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第４２卷　第１期
２０１８年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０１０１０８０５

双体光栅外腔二极管激光器光谱特性研究

王军阵１，朱　忠１，于新峰１，周　军２

（１．中国卫星海上测控部，江阴 ２１４４３１；２．南京先进激光技术研究院，南京 ２１００３８）

摘要：为了研究双体布喇格光栅外腔二极管激光器的衍射特性，采用一块体布喇格光栅与一块横向啁啾体布喇格

光栅组成双体布喇格光栅，理论分析了组合前后体布喇格光栅的衍射特性，实验研究了双体布喇格光栅外腔二极管激光

器的输出光谱特性。结果表明，在双体布喇格光栅外腔反馈的作用下，可以实现双波长同时输出，通过横向移动横向啁

啾体布喇格光栅，可以在保持其中一个中心波长不变的情况下，使另外的一个波长在８００ｎｍ～８１５ｎｍ的范围内线性调
谐。此研究为基于双体布喇格光栅实现双波长输出的大功率二极管激光器提供了实验指导。

关键词：激光器；横向啁啾体布喇格光栅；双波长；波长调谐；外腔
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　　作者简介：王军阵（１９８４），男，助理工程师，主要研究方
向为二极管激光器及微波光子技术等领域。

Ｅｍａｉｌ：ｑｗｊｚｈ＠１２６．ｃｏｍ
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引　言

多波长激光在激光光谱学、激光遥感遥测、光电对

抗、激光显示、非线性光学频率变换以及激光医学等领

域具有广泛的应用，实现双波长激光输出在光纤激光

器、固体激光器和二极管激光器领域均有报道［１５］。二

极管激光器不仅具有较宽的波长范围和较高的转换效

率，它在体积和重量方面也具有较为出色的表现，并且

它的制作成本也相对较低。近年来，基于体布喇格光

栅（ｖｏｌｕｍｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＶＢＧ）的外腔二极管激光器受
到关注，它具有输出波长稳定、光谱线窄、结构简单等

一系列优点，这主要受益于一种新型的体布喇格光

栅［６８］，这种光栅使用了一种吸收系数非常小的光致热

敏材料，这种材料在大功率激光照射情况下仍具有很

好的热稳定性和较高的可靠性，这种特性使它在高功

率激光系统中被广泛应用。另外，相移体布喇格光栅、

多重体布喇格光栅、纵向啁啾体布喇格光栅和横向啁

啾体布喇格光栅（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙｃｈｉｒｐｅｄｖｏｌｕｍｅＢｒａｇｇ
ｇｒａｔｉｎｇ，ＴＣＶＢＧ）等新型体布喇格光栅的特性正在逐步
被拓展应用到新的领域［９１２］。其中，横向啁啾体布喇

格光栅的中心衍射波长可以根据横向位置的变化实现

线性的连续的调节，它不仅具有体布喇格光栅的优点，

如可以根据特定的需求设计衍射波长和衍射效率等，

它还可以实现不同啁啾波长范围的定制，并且仅仅通

过调节光束在横向啁啾体布喇格光栅上的照射位置，

就能够非常容易地获取所需波长的衍射，这些优良的

特性使其在波长线性且连续可调的应用领域具有非常

好的前景［１３１６］。
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第４２卷　第１期 王军阵　双体光栅外腔二极管激光器光谱特性研究 　

