
相干长度可连续调谐的半导体激光器!

孔令琴 樊林林 王安帮 王云才!

（太原理工大学理学院物理系，太原 "#""$%）

（$""&年 ’月 ’%日收到；$""&年 $月 ’(日收到修改稿）

实验利用光反馈的方法获得了相干长度连续可调的半导体激光光源 )通过调节反馈强度及抽运电流，有效控
制了光反馈半导体激光器的相干长度 )其相干长度可由无反馈时的几米连续调至 ’""!*)同时，利用光反馈半导体
激光器速率方程，数值模拟了反馈强度及抽运电流对半导体激光器相干长度的影响 )实验及数值模拟均表明：通过
调节反馈强度的大小可以有效控制半导体激光器的相干长度，光反馈半导体激光器的相干长度随反馈强度的增大

而减小，而偏置电流对相干长度无明显影响 )模拟结果与实验结果符合 )
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’ ? 引 言

激光以其良好的相干性被广泛应用于各种光学

测量技术中，如相干光纤通讯［’］、量子频标［$］等 )然
而对于一些测量技术如相干层析［#］、彩虹测量［%］等，

高相干光源反而会引入散斑噪声，降低测量精度 )因
此具有良好光束特性的低相干光源则成为这些测量

系统的最佳光源 )超辐射发光二极管可产生低相干
光，且已应用于激光全息成像［+］，但其光功率有待进

一步提高 )飞秒激光器虽可产生高亮度、相干长度较
短的脉冲激光，但其体形巨大，且价格昂贵 )半导体激
光器以其体积小、光束小且致密以及价格低廉等优

点，已成为很多光学测量技术的首选光源 )因此对半
导体激光器输出光的相干性进行有效控制，使其能够

同时应用于相干和非相干测量技术中具有重要意义 )
理论和实验研究表明，光反馈可以压窄或展宽

半导体激光器的光谱线宽［,—(］)目前窄化线宽技术
已经成熟，其产品外腔半导体激光器的线宽可压窄

至 ’ @AB［&］，即相干长度可达上百千米 )在线宽展宽
方面，C=6D;E2等［’"］提出在光反馈下，当半导体激光
器的输出处于相干塌陷时，其光谱线宽可达 $+
FAB)近年来，G=34 等人［%，’’］利用短腔反馈实现了对
半导体激光器相干长度的剪裁，获得了相干长度为

’#"!*的非相干光源 )并将此非相干光源应用于彩
虹测量技术，提高了彩虹技术的测量精度 )光反馈对
半导体激光器相干性的影响，使其作为相干长度可

调的光源成为可能 )然而，很少有人研究利用长腔反
馈实现对半导体激光器相干长度的连续可调 )基于
此，本文通过实验详细分析了长腔反馈下，抽运电流

及光反馈强度对半导体激光器相干长度的制约条

件，并获得了相干长度连续可调的半导体激光光源，

其相干长度可从无反馈时的几米连续变化至

’""!*)

$ ? 实验装置及结果

实验装置如图 ’所示，半导体激光器输出光经
透镜准直后，经过半波片 AHG，被偏振分束器 GIJ
分成两束，其分束比可以通过调节半波片和偏振分

束器的相对角度而改变 )一束光由反射镜 ! 反射并
耦合进激光器，实现光反馈 )另一束作为输出光，其
中一部分进入迈克耳逊干涉仪，平面镜 !+ 被固定

在压电陶瓷上，随着迈克耳逊干涉仪两臂长度之差

的改变，干涉后的光强会逐次出现干涉相长（"*2K）

及干涉相消（ "*36）) 数字存储示波器（.=@;EL63K

.-J#"+$I）用来对干涉后的光强进行实时监控，利
用相干条纹可见度来分析输出光的相干性 )频谱分
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图 ! 利用光反馈实现半导体激光器相干长度可调的实验装置

析仪（"#$%&’( )*+!+"）和光谱分析仪（"#$%&’( ,-!.+/）
用来实时观测激光器的输出状态及输出光谱 0实验
所用的半导体激光器的中心波长为 11, ’2，阈值电

流为 ! (3 4 .*56 2"，其工作温度通过温度控制器稳
定在 76 8，输出偏振比为!7+ 9!的线偏振光 0四分之
一波片 :;<及偏振分束器 </=组成光隔离器，用来
阻止探测光返回激光器 0
本文用反馈光强与激光器输出光强之比 " 表示

反馈强度 0考虑到器件损耗及偏振方向等因素，其反
馈强度 " 可表示为

" 4 !+%#｛#［（! >!!）（! >!7）?$’77"］7｝，（!）
其中，# 4 *@A 为反射镜 $! 的强度反射率，!! 4
6A，!7 4 ,A 分别为 </=及 B;<的损耗，"为激光
的偏振方向与半波片的光轴之间的夹角 0
同时，用条纹可识别度 %（ &）来衡量激光器输出

光的相干程度，其表达式为

%（ &） 4
’2CD > ’2$’

