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摘要：提出了优化由两个均匀布拉格光纤光栅组成的９８０ｎｍ半导体激光器波长锁定器的方法以满足光纤放大器对半导

体激光器的性能要求。运用耦合模理论推导了双布拉格光纤光栅（ＦＢＧ）的透射率和反射率的解析表达式和波长锁定器

增益方程。研究了两光栅之间的距离、光栅到激光器前端面的距离、光栅折射率、光栅折射率周期、光栅栅长和温度对激

光器增益曲线的影响，并通过优化这些参数来达到最佳的锁模性能。测量了带双ＦＢＧ波长锁定器的非致冷半导体激光

器的输出光谱和出纤功率。实验结果表明：高功率非致冷９８０ｎｍ半导体激光器在０～７０℃时的波长漂移为０．５ｎｍ，边

模抑制比达４５ｄＢ以上，半峰值全宽度＜１ｎｍ。经优化设计的９８０ｎｍ半导体激光器ＦＢＧ波长锁定器可满足光纤放大

器对非致冷半导体激光器大功率、长寿命、高可靠性、小尺寸等性能的要求。
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１　引　言

　　对于持续发展的密集波分复用（ＤＷＤＭ）系

统和光接入网而言，随着信道的逐渐增加［１５］，严

格控制掺铒光纤放大器的增益平坦度，获得稳定

的放大信号尤为关键。高功率单模９８０ｎｍ半导

体激光器是光通信系统中光纤放大器的关键器

件，但是，它在非致冷条件下的稳定性较差，为此，

在尽可能不牺牲出纤功率的情况下提高非致冷

９８０ｎｍ半导体激光器的边模抑制比和波长稳定

性的相关研究工作越来越受到人们的重视［４１１］。

研究表明，对提高半导体激光器的边模抑制比和

波长稳定性来说，采用设定布拉格光纤光栅（Ｆｉ

ｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）波长锁定器的方法优于

在半导体激光器端面镀增透膜的方法。通常，Ｆ

Ｐ腔半导体激光器与光纤光栅组成弱反馈外腔激

光器，通过控制激光器电流和温度，调谐ＦＢＧ波

长可获得单模输出。用带制冷器的９８０ｎｍ半导

体激光器作为掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）泵浦源时

不仅体积较大，而且成本较高，很难适应光纤到户

的发展要求。采用双ＦＢＧ的弱反馈外腔设计不

仅可以使激光器输出的光谱线宽由光纤光栅精确

决定，同时可实现高功率单模运转，其折射率的温

度稳定性优于半导体材料且不必担心载流子注入

引起折射率变化，对啁啾具有较强的抑制作用，可

以实现高边模抑制比和稳定的光谱输出，而且相

对单ＦＢＧ外腔其相干失效长度大大减小，可以实

现非致冷９８０ｎｍ 半导体激光器小型化和低成

本。基于上述优点设计和制备双ＦＢＧ波长锁定

器显得非常重要且有实际意义。

本文研究了双ＦＢＧ波长锁定器的工作特性，

并引入一种新的设计ＦＢＧ波长锁定器的方法。

与过去的小驱动电流下工作的９８０ｎｍ半导体激

光器［１１］相比，设计的锁定器可在０～７０℃施加大

驱动电流时，提高非致冷高功率９８０ｎｍ半导体

