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外腔半导体激光器动态模稳定性的研究
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摘要：为了研究调谐过程中外腔半导体激光器的模稳定性，采用多光束干涉理论推导 Ｌｉｔｔｒｏｗ结构外腔半导体激光
器的腔增益，并模拟其模结构。分析了光栅面和转臂不在同一平面的情形下，在光栅转动调谐时，通过匹配光栅的反馈

波长变化率与外腔波长变化率，推导出最佳的初始外腔长度，并研究了动态模稳定（无跳模调谐）的范围；采用严格的耦

合理论和光线变换矩阵分析了准直（耦合）透镜的位置对系统后向耦合效率的影响。结果表明，系统后向耦合效率最大

可达９９％，极大地压窄了中心波长为７８０ｎｍ半导体激光器的线宽，外腔半导体激光器的理论线宽为未加外腔时的０．
９６％，动态模稳定范围可达６．８ｎｍ。
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引　言

目前，常用的闪耀光栅反馈外腔主要分为 Ｌｉｔｔｒｏｗ
和Ｌｉｔｔｍａｎ结构。近几年，国内外对 Ｌｉｔｔｒｏｗ结构和
Ｌｉｔｔｍａｎ结构的外腔半导体激光器的特性、调谐和线宽
等方面做了广泛的研究［１１２］。其中对于Ｌｉｔｔｒｏｗ结构外
腔半导体激光器的研究主要集中在光栅面与转臂在同

一平面上的情况，还没有涉及到两者不共面的情形，也

没有涉及透镜的位置对输出线宽的影响，实际上，光栅

反馈外腔半导体激光器（ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ，
ＥＣＤＬ）系统使用商用的光学调整架决定了初始转轴位
置已被固定；其次，光栅安装在转臂上，光栅面和转臂

可能不在同一平面上。动态模稳定即在调谐过程中不

发生跳模现象，是 ＥＣＤＬ一个重要特性。本文中推导
模拟了Ｌｉｔｔｒｏｗ结构外腔半导体激光器的模结构，研究
了光栅面和转臂不在同一平面时，最大的动态模稳定

（无跳模调谐）范围，还分析了准直（耦合）透镜的位置

对输出线宽的影响。

１　外腔半导体激光器的模结构

本文中采用的 Ｌｉｔｔｒｏｗ结构外腔半导体激光器如
图１所示。激光器二极管（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）发射光经
透镜准直入射到光栅上，经光栅选模，１级衍射光沿原
路返回，作为反馈光注入ＬＤ有源区，使选出来的模式
在激光器内腔中的增益得到放大，从而在模式竞争中

获得优势，最后作为光栅０级衍射光输出。光栅安装
在转臂上，θ为 Ｌｉｔｔｒｏｗ角（入射光束与光栅法线的夹
角），ＬＩＣ（由半导体激光器前后端面构成）为半导体激
光器的光学腔长，ＬＥＣ（由半导体激光器的后端面和光
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第４０卷　第５期 郭海平　外腔半导体激光器动态模稳定性的研究 　

　　

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬｉｔｔｒｏｗｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＥＣＤＬ

