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光纤光栅外腔半导体激光器频率调谐技术研究
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摘　要：在分析了光纤光栅外腔半导体激光器（ＦＢＧ－ＥＣＬ）基本特性的基础上，调研了适用于
该类型激光器的频率调谐方法，包括温度调谐法和应力调谐法，选取轴向应力调谐法改变光

纤光栅的布拉格中心波长，进而实现频率调谐。利用压电陶瓷（ＰＺＴ）来对光纤光栅施加轴
向应力，通过调整 ＰＺＴ驱动电压值的大小来控制光纤光栅布拉格中心波长的变化量。实验
结果表明，对于波长１５５０ｎｍ的光纤光栅激光器，当 ＰＺＴ的驱动电压增加到１２６Ｖ时，可实
现 ０８ｎｍ，即１００ＧＨｚ的调谐范围以及每周期２ｍｓ的调谐速度。
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１　引　言
随着光电技术的飞速发展，激光光学仪器得到

了广泛的应用，而激光器作为影响仪器性能的重要

因素，得到了众多学者和研究人员的关注。

本系统是大尺寸三维形貌测量项目中的一

个分支，要求调谐频率１００ＧＨｚ，即０８ｎｍ，调谐
速度每周期２ｍｓ，可见系统对调谐频率的要求较

高。本文主要针对激光器的频率调谐技术展开

研究，摒弃声光调谐、电光调谐、磁光调谐、温度

调谐、电流调谐等传统的调谐技术［１－３］，以压电

陶瓷（ＰＺＴ）作为调谐的核心部件。采用光纤光
栅外腔半导体激光器作为光源，将激光器出射端

的光纤光栅与 ＰＺＴ粘接，通过 ＰＺＴ驱动电路电压
值的改变来带动光纤光栅的拉伸，实现波长调



谐，即频率调谐。

２　光纤光栅外腔半导体激光器调谐理论
２１　光纤光栅外腔半导体激光器

光纤光栅外腔半导体激光器（ＦＢＧ－ＥＣＬ）是在
半导体激光器的基础上，外加光纤光栅、反射镜、ＦＰ
标准具等外光反馈元件组成的［４］。其具有输出稳

定性好、易于调谐、输出线宽窄、啁啾小、对外界工作

环境要求低等优势，在很多领域都有着广泛的应用。

例如：高分辨率的光谱分析、医疗诊断、大气污染监

测、现场工艺监控等；如果该外腔半导体激光器的功

率足够大的话，还可以用在材料加工、医学手术、军

事领域当中；如果波长处于可见光波段，也可用于高

分辨率印刷、投影显示等［５］。因此，光纤光栅外腔

半导体激光器在研究领域所引起的重视度越来

越高。

正是因为该类型的激光器具有很好的动态

单模特性，以及很窄的输出线宽。当对光纤光栅

施加外部应力或者温度变化的时候，它的布拉格

波长就会发生相应的变化，以此方式对输出波长

进行调谐，波长调谐量的大小取决于光纤光栅的

伸缩量。

２２　调谐方法比较
本文选取的是光纤光栅外腔半导体激光器，而

这一类型激光器的调谐方式主要有两种［６］，一种是

温度调谐，另一种是应力调谐，其中应力调谐又包含

轴向应力调谐和径向应力调谐两种。这些方法的宗

旨都是通过改变光纤光栅布拉格中心波长，来实现

激光器的调谐。

布拉格反射波长λＢ是评价光纤光栅性能的重
要指标，可表示为：

λＢ ＝２ｎｅｆｆ·Λ （１）
其中，ｎｅｆｆ是光纤光栅的有效折射率；Λ为光栅周
期。若要达到对激光器波长调谐的目的，应使其布

拉格波长λＢ发生改变。而由式（１）可知，光栅周期
Λ和光栅的有效折射率 ｎｅｆｆ均可改变布拉格波长
λＢ。具体实施方式分别为：改变光纤光栅的温度和
对光纤光栅施加外部应力。

２２１　温度调谐法
温度调谐法的原理［７］是：将光栅放在温度调节

器中，而激光器的其他部分要放置于恒温箱中，当温

度调节器中的温度升高时，激光器波长变长，反之

亦然。

当采用温度调谐法时，由于热胀冷缩及光纤材

料的热光效应，光栅周期会随温度的升高而增加，引

起波长 λＢ向长波方向微量移动，其具体偏移量
Δλｒ为：

Δλｒ＝ α( )＋ｅ·Δ[ ]Ｔ·λＢ （２）

式中，α为光纤的热膨胀系数；ｅ＝ｄｎｄＴ ｎ为光纤的

热光系数；ｎ为光纤光栅的折射率；ΔＴ为温度变化
量。如果是采用典型的石英光纤，则有：

Δλｒ
λＢ·ΔＴ

＝６６７×１０－６／℃ （３）

通过查找光纤特性参数可得，λＢ为１５５０ｎｍ的
光纤，其温度敏感性仅为 ００１０３４ｎｍ／℃。若要达
到１ｎｍ的调谐范围，通过式（３）计算可知，温度需
要变化１００℃，如此高的一个温度对整个测试系统
的可行性是一个考验，而且高温时，控制系统也极其

