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准直透镜失调对 Littman-Metcalf 光栅外腔激光器线宽的影响

周    平1,2，吴永前2，张蓉竹1

(1. 四川大学 电子信息学院，四川 成都 610065；
2. 中国科学院光电技术研究所，四川 成都 610209)

摘　要：以光栅外腔半导体激光器的理论知识为基础，对 Littman-Metcalf 型外腔半导体激光器的工作

原理进行了说明，并详细地讨论了外腔半导体激光器的线宽压窄以及模式选择机制，采用严格的耦合

理论和光线变换矩阵推导了系统结构参数对光场耦合效率影响的计算公式。同时，对影响 Littman-
Metcalf 外腔激光器输出激光线宽的几个重要因素进行了分析，重点讨论了系统中准直透镜位置失调

导致的线宽变化规律。计算结果表明：合理地控制 Littman-Metcalf 光栅外腔半导体激光器的外腔参数

可以将中心波长为 785 nm 半导体激光器的本征线宽压窄四个数量级，该外腔系统中准直透镜位置失

调会影响系统出射光场与经外腔反馈光场之间的耦合效率，进而影响光栅外腔半导体激光器的输出线宽。
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Influence of the misalignment of the collimating lens on the line-width
of Littman-Metcalf grating external cavity laser
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(1. College of Electronic Information, Sichuan University, Chengdu 610065, China;

2. Institute of Optics and Electronics, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610209, China)

Abstract:   Based  on  the  theoretical  knowledge  of  grating  external  cavity  semiconductor  laser,  the  working
principle of Littman-Metcalf type external cavity semiconductor laser was explained, and the wide voltage narrow
ground  wire  and  mode  selection  mechanism  of  external  cavity  semiconductor  laser  were  discussed  in  detail.
Based on strict coupling theory and ray transformation matrix, the calculation formula of the influence of system
structure  parameters  on  the  coupling  efficiency  of  light  field  was  derived.  At  the  same  time,  several  important
factors affecting the output linewidth of littman-Metcalf external cavity laser were analyzed, and the variation of
linewidth  caused  by  the  misalignment  of  collimating  lens  in  the  system  was  discussed.  The  calculation  results
show that the proper control of the parameters of the littman-metcalf grating external cavity semiconductor laser
can  narrow  the  intrinsic  linewidth  of  the  semiconductor  laser  with  the  central  wavelength  of  785  nm  by  four
orders  of  magnitude.  In  this  external  cavity  system,  the  misalignment  of  the  collimating  lens  would  affect  the
coupling efficiency between the emitted light field and the feedback light field through the external cavity. Then
the output linewidth of the grating external cavity semiconductor laser is affected.
Key words:   external cavity laser;      coupling efficiency;      line-width;      lens misalignment;      assembly tolerance
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0    引　言