为了研究双体布喇格光栅外腔二极管激光器对输

出光谱的影响，作者提出使用横向啁啾体布喇格光栅

对其进行了实验验证，首先分析了体布喇格光栅及横

向啁啾体布喇格光栅的衍射特性；然后，使用基于光致

热敏材料的反射型体布喇格光栅和横向啁啾体布喇格

光栅共同外腔二极管激光器实现双波长的输出，通过

横向移动其中的一块横向啁啾体布喇格光栅，实验研

究横向啁啾体布喇格光栅在不同横向位置时，双体布

喇格光栅外腔二极管激光器的输出光谱特性和功率稳

定情况。

１　光栅衍射特性分析
图１中给出了体布喇格光栅与横向啁啾体布喇格

光栅的结构示意图及其对不同波长入射光的衍射特

性，两种光栅的折射率分布均可表示为［１７］：

ｎ＝ｎ０＋Δｎｃｏｓ
２π
Λ（ｘ）

珒ｅ·珒ｚ＋[ ]φ （１）

式中，ｎ０为光栅的背景折射率，Δｎ为折射率调制的幅
度，φ为余弦函数的相位，Λ（ｘ）为光栅的折射率调制周
期，珒ｅ为光栅矢量，方向垂直于体布喇格光栅的ｚ＝０表
平面，在图１中，对于普通的体布喇格光栅，它是一个常
数，而由于横向啁啾体布喇格光栅的折射率调制周期Λ
和它的横向位置有关，因此，对于横向啁啾体布喇格光

栅来说，它是一个关于 ｘ的函数。由布喇格条件 λ＝
２ｎ０Λ（ｘ）ｃｏｓθ可知，在光栅的背景折射率ｎ０和布喇格角
θ不变的情况下，对于体布喇格光栅来说，由于它的折
射率调制周期与ｘ无关而保持不变，它的布喇格波长也
将保持不变，但是横向啁啾体布喇格光栅的布喇格波长

λ在光栅的横向方向ｘ轴上呈线性的变化。

Ｆｉｇ１　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｓ
ａ—ｖｏｌｕｍｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ　ｂ—ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｈｉｒｐｅｄｖｏｌｕｍｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

体布喇格光栅的衍射效率可以通过 ＫＯＧＥＬＮＩＫ
的理论［１７］求解，当一束光以满足布喇格条件入射时，

它的衍射效率可表示为［１８］：

η（Δλ）＝ １＋
１－ λ０ｆ

２Δλ
２ｎ０Δ

( )ｎ
２

ｓｉｎｈ２ ２πｎ０ｔΔｎ
λ０
２( )ｆ

２

－ πｆｔΔλ
λ( )
０

[ ]２{ }１／２

－１

（２）

式中，ｔ是体布喇格光栅的厚度，ｆ是体布喇格光栅的
空间频率，ｆ＝１／Λ，Δλ为入射光的波长与体布喇格光
栅中心波长λ０的偏差。

当Δλ＝０时，可得衍射效率的最大值［１８］：

η０ ＝ｔａｎｈ
２ πｔΔｎ
λ０ ｃｏｓ( )θ （３）

　　由于横向啁啾体布喇格光栅的折射率调制周期和
它的横向位置有关，具有一定光斑大小和功率分布的

光束照射到光栅表面，横向啁啾体布喇格光栅对它的

衍射效率应该是不同位置的衍射效率的积分［１９］，它的

衍射效率可表示为：

Ｒ＝∫Ｂ（ｘ，ｙ，ｚ＝０）Ａ（ｘ，ｙ，ｚ＝０）
２
ｄｘｄｙ （４）

式中，Ａ（ｘ，ｙ）和 Ｂ（ｘ，ｙ）分别是在 ｚ＝０平面上的入射
光场分布和衍射光场分布。

对于体布喇格光栅与横向啁啾体布喇格光栅组成

的双光栅而言，由于两块光栅的吸收系数非常小，可以

忽略不计，且横向啁啾体布喇格光栅与体布喇格光栅

的距离及二者的参量很难满足相移光栅的条件，因此，

两块体布喇格光栅组成双体光栅后的衍射效率可表示

为：

η（λ）＝ηＶＢＧ，１（λ）＋
［１－ηＶＢＧ，１（λ）］

２ηＶＢＧ，２（λ）
１－ηＶＢＧ，１（λ）ηＶＢＧ，２（λ）

（５）

式中，ηＶＢＧ，１（λ）是体布喇格光栅的衍射效率，ηＶＢＧ，２（λ）
是横向啁啾体布喇格光栅的衍射效率。

使用波长为８０８ｎｍ的光束为例分析体布喇格光
栅的光谱衍射特性，当光栅厚度为０．６ｍｍ、折射率调
制幅值为２２９×１０－６、调制周期为２２０ｎｍ时，体布喇格
光栅的光谱衍射特性曲线如图２所示。其峰值衍射效
率约为１７％，光谱选择宽度为０．３０ｎｍ。

Ｆｉｇ２　ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｕｍｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ
８０８ｎｍ