复杂。因此，这种调谐方式的调谐范围较窄，且不能

进行连续调谐，也无法实现更精密的测量，不适用于

本系统。

２２２　应力调谐法
应力调谐法包括轴向应力调谐和径向应力调

谐。轴向应力调谐法的原理［８］是：将光纤光栅靠近

激光器的一端与激光器耦合，构成一个不可移动的

外腔，再使用步进电机对光纤光栅的另一端进行拉

伸。而径向应力调谐法的原理是：在光栅外部包装

保护装置，径向压力通过该保护装置施加到光栅上。

采用应力法进行调谐时，可以通过光纤沿轴向

和径向的伸缩，来改变光栅周期和光纤的有效折射

率。其原因除了光纤伸缩本身，还有光弹效应。这

些因素都会使布拉格波长λＢ发生偏移，其具体偏移
量ΔλＢ为：

ΔλＢ ＝ ε１－
ｎ２
２ ｐ１ε２＋ｐ２ ε１＋ε( )[ ]{ }２

·λＢ

（４）
式中，ε１和ε２分别表示沿光纤轴向的应变和沿光纤
径向的应变；ｐ１和ｐ２为光弹张量的Ｐｏｃｋｅｌ系数。当
光纤光栅施加的应变是各向同性的、且均匀的时候，

式（４）可简化为：
ΔλＢ ＝ １－ｐ( )

ｅ·ε·λＢ （５）
式中，ε为光纤光栅的应变量；ｐｅ为光弹性常数，
且有：

ｐｅ＝
ｎ２
２· ｐ２－μ· ｐ１＋ｐ( )[ ]

２
（６）

式中，μ为泊松系数。若是典型的石英单模光纤，则
光弹性常数ｐｅ＝０２２。因此，当波长λＢ为１５５０ｎｍ
时，由式（５）可以计算出，光纤光栅的应变敏感性为
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０００１２ｎｍ／με。如果对光纤光栅施加应变，应用最
多的两种方式分别为：轴向拉伸和径向拉伸，其具体

原理如图１所示。

图１　光纤光栅拉伸示意图

Ｆｉｇ１Ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｄｒａｗｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃ

光纤光栅的轴向拉伸如图１（ａ）所示，其调谐范
围Δλ１为：

Δλ１ ＝０７８ε·λＢ ＝０７８·
ΔＬ
Ｌ·λＢ （７）

其中，ΔＬ为轴向伸缩量；Ｌ为布拉格光栅长度。从
式（７）可以分析出，调谐范围 Δλ与伸缩量 ΔＬ成正
比，而与光栅长度Ｌ成反比。

光纤光栅的径向拉伸如图１（ｂ）所示，其调谐范
围Δλ２为：

Δλ２ ＝０７８ε·λＢ ＝０７８·
ｄ２

２Ｄ２
·λＢ （８）

其中，ｄ为径向拉伸范围；Ｄ为被拉伸的光纤长度。
从式（８）可以分析出，调谐范围Δλ正比于径向拉伸
范围的平方ｄ２，反比于被拉伸光纤长度的平方Ｄ２。

通过对式（７）和（８）的分析可以总结出：对于光
纤光栅而言，无论是进行轴向拉伸还是径向拉伸，只

要是拉伸状态，就会是使光纤光栅的布拉格波长向

长波方向变化；相反，如果采用轴向压缩或径向压

缩，则可以使布拉格波长向短波方向移动。

大量实验证明，相对温度调谐法而言，轴向应力

调谐法最多能实现５ｎｍ的波长偏移，具有结构简
单、调谐范围宽、易于实现等优势。而径向应力调谐

法的调谐范围窄，当对中心波长为１５５０ｎｍ的光纤
光栅进行１ｎｍ范围的径向应力调谐时，其压力需要
变化至少３００ＭＰａ，这么大的压力操作和实现起来

是有一定难度的。因此，径向应力调谐法多用于传

感器中，不适用于本系统。

综上所述，针对本设计的实际情况，选取轴向应

力调谐较为适合，通过轴向拉伸和压缩，实现向长波

长和短波长两个方向的调谐。为了实现轴向应力调

谐，考虑将光纤光栅与 ＰＺＴ相粘接，并采用电驱动
ＰＺＴ来带动光纤光栅伸缩，通过 ＰＺＴ的驱动电压值
来进行波长（即频率）的调谐。

３　ＰＺＴ调谐原理
３１　ＰＺＴ的特性

ＰＺＴ是一种具有逆压电效应［９］的光电器件，它

的典型特性是能够在电场的作用下产生形变。本文

结合ＰＺＴ的这一特性，将其与激光器出射端的光纤
光栅粘结，由 ＰＺＴ自带的驱动电路对其施加外部电
压，使其产生不同程度的形变，进而实现对光纤光栅

的拉伸。根据ＰＺＴ的原理，当施加的外部电压在其
弹性限度内时，光纤光栅的形变量与加在其上的外

部电压呈线性关系。即：

ΔＬ＝ｔ×Ｖ×Ｌｄ （９）

式中，ΔＬ为对光纤光栅施加的外部电压为 Ｖ时，其
产生的形变量；ｔ为压电应变常数；Ｖ为在ＰＺＴ上所
施加的电压；Ｌ为ＰＺＴ的长度；ｄ为ＰＺＴ的厚度。当
施加电压为Ｖ时，光纤光栅的轴向应变为：

ε＝ΔＬＬ ＝
ｔ×Ｖ
ｄ （１０）

则光纤光栅的布拉格波长λＢ所产生的偏移量为：
ΔλＳ ＝ １－ｐ( )

ｅ·ε·λＢ （１１）
将式（１０）与式（１１）联立，可求出在 ＰＺＴ的作用下，
光纤光栅布拉格波长的漂移量为：

ΔλＢ ＝
λＢ １－ｐ( )

ｅ·ｔ·Ｖ
ｄ （１２）

在ＰＺＴ的实际应用中，可以根据其所需的伸缩
量大小，选择单片 ＰＺＴ或者多片层叠结构 ＰＺＴ。其
中，前者的伸缩量比后者小，因此层叠式的结构多用

于对伸缩量要求较大的测量中。我们可以把它看成

是若干个单片 ＰＺＴ在机械上串联，在电路上并联。
层叠结构总体伸缩量为：

Δｌ＝ｎ×Ｌ×ｔ×Ｖ
２

ｄ （１３）

式中，Δｌ为层叠结构的 ＰＺＴ产生的总伸缩量；ｎ为
ＰＺＴ的层数，即胶合片数；ｄ为每片ＰＺＴ的厚度。由
于本系统的调谐范围不大，但要保证调谐速度，因此

采用单片ＰＺＴ即可。
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３２　ＰＺＴ的非线性校正
由于ＰＺＴ自身存在迟滞、蠕变等不良特性［１０］，

使得输入电压与输出位移之间呈现非线性关系。若

这种非线性大于某一阈值时，则无法满足设计要求，

此时必须对其进行校正。

本文采用最小二乘法对 ＰＺＴ的控制电压 Ｖ和
测得的非线性位移Ｓ（Ｖ）进行拟合，以沿轴方向传播
光束的谐振条件为理论依据，即：

ｎｌ＝ｑ·λ２ （１４）

式中，ｎ为激活介质的折射率；ｌ为激光器谐振腔长
度；ｑ为一正整数；λ为振荡波长。由此可得其最小
二乘法的正规方程为：

∑
ｎ
Ｖ４( )ｉ Ａ＋ ∑

ｎ
Ｖ３( )ｉ Ｂ＋ ∑

ｎ
Ｖ２( )ｉ Ｃ＝ ∑

ｎ
Ｖ２ｉ·Ｓ（Ｖｉ[ ]）

∑
ｎ
Ｖ３( )ｉ Ａ＋ ∑

ｎ
Ｖ２( )ｉ Ｂ＋ ∑

ｎ
Ｖ( )ｉＣ＝ ∑

ｎ
Ｖｉ·Ｓ（Ｖｉ[ ]）

∑
ｎ
Ｖ２( )ｉ Ａ＋ ∑

ｎ
Ｖ( )ｉＢ＋ ∑

ｎ
( )ｉＣ＝ ∑

ｎ
Ｓ（Ｖｉ[ ]










）

（１５）
式中，Ａ、Ｂ、Ｃ为ＰＺＴ驱动电压与光纤光栅形变量的
曲线拟合系数，通过计算可得其曲线关系式为：

ＡＶ２＋ＢＶ＋Ｃ＝Ｓ（Ｖ） （１６）
解得：

Ｖ＝
－Ｂ＋ Ｂ２－４Ｃ－Ｓ（Ｖ[ ]）·槡 Ａ

２Ａ （１７）

由式（１６）可计算出在ＰＺＴ驱动电压作用下，光
纤光栅的等间距变化位移量 Ｓ（Ｖ），以及其非等间
距变化电压 Ｖ。为了能使 ＰＺＴ在时间上的位移线
性化更精确地实现，需要对 Ｓ（Ｖ）进行多次重复测
量，并调节其非等间隔电压Ｖ。
４　实验验证