Littman-Metcalf型光栅外腔半导体激光器 (Exte-

rnal cavity semiconductor lasers, ECDL)采用衍射光栅

和高反镜作为反馈元件，因其具有单纵模运转、窄线

宽和输出激光波长在较大范围内能够实现无跳模连

续可调等性能，在相干光通信、高精度干涉测量技

术、光纤通信波分复用技术、光外差传感和激光雷达

等领域具有重要应用，成为激光技术方向的研究热点

之一[1−3]。

对于 Littman-Metcalf型光栅外腔半导体激光器

而言，重点关注的是其输出线宽问题，如何获得最窄

线宽输出是设计中重点考虑的问题。柴燕杰等人分

析了具有强反馈外腔的半导体激光器线宽特性，给出

了强反馈条件下外腔半导体激光器的线宽压窄率表

达式 [4]。龙睿等人对影响 Littrow型光栅外腔半导体

激光器线宽压缩的各种因素进行了分析，发现外腔反

馈等效于增加了端面反射率，使得受激辐射增大，自

发辐射遭到了抑制，从而使得线宽减小[5]。刘大鹏等

人系统研究了外腔激光器中二极管激光器增益芯片

结构和尺寸、外腔光栅反射率对线宽压窄的影响，研

究表明，通过合理设计外腔结构参数、优化外腔光栅

性质和增益芯片尺寸结构，可以显著压窄激光线宽至

千赫兹量级[6]。Huanqian Loh等人研究了外腔光栅的

分辨率以及给二极管激光器输出端面涂上减反射涂

层对外腔激光器输出线宽的影响，研究表明闪耀光栅

的分辨率越高越有利于线宽的压窄[7]。以上研究重点

分析了二极管激光器有源区的参数以及外腔参数对

光栅外腔半导体激光器线宽的影响，然而，在 Littman-

Metcalf型外腔激光器运行过程中，最关键的环节是

光场的反馈，耦合效率是描述反馈过程有效性的关键

参数，而如何利用光场耦合效率来对 Littman-Metcalf

型外腔激光器输出线宽特性的变化进行分析还未见

相关研究报道。

文中将具体分析 Littman-Metcalf结构外腔参数

对激光器输出线宽的影响，并通过严格耦合理论和光

线变换矩阵推导出 Littman-Metcalf型外腔激光器系

统原始光场与反馈光场之间的耦合效率计算公式。

然后利用透镜的位置失调来改变系统耦合效率，进而

研究输出激光线宽随耦合效率变化的规律。 

1    Littman-Metcalf 型光栅外腔半导体激光

器的结构及工作原理

d(sinα+ sinβ) = mλ α

β

Littma-Metcalf型光栅外腔半导体激光器用反射

镜作为反馈原件，如图 1所示[8]。二极管激光器发射

宽带光谱以一定的角度入射到闪耀光栅，该入射角度

始终不变。由光栅方程  (其中 为

入射角， 为衍射角)可见，不同的衍射角决定了不同

频率的光[9]。只有与反射棱镜垂直的光波将原路返回

到闪耀光栅，再一次发生衍射，沿着第一次入射光栅

的路径原路返回二极管激光器的有源区。此时，由二

极管激光器的左端腔面和反射棱镜反射面组成新的

谐振腔，也称外腔。空间分布的各个波长单色光，只

有满足以上光路几何关系的光波才可以在新的谐振

腔中形成振荡。将第一次经过闪耀光栅衍射产生的

零级光做为激光输出。
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图 1  Littman-Metcalf 型外腔半导体激光器结构图

Fig.1  Structure diagram of Littman-Metcalf configuration of ECDL
 

 

二极管激光器的纵模间隔和外腔激光器的纵模

间隔分别为[10]：

∆λd =
λ2

2ngLi
(1)

ng Li式中： 为群速度折射率； 为二极管激光器有源区

长度。

∆λc =
λ2

2(L f +Ld +Lr)
(2)

L f Ld

Lr

式中： 为激光出射点到准直透镜之间的距离； 为

准直透镜到闪耀光栅入射点之间的距离； 为闪耀光

栅入射点到调谐反射镜入射点之间的距离。

δλ

对比公式 (1)和公式 (2)，因为外腔长度远远大于

内腔，所以外腔的纵模频率间隔比内腔的频率间隔小

得多，如图 2中的 c和 d所示。调谐反射镜和闪耀光

栅只允许较窄 波长范围内的光波返回有源区，在有
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δλ

δλ

δλ

δλ

δλ

δλ

δλ

源区 范围内的这一组外腔模式的损耗急剧下降，如

图 2中的 a所示。通过增益饱和模式竞争， 范围内

的波长优先激射， 范围外的其他波长受到抑制，如

图 2中的 d所示。并且 内的各个纵模由于模式竞

争，光栅反馈 范围中的峰值波长形成单一的外腔模

式振荡激射，如图 2中的 e所示。当平面反射镜的角

度在 PZT的作用下发生改变时， 范围将会发生移

动，此时，覆盖有源区内损耗差 范围内的波长发生

了改变，从而在有源区中振荡的激射波长发生了改

变，可见，改变调谐反射镜的角度实现外腔激光器的

波长调谐[11]。
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图 2  外腔激光器模式选择原理图

Fig.2  Schematic diagram of external cavity laser mode selection
 

  