激光器的半峰值全宽度、边模抑制比和波长稳定

性，且不牺牲出纤功率。

２　理论分析

２．１　犉犅犌的理论模型

在单模光纤中，让纤芯折射率发生周期性变

化可构成结构最简单的均匀ＦＢＧ。ＦＢＧ的反射、

透射特性可用耦合模理论描述［１２］。只有前向波

入射时，反射波（后向输出）和透射波（前向输出）

可分别表示为：

犪（０）＝
犽ｓｉｎｈ（犛犔）

－Δβｓｉｎｈ（犛犔）＋ｉ犛ｃｏｓｈ（犛犔）
犫（０）， （１）

犫（犔）＝
ｉ犛ｅｘｐ（－ｉβ０犔）

－Δβｓｉｎｈ（犛犔）＋ｉ犛ｃｏｓｈ（犛犔）
犫（０），（２）

其中Δβ＝β－β０＝２狀π／λ－２狀π／λ犅，为失谐波矢

量，犛＝（犽２－Δβ
２）１／２，狀为有效折射率，Λ为折射

率变化的周期（栅距），犽为耦合系数，λ为光波波

长，犔为光纤光栅长度，λ犅＝２狀Λ为布拉格波长。

定义光纤光栅的反射系数狉ｇ 和透射系数狋ｇ 分别

为：狉ｇ＝犪（０）／犫（０）＝｜狉ｇ｜ｅｘｐ（ｉφ狉），狋ｇ＝犫（犔）／犫

（０）＝｜狋ｇ｜ｅｘｐ（ｉφ狋）。可得：

｜狉ｇ｜＝
犽ｓｉｎｈ（犛犔）

（Δβ
２ｓｉｎｈ２（犛犔）＋犛２ｃｏｓｈ２（犛犔））１

／２
，

（３）

｜狋ｇ｜＝
犛

（Δβ
２ｓｉｎｈ２（犛犔）＋犛２ｃｏｓｈ２（犛犔））１

／２
，

（４）

对于一定调制深度和周期的光栅，其反射率可表
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示为［１３］：

犚ｇ＝
犽２ｓｉｎｈ２（犛犔）

Δβ
２ｓｉｎｈ２（犛犔）＋犛２ｃｏｓｈ２（犛犔）

（犽２＞Δβ
２），

（５）

犚ｇ＝
犽２ｓｉｎ２（犙犔）

Δβ
２－犽２ｃｏｓ２（犙犔）

（犽２＜Δβ
２）， （６）

犙＝（Δβ
２－犽２）１

／２，在光纤光栅的中心波长Δβ＝０

处，光纤光栅处于谐振状态，此时有最大的反射率

为：

犚（λＢ）＝ｔａｎｈ
２（｜犽｜犔）， （７）

光栅反射系数的相位角狉，即光波经光纤光栅反

射后的相位变化为：

　　φ狉＝π＋ａｒｃｔａｎ
犛ｃｏｓｈ２（犛犔）

Δβｓｉｎｈ
２（犛犔［ ］），λ≤λＢ， （８）

　　φ狉＝ａｒｃｔａｎ
犛ｃｏｓｈ２（犛犔）

Δβｓｉｎｈ
２（犛犔［ ］），λ＞λＢ． （９）

２．２　双犉犅犌波长锁定器理论分析

双ＦＢＧ波长锁定器主要是由２个参数不同

的均匀ＦＢＧ组成，其只在中心耦合波长附近的窄

带宽内对光有较强的耦合反射作用。因此，对于

激光器来说，尾纤后面所接的一对ＦＢＧ组成了一

个类似于法布里珀罗（ＦＰ）腔的谐振腔，只能在

光纤光栅的反射带宽内产生谐振，在反射带宽外

没有谐振峰。双ＦＢＧ组成的谐振腔锁定９８０ｎｍ

非致冷半导体激光器的基本结构如图１所示。

图１　双光纤光栅非致冷半导体激光器的结构图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｃｏｏｌｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｗｉｔｈ

ｄｕａｌＦＢＧ

双ＦＢＧ的结构如图２所示。在双ＦＢＧ中

ＦＢＧ１ 的反射系数和透射系数分别为狉ｇ１、狋ｇ１，长

度为犔１；ＦＢＧ２ 的反射系数和透射系数分别为

狉ｇ２、狋ｇ２，长度为犔２；两个光栅之间距离为犺（腔

长）。如果给定边界条件只有前向波入射犅（０）＝

犅０ 和犃（犔１＋犔２＋犺）＝０，则狕＝犔１ 处的前向波犫

图２　双ＦＢＧ的结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌＦＢＧ

（犔１）应满足如下方程式：

犫（犔１）＝狋ｇ１犫（０）（
１

１－狉ｇ１狉ｇ２ｅｘｐ（－ｉ２β犺）
），

（１０）

同理可得：

犫（犔１＋犔２＋犺）＝
狋ｇ１狋ｇ２ｅｘｐ（－ｉβ犺）

１－狉ｇ１狉ｇ２ｅｘｐ（－ｉ２β犺）
犫（０），

（１１）

犜＝
｜狋ｇ１｜

２
｜狋ｇ２｜

２

（１－｜狉ｇ１｜｜狉ｇ２｜）
２＋４｜狉ｇ１｜｜狉ｇ２｜ｓｉｎ

２（（φ狉１＋φ狉２－２β犺）／２）
，

（１２）

犚＝１－
｜狋ｇ１｜

２
｜狋ｇ２｜

２

（１－｜狉ｇ１｜｜狉ｇ２｜）
２＋４｜狉ｇ１｜｜狉ｇ２｜ｓｉｎ

２（（φ狉１＋φ狉２－２β犺）／２）
，

（１３）

其中犜为总透射率，犚为总反射率。

如果双ＦＢＧ谐振腔长和波长满足相位谐振

条件：δ＋φ狉１＋φ狉２＝２犿π，犿 为自然数，则双ＦＢＧ

谐振腔在光栅的中心耦合波长λＢ 处有谐振峰。

其中δ＝
４π狀犺

λ
是光程差，φ狉是ＦＢＧ在波长λ处的

反射系数的相位因子。

对于双ＦＢＧ谐振腔，其腔长和光栅中心耦合

波长都不变，ＦＢＧ的反射带宽越小，光栅的反射

系数相位因子影响就越大，由其组成的谐振腔就

越容易实现单模运转。双ＦＢＧ一般距离激光器

出光端面应远大于其相干长度［１４］，此时激光器将

工作在相干失效状态，激光器输出光谱最稳定。

双ＦＢＧ在窄带宽内对光的耦合反射作用加

强了激光器的前端反射率。当激光器工作在相干

失效状态时，由双ＦＢＧ谐振腔影响而得到的前端

有效反射率为［１１］：

犚ｅｆｆ（λ）＝犚ｆ＋η
２
（１－犚ｆ）

２犚

１－犚ｆ犚
， （１４）

其中犚ｅｆｆ（λ）为前端有效反射率，犚ｆ为前端面反射

率，犚为双ＦＢＧ反射率，η是透镜光纤与激光器
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芯片的耦合效率。则激光器的模式增益为［１５］：

