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改善外腔半导体激光器调谐特性的新方法
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摘 要!基于原有的1233456结构外腔半导体激光器.提出采用一种新的光学方法来实现波长调
谐7该方法采用了包含一个旋转楔形棱镜的 8光杠杆9系统来降低调谐的机械要求.提高波长选
择精度7通过选择不同的楔形棱镜顶角和光线入射角.机械要求可以降低":$个数量级.波长选
择精度也得到相同量级的提高7该方法使1233456结构外腔半导体激光器的调谐特性得到极大的
改善.并大大降低了震动的敏感性7
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引言

自"*)$年第一台半导体激光器问世z"%-{至今.
半导体激光器已经覆盖了从近红外光到可见光的

整个波段7但一般的半导体激光器输出光谱都很
宽.不利于很多场合的应用7"*)|年.d/}/hfavY
和~/q/hf52m.df/提出了外腔理论z|{.从此各种类
型的外腔半导体激光器’ph!1(大量出现.有效地

解决了这些问题7由于外腔半导体激光器具有线宽
窄和可谐调性.使其在高分辨率光谱测量"光外差

传感"相干光纤通信"相干检测和光电检测等领域

有着广泛的应用7但是一般的1233av和1233456结

构外腔半导体激光器都因为包含有旋转系统而使

调谐的机械要求提高.波长选择精度降低7本文通

过一种新的光学方法使调谐的机械要求降低.波长
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选择精度提高!从而改善外腔半导体激光器的调谐
特性"

# $%&&’(和$%&&)*+结构外腔半导
体激光器的缺陷
在外腔半导体激光器中!$%&&’(结构外腔半

导体激光器,$%&&’(-./$0最简单"在该结构中!
半导体激光器的输出光经准直镜后照射到闪耀光

栅上!调节光栅的转角!让一级衍射光反馈回激光
器的有源区!零级光输出"微调闪耀光栅的转角能
使回到有源区反馈光的中心波长发生变化!从而改
变激光器的谐振波长"$%&&’(-./$1结构简单!但
调谐时随着光栅的转动!输出光方向发生变化!这
给实用带来不便"

$%&&)*+结构外腔半导体激光器,$%&&)*+
-./$0234对$%&&’(-./$作了改进"在该结构中!
闪耀光栅固定不动!但在一级衍射光方向增加了一
个高反射镜"调整反射镜的角度!使其法线方向与
一级光同轴"一级衍射光沿原路返回!经光栅第二
次衍射后!返回有源区"$%&&)*+-./$结构图如
图#所示!由半导体激光器5准直透镜5闪耀光栅和
反射镜构成了激光器的外腔"

图# $%&&)*+-./$结构图
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$%&&)*+-./$可以达到比$%&&’(-./$更窄
的线宽"目前已有这方面的专利产品可以达到高于
偏离中心波长JKLM时K9N+)的线宽2OPQ4"但是!
$%&&)*+-./$的入射角大!导致衍射效率降低!而
且有效腔长长!腔损耗大!输出功率较低"由于采用
反射镜旋转系统!使得波长的分辨率受到限制!而且
系统对外界的震动也很敏感"也就是说!为了提高波
长的分辨精度!必须采用更加复杂的电子控制旋转
系统!成本也相应提高"本文在$%&&)*+结构半导体
激光器的基础上!采用R光杠杆S系统来提高波长选
择的精度!该系统包含了一个光学楔形棱镜"

N 利用R光折射杆S系统的外腔半导
体激光器
图N为该方案中所采用的光学楔形棱镜"楔形

棱镜的顶角为T!入射角为U的光经过楔形棱镜后!
与原光线产生V的偏离"偏向角V随着入射角U的
变化而变化"当入射角改变WU时!通过简单的光线
追迹方法!可以得到光线偏向角 V是入射角 U的
函数"

图N 光学楔形棱镜示意图
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作出楔角分别为#_!N_和‘_光楔的偏向角V关