栅面构成）为外腔腔长，Ｌ０为光栅到转轴的距离。
参考文献［１３］中将内、外腔当做 ＦＰ谐振腔，用

Ａｉｒｙ公式表征其模结构，本文中考虑到由于内、外腔含
有增益物质，模结构可由腔增益表征。由多光束干涉

理论推导腔增益。如图２所示，Ｒ１，Ｒ２分别为ＬＤ两端
面反射率，Ｔ２为 ＬＤ前端面透射率，Ｔ２＝１－Ｒ２，Ｅｎ，

Ｅｎ＋１为两连续透射的子光场，Ｅｎ＋１＝Ｇ Ｒ１Ｒ槡 ２Ｅｎｅ
ｉγ（γ

为相位差，γ＝４π
ＬＩＣ
λ
＋２π，其中２π是由两次端面反射

引入的相位差，λ为波长，Ｇ为ＬＤ单程增益）。

Ｆｉｇ２　ＬｉｇｈｔｗａｖｅｏｆＬＤｃａｖｉｔｙ

ＬＤ输出光场为：

ＥＩＣ ＝∑
∞

ｎ＝１
Ｅｎ ＝

Ｅ０
１－Ｇ Ｒ１Ｒ槡 ２ ｅ

ｉγ
（１）

式中，初始透射的子光场Ｅ０＝ ＧＴ槡 ２Ａ０（Ａ０为 ＬＤ腔内
初始受激辐射场振幅）。

ＬＤ输出光强为：

ＩＩＣ ＝ ＥＩＣ
２ ＝

ＧＴ２Ｉ０
１＋Ｇ２Ｒ１Ｒ２－２Ｇ Ｒ１Ｒ槡 ２ｃｏｓγ

（２）

式中，Ｉ０为ＬＤ腔内初始受激辐射场光强，Ｉ０＝Ａ０
２。

由（２）式可得内腔增益为：

ＧＩＣ ＝
Ｇ

１＋Ｇ２Ｒ１Ｒ２－２Ｇ Ｒ１Ｒ槡 ２ｃｏｓγ
（３）

　　类似地，外腔半导体激光器外腔增益为：

ＧＲｇ ＝
Ｔ２

１＋Ｇ２Ｔ２
２Ｒ１Ｒｇ－２ＧＴ２ Ｒ１Ｒ槡 ｇｃｏｓβ

（４）

式中，相位差 β＝４πＬＥＣ／λ＋２π（其中２π是由两次端

面反射引入的相位差，λ为波长），Ｒｇ为光栅反馈的中
心波长λｃ处最大反射率。

考虑到光栅反馈［１４］效应Ｒ３，外腔增益修正为：

ＧＲ３ ＝
Ｔ２

１＋Ｇ２Ｔ２
２Ｒ１Ｒ３－２ＧＴ２ Ｒ１Ｒ槡 ３ｃｏｓβ

（５）

式中，Ｒ３＝Ｒｇｅｘｐ２ －ｌｎ２
（λ－λｃ）

２

Δ[ ]{ }λ
，Δλ为光栅反

馈曲线的半峰全宽，假设 Δλ＝
λｃ
１．６６Ｎ，Ｎ为光栅被光

束照射的线数。

由（３）式、（５）式可得内腔、外腔构成的复合腔增
益：

Ｇ０ ＝
ＩＥＣ
Ｉ０
＝ＧＩＣＧＲ３ （６）

　　根据（３）式 ～（６）式及表１中的参量，ＥＣＤＬ模结
构的模拟结果如图３、图４所示。

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＬＩＣ／ｍｍ ＬＥＣ／ｍｍ Ｒ１ Ｒ２ Ｒｇ Ｇ λｃ／ｎｍ Ｎ

ｖａｌｕｅ ０．３９ １５６ ０．９５ ０．０５ ０．２５ １ ７８０ ６０００

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｔｉｎｇｆｅｅｄｂａｃｋｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｍｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐｏｕｎｄｃａｖｉｔｙｍｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥＣＤＬ

２　外腔模动态稳定性

要实现连续调谐，要求转动光栅的同时改变外腔

长度［１５］。本文中研究光栅面与转臂不在同一平面的

情形，如图５所示。Ｌｇ为光栅平面到转臂的距离，α为
转轴逆时针转动的角度，Ｌｅ为光栅转动引起外腔长度
的变化量，Ｌｄ为光栅转动引起入射光相对于光栅平面

７０７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年９月

　　

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｔｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎ

的位移量，Ｌ０为光栅到转臂的距离。转动光栅，同时
改变外腔长度，即要使外腔的调谐速率与光栅的调谐

速率匹配。

２．１　光栅转动对外腔模波长的影响
光栅逆时针转动α，外腔模波长为：

λＥＣ ＝
２（ＬＥＣ －Ｌｅ）

ｑ （７）

式中，ｑ为外腔的纵模序数，考虑到光栅转动后入射光
相对于光栅平面的位移引入的１级衍射光光场相位的

变化，ｑ修 正 为 ｑ＝
２ＬＥＣ
λ０

＋
Ｌｄ
ｄ，Ｌｄ ＝

Ｌｇ
ｓｉｎα

－

Ｌｇｃｏｓα－Ｌ０ｓｉｎα
ｃｏｓ（θ－α）

ｃｏｓθ
ｓｉｎα

－Ｌ０ －Ｌｇｔａｎ（θ－α），Ｌｅ ＝

Ｌｇ（１－ｃｏｓα）＋Ｌ０ｓｉｎα
ｃｏｓ（θ－α）

，其中，λ０为光栅转动前复合腔

输出的初始波长，λ０＝２ｄｓｉｎθ，ｄ为光栅周期。
２．２　光栅转动对光栅反馈波长的影响

光栅逆时针转动α，中心衍射波长为：
λｇ ＝２ｄｓｉｎ（θ－α） （８）

　　（７）式、（８）式对α求导，并使α→０：
ｄλＥＣ
ｄα α→０

＝－
λ０
２Ｌｇｃｏｓθ－λ０

２Ｌ０ｓｉｎθ＋２ｄＬ０λ０
２ｄＬＥＣｃｏｓθ

（９）

ｄλｇ
ｄα α→０

＝－２ｄｃｏｓθ （１０）

　　外腔调谐速率和光栅调谐速率匹配的初始条件
为：

ｄλＥＣ
ｄα α＝０

＝ｄλｇ
ｄα α＝０

（１１）

　　本文中选择光栅位置为Ｌ０＝１０ｍｍ，Ｌｇ＝１５ｍｍ，其
它参量为：波长λ０＝７８０ｎｍ，光栅周期 ｄ＝１／１８００ｍｍ，
代入（１１）式中，得初始外腔腔长 ＬＥＣ＝１７．３９９５ｍｍ。
如果令Ｌｇ＝０ｍｍ，Ｌ０＝ＬＥＣ／ｓｉｎθ，即光栅面与转臂位于
同一平面，转轴位于ＬＤ后端面与光栅面的交点上，见
图１中的Ｍ点，λＥＣ＝－２ｄｓｉｎ（α－θ）＝λｇ，将获得无限
大的连续调谐范围，这与参考文献［１２］中的结论是一
致的。

在已知 ＬＥＣ的情况下，讨论该系统的连续（无跳
模）调谐范围。

无跳模调谐条件为：

νＥＣ －νｇ≤
１
２νＦＳＲ （１２）

式中，νＥＣ，νｇ分别为由腔长决定的光频率和由光栅反馈

的光频率，自由频谱范围νＦＳＲ＝
ｃ

２（ＬＥＣ－Ｌｅ）
，ｃ为真空中

的光速，即
１
λＥＣ
－１
λｇ
≤ １
４（ＬＥＣ－Ｌｅ）

。计算光栅逆时针

和顺时针方向转动的最大角度分别为 α＋ ＝－４．３×
１０－３ｒａｄ和α－ ＝４．３×１０

－３ｒａｄ，调谐范围定义为 Δλ＝
λＥＣ，α＋－λＥＣ，α－ ＝６．８ｎｍ，其中λＥＣ，α＋，λＥＣ，α－分别为光
栅顺时针转动和逆时针转动时首次发生跳模时的波长。

３　透镜位置对输出线宽的影响

外腔ＬＤ的线宽与光栅的反射率［１６］有关，当光栅分

辨率一定时，其１级衍射光反射率Ｒｇ越大，外腔ＬＤ的
线宽越窄，但增大光栅１级衍射光反射率时，光栅的０
级衍射光功率（系统的输出功率）将降低。考虑到系统

的后向耦合效率 η，１级衍射光实际反射率 Ｒ修正为
Ｒ＝ηＲｇ。本文中分析在光栅的反射率和分辨率一定时，
增大系统的后向耦合效率，降低耦合功率损耗，减小外

腔ＬＤ的线宽。由于输出线宽与Ｒ相关，透镜位置对输
出线宽的影响可以退化为透镜对系统后向耦合效率η
的影响。如图６所示，Ｅ１为ＬＤ出射光场，Ｅ２为入射到
光栅的光场经光栅反馈透镜耦合进ＬＤ的光场。