2    耦合效率对激光器输出线宽的影响

Rout > 10R2强反馈条件下，即 时，外腔半导体激光

器的理论线宽为[12]：

∆ν = ∆ν0
1[

1+τ/τin

(
1−
√

R0/Rout

)]2 (3)

∆ν0

∆ν0 R0

Rout

Rout = RrRgRg Rg

Rr τ τin

式中： 为二极管激光器的本征线宽，后文计算

设为 100 MHz； 为激光二极管输出端面的反射

率； 为外腔的反射率。在 Littman-Metcalf结构中，

激光经过两次闪耀光栅衍射、一次反射棱镜反射作

用，因此 ， 为闪耀光栅的一级衍射效率，

为反射棱镜的反射率， 、 分别为光子在二极管激

光器有源区和外腔往返渡越的时间，与激光器的内腔

长和外腔长度有关。

由公式 (3)可见，Littman-Metcalf型光栅外腔半导

体激光器的输出线宽与外腔长度、激光二极管输出端

面反射率、闪耀光栅一级衍射效率以及调谐反射镜反

射率密切相关[13]。

由图 3分析可得，外腔的引入对于激光器输出线

宽有很显著的影响。在一定范围内，外腔长度的增加

会使得输出线宽压窄四个数量级。然而，如图 3所

示，当外腔长大于 80 mm时，对输出线宽的影响不再

明显，考虑到腔长变大会增加激光器的损耗、降低输

出功率以及激光器结构紧凑性[13]，实现理想输出应合

理控制 Littman-Metcalf外腔激光器的外腔腔长。由
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图 3  当 (a)端面反射率、(b) 闪耀光栅衍射效率、(c)棱镜反射率不同

时，激光器输出线宽与外腔长度的关系

Fig.3  Relationship between the output linewidth of the laser and length

of  the  external  cavity  while  (a)  the  reflectivity  of  laser  diode,

(b)  the  diffraction  efficiency  of  blazed  grating  and  (c)  the

reflectivity of reflecting prism are different 
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图 3(a)图可见，在 LD端面反射率从 0.01增加到 0.05

时，激光器的输出线宽增加了五倍，因此窄线宽输出

一般要求 LD输出端面镀增透膜，且透过率不低于 99%。

由图 3(b)可见，当闪耀光栅的一级衍射效率大于

0.3时，激光器输出线宽近似不变，而大的一级衍射效

率会降低激光器输出功率，因此在保证窄线宽输出的

前提下，闪耀光栅的一级衍射效率越小越好。由图 3(c)

可见，在激光器外腔长保持不变时，增大反射棱镜反

射率有利于窄线宽输出，因此一般采用全反镜。

Rout Rout = ηRrRgRg

外腔的作用是将出射光场反馈回二极管激光器，

这一过程称为光场的耦合。利用耦合效率来表征光

场反馈的有效性，可将 修正为 。从而

得到耦合效率与输出线宽之间的表达式：

∆ν = ∆ν0
1[

1+τ/τin

(
1−

√
R0

ηRrRgRg

)]2 (4)

η

R0 Rg Rr

图 4为系统的耦合效率 对激光器输出线宽的影

响。计算中， 取 0.002， 取 0.6， 取 0.99，外腔长度

为 60 mm，二极管激光器有源区长度为 0.3 mm。
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Fig.4  Influence  of  coupling  efficiency  on  the  output  linewidth  of  the

laser
 

 