于入射角U的函数曲线!如图‘所示"从图中可以看
出!在入射角较小的情况下!入射角改变很大!偏向
角几乎没有改变"也就是说!偏向角的变化量WV对
入射角的改变很不灵敏"#3_之后!偏向角对于入射
角的变化才有比较明显的变化a而当入射角大于

QK_之后!偏向角对于入射角的变化变得很敏感"我
们可以用WVbWU来描述R光折射杆S系统的角位移
灵敏度"图J为楔角分别为#_!N_和‘_光楔的角位移
灵敏度曲线"

图‘ 楔角分别为#_!N_!‘_光楔的偏向角曲线
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从图 J中我们可以看到!对于楔角相同的光

楔!入射角度不同!角位移灵敏度的值不同a对于相
同的入射角!楔角不同角位移灵敏度的值也不同"
对于楔角分别为#_!N_和‘_的光楔角!位移灵敏度曲
线的斜率逐渐增大!也就是说楔角为‘_的光楔对于
入射角的改变是最为灵敏的!而楔角为#_的光楔最
不灵敏"因为角位移灵敏度和放大倍数成反比!所
以在改变相同入射角的情况下!楔角为#_的光楔可
以放大比楔角为‘_的光楔更大的倍数"因此!要根

fOQgf 应用光学 NKKh!Ng,O0 徐惠真!等i改善外腔半导体激光器调谐特性的新方法



据灵敏度和放大倍数要求选择不同的楔角!

图" 楔角分别为#$%&$和’$光楔的角位移灵敏度曲线
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从图"我们还可以看到%必须合理地选择光楔

的入射角才能真正达到角度的放大作用!对于不同
角度的光楔%当入射角较小时%角位移灵敏度趋近
于?%放大倍数理论上可以达到无穷大!虽然放大的
倍数很大%但出射光基本上没有改变%一般的探测
仪器没办法探测到出射光如此小的变化!因此%小
角度入射实际上是不可用的!而当放大倍数太小时

@加上光楔并没有真正起到杠杆的作用A变得没有
意义%我们取最小放大倍数为#?倍%对于楔角为#$
的光楔%其入射角选择 &?$BCD$为宜%相应的放大
倍数为@#?B#EDA倍F楔角为&$的光楔选择#D$BC?$
为宜%放大倍数为@#?B#?GA倍F楔角为’$的光楔选
择#H$BHH$为宜%放大倍数为@#?BGEA倍!因此%要
根据需要合理选择入射角!该性质可以用来降低光
谱仪旋转机构的机械要求%提高光谱仪的波长分辨
率IDJ!本文我们将它应用于实现外腔半导体激光器
的波长调谐!图H是利用K光杠杆L系统的MNOOPQR
半导体激光器结构!原有的MNOOPQRSTUM选择所
需波长时是通过旋转高反射镜%使其改变很小的角

图H 利用K光折射杆L系统的MNOOPQR半导体激光器结构
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度@一般小于几分A%这对机械要求很高!对于利用

K光折射杆L的MNOOPQRSTUM%我们只需通过旋转
楔形棱镜@可比原先旋转更大的角度A就可以选择
所需波长%降低了机械要求%提高了选择精度!比
如%原先需要旋转高反镜#Y%对于顶角为&$%角位移
灵敏度为#ZC?的楔形棱镜%只需旋转#$就够了!因
此%通过选择不同的楔形棱镜顶角和偏移角%机械
要求可以降低#B&个数量级%对震动的敏感性要
求也降低%同时%波长选择精度也相应得到提高!

’ 结论
通过上述分析%基于原有MNOOPQR结构外腔半

导体激光器的K光杠杆L方法是通过旋转楔形棱镜
代替旋转反射镜来实现波长调谐的!根据灵敏度和
放大倍数要求选择不同的楔角和入射角%可以把可
调谐外腔半导体激光器的机械要求降低#B&个数
量级%波长选择精度也相同倍数地得到提高%极大
地改善了可调谐半导体激光器的波长调谐特性%同
时%对震动的敏感性也大大降低!
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