对于激光频率调谐技术，国内外相关研究均是

在探讨如何扩大调谐范围，而对调谐速度没有过高

的要求。本文恰好相反，对调谐范围的要求不高，但

是追求调谐速度，需要实现每个调谐周期２ｍｓ。在
完成上述激光器调谐理论的基础上，针对系统设计

要求给出具体实验方案，如图２所示。

图２　压电陶瓷调谐方案实验原理图

Ｆｉｇ２ＰＺＴｔｕｎｅｒｐｒｏｇｒａｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ

在图２中，利用高强度结构胶 ＸＨ－１１将光纤
光栅粘到 ＰＺＴ上，根据 ＰＺＴ的逆压电效应，由驱动
电源来对 ＰＺＴ施加外部电压，使其产生振动，进而
带动光纤光栅的拉伸或压缩，实现激光器波长的

改变。激光器的初始波长和经过调谐之后的波长

均由光谱分析仪给出，两者的差值即为波长调谐

量，再转换为激光频率变化量。ＰＺＴ作为应力调谐
的直接驱动源，其驱动电路主要有两方面作用：一

是改变输出电压值，使 ＰＺＴ进行不同程度的伸缩；
二是控制系统的调谐速度，实现每个周期 ２ｍｓ。
一般也将 ＰＺＴ和其驱动电源组成的整体统称为
ＰＺＴ微位移器。如果想进行更高精度的测量，即实
现更大调谐范围以及纳秒级的调谐速度，可以考

虑采用差频干涉法进行测量。ＰＺＴ调谐的实验装
置如图３所示。

图３　压电陶瓷调谐实验装置

Ｆｉｇ３ＰＺＴｔｕｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

在图３中，选取芯明天公司的管状 ＰＺＴ来实现
光纤光栅的轴向拉伸，谐振频率（２０±１５）ｋＨｚ，电
容量（１０００±２０％）ｐＦ，谐振电阻≤５００Ω；ＰＺＴ外径
（２０±０３）ｍｍ，高度（３０±０５）ｍｍ。选取的 ＰＺＴ驱
动电源的驱动电压范围为０～２００Ｖ，所能控制的最
小电压变化量是 ０１Ｖ。激光器出射端的光纤光栅
长度为２５ｍｍ，中心波长１５５０ｎｍ，带宽 ０４３２ｎｍ，
由式（７）计算可得其中心波长的最大变化量为
１２６ｎｍ。实验中，每隔２０Ｖ电压进行采点，在每个
电压处对光纤光栅的中心波长和带宽分别测量５０
次，取５０次测量的算术平均值进行数据分析，实验
结果如表１所示。

从上述的实验结果可以看出，当 ＰＺＴ的驱动电
压从０Ｖ增加到２００Ｖ的过程中，光纤光栅的中心
波长从 １５５０ｎｍ 增加到 １５５１２６ｎｍ，达到了
１２６ｎｍ的 中 心 波 长 调 谐 量，折 算 成 频 率 为
１５８ＧＨｚ，即ＰＺＴ的驱动电压为１２６Ｖ时，调谐范围
为０８ｎｍ，满足本设计１００ＧＨｚ的调谐频率要求。
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表１　激光调谐实验数据
Ｔａｂ．１　Ｌａｓｅｒｔｕｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

序号
ＰＺＴ

驱动电压／Ｖ
光纤光栅

中心波长／ｎｍ
光纤光栅中心

波长变化量／ｎｍ

１ ０ １５５０ ０

２ ２０ １５５０１６６ ０１６６

３ ４０ １５５０２５３ ０２５３

４ ６０ １５５０４０２ ０４０２

５ ８０ １５５０５１１ ０５１１

６ １００ １５５０６０１ ０６０１

７ １２０ １５５０６９９ ０６９９

８ １４０ １５５０７９５ ０７９５

９ １６０ １５５１０２３ １０２３

１０ １８０ １５５１１４５ １１４５

１１ ２００ １５５１２６ １２６

５　结　论
本文介绍了光纤光栅外腔半导体激光器的调

谐特性，对各种调谐方法进行比较，选取轴向应力

调谐法对光纤光栅进行轴向拉伸，改变光纤光栅

的布拉格中心波长，进而达到频率调谐的目的。

方案实施过程中，利用 ＰＺＴ驱动光纤光栅拉伸，可
以得出 ＰＺＴ的驱动电压与调谐频率之间的关系。
实验证明，当驱动电压变化１２６Ｖ时，可实现０８ｎｍ
（即１００ＧＨｚ）的调谐范围以及每周期２ｍｓ的调谐
速度。
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