二极管激光器原始输出光场和经外腔作用耦合

进入激光腔的反馈光场的能量耦合效率，也即重叠光

场的积分[14]。

设 LD出射光光场为：

E1 = E1 (x) ·E1 (y)= A1 exp
[
−
(

x2

ω2
1x

+
y2

ω1y

)
− jk

(
x2

2R1x
+

y2

2R1y

)]
(5)

E1 (x) E1 (y)式中： 和 分别为输出光束平行和垂直于

PN结平面的光场。经外腔反馈光光场为：

E2 = E2 (x) ·E2 (y)= A2 exp
[
−
(

x2

ω2
2x

+
y2

ω2y

)
− jk

(
x2

2R2x
+

y2

2R2y

)]
(6)

η = ηxηy =

∣∣∣∣x E1 (x,y) E2 (x,y)dxdy
∣∣∣∣2x

E2
1 (x,y)dxdy

x
E2

2 (x,y)dxdy
(7)

ηx ηy

η A1和A2

R1x(1y) R1x(1y) = 1/Re
{

1
q1x(1y)

}
q1x(1y) = iπω2

1x(1y)/λ

q ω1x(1y) = λ/
(
πθ1x(1y)

)
θ1x(1y)

k = 2π/λ R2x(2y) ω2x(2y) =√
−λ

πIm
[
1/q2x(2y)

] q2x(2y) =
Aq1x(1y)+B
Cq1x(1y)+D

公式 (5)~(7)中， 、 分别为平行和垂直于 PN结

平面的耦合效率； 为总耦合效率； 为光场振

幅； 为出射光波曲率半径； ，

为平行 (或垂直)于 PN结平面方向

的 参量； 为出射光束光斑半径；

为平行或垂直于 PN结平面光束远场发散角的一

半；波数 ； 为反馈光波前曲率半径；

为反馈光光斑半径； ；

A、B、C、D为光线传输矩阵的矩阵元，傍轴近似下，

Littman-Metcalf系统的光线变换矩阵为[15−17]：[
A B
C D

]
=

[
1 L f

0 1

]  1 0
−1
f

1

 [ 1 Ld

0 1

] [
1 Lr

0 1

]
×

[
1 Lr

0 1

] [
1 Ld

0 1

]  1 0−1
f

0

 [ 1 L f

0 1

]
(8)

由以上分析可见，准直透镜的位置对于系统光场

的耦合效率有着较大的影响，从而影响到系统最终输

出的激光线宽。 

3    透镜位置失调对线宽的影响

β

设激光从 LD激射出来方向为 Z轴，垂直于出射

光的发光面为 X轴，图 5给出了透镜失调的两种主要

情况，图 5(a)为透镜沿着 X轴倾斜 角度，图 5(b)为

 

(a)
X

β
Lens Lens

Y

Z

X

Δx

Y

Z

(b)

图 5  透镜沿 X轴倾斜 (a) 或偏移 (b) 示意图

Fig.5  Schematic diagram of lens tilting (a) and decentering (b) along X-

axis 
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∆x透镜沿着 X轴偏移 。

文中使用 Thorlabs公司的 L785P090半导体激光

器的相关参数进行仿真计算，中心波长为 785 nm，该

激光器的水平和垂直方向发散角分别为 10°(0.087 rad)

和 30°(0.262 rad)，使用的准直透镜为 Thorlabs公司的

C105TMD-B非球面透镜，有效焦距为 5.5 mm。

首先分析倾斜带来的影响，当透镜在装调过程中

沿着 X轴或 Y轴倾斜时，透镜的光线传输矩阵将会发

生改变，从而影响耦合效率以及输出线宽。以 X轴倾

斜为例，此情况下，平行和垂直于 PN结平面的光线变

换矩阵分别由公式 (9)和公式 (10)给出：

Mx =


1 0

1
cosθ

(ncosα
cosθ

−1
)(−1/ f

n−1

)
1

 (9)