使用波长啁啾系数为１．５ｎｍ／ｍｍ、啁啾波长位于
７９９ｎｍ～８１７ｎｍ之间的横向啁啾体布喇格光栅为研究
对象分析横向啁啾体布喇格光栅的衍射特性，当栅厚

度为０．６９ｍｍ、背景折射率为１．４８９１、折射率调制系数

９０１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

为１６５×１０－６时，图３中给出了它的横向位置与中心
波长的关系，图４中给出了它在７９９ｎｍ～８１７ｎｍ之间
的几个衍射曲线。由理论计算可知，线性啁啾范围内

的几条衍射曲线特性几乎没有差别。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｔｅｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｒａｎｓ
ｖｅｒｓｅｖｏｌｕｍｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｈｉｒｐＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

假设体布喇格光栅和横向啁啾体布喇格光栅组成

双光栅，通过横向移动横向啁啾体布喇格光栅，计算双

光栅在体布喇格光栅一侧的衍射特性，其中，体布喇格

光栅和横向啁啾体布喇格光栅的峰值衍射效率均为

１７％，光谱选择宽度均为０．３ｎｍ。当体布喇格光栅和
横向啁啾体布喇格光栅组成双光栅后，通过横向移动

横向啁啾体布喇格光栅，由（５）式所计算出的在体布
喇格光栅一侧的衍射效率如图５所示。在图５中，当
两块光栅的衍射曲线的主瓣没有重叠时，由（５）式可
知，横向啁啾体布喇格光栅的衍射特性基本没有受体

布喇格光栅的影响，它们的峰值衍射效率和光谱选择

宽度没有变化，如图５ａ和图５ｄ所示；当两个光栅的主
瓣存在重叠，且中心波长的差值大于它们的光谱宽度

０．３ｎｍ时，衍射曲线是一个具有双峰的光谱，如图５ｂ
所示，它的光谱宽度大于０．３ｎｍ，随着两个中心波长的
差值向０．３ｎｍ靠近，光谱宽度逐步减小，并且双峰也
会慢慢靠近并消失变为一个峰值；当两个光栅的中心

波长差值小于它们的光谱宽度０．３ｎｍ时，衍射曲线变
成了具有一个峰值的光谱，如图５ｃ所示，在光谱宽度
减小的同时，单峰的衍射效率随着中心波长差值的减

小而升高，当它们的中心波长一样时，峰值衍射效率

　　

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆｄｕａｌｖｏｌｕｍｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ

达到了２９％。

２　实验结构及方法

由体布喇格光栅和横向啁啾体布喇格光栅组成的

双体布喇格光栅外腔二极管激光器结构包括：一块由

半导体致冷器（ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｏｌｅｒ，ＴＥＣ）进行致冷控
温的条宽为２００μｍ且镀有增透膜的二极管激光器（前
腔面透过率大于９５％）、直径为１２０μｍ的圆柱形快轴
准直透镜（可将９０％的能量集中于８ｍｒａｄ以内）、一块
尺寸为０．６ｍｍ×１．５ｍｍ×１２ｍｍ的反射式体布喇格光
栅（峰值衍射效率约为 １５％，光谱选择宽度约为
０．３ｎｍ）和一块尺寸为１．６ｍｍ×１．５ｍｍ×１２ｍｍ的横向

０１１
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第４２卷　第１期 王军阵　双体光栅外腔二极管激光器光谱特性研究 　

啁啾体布喇格光栅（啁啾系数为１．５ｎｍ／ｍｍ，起始啁啾
波长为７９９ｎｍ，终止啁啾波长为８１７ｎｍ，峰值衍射效率
约为１７％，光谱选择宽度约为０．３ｎｍ），如图６所示。其
中，二极管激光器的封装模式为ＣＭｏｕｎｔ封装。两块体
布喇格光栅紧贴后体布喇格光栅一侧紧靠二极管激光

