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摘要　构建了一种基于ＬｉｔｔｍａｎＭｅｔｃａｌｆ结构的外腔半导体激光器。该激光器采用基于星形柔性铰链转动机制的

紧凑型设计，并利用有限元分析的方法对其机械结构进行了分析及设计，转动臂实现了高达３．７ｋＨｚ的基模共振

频率。根据无跳模调谐条件对外腔设计进行了优化，提高了激光器的性能。该激光器为单纵模运转，工作波长约

为７８０ｎｍ，无跳模调谐范围大于等于８０ＧＨｚ，且在无重新装调情况下可稳定工作一年以上，表明激光器具有良好

的可靠性。同时该激光器可锁定在８７Ｒｂ（Ｆ＝２→Ｆ′＝２，３）吸收峰上，持续时间超过２４ｈ，其线宽为２００ｋＨｚ，温度

稳定度为３５ＭＨｚ／℃，且稳频激光器的Ａｌｌｅｎ方差在测量时间为３ｓ时可达到３．５×１０－１１，２４ｈ内光功率波动小于

０．７５％，具有较高的稳定性。
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１　引　　言

可连续大范围调谐的单纵模、窄线宽半导体激

光器在高精度光谱、精密测量、合成孔径雷达和相干

光通信等领域都是不可或缺的元件，而外腔半导体

激光器因其具有结构紧凑、效率高、寿命长、光谱特

性优良、波长可调谐等优点而受到广泛的关注［１］。

采用衍射光栅作为反馈元件的外腔半导体激光器

（ＥＣＤＬ）具有单纵模运转和窄线宽的特性，并且波

长选择灵活，因而应用广泛［２－９］。光栅反馈外腔半

导体激光器一般采用两种结 构：Ｌｉｔｔｒｏｗ 型与

ＬｉｔｔｍａｎＭｅｔｃａｌｆ型。ＬｉｔｔｍａｎＭｅｔｃａｌｆ型结构在工

作过程中出射光的方向不会随着波长调谐而改变，

并且在同等条件下，ＬｉｔｔｍａｎＭｅｔｃａｌｆ型激光器的线

宽一般优于Ｌｉｔｔｒｏｗ型，故实际应用中大部分采用

ＬｉｔｔｍａｎＭｅｔｃａｌｆ型外腔半导体激光器。

目前常用的ＬｉｔｔｍａｎＭｅｔｃａｌｆ型外腔半导体激光

器主要利用机械臂控制反馈元件的方法对工作波长

进行调谐；其较高加工和装调精度来确保激光器的波

长调谐精度及无跳模调谐范围等工作性能。但在许

多应用领域中，激光器的环境适应性和长期可靠性已

成为与激光器的技术性能同等重要的设计特性。目

前已有多个公司的商用产品出售，比如德国Ｔｏｐｔｉｃａ

公司的 ＤＬ１００和 ＤＬ１００ｐｒｏ系列，Ｓａｃｈｅｒ公司的

ＴＥＣ５００＆５２０和ＴＥＣ１２０系列，美国 Ｎｅｗｆｏｃｕｓ公司

的ＴＬＢ６７００和ＴＬＢ６９００系列等。在几个常用波段

（７６５～７８１ｎｍ，１５２０～１５７０ｎｍ，６３２．５～６４０ｎｍ）达到

了最优１４０ＧＨｚ的无跳模调谐范围，线宽小于

５００ｋＨｚ，调谐速率可达１．５ｋＨｚ
［１０］。但这些商用激

光器由于机械调谐臂的共振频率较低（一般在２ｋＨｚ

左右），存在较严重的频率噪声。美国国家航空航天

局（ＮＡＳＡ）的喷气推进实验室针对这一缺点，通过提

高机械臂刚度的方法将其基模共振频率提高到了

