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空气间隙长度对光纤光栅外腔 LD激射波长的影响
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摘要: 为了提高光纤光栅外腔半导体激光器的激射波长准确性, 根据光纤光栅外腔半导体激光器的相位条件确定

光纤光栅外腔半导体激光器的激光纵模分布后,采用数值模拟的方法研究了光纤光栅外腔半导体激光器的激射波长随

光纤端头到有源区之间空气间隙长度的变化。结果表明,光纤光栅外腔半导体激光器的激射波长随着空气间隙长度的

变化围绕着光纤光栅的布喇格波长波动,波动的最大幅度随外腔长度的增加而减小。因而当外腔长度一定时, 可以通过

微小的调节空气间隙的长度使激射波长精确定位于光纤光栅的布喇格波长处。
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Influence of a ir gap on the lasing w avelength of the fiber grating

external cavity sem iconductor laser

HU Chun x ia, WU Zhengmao, DENG Tao, X IA Guang q iong

( School o f Physics, Southwest University, Chongq ing 400715, Ch ina)

Abstrac t: In order to contro l accurate ly the lasing w avelength o f the fiber g rating ex terna l cav ity sem iconducto r laser

( FGECSL ), afte r determ in ing them ode distr ibution based on the phase condition, the influence of the a ir gap between the head of

fiber and the front face of F P LD on the lasing w aveleng th o f FGECSL w as th rough num er ica l sim ulation. The resu lts show that

the var iation of the a ir gap w ill resu lt in the lasing w avelength ripp ling around the B raggw ave leng th of fiber grating( FG ) , and the

amp litude o f fluctuation becom es sm a ller w ith the inc rease o f the ex terna l cav ity leng th. Fo r a fixed leng th o f exte rnal cav ity, the

lasing wave leng th can be accura tely located in the Bragg wave leng th o f FG through adjusting the a ir gap ca re fu lly.
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引 言

随着波分复用 ( w ave leng th d iv ision mu ltiplexd,

WDM )光纤通信系统信道密集程度的日益提高, 具有

更高精度和稳定性激射波长的相干光源显得尤为重

要。目前广泛使用的是分布反馈布喇格激光器, 但由

于制作时波长难以非常精确地控制, 因此,器件成品率

较低成本较高。同时分布反馈布喇格激光器线宽较

宽,直接高频调制下容易产生较大的啁啾。而光纤光

栅外腔半导体激光器 ( fiber grating external cav ity sem i

conductor laser, FGECSL)
[ 1 12]
可以解决上述问题,利用

光纤光栅 ( fiber grating, FG )的窄带反射特性与普通法

布里 珀罗半导体激光器 ( F P LD )管芯耦合形成外腔

激光器,不但具有传统外腔激光器的优点,而且器件激

射波长更容易控制。

在忽略空气间隙的条件下,文献 [ 4 10]中对 FGEC

SL激射波长进行了研究。而实际的应用过程中, 光纤

光栅端头与 F P LD之间总是存在一定的间隙, 空气间

隙的存在势必会影响 FGECSL的工作特性。另外, 考虑

到实际应用过程中,一般会采取一些方法以降低光纤端

面的反射率,故本文中只讨论光纤端面反射率非常小的

情形 (假定其强度反射率为 10
- 4

)。从耦合腔激光器模

型
[ 12]
出发,着重讨论了空气间隙长度的变化对 FGECSL

的激射波长的影响, 结果显示,通过仔细调节空气间隙

的长度可使激射波长精确定位于 FG的布喇格波长。

1 理论分析

图 1为光纤光栅外腔半导体激光器的示意图。

Fig. 1 Schem at ic d iagram of FGECSL
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FGECSL由一个半导体激光器管芯与光纤光栅构成,

LD的前端面镀有增透膜,以减小其 F P模式。整个外

腔激光器的光学谐振腔主要由 3部分组成: LD芯片,

空气间隙和光栅前端的光纤部分。L d, La, L f, Lg 分别

为有源区、空气间隙、光纤光栅端头以及光纤光栅的长

度。 r1, r1分别为 LD的前端面和后端面的振幅反射系

数, r2为光纤光栅的光纤端头的振幅反射系数, r2 为

光纤光栅的振幅反射系数。E1, E1 分别是 LD前端面

的入射场与反射场, E2, E 2分别是光纤端头的入射场

和反射场。E 1, E1 , E 2, E 2应满足如下关系:

E 1

E 2

=
S11 S12

S21 S22

E1

E2

( 1)

式中, S11, S12, S21, S22可表示为:

S11 = r1 -
r2 (1 - r

2
1 ) ta 1 2

1 - r1r2 ta 1 2

S22 = r2 -
r1 (1 - r

2
2 ) ta 1 2

1 - r1r2 ta 1 2

S12 =
[ ta ( 1 - r

2
1 ) (1 - r

2
2 ) 2 ]

1 /2

1 - r1r2 ta 1 2

S21 =
[ ta ( 1 - r

2

1 ) (1 - r
2

2 ) 1 ]
1 /2

1 - r1r2 ta 1 2

( 2)

式中, 1, 2分别为光从有源区到光纤的耦合系数和从

光纤中反馈回有源腔的耦合系数, ta = exp( 2 i aLa ) =

exp( 2 ik0La ) exp( - aaLa ), 表示在空气里的相位移动和

损耗, k0 =
2 
!
, aa= 2k0ka, ka为空气中的消光系数。

在激射条件下, 光场在光腔中往返一次后的强度

和相位都不变,由此可得到耦合腔结构激光器的本征

方程为:

( 1 - r1 tdS11 ) (1 - r2 tfS22 ) = r1 r2 tfS12S21 ( 3)

式中, td = exp( 2 i 1Ld ) , tf= exp( 2i 2L f )分别是场在各光

学腔中来回传播一周后的变化因子, 1, 2是在各光学

腔中的传播常数, 1 = ndk0 - i
g

2
+ i

∀
2
, 2 = n fk。由 ( 3)

式可以得到:
1 - r1 reff exp( 2i 1Ld ) = 0 ( 4)

式中, reff是有效反射系数, 其表达式为 reff = S11 +

r2 tfS12S21

1- r2 tfS22

。由 ( 4)式可以得到耦合腔激光器振荡时纵

模模式波长满足的相位匹配条件和相应阈值增益 g th

为:
4 ndLd

!
+ a rg( reff ) = 2m  , (m为整数 ) (5a)

g th = ∀+
1

Ld

ln
1

r1 reff
( 5b)

arg代表取辐角。如果采用均匀光纤光栅作为外腔, 则

其反射系数为:

r2 =
ik sin( qLg )

qcos( qLg ) - i# sin( qL g )
( 6)

式中, k是耦合因子, q= [ ( # )
2
- k

2
]
1 /2
, # = ( ∃ ) -

B, (∃ )是不同波长 !对应的传播常数, B 为光纤光

栅布喇格波长 !B 对应的传播常数。这样对于给定的

FG,其反射系数可由 ( 6 )式得到, 把所得的 r2 代入

( 5a)式可求出满足相位条件的各激光纵模的波长 !m,

结合 ( 5b)式,不同 !m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 FGECSL的激射

波长 !l。令 FGECSL的激射波长 !l相对于 FG的布喇

格波长 !B的偏离量为 %!,即 %!= !l - !B, 本文中将

着重讨论空气间隙的长度对波长偏离量 %!的影响。

2 结果与分析

在数值计算过程中使用的数据为: Ld = 380&m,

nd = 3. 4, n f = 1. 43, ka = 0. 01, r1 = 10
- 3
, r2 = 10

- 2
, r1 =

0. 95, 1 = 0. 8, 2 = 0. 7, !B = 1552nm。图 2中给出了

Fig. 2 V ariation of the deviat ion betw een the lasing w avelength of the

FGECSL and th e B ragg w avelength of the FG w ith the air gap

不同外腔长度下, FGECSL的激射波长对 FG布喇格波

长的偏离量 %!随着空气间隙长度的变化关系,图 2a、

图 2b分别对应于 L f为 10cm, 1mm。从图中可以看出:

当外腔长度较长时 ( 10cm ) ,激射波长的偏离量 %!随

着空气间隙长度的变化呈阶梯状, 并且变化时跳跃的

幅度较小,最大的波动幅度为 0. 029nm; 当外腔长度较

短时 ( 1mm ),随着空气间隙长度的增加激射波长的偏

离量 %!呈现周期性跳跃, 在连续跳跃之间为单调递

增,跳跃的幅度较大, 达到 0. 35nm。另外,从图中还可

以看出: 如果不考虑空气间隙的长度 (即 L a = 0) , 则

178
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FGECSL的激射波长相对于光纤光栅的布喇格波长总

存在一定的偏离。但考虑了空气间隙的长度后, 可通

过调节空气间隙长度,使其激射波长精确定位于光栅

的布喇格波长处。

FGECSL的激射波长围绕光栅的布喇格波长做波

动,波动的幅度与 FG外腔的长度有关。图 3中给出

Fig. 3 Variat ion of the m ax imum degree of the dev iation b etw een the lasing

w avelength of the FGECSL and the B ragg w avelength of the FG w ith

the fib er lengthL f for the a ir gap length changedw ith in 0~ 10!B

了空气间隙长度在 0~ 10!B 变化时,激射波长围绕 FG

布喇格波长波动的最大幅度 ( = %!max - %!m in )随着外

腔长度的变化关系。从图中可以清楚地看出随着外腔

长度的增加,空气间隙长度在 0~ 10!B 之间变化所引

起的 %!变化的最大幅度将逐渐变小。这是由 LD、光

纤光栅外腔、空气间隙和 FG四者位相共同作用的结

果。在外腔较长时,各纵模模式间距较小, FG反射带

宽内存在多个纵模, 最靠近布喇格反射波长的纵模对

应的波长即为 FGECSL的激射波长, 并且此时空气间

隙长度和外腔长度相比较小,因此,当空气间隙长度在

0~ 10!B范围内变化时,对相位条件的影响较小,故变

化的幅度较小;对于较短的外腔,各纵模的模式间距较

大,且空气间隙的长度的变化对相位条件的影响较大,

故跳跃的幅度较大。因此,对于分析超短外腔而言,必

须考虑空气间隙的影响。

3 结 论

研究了空气间隙长度对 FGECSL激射波长的影

响。结果表明:随着空气间隙长度的增加, FGECSL的

激射波长将围绕光栅的布喇格波长做波动,波动的幅

度与光纤光栅外腔的长度有关; 通过仔细调节空气间

隙长度可使 FGECSL的激射波长精确定位于 FG的布

喇格波长处。所得到的结果对 FGECSL器件的封装设

计具有一定的参考价值。
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