Ｆｉｇ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｆｉｅｌｄａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋ
ｆｉｅｌｄ

在已知ＬＥＣ的情况下，下面讨论准直透镜的位置
对后向耦合效率的影响。

后向耦合效率为：

η＝
Ｅ１（ｘ，ｙ）Ｅ２（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

２

Ｅ１２（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙＥ２２（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ
（１３）

式中，Ｅ１＝Ａ１ｅｘｐ －
ｘ２

ｗ１ｘ
２＋
ｙ２

ｗ１ｙ( )[ ]２ ｅｘｐ －ｊｋ ｘ２
２Ｒ１ｘ([ ＋

ｙ２
２Ｒ１ ) ]

ｙ
，Ａ１为出射光场的振幅，出射光场波前曲率半径

Ｒ１ｘ（１ｙ）＝１／Ｒｅ
１
ｑ１ｘ（１ｙ{ }

）

，ｑ１ｘ（１ｙ）为平行（或垂直）于结平

面方向的 ｑ参量，出射光束光斑半径 ｗ１ｘ（１ｙ）＝λ／

８０７
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第４０卷　第５期 郭海平　外腔半导体激光器动态模稳定性的研究 　

　　（πθ１ｘ（１ｙ）），其中 θ１ｘ（１ｙ）为平行（或垂直）于结平面光束
远场发散角的一半，波数 ｋ＝２π／λ；Ｅ２ ＝Ａ２ ×

ｅｘｐ － ｘ２

ｗ２ｘ
２＋
ｙ２

ｗ２ｙ( )[ ]２ ｅｘｐ －ｊｋ ｘ２
２Ｒ２ｘ

＋ｙ
２

２Ｒ２( )[ ]
ｙ
，Ａ２为耦

合光场的振幅，耦合光场波前曲率半径 Ｒ２ｘ（２ｙ）＝１／

Ｒｅ １
ｑ２ｘ（２ｙ[ ]