６ｋＨｚ，且无跳模调谐范围大于１２５ＧＨｚ
［１１］。

对ＬｉｔｔｍａｎＭｅｔｃａｌｆ型外腔半导体激光器的机

械结构及光路进行了仿真及优化，调谐机构采用星

形柔性铰链与底座的一体化设计，将其基模共振频

率提高到了３．７ｋＨｚ。该激光器无跳模调谐范围大

于等于８０ＧＨｚ，在无重新装调的情况下正常工作时

间长达一年以上。该激光器的频率可以锁定在８７Ｒｂ

的Ｆ＝２→Ｆ′＝２，３交叉吸收峰上；测量得到线宽为

２００ｋＨｚ，温度稳定度为３５ＭＨｚ／℃；表征频率稳定

度的Ａｌｌｅｎ方差达到３．５×１０－１１（测量时间为３ｓ）。

器件的各项指标已达到国际先进水平。

２　激光器系统设计

ＬｉｔｔｍａｎＭｅｔｃａｌｆ型外腔半导体激光器的结构如

图１所示。激光二极管产生的光束经准直透镜准直

后，在光栅处发生衍射，一级衍射光经过全反射棱镜

反射后原路反馈回激光器的有源区。这样光栅、全反

射棱镜及激光二极管的后反射端面共同构成了新的

谐振腔。光栅的零级衍射光作为激光输出。微调棱

镜的反射角度，可使光栅一级衍射光的中心波长发生

变化，从而调谐激光器的输出波长。为减小激光二极

管内腔模式的影响，其前端面一般蒸镀减反射膜。

图１ ＬｉｔｔｍａｎＭｅｔｃａｌｆ型外腔半导体激光器结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＥＣＤＬｉｎｔｈｅＬｉｔｔｍａｎＭｅｔｃａｌｆ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

２．１　光路设计和误差分析

为了得到大的无跳模调谐范围，需要对激光器

的腔长、光栅参数、各个元件的几何位置，以及棱镜

转动点的位置进行严格的设计。基本要求是，在调

谐过程中由光栅及棱镜决定的反馈光的中心波长的

变化，必须与由外腔腔长决定的纵模的变化相匹配，

并要求光栅一级衍射谱谱宽与外腔的纵模间隔尽可

能接近，这样既可以保证激光器容易起振也可以尽

可能地避免跳模的发生。

在激光器的光路设计中，必须考虑激光二极管

有源区、透镜及全反射棱镜的折射率等因素。图１

中虚线表示的是外腔激光器的等效腔面。假定犘

点为全反射棱镜的转动点，狓１、狓２、狓３ 分别为犘点到

激光二极管等效后腔面、全反射棱镜等效反射面、

光栅衍射表面的垂直距离，忽略空气的色散，光束在

腔内传播一周后的相位可表示为［１２］

＝２犽［狓１＋狓２＋狓３（ｃｏｓθｉ＋ｃｏｓθｄ）］， （１）

犽＝２π／λ， （２）

λ＝犱（ｓｉｎθｉ＋ｓｉｎθｄ）， （３）

式中λ为激光器的谐振波长，犱为光栅常数，θｉ、θｄ分

别为入射角及一级衍射角。由（１）式可知，理想情况

下在转动全反射棱镜的过程中，只要令狓３ ＝０，

狓１ ＝－狓２，便可保持不变，从而实现无跳模调

谐［１２］。然而在实际应用中必然会存在一定的加工

１１０２０１２２
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及调整误差，并且对于较大的调谐范围还需考虑各