My =


1 0

cosθ
(ncosα

cosθ
−1

)(−1/ f
n−1

)
1

 (10)

ηx ηy

η

将公式 (9)和公式 (10)代入公式 (7)，可得透镜沿

X轴微小角度倾斜时，耦合效率变化如下图 6(a)所

示，其中 为平行于 PN节平面的耦合效率， 为垂直

于 PN结平面的耦合效率， 为总耦合效率。同理可

得，透镜沿着 Y轴倾斜微小角度时，耦合效率变化如

图 6(b)所示。

β通过以上分析可得，当准直透镜存在 角度倾斜

时，在平行或垂直 PN结平面方向，随着倾斜角度的增

大，耦合效率不断降低。且沿着不同方向发生倾斜

时，变化规律也是不同的。

ηx ηy

由图 6(a)、图 7和表 1数据可见，当透镜沿着

X轴倾斜时，相比垂直 PN结平面的耦合效率，平行

于 PN结平面的光场耦合效率受倾斜量的影响更为明

显。倾斜量为 0.14 rad时， 为 0.024， 为 0.243，此时

总耦合效率仅为 0.006，输出线宽是未失调状态的

100倍。

ηx

η

由图 6(b)、图 7和表 2数据可见，当透镜沿着

Y轴倾斜时，给定相同的倾斜量，垂直于 PN结平面的

光场耦合效率变化更显著。且在很小的范围内平行

于 PN结平面耦合效率 基本不变。倾斜量为 0.14 rad

时，耦合效率 仅为 0.095，线宽的变化较为平稳。由

于 LD发出的光束是具有发散角的高斯光束，且垂直

和平行于 PN结平面的发散角是不同的，当准直透镜

倾斜时，出射光场与经过外腔返回的光场之间的重叠

区域将会减小，进而导致耦合效率降低。垂直和平行

于 PN结平面的发散角度不同导致了透镜不同方向的

倾斜对耦合效率的影响也是不同的。

接下来分析透镜在装调过程在沿着坐标轴发生

偏移时，耦合效率以及输出线宽的变化规律。以透镜
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图 6  透镜沿着 (a) X轴、(b) Y轴倾斜对耦合效率的影响

Fig.6  Influence  of  lens  tilted  about  (a) X-axis,  (b) Y-axis  on  coupling

efficiency 
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图 7  透镜倾斜对输出线宽的影响

Fig.7  Effects of lens tilted on output linewidth 
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∆x

沿着 X轴偏移为例，如图 5(b)所示，当透镜在装调过

程中沿着 X轴偏移 距离时，此时平行于 PN结平面

的光场修正为公式 (11)，垂直于 PN结平面的光场保

持不变。同理，沿着 Y轴偏移时，只需修正垂直于 PN

结平面的光场。

E1x = exp
(
− (x−∆x)2

ω2
1x

)
exp

(
− jk

(x−∆x)2

2R1x

)
(11)