器，并垂直于输出激光放置。使用两块体布喇格光栅同

时反馈时，可同时输出双波长。当横向移动啁啾体布喇

格光栅时，可以实现其中一路波长的连续调谐。

Ｆｉｇ６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果及分析

图７中给出了二极管激光器的温度控制在２５℃、
驱动电流为３Ａ时，双体布喇格光栅外腔二极管激光
器在不同情况下的光谱曲线。实验中采用的光谱仪型

号为Ａｖａｓｐｅｃ３６４８，其分辨率优于０．１０ｎｍ。当移动横
向啁啾体布喇格光栅，使之光谱选择的中心波长从

８００ｎｍ～８１５ｎｍ变化时，输出波长中的一个波长保持
８０８．６ｎｍ附近，另一个中心波长随之从 ８００ｎｍ～
８１５ｎｍ变化。当横向啁啾体布喇格光栅的光谱选择中
心波长为８００．４ｎｍ时，输出激光的光谱包含８００．４ｎｍ
和８０８．６ｎｍ两个光谱，如图７ａ所示，其中８００．４ｎｍ的
谱宽约为０．２９ｎｍ，中心波长为８０８．６ｎｍ的谱宽约为
０．２８ｎｍ；移动横向啁啾体布喇格光栅的中心波长，使
之接近体布喇格光栅的中心波长时，输出波长呈双峰

输出，如图７ｂ所示，此时，由横向啁啾体布喇格光栅稳
定的中心波长为８０７．７ｎｍ，由体布喇格光栅稳定的中
心波长为８０８．６ｎｍ，由于两个光谱存在重叠部分，输出
谱宽较宽；继续移动横向啁啾体布喇格光栅，使之中心

波长与体布喇格光栅的中心波长完全重合时，双波长

输出变为单波长输出，在中心波长为８０８．６ｎｍ处的输
出谱宽约为０．２０ｎｍ，如图７ｃ所示，这主要是由于二者
的布喇格波长一致时，增强了８０８．６ｎｍ的反馈强度；横
向啁啾体布喇格光栅的中心波长向长波长方向继续移

动到８１４．５ｎｍ时，中心波长为 ８１４．５ｎｍ的谱宽约为
０．３ｎｍ，而由体布喇格光栅稳定的中心波长为８０８．６ｎｍ，
其谱宽保持在０．３ｎｍ，如图７ｄ所示。从图中可以看
出，双体布喇格光栅二极管激光器中，在保持体布喇格

光栅不动的情况下，横向啁啾体布喇格光栅仍可以实

　　

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅｘｔｅｒｎａｌ
ｃａｖｉｔｙｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｖｏｌｕｍｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ

现第２个中心波长的连续调谐，且在横向啁啾体布喇
格光栅的调谐过程中，并未对体布喇格光栅的中心波

长和谱宽造成较大影响。

值得说明的是，由于横向啁啾体布喇格光栅的厚

度（１．６ｍｍ）比体布喇格光栅的厚度（０．６ｍｍ）大，若将
其放置在二极管激光器和体布喇格光栅之间时，加大

了体布喇格光栅外腔的腔长，此时，不太容易实现体布

喇格光栅对中心波长为８０８．６ｎｍ的光谱锁定，需要多
次调整两块光栅的角度，才能实现稳定的双波长输出。

另外，当驱动电流为３Ａ时，双体布喇格光栅外腔二极管
激光器的输出功率基本维持在１．９Ｗ以上，外腔效率约
为７５％以上，从图７可以看出，二者的功率比基本控制

１１１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

一个较好的范围内，最差为中心波长分别为８００．４ｎｍ和
８０８．６ｎｍ时，功率比 Ｐ（８００．４ｎｍ）／Ｐ（８０８．６ｎｍ）≈
０．９４５，但是在实验中，降低驱动电流至２．５Ａ，在移动
横向啁啾体布喇格光栅的过程中，功率比会出现相差

很大的情况，继续降低驱动电流，会出现双波长不易被

锁定的情况。

４　结　论

利用一块常规体布喇格光栅与一块横向啁啾体布

喇格光栅共同作为反馈元件，研究了双体布喇格光栅

外腔二极管激光器的光谱特性，当移动横向啁啾体布

喇格光栅时，其中一个波长保持不变，而另一个波长可

实现８００ｎｍ～８１５ｎｍ线性可调。在需要同时输出两个
波长时，可以采用两块横向啁啾体布喇格光栅作为外

腔来实现。
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