元件色散所引起的相位变化的影响。所以可以根据

实际所需要的无跳模调谐范围计算出各元件位置允

许存在的误差，从而对设计和装调给出理论指导。

假定空气的折射率为１，则

狓１ ＝（狀ｓｏｕｒｃｅ－１）犾ｓｏｕｒｃｅ＋（狀ｗｉｎｄｏｗ－１）犾ｗｉｎｄｏｗ＋

（狀ｌｅｎｓ－１）犾ｌｅｎｓ＋狓ｓｏｕｒｃｅ， （４）

狓２ ＝（狀ｐ－１）犺ｐ＋狓ｐ． （５）

式中狀ｓｏｕｒｃｅ、狀ｗｉｎｄｏｗ、狀ｌｅｎｓ、狀ｐ 分别为激光二极管有源

区、窗口玻璃、准直透镜及全反射棱镜的折射率，

犾ｓｏｕｒｃｅ、犾ｗｉｎｄｏｗ、犾ｌｅｎｓ、犺ｐ分别为激光二极管有源区、窗口

玻璃、准直透镜及全反射棱镜的通光长度，狓ｓｏｕｒｃｅ、狓ｐ

分别为激光二极管后端面及全反射棱镜反射棱到转

动点犘的垂直距离。

由于激光器最终输出的纵模由总相位决定，

求解的变化量便能得到相对应的纵模变化情况。

由于谐振频率调谐量Δν相对于激光器的谐振频率ν

来说很小，故Δν对相位的影响Δ可由关于ν的微

分给出，即

Δ＝
４πΔν
λ
·

Δ犾

Δν
＋
１

ν
狓１＋狓２＋狓３ ｃｏｓθｉ＋ｃｏｓθｄ＋

λｔａｎθｄ（ ）［ ］｛ ｝犱
，

（６）

式中Δ犾＝Δ狀ｓｏｕｒｃｅ犾ｓｏｕｒｃｅ＋Δ狀ｗｉｎｄｏｗ犾ｗｉｎｄｏｗ＋Δ狀ｌｅｎｓ犾ｌｅｎｓ＋

Δ狀ｐ犺ｐ为由激光二极管、透镜、全反射棱镜色散引起

的变化项，Δ狀为Δν所对应的各元件折射率的变化

量。可知，如果仍按照理想情况下狓３＝０，狓１＝－狓２

的条件进行调节，那么无跳模调谐的范围将会受到

各元件折射率的影响，为此必须将元件的几何位置

对色散进行预补偿，使得

Δ犾

Δν
＋
１

ν
×

狓１＋狓２＋狓３ ｃｏｓθｉ＋ｃｏｓθｄ＋
λｔａｎθｄ（ ）［ ］犱

＝０．

（７）

在此条件下，可得到较大的无跳模调谐范围。一般

认为相位变化２π时会发生跳模；在计算时采用π作

为无跳模调谐的所允许的相位变化量，可以通过（６）

式对激光器设计及调整误差进行计算。

１）无跳模调谐范围要求下，有关元件几何位置

允许误差的计算。

当光栅的位置固定时，可以通过调整激光二极

管及全反射棱镜的位置对光栅位置的误差进行补

偿，即

狓１＋狓２ ＝
犮
４πΔν

Δ－
４πΔ犾（ ）λ

－

狓３ ｃｏｓθｉ＋ｃｏｓθｄ＋
λｔａｎθｄ（ ）犱

． （８）

　　根据（８）式，对器件结构进行了定量设计。计算

所用参数如下：激光中心波长为７８０．２ｎｍ，光栅周

期为１８００ｌｐ／ｍｍ，入射角设计为７０°，激光二极管的

窗口 玻 璃 （厚 度 为 ０．２５ ｍｍ）及 全 反 射 棱 镜

（３．２ｍｍ×３．２ｍｍ×１５ｍｍ）的材料为ＢＫ７材料。

图２所示为满足１００ＧＨｚ的无跳模调谐范围所要

求的元件几何位置（狓１＋狓１）和狓３ 的计算结果，中间

一条直线表示的是考虑元件色散后无跳模调谐的条

件，阴影部分为允许的误差范围。由图２可知，狓１＋

狓２ 所允许的误差为±０．７５ｍｍ。

图２ １００ＧＨｚ无跳模调谐范围下各元件

几何位置的允许误差

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒ

ｍｏｄｅｈｏｐｐｉｎｇｆｒｅｅｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅｏｆ１００ＧＨｚ

２）无跳模调谐范围要求下，全反射棱镜转动中

心位置允许误差的计算。

为了计算方便，假定激光二极管、光栅、全反射

棱镜按不考虑色散的理想无跳模条件摆放，即狓１＝

狓２＝狓３＝０，如图３（ａ）所示。各等效面的交点为原

点（０，０），光栅所在的直线为狓轴，那么激光二极管

后端面所在的直线狔ＬＤ、棱镜等效反射面所在的直

线狔ｐ、光栅反射面对应的直线狔ｇ，可以分别表示为

狔ＬＤ ＝狓ＬＤｔａｎθＬＤ， （９）

狔ｐ＝狓ｐｔａｎθｐ， （１０）

狔ｇ＝０， （１１）

式中狓ＬＤ和狓ｐ分别为ＬＤ后端面所在直线及棱镜等

效反射面所在直线的横坐标。

设棱镜转动点位置为（狓０，狔０），有如下几何关系

狓１ ＝
狓０ｔａｎθＬＤ－狔０

ｔａｎ２θＬＤ＋槡 １
， （１２）

狓２ ＝
狓０ｔａｎθｐ－狔０

ｔａｎ２θｐ＋槡 １
， （１３）

狓３ ＝狔０． （１４）
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　　将（１２）～（１４）式代入到（８）式中，便可得到转动

