率位于ν0右侧时 ,功率调制信号与振荡器
调制信号同相 ,鉴相电路输出正电压 ,使激光的驱动电
流源增大激光器注入电流 ,调整激光输出频率向减小
方向变化。最终使频率稳定在吸收中心频率ν0上

[ 9 ]。

通常吸收线与激光增益曲线中心频率并不重合 ,吸
收峰将叠加在倾斜的功率曲线背景上。这使吸收峰的

顶点偏离吸收线中心频率而使复现性变差。作者在设

计稳频系统时 ,采用了三次谐波技术 ,来消除这一影响。

2　稳频光纤光栅外腔半导体激光器

图 2为本文中设计的 1. 5μm波段乙炔气体稳频
光纤光栅外腔半导体激光器的系统框图。图中外腔半

　

Fig. 2　System chart of the ECLD

导体激光器采用的光源是带单模尾纤的多纵模激光

器 ,尾纤输出功率为 1mW。通过耦合器将激光器与光
纤光栅相连 ,构成 70cm长的长外腔半导体激光器。
采用耦合器是为了便于器件的更新与拆卸。调整光纤

光栅的布喇格波长可以改变外腔半导体激光器的输出

波长 ,实现单纵模可调谐激光输出。光纤光栅在自然
伸长时的布喇格波长为 1536nm。智能调谐是由单片

机控制的步进电机完成的。随着步进电机的拉伸 ,布
喇格波长将减小。光纤光栅将半导体激光器的部分输

出光反馈回有源区 ,可起到降低激光器噪声 ,压缩激光
器线宽 ,增大激光器波长调谐范围 ,选取单纵模的作
用 [ 10 ]。温度的变化会使光纤光栅的布喇格波长发生

细微的变化 ,同时也会造成半导体激光器输出波长的
漂移。为了提高精度 ,减小波长漂移 ,采用了单片机为
核心的温度控制系统进行恒温控制。图中虚线中的部

分为稳频伺服电路。鉴相器输出的误差信号经调节电

流电路 ,产生调节信号 ,用于调节驱动电流源的电流。
误差信号的提取是通过对半导体激光器注入电流的调

制实现的。用一个频率 f = 1kHz的正弦小信号对半导
体激光器的注入电流进行调制 ,则输出激光的光强也
受到同样的调制。

如图 2所示 ,系统的光路部分由 3dB耦合器、吸收
池和光电探测器构成。若入射光方向与吸收池端面垂

直 ,乙炔气体吸收池的端面会产生反射 ,反射光会对外
腔半导体激光器产生较大干扰。乙炔气体吸收池的两

个端面被设计成布儒斯特角的形式 ,可以消除这方面
的影响。吸收池的材料为玻璃 ,其折射率 n2 = 1. 5,则
ib = 56. 3°。吸收池中的气体很稀薄 ,气压为 1300Pa～
2000Pa,这样可以显著减小碰撞加宽。为了增强吸收
的饱和度 ,吸收池的长度为 10cm。吸收池两端配有透
镜进行聚焦 ,以减小光斑尺寸以提高探测器的接收效
果 ,提高系统的可靠性。由吸收池射出的激光经光电
探测器 ,转换为带有激光频率误差信号的电信号 ,并通
过伺服电路调整激光器输出频率 ,进而使整个系统实
现闭环控制。

未加外腔的半导体激光器的光谱图如图 3所示。
实验中光纤光栅的调谐范围为 1534. 6nm至 1536nm。
　

Fig. 3　Spectrum atlas of the laser

通过观测本实验所用激光器的光谱图及光纤光栅的调

谐范围 ,最后确定以 1535. 393nm作为本次实验的参
考吸收线。1535. 393nm处的吸收度大约为 50% ,线
宽约为 1GHz。
稳定度是通过观测输出光谱计算得到的。计算频

率稳定度公式为 : S - 1 =Δλ/λ ,式中 ,Δλ为观测时间内
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频率的相对变化量 ,λ为观测时间内各频率的平均值。
图 4是加入饱和吸收稳频后 ,每隔 10m in观测到

的外腔半导体激光器输出光谱图。由于实验中所用的

　

Fig. 4　Spectrum atlas of the ECLD with saturated2absorp tion frequency sta2
bilization

光谱仪的分辨率为 0. 001nm,加上一位的误差估计 ,所
能显示的波长的变化只能在皮米量级内 ,因此 ,从光谱
图中读出的中心波长的变化为 0,即Δλ < 0. 001nm,相
应的频率稳定度优于 6. 5 ×10 - 7。图 5为不同时间测
得的外腔半导体激光器的频谱图。从图中可以看出 ,
　

Fig. 5　Frequency repetition

显示的中心波长的变化量为 0,可见系统具有较高的
频率复现性。

3　结　论

通过采用对半导体激光器注入电流调制的方法 ,
实现了对光纤光栅外腔半导体激光器的乙炔气体饱和

吸收稳频 ,实现了较大的调谐范围及较高的频率稳定
度与复现度。通过长时间观测激光器输出波长的变

化 ,表明系统的稳定性较高。
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