）

，耦 合 光 束 光 斑 半 径 ｗ２ｘ（２ｙ） ＝

－λ
πＩｍ［１／ｑ２ｘ（２ｙ）槡 ］

，Ｒｅ表示复数取实部，Ｉｍ表示复数取

虚部，ｑ２ｘ（２ｙ）＝
Ａｑ１ｘ（１ｙ）＋Ｂ
Ｃｑ１ｘ（１ｙ）＋Ｄ

，Ａ，Ｂ，Ｃ和 Ｄ为光线变换矩

阵的矩阵元。傍轴近似下，光线变换矩阵为：

Ａ Ｂ[ ]Ｃ Ｄ
＝

１ Ｌ[ ]０ １
１ ０
－１／ｆ[ ]１

１ ２ｌ[ ]０ １
１ ０
－１／ｆ[ ]１

１ Ｌ[ ]０ １
（１４）

式中，Ｌ为 ＬＤ出光面到透镜的距离，ｆ为透镜焦距，ｌ
为透镜到光栅平面的距离，已知ＬＥＣ＝Ｌ＋ｌ。

求得系统的后向耦合效率为：

η＝４ｗ１ｘｗ１ｙｗ２ｘｗ２ｙ｛（ｗ１ｘ
２＋ｗ２ｘ

２）２＋［（ｋｗ１ｘ
２ｗ２ｘ

２）／
（２Ｒ２ｘ）］

２｝－１／２｛（ｗ１ｙ
２＋ｗ２ｙ

２）２＋
［（ｋｗ１ｙ

２ｗ２ｙ
２）／（２Ｒ２ｙ）］

２｝－１／２ （１５）
　　本文中使用 Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司的 Ｌ７８０Ｐ０１０半导体激
光器的相关参量进行仿真计算，波长为７８０ｎｍ，水平和
垂直方向的发散角分别为１０°（θ１ｙ＝０．０８７ｒａｄ）和３０°
（θ１ｘ＝０．２６２ｒａｄ），使用的准直透镜为 Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司的
Ａ２３０Ｂ非球面透镜，有效焦距为４．５１ｍｍ，数值孔径为
０．５５，玻璃材质为 ＳＮＰＨ１，在 ７８０ｎｍ处的折射率为
１．７８６４，经透镜准直后的光束直径为３ｍｍ。图７为后
向耦合效率η与ＬＤ的透镜距离Ｌ的关系。

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂａｃｋｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍηａｎｄ
ｌｅｎｓｌｏｃａｔｉｏｎＬ

从图中可以看出，当 Ｌ＝４．５１ｍｍ时，可以得到最
大的后向耦合效率９９％（当 Ｌ偏离４．５１ｍｍ时，后向
耦合效率急剧下降），考虑到透镜的菲涅耳反射损耗，

例如本文中使用的透镜在 λ＝７８０ｎｍ处的折射率 ｎ＝

１．７８６４，两侧表面损耗的光功率表征为 ｎ－１
ｎ( )＋１

２

＝８％，

假设光栅的１级光衍射效率为２５％，考虑到后向耦合
效率，在外腔中往返１周大约剩余１７．７％的光功率耦
合进ＬＤ，即Ｒ＝０．１７７，这是本文中所用实验装置耦合
进ＬＤ最大功率比例的理论值。外腔半导体激光器的
理论线宽［１７］为：

Δν＝Δν０ １＋
τ
τｉｎ
１－
ｒ２( )[ ]ｒ

－２

（１６）

式中，Δν０为无外腔时的激光器本征线宽，ｒ２和ｒ为ＬＤ
前表面和外腔（光栅 １级光场）的振幅反射率，且有
Ｒ２＝ｒ２

２，Ｒ＝ｒ２，τｉｎ和τ分别为光子在 ＬＤ有源区和外
腔中的往返渡越时间。

本文中使用的 ＬＤ，前端面镀膜后的反射率 Ｒ２＝
０．０５，外腔反射率（１级衍射光实际反射率）Ｒ＝０．１７７，
内腔光学长度为 ０．８７５ｍｍ（腔长 ０．２５ｍｍ，折射率为
３．５），外腔长１７．４ｍｍ，注意到参考文献［１７］中的外腔
是由光栅面和ＬＤ前端面构成，加外腔后，理论线宽为
未加外腔时的０．９６％，极大压窄了ＬＤ的线宽。

４　结　论

动态模稳定是外腔半导体激光器的一个重要特

性，在转轴位置固定的条件下，研究了光栅面与转臂不

在同一平面的情形下，考虑了光栅转动时，入射光相对

于光栅平面的位移引起１级衍射光场相位的变化，推
导了给定实验参量下获得最大的动态模稳定范围的外

腔长度，最大动态模稳定范围为６．８ｎｍ，采用严格耦合
理论和光线变换矩阵，分析了透镜位置对输出线宽的

影响，理论上获得了该系统线宽可压窄为未加外腔时

的０．９６％。
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Ｌｉｔｔｒｏｗｇｒａｔｉｎｇｔｕｎｅｄｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，１９９３，３２（３）：２６９
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ｈｏｐｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，３３（４）：３７２３７４．

［１４］　ＹＡＮＧＹ，ＳＣＨＡＷＬＯＷＡＬ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｃｈａｒａｃ
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ｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９９２，Ｂ９（１１）：２１２２２１２７．

［１５］　ＴＲＵＴＮＡＷ Ｒ，ＳＴＯＫＥＳＬＦ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｔｕｎｅｄｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒａｓｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９３，１１
（８），１２７９１２８６．

［１６］　ＬＯＨＨ，ＬＩＮＹＪ，ＴＥＰＥＲＩ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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ｔｉｃｓ，２００６，４５（３６）：９１９１９１９７．
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