点需满足的无跳模调谐条件。图３（ｂ）所示为不同的

转动点位置处最大无跳模范围的等高线，不同的颜色

代表不同的转动点处的最大无跳模调谐范围。对于

１００ＧＨｚ的最大无跳模调谐范围，狓方向允许的最大

误差为±０．５ｍｍ，狔方向允许的最大误差为±１ｍｍ。

由以上的仿真结果可知，为了达到尽可能大的

无跳模调谐范围，应该按（７）式所示的关系对元件的

位置进行调整，在１００ＧＨｚ的无跳模调谐范围要求

下，各位置所允许的误差为±０．７５ｍｍ，对转动点的

精度要求为狓方向的误差为±０．５ｍｍ，狔方向的误

差为±１ｍｍ。

图３ （ａ）理想情况下外腔半导体激光器结构图；（ｂ）不同的转动点位置最大无跳模范围的等高线图

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＥＣＤＬｉｎｉｄｅａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇｏｆｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｉｖｏｔｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．２　星形柔性铰链转动机构的设计及分析

转动臂是整个激光器系统中唯一的可移动部

件，如图４所示，其转动点的精度及稳定性会直接影

响激光器的性能。此外，理想的转动机构还应当具

有共振频率高的特点。高的共振频率不仅有利于降

低外界振动的影响，而且可提高调谐的响应带宽，有

利于获得更好的稳频效果。本文激光器采用如

图４（ａ）所示的星形柔性铰链转动机构，它由６个相

互对称的柔性铰链及一个转动臂组成，转动中心点

在柔性铰链的交点处，转动臂由压电陶瓷（ＰＺＴ）推

动。利用ＡＮＳＹＳ１１．０ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ有限元计算程序

对该结构进行了分析。结构采用殷钢材料制备。

图４（ｂ）为计算网格图。在不考虑ＰＺＴ的情况下，

ＡＮＳＹＳ计算所得的一阶共振频率为２．４ｋＨｚ，模态

的振动方向为狓方向；二阶共振频率为７．２ｋＨｚ，模

态的振动方向为狕方向；三阶共振频率为１８ｋＨｚ，

模态振动方向狔方向。

激光器调谐要求预留的ＰＺＴ的放置空间略小

于其实际长度，实际转动臂处于预应变状态。以形

变量为５μｍ的情况进行了仿真计算，图４（ｃ）所示

为转动臂的形变情况。由图４（ｃ）可知，转动中心点

位于几何中心点处，转动臂远端最大位移为１１μｍ。

模态分析表明，狔、狕方向的振动模态与无ＰＺＴ的情

况类似。狓方向模态的共振频率与ＰＺＴ的刚度有

关，ＰＺＴ的刚度越大该模态下的共振频率越高。刚

度为２４Ｎ／μｍ时计算得到共振频率为８．８ｋＨｚ，大

于狕方向模态的共振频率。考虑到刚度很大的极限

情况时狓方向的模态退化为以ＰＺＴ与转动臂接触

点为转动中心的振动，共振频率为２４ｋＨｚ。因此，

合适地选择ＰＺＴ的刚度可以有效地提高系统的基

模共振频率，这对于保证器件的稳定性是十分重

要的。

图４ （ａ）星形转动臂结构；（ｂ）有限元模型；（ｃ）ＰＺＴ施加预应力后结构的形变图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔａｒｆｌｅｘｕｒｅｔｕｎｉｎｇａｒｍ；（ｂ）ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄａｌ；（ｃ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｒｅｓｔｒａｉｎｅｄＰＺＴ
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３　激光器的基本性能测试