犵ｍｏｄ（λ）＝αｉ＋
１

２犔ｄ
ｌｎ

１

犚ｂ犚ｅｆｆ（λ（ ）） ， （１５）

αｉ是激光器腔内损耗，犔ｄ 为激光器腔长，犚ｂ 为激

光器后端面反射率。

２．３　双犉犅犌参数的优化

根据高功率单模９８０ｎｍ半导体激光器的性

能要求，确定了双ＦＢＧ参数优化的３个依据，按

照它们的重要性排列依次是：（１）光谱输出的稳定

性；（２）出纤功率的损失程度；（３）锁模特性。为

此，本文提出了下列优化方法，在保证光谱输出稳

定的前提下，确保出纤功率最大，边模抑制比最

高。

由公式（１３）、（１４）和（１５）不难发现，可以优化

的参数有两光栅之间的距离、光栅到激光器前端

面的距离、光栅折射率、光栅折射率周期、光栅栅

长。根据对这些参数的比较和分析，优化过程主

要围绕两光栅之间的距离、光栅到激光器前端面

的距离和光栅栅长等参数进行。

９８０ｎｍ半导体激光器光谱输出的稳定性受

到光栅到激光器前端面的距离犇 和两光栅之间

的距离犺的作用。由双光纤光栅之间的距离所引

起的光程差δ如果满足如下相位谐振条件：

４π狀ｄ犔ｄ

λ
＋
４π狀犇

λ
＋δ＋φ狉１＋φ狉２＝２犿π，（１６）

其中犿为自然数，狀ｄ 为激光器增益介质折射率，

犔ｄ是激光器腔长，则在该波长处有谐振峰。可得

激光器相邻谐振峰的间隔如下所示：

４π（狀ｄ犔ｄ＋狀犇＋狀犺）
狘Δλ狘
λＢ

＋

∑
２

犻＝１

（狘φ狉犻（λＢ）－φ狉犻（λＢ＋Δλ）狘）＝２π，

（１７）

从上式可以看出由于光纤光栅反射率相位因子的

存在，其腔的谐振谱线之间的间隔要比带单ＦＢＧ

波长锁定器的激光器谱线间距小。显然，谐振谱

线间隔与反射率大小无关，而与激光器腔长，ＦＢＧ

到激光器端的距离和双ＦＢＧ的光栅间距以及光

纤光栅反射系数的相位因子有关。根据上述分

析，可以得出双ＦＢＧ波长锁定器对激光器腔内的

纵模选择。当采用双ＦＢＧ波长锁定器时，由两个

光纤光栅构成的外腔能降低反馈回腔内激光的相

干性，从而使得整个双ＦＢＧ腔可以位于相干长度

内仍能获得稳定的多模相干失效状态［１６１８］。光纤

光栅的反射带宽起着对腔内模式数（即输出谱线

数目）的限制作用，光纤光栅的反射带宽越窄，激

光法布里珀罗腔所能容纳的模式数越少。为了

获得高功率输出，要求激光器在多模相干失效状

态运行，同时为了有更好的波长锁定效果，要求其

在更窄的带宽里有更多的谱线产生谐振。

两个光栅栅长决定了双ＦＢＧ的反射率，双

ＦＢＧ的反射率决定了波长锁定器的主模输出功

率和边模抑制比。狉１、狉２、犚 为激光器后、前端面

的反射系数和光纤光栅的反射率。狉为激光器前

端面和光纤光栅形成一个等效反射面［１９］，其反射

率在弱反馈光纤光栅外腔的半导体激光器中可以

表示为：狉＝（狉２＋η槡犚）／（１＋η狉２槡犚）。光栅透过

功率：

犐
（狋）＝η

（１－狉２２）（１－犚）

（１＋η狉２槡犚）
２
犐
（犻）， （１８）

根据公式（１８）可以知道主模输出功率满足
犘０
犘狇
＝

η（１－犚）

（１＋η狉２槡犚）
２

犛０
犛狇
。对于光从光栅端输出的外腔结

构，光纤光栅反射率高有利于增大主模光子数

犛０，减小其他模式光子数犛狇（狇≠０），但过高的光

栅反射率会使主模输出光功率下降，使边模抑制

比下降。从图３可知犚在０～０．２之间边模抑制

比随犚增大而增大，犚 在０．２～０．８之间边模抑

制比相对保持恒定，犚＞０．８时边模抑制比反而会

下降。犚在７％时边模抑制比达４５ｄＢ以上。由

式（１８）计算后得到的图３可知犚 在７％～１０％

时，理论上主模输出功率可大于９５％。通过权衡

高功率和强锁模能力，综合来看犚在７％到１０％

之间比较合适。

图３　光栅反射率与输出功率比和边模抑制比的关系

Ｆｉｇ．３　ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｒａｔｉｏａｎｄＳＭＳＲｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｔｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
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　　上述计算结果表明，采用双ＦＢＧ的波长锁定

器，由两个光纤光栅构成的外腔能降低反馈回腔

内激光的相干性，从而使得整个双ＦＢＧ腔可以处

于相干长度内仍能获得稳定的多模相干失效状

态，避免了由光纤的双折射以及由激光器后端面

反馈光引起的偏振旋转对激光器获得相干失效状

态的影响。因此，采用双ＦＢＧ的波长锁定器的半

导体激光器可以在保持光谱稳定输出的前提下使

光栅到激光器前端的距离最小，输出功率最大，边

模抑制比最高。

图４　带优化后双ＦＢＧ激光器的增益谱线

Ｆｉｇ．４　ＧａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｕａｌＦＢＧａｆｔｅｒｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎ

优化后的结果如图４所示，具体参数如下：犇

＝５０ｃｍ，λＢ＝９７９．５ｎｍ，犔１＝０．２２ｍｍ，犔２＝

０．２５ｍｍ，犺＝４０ｍｍ。其它参数犽＝７×１０－７，狀１

＝狀２＝１．４５４５。理论上边模抑制比可达４５ｄＢ

以上，半峰值宽度＜１ｎｍ。

３　实验结果

　　对带双布拉格光纤光栅波长锁定器的非致冷

９８０ｎｍ半导体激光器（如图１所示）进行了光电

性能测试，用以说明和验证设计的合理性和准确

性。

图５是驱动电流为４００ｍＡ，温度为０～７０℃

时，９８０ｎｍ半导体激光器的输出光谱。中心波长

漂移仅０．２ｎｍ，边模抑制比＞４５ｄＢ，半峰值全宽

＜１ｎｍ。图６为０～７０℃时，９８０ｎｍ半导体激光

器中心波长随驱动电流变化的特性曲线。在不同

温度与不同电流下，中心波长漂移仅为０．５ｎｍ，

驱动电流对中心波长漂移影响相对较小，证实了

图５　４００ｍＡ驱动电流，０～７０℃下９８０ｎｍ半导体

激光器的光谱

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ９８０ｎｍｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒａｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ０℃～７０℃ａｎｄｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｏｆ４００ｍＡ