’2CD E ’2$’
， （7）

其中，& 为迈克耳逊干涉仪两臂长度之差引起的光
程差 0

图 7 偏置电流 !F 4 !567 ! (3，无反馈（F）及反馈强度 " 4 > 7+5- G/（C）时激光器输出光的时序图（$），光谱图（$$），及条纹可识

别度 %（ &）图（$$$）（（$$$）：此时光程差 & 为 , 22，!& 表示光程差的改变量）
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设置激光器抽运电流 !! " #$%& ! ’(，外腔长为

)* +,-实验发现，在适当的反馈强度下，半导体激光
器的输出进入相干塌陷区，此时激光的相干性减弱，

进一步增加反馈，激光器的输出进入混沌状态，激光

的相干性严重恶化 -图&（.）及（!）分别表示反馈为 "
" / &*$0 12及无反馈时，激光器输出的时序（ 3），
光谱（33）及条纹干涉图（333）-通过调节半波片的偏振
方向，发现当反馈强度 " " / &*$0 12时，激光器的
输出进入高维混沌状态，同时激光器由单模振荡变

为多纵模振荡，如图&（.43），（.433）所示 -图&（.4333），
（!4333）分别显示了光程差为 5 ,,时，激光器有无反
馈时，输出的条纹干涉图 -!# 表示光程差的变化 -从
图中可以看出，无反馈时激光器输出光的条纹可识

别度 $（ #）为 *$60#，而当反馈强度为 " " / &*$0 12
时，激光器输出光的条纹可识别度迅速下降至

*$*%6 -光反馈严重破坏了激光器输出光的相干性 -
相干长度 % 定义为在可见度包络曲线中，当可

见度下降到最大值的 #7 & 处时对应的光程差 -无反
馈时，激光器输出光的相干长度超出了迈克耳逊干

涉仪的测量范围 -实验利用杨氏双缝干涉的方法，测
出此时激光的相干长度约为几米 -随着反馈强度的
增大，激光器会经历单周期（8#）、倍周期（8&）从而进

入混沌状态（9(.:;）-图 ) 为激光器在不同输出状态
下所对应的相干长度随反馈强度的变化，插图（.）；
（!）；（+）分别为激光器在不同输出状态下所对应的
时序图 -

图 ) 激光器的输出光在 8#，8& 及混沌（9(.:;）输出状态下，相干长度随反馈强度的变化（8#：单周期振荡；

8&：倍周期震荡 -插图分别对应 8#（.），8&（!）及混沌（+）输出光的时序图）

从图 )可以看出，随着反馈强度的增加，激光器
的输出会经历单周期（.）、倍周期（!），然后过渡至混
沌状态（+），同时光谱迅速展宽且由单模变为多纵
模 -在此过程中，激光器输出光的相干长度也由单周
期时的 <* +,左右下降至混沌状态时的几个厘米 -
在不同的区域，激光器相干长度对反馈强度的敏感

性不同，在单周期、倍周期及稳定的混沌区域，随反

馈强度的增加，相干长度缓慢下降 -而当激光器的输
出由倍周期演化至混沌的过程中，相干长度迅速从

)* +,下降至 ) +,左右 -其变化幅度约为 &% +,712-

因此，在此过程中，需精密调节反馈光强度来控制相

干长度的大小 -当激光器的输出进入稳定混沌区域
后，相干长度随反馈强度的增加缓慢下降 -当反馈强
度增至 / #) 12时，相干长度降至最小值 #**",-此
后相干长度则随着反馈强度的增加而增加，同时激

光器也由多模变为稳定的单模输出 -
我们同时研究了抽运电流对相干长度的影响 -

图 < 为反馈强度分别为 / &*$& 12，/ #5$0 12，
/ #0$5 12下，相干长度随抽运电流的变化 -从图中
可以看出，随着抽运电流的增加，激光器的相干长度
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图 ! 反馈强度分别为 " #$%# &’，" ()%* &’，" (*%) &’时，激光

器输出光的相干长度 !随 "+ , " -.的变化

无明显变化，同时激光器的输出由低频起伏（ "+ /
(%(0 " -.）进入稳定的混沌状态 1

图 2 反馈强度为 # 3 " (4 &’，条纹可识别度 $（ %）随迈克耳逊干

涉仪两臂长差变化曲线的精细结构

为了分析光反馈半导体激光器的低相干性，我

们测量了当激光器输出混沌光时所对应的条纹可识

别度 $（ %）曲线的精细结构图 1调节反馈强度 # 3 " (4
&’，偏置电流 "+ 3 (%2# " -.，将迈克尔逊干涉仪参考
臂置于 ($ 56处，移动另一臂，由（#）式可得图 2 所
示的 $（ %）曲线 1实线为步径 ($!6下测得的 $（ %）曲