图５为根据以上设计原理搭建的激光器实物照

片。该激光器主要由基座、激光二极管固定模块、全

反射棱镜固定架、光栅座等部件构成。所有部件都

采用热膨胀系数很小的殷钢材料加工。采用电火花

线切割方法将星形柔性铰链转动机构加工到尺寸为

６ｃｍ×６ｃｍ的底座上。对激光二极管与基座进行

图５ 外腔半导体激光器实物照片

Ｆｉｇ．５ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＥＣＤＬ

温控，以避免工作时产生的热量导致的频率漂移。

最后将外腔半导体激光器放入一个１０．５ｃｍ×

１０．５ｃｍ×５．５ｃｍ铝制密封壳体里避免受到外界声

音与温度变化的干扰。在激光器装调完成后对激光

器的工作性能进行了测试。

３．１　功率 电流曲线及无跳模调谐范围的测量

在温度为 ２５ ℃ 时，激光器的工作波长为

７８０．３ｎｍ，犘犐曲线如图６（ａ）所示，可得阈值电流

为２３．５ｍＡ，在额定工作电流１９０ｍＡ下输出功率

为３５ｍＷ。保持激光器工作电流１２０ｍＡ不变，用

０～７０Ｖ的三角波电压驱动ＰＺＴ，用ＤＬ１００扫描

ＦＰ标准具（Ｔｏｐｔｉｃａ公司，自由光谱范围为１ＧＨｚ）

测量激光器的工作频率；同时对激光器的功率进行

监测，如图６（ｂ）所示。由图６（ｂ）可知，在调谐过程

中，激光器的功率变化平稳没有突变，表明没有发生

跳模；测试结果表明，无跳模范围达８０ＧＨｚ以上。

激光器在无重新装调的情况下正常运行了一年时

间，其出光功率、频率、无跳模调谐范围等性能无明

显变化。

图６ （ａ）外腔半导体激光器的犘犐曲线；（ｂ）扫描ＦＰ测得的纵模（下部）和输出光功率（上部）随ＰＺＴ驱动的变化

Ｆｉｇ．６ （ａ）犘犐ｃｕｒｖｅｏｆＥＣＤＬ；（ｂ）ｃｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｓｃａｎｎｉｎｇＦＰｅｔａｌｏｎ（ｌｏｗｅｒ）

ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ（ｕｐｐｅｒ），ｖａｒｉｅｄｗｉｔｈＰＺＴｔｕｎｉｎｇ

３．２　转动臂谐振特性

图７ 星形柔性铰链频响特性

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｔａｒｆｌｅｘｕｒｅｔｕｎｉｎｇａｒｍ

星形柔性铰链转动臂的振动特性，是系统的调

谐、反馈特性及机械稳定性的重要因素。用信号发生

器将一个频率从１Ｈｚ变化到１．０×１０４ Ｈｚ的正弦波

加载到ＰＺＴ的驱动电压，同时对转动臂的振动幅度

进行监测，振动幅度与信号频率关系如图７所示。由

图７可知，转动臂在３．７ｋＨｚ和６．４ｋＨｚ处发生共

振；基模共振频率高于市场可获得的商品性能。

３．３　温度特性

为了检验外腔半导体激光器的温度稳定性，将

稳频运转下的激光器放入温控箱内，监测激光器的

频率变化量。图８所示为温控箱温度从２１℃上升

到２６℃时激光器的频率漂移情况。激光器的输出

光功率监测表明，在此范围内无跳模发生。可得温

度调谐系数为３５ＭＨｚ／℃。
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图８ ＥＣＤＬ工作频率随环境温度的变化

Ｆｉｇ．８ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＥＣＤＬｖａｒｉｅｄｗｉｔｈａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．４　线宽测量

采用外差法测量了稳频运转下激光器的线宽。

将两台频率差为２ＭＨｚ同类激光器的输出导入外

差光 路，产 生 的 拍 频 用 ＰＤＡ３６ＡＥＣ 探 测 器

（Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司）进行探测；所获得的拍频信号进入

频谱分析仪（ＡｎｒｉｔｓｕＭＳ６１０Ｂ型）中进行分析，结果

如图９所示。扫描时间为２００ｍｓ，进行８次平均，

对测得的功率谱作洛伦兹拟合，如图９中红线（彩图

请见电子版）所示。测得３ｄＢ带宽为４００ｋＨｚ，故

每一台激光器对应２００ｋＨｚ的线宽。

图９ 两台独立的稳频激光器拍频得到的功率谱

Ｆｉｇ．９ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｂｅａｔｓｉｇｎａｌｏｆｉｄｅｎｔｉｃａｌＥＣＤＬｓ