η

η_x

η_y

L f

Ld

将公式 (10)代入公式 (6)可得透镜沿着 X轴或

Y轴横向偏移时对耦合效率 的影响，如图 8(a)所

示。 表示当透镜沿着 X轴横向偏移时的耦合效

率， 表示透镜沿着 Y轴横向偏移时的耦合效率。

当沿着 Z轴偏移时，将改变激光二极管后端面与透镜

之间的距离 以及透镜与闪耀光栅入射点之间的距

离 ，其对系统光场耦合效率的影响如图 8(b)所示。

∆x

通过计算可得，当准直透镜沿着坐标轴偏移

时，不同方向的偏移对耦合效率以及输出线宽的影

响也是不同的。

通过图 8(a)、图 9(a)和表 3数据分析可得，当透

镜沿着 X、Y轴偏移时，随着偏移量的增加，耦合效率

和降低，且输出线宽逐渐增大，相比沿着 X轴偏移，

Y偏移给系统带来的影响更显著。

由 8(b)、图 9(b)图和表 4可见，当二极管激光器

L f

f ηx

的后端面与透镜之间的距离 等于准直透镜的焦距

5.5 mm时，可以得到最大的耦合效率约 100%。当距

离偏离焦距 时，耦合效率急剧下降， 变化更为剧

烈。且激光器输出线宽增。当偏移量为 0.14 mm时，

激光器的输出线宽是未失调状态的 200倍。

上文分析可得，当耦合效率大于 0.2时，外腔激光

器输出线宽近似不变，对各个误差项进行分析，可得

Littman-Metcalf外腔结构对准直透镜的装调容差如

表 5所示。
 

 

表 1  输出线宽与 X 轴倾斜量的关系

Tab.1  Relationship  between  output  linewidth  and  tilt

amount of X-axis
 

0 0.035 0.07 0.105 0.14

ηx 1 0.392 0.108 0.049 0.024

ηy 1 0.968 0.701 0.404 0.243

η 1 0.379 0.076 0.02 0.006

∆ν/103
2.88 3.19 4.64 112 281

 

表 2  输出线宽与 Y 轴倾斜量的关系

Tab.2  Relationship  between  output  linewidth  and  tilt

amount of Y-axis
 

0 0.035 0.07 0.105 0.14

ηx 1 0.998 0.976 0.897 0.754
ηy 1 0.891 0.446 0.243 0.126
η 1 0.889 0.456 0.196 0.095

∆ν/103
2.88 2.91 3.14 3.37 5.69

 

表 3  输出线宽与 X、Y 轴向偏移量之间的关系

Tab.3  Relationship  between  output  linewidth  and

decenter amount of X and Y-axis
 

0 0.35 0.7 1.05 1.5

η_x 1 0.192 0.051 0.023 6 0.014
η_y 1 0.167 0.030 0.009 0.005

∆νX/103
2.88 3.58 5.39 7.78 15.9

∆νY/103
2.88 3.68 7.41 521 1 031
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图 8  透镜沿着 (a) X、Y轴，(b) Z轴偏移对耦合效率的影响

Fig.8  Influence  of  lens  decentered  about  (a)  X and Y-axis,  (b)  Z-

axis on coupling efficiency 
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4    结　论

线宽压窄能力是 Littman-Metcalf型光栅外腔半

导体激光器最重要的性能，文中计算了外腔参数对激

光器输出线宽的影响，给出了系统光场耦合效率对输

出线宽影响的表达式。从耦合原理可知装调过程中

准直透镜位置产生横移、倾斜对系统的耦合效率会产

生直接影响，从而导致输出线宽改变。通过计算发

现，当透镜在装调过程中出现倾斜时，随着倾斜量的

增大，耦合效率不断减小，平行和垂直于 PN结平面的

耦合效率对误差的敏感程度也不同。同时，输出线宽

也随着耦合效率的降低不断增大。当透镜沿着 X轴

倾斜 0.14 rad时，激光器输出线宽是未失调状态的

100倍。透镜与 LD出光面的距离误差相比其他两个

方向的横移误差对耦合效率的影响更为明显，偏移量

为 0.14 mm时，平行于 PN结平面耦合效率为 0.026，

垂直于 PN结平面的耦合效率为 0.235，总的耦合效率

仅为 0.027。此时的输出线宽是未失调状态下的 200

倍。当耦合效率大于 0.2时，耦合效率的变化对输出

线宽的影响不再明显，由此得到了 Littman-Metcalf

外腔结构对透镜 X倾斜的容限为±0.048 3 rad，Y轴倾

斜容限为±0.088 1 rad，XY轴横移的容限为±0.3 mm，透

镜与 LD出光面之间的距离容差仅为±0.016 5 mm，该

结论可在一定程度上降低装调难度。
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图 9  透镜沿着 (a)X、Y轴，(b)Z轴偏移对输出线宽的影响
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axis on output linewidth 
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