线的精细结构，虚线为拟合后 $（ %）曲线的包络图 1从
精细结构图中可看出 $（ %）在迈克耳逊干涉仪两臂长

度之差为激光器内腔光学长度（(%$# 66）的整数倍
时会出现较大的峰值，这些峰值是激光器的多模振

荡引起的相干性周期性出现的结果 1从图 2的插图
中可看出，在两臂长差为 2$!6时，$（ %）迅速下降至

最大值的 (, & 以下，且在此后的 ( 66范围内仍低于
最大值的 (, & 1此低相干混沌激光光源在彩虹测量

技术，光时域反射仪［(#］等短距离的光学精密测量中

有很大的应用前景 1

4 % 理论分析

本文通过数值模拟，理论分析了反馈强度及抽

运电流对半导体激光器相干长度的影响 1模拟中，光
反馈半导体激光器采用包含反馈项和 789:;<=9噪声
项的单纵模速率方程［(4］来描述：

&’（(）
&( 3 (

&$ " ’（(）
!5

" )（’（(），*（(））*（(）> +’（(），

（4）
&?（ (）
&( 3""@（ (）

!5
>#A（’（-），?（-））*（-）"

*（ (）
!B

> ##
!%

*（ (）*（ ( "!! ）5CD（$（ (））> +?（ (），

（!）
&%
& ( 3 (

#& ")（’（ (），*（ (））" (
![ ]

,

" #!%

*（ ( "!）
*（ (! ）

D=9（$（ (））> +%（ (）， （2）

其中 )（’（ (），*（ (））3
)’（’（ (）" ’$）

( >’*（ (） ，)’ 为微分

增益，’$ 为透明载流子密度；$（ (）3 #$-
(!

>%（ (）"

%（ ( "!）；+’（ (），+*（ (），+%（ (）为 789:;<=9噪声项；#

3（( " .#） .; ,.! #表示反射光与输出端面处内反

射光的电场幅度之比，用来衡量反射光的强弱，其

中，.# 与 .; 分别表示激光器输出端面强度反射率

和外腔镜面强度反射率，因此反馈强度可用 # 3
($EC:（##）来表示 1 ’ 和 * 分别是激光器腔内载流子
密度和光子密度；& 为电子电量；$ 为有源区体积；

!5 为载流子寿命；!F 为光子寿命；)为限制因子；
’ -.为阈值载流子密度；’为增益饱和系数；&为线
宽增强因子；*为自发辐射因子；!% 为光在外谐振腔

的往返时间 1
激光器的参数按照文献［(!］的方法提取，取值

如下：

$ 3 (%2 G ($"(* 64，’$ 3 !%( G ($#4 6"4，& 3 ((，* 3
($"2，) 3 #%# G ($"(# 64 ,D，!5 3 # G ($"H D，!F 3 # G
($"(# D，) 3 $%!#，.# 3 $%4，( 3 00) 961
光反馈半导体激光器的相干长度可表示为：!

3(# ,%(，其中%(为激光器光谱的 4 &’线宽 1抽运
电流设为 (%2 " -.，反馈腔长为 4$ 561在电流一定的
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情况下，研究反馈强度对激光器相干长度的影响 !无
反馈时，其光谱线宽约为 "# $%&，对应其相干长度
为 ’( )!当反馈强度增加至 * ++ ,-时，激光器进入
周期状态，光谱随之展宽，相干长度也下降至 ’ )左
右 !当反馈强度增加至 * +’ ,-时，激光器进入相干
塌陷态，相干长度迅速下降至厘米量级，如图 . 所
示 !图 .的插图为激光器进入相干塌陷态后，相干长
度随抽运电流的变化 !从图中可以看出，进入相干塌
陷态后，激光器的相干长度随反馈强度的增大逐渐

降低至毫米量级 !模拟结果表明，在抽运电流一定
时，通过控制反馈强度的大小，可连续调节激光器的

图 . 相干长度随反馈强度的变化（/01234：稳定输出；5’：单周期

振荡；5"：倍周期震荡；6718/：混沌 !插图为激光器输出为相干塌

陷及混沌态时，相干长度随反馈强度的变化 ! !2 9 ’:( ! 07）

相干长度，可使其相干长度由无反馈时的 ’( )连续
下降至几个毫米，且相干长度随反馈强度的增大而

减小 !同时我们数值模拟了反馈强度一定时，抽运电
流对相干长度的影响 !结果表明：抽运电流的变化对
激光器的相干长度无明显影响（变化范围约为 ’
6)）!模拟结果与实验结果符合 !

+ : 结 论

利用光反馈的方法获得了相干长度连续可调的

半导体激光光源，通过改变反馈强度使半导体激光

器相干长度由无反馈时的几米连续调至 ’##!)!实
验分析了反馈强度及抽运电流对半导体激光器相干

长度的影响，结果表明光反馈半导体激光器的相干

长度决定于反馈强度的大小，随反馈强度的增大而

减小 !且当激光器由倍周期进入混沌态时，相干长度
变化最为明显 !在此过程中，需要精密调节反馈强度
来控制相干长度的大小 !实验对光反馈半导体激光
器输出的低相干光（混沌）的可见度精细结构进行了

详细分析 !同时利用光反馈半导体激光器的速率方
程，数值模拟了反馈强度及抽运电流对半导体激光

器相干长度的影响 !结果表明：相干长度取决于反馈
强度的大小，抽运电流对其无明显影响 !模拟结果与
实验结果符合 !
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