图６　０～７０℃时中心波长随驱动电流的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｒｉｖｅ

ｃｕｒｒｅｎｔａｔ０～７０℃

所设计的双ＦＢＧ波长锁定器，可以很好地稳定激

光器的波长。图７是在０～７０℃时，９８０ｎｍ半导

体激光器的功率电流（犘犐）特性。图８是０～

７０℃时，９８０ｎｍ半导体激光器驱动电流和出纤

功率的外微分效率特性曲线，最大出纤功率达

２５０ｍＷ，犘犐的线性抖动非常小，在不同温度下

的功率抖动也非常小。验证了所设计的双ＦＢＧ

波长锁定器可以克服温度对犘犐的线性度和出纤

功率的影响，实现了稳定的出纤功率，保证了出纤

功率最大。

本文还对９８０ｎｍ半导体激光器在无ＦＢＧ，

带单ＦＢＧ和带双ＦＢＧ的不同情形进行了光电性

能测量和比较。非致冷９８０ｎｍ半导体激光器在
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图７　０～７０℃时９８０ｎｍ半导体激光器的驱动电流

与功率特性

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒａｔ０～７０℃

图８　０～７０℃时９８０ｎｍ半导体激光器驱动电流和

出纤功率的外微分效率特性

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄ犘／ｄ犐ｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａ

ｓｅｒａｔ０～７０℃

４００ｍＡ的驱动电流和０～７０ ℃温度下，不带

ＦＢＧ与带单ＦＢＧ 外腔时中心波长漂移分别为

１７ｎｍ和３ｎｍ，半峰值全宽分别为４ｎｍ和２．５

ｎｍ，边模抑制比分别为１５ｄＢ和３０ｄＢ。图９是

６０℃时９８０ｎｍ半导体激光器分别在无ＦＢＧ，带

单ＦＢＧ和带双ＦＢＧ时的驱动电流和出纤功率的

外微分效率特性。

图９　６０℃时９８０ｎｍ半导体激光器分别在无ＦＢＧ，

带单ＦＢＧ和带双ＦＢＧ时的驱动电流和出纤功

率的外微分效率特性

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄ犘／ｄ犐ｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａ

ｓｅｒａｔ６０℃ｗｉｔｈｏｕｔＦＢＧ，ｗｉｔｈＦＢＧａｎｄｗｉｔｈ

ｄｕａｌＦＢＧ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

上述 实 验 证 实 了 双ＦＢＧ波 长 锁 定 器 在

０～７０℃使９８０ｎｍ半导体激光器的输出光谱和

工作特性非常稳定，表明双ＦＢＧ波长锁定器起到

了很好的选频和稳频作用，与设计预期一致。

４　结　论

　　通过采用优化后的两个不同参数的均匀

ＦＢＧ组成的双ＦＢＧ波长锁定器，使９８０ｎｍ半导

体激光器的输出光谱和工作稳定性得到了提高。

在０～７０℃时，在激光器犘犐线性工作区内测量

了带波长锁定器的激光器的边模抑制比、中心波

长的漂移、出纤功率、以及驱动电流和出纤功率的

外微分效率。实验结果表明，双ＦＢＧ波长锁定器

在０～７０℃下具有良好的锁模效果，９８０ｎｍ半导

体激光器的中心波长最多漂移了０．５ｎｍ，边模抑

制比始终保持在４５ｄＢ以上，半峰值全宽度始终

保持在１ｎｍ以内。因此，双ＦＢＧ不仅使９８０ｎｍ

半导体激光器处于相干失效状态且光谱输出稳

定，同时缩短了光栅到激光器前端的距离，使非致

冷半导体激光器满足大功率、长寿命、高可靠、小

尺寸、标准化和低成本的要求。
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