４　激光器的稳频

可调谐外腔半导体激光器在激光冷却与囚禁原

子，量子频标等前沿科学方向具有广泛的应用。这

些领域中均需将激光频率稳定在原子的某条吸收线

上，本文采用饱和吸收光谱技术将激光器频率锁定

在Ｒｂ的犇２ 线上。所采用的稳频系统如图１０所

示。输出的激光首先经过法拉第隔离器防止光反馈

影响激光器的输出模式，接着用λ／２波片（ＨＷＰ）、

偏振分束器（ＰＢＳ）分为两束，大部分作为输出光用

于后续的实验及测量，小部分传输至典型的饱和吸

收谱探测装置中用于激光器的稳频。用数字信号处

理器（ＤＳＰ）控制激光器的启动及稳频，系统开启时，

ＤＳＰ控制激光器的驱动电流和系统的温度达到设

定的值。激光器的驱动电路是一个可调的精密恒流

电路，电流的４０ｈ短期稳定度为±１．０×１０－３ ｍＡ，

长期稳定度（一个月）为±０．１ｍＡ，温控电路可达到

０．３５％的长期温度稳定性。系统采用电流调制获取

偏差信号的方法实现稳频。激光器电流的调制频率

为２００ｋＨｚ，在Ｒｂ泡吸收池后取得饱和吸收的偏差

信号，经过ＤＳＰ控制的数字比例积分（ＰＩＤ）程序，反

馈到激光器的偏置电流和ＰＺＴ的驱动电压上，从而

实现激光器的频率锁定。图１１所示为所得到的Ｒｂ

的犇２ 线的饱和吸收谱及误差信号。可以得到ＰＺＴ

与工作电流的波长调谐系数分别为８５１ＭＨｚ／Ｖ，

１１６ＭＨｚ／ｍＡ。

图１０ 稳频系统结构

Ｆｉｇ．１０ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＥＣＤＬｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图１１ Ｒｂ的犇２ 线的饱和吸收光谱及相对应的误差信号

Ｆｉｇ．１１ Ｓａｔｕｒａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｅｒｒｏｒ

ｓｉｇｎａｌｏｆＲｂｈｙｐｅｒｆｉｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ犇２ｌｉｎｅ

激光器的频率稳定度是实际应用关注的重要参

数。将上述线宽测量外差装置获得的拍频信号用频

率计数器（５３１３１Ａｃｏｕｎｔｅｒ型，Ａｇｉｌｅｎｔ）测量，通过

ＧＰＩＢ接口和ＩｎｔｕｉＬｉｎｋ采集软件，对两台激光器的

频率差进行测量分析，得到的Ａｌｌｅｎ方差如图１２所

示。可知，在积分时间为３ｓ时激光器的频率稳定度

达到３．５×１０－１１，对应的频率漂移为１０ｋＨｚ。该结

１１０２０１２６
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果满足激光冷却与囚禁原子，量子频标等应用的对

激光器的要求。在实验室条件下，激光器的频率可

以连续锁定工作２４ｈ以上，并且输出光功率波动小

于０．７５％。如果对整个稳频系统采取温控，磁场隔

离及减震措施，激光器的频率稳定度还会得到进一

步的提高。

图１２ 频率稳定度的Ａｌｌｅｎ方差测量曲线

Ｆｉｇ．１２ ＡｌｌｅｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄＥＣＤＬ

５　结　　论

报道了采用星形柔性铰链调谐结构的Ｌｉｔｔｍａｎ

Ｍｅｔｃａｌｆ型外腔半导体激光器。对激光器各元件的几

何位置和调谐过程的允许误差进行了分析计算，采用

有限元分析的方法对转动机构的机械特性进行了仿

真。根据计算结果设计制备了具有大无跳模调谐范

围的坚固紧凑型外腔半导体激光器。激光器采用与

底座的一体化设计，有效地提高了调谐机构的共振频

率，经测定转动臂机械结构的基模共振频率提高到了

３．７ｋＨｚ。实验结果表明，单纵模无跳模调谐范围达

到大于８０ＧＨｚ；稳频运转激光器的频率锁定在８７Ｒｂ

的Ｆ＝２→Ｆ′＝２，３交叉吸收峰上；测量得到线宽为

２００ｋＨｚ，温度稳定度为３５ＭＨｚ／℃。表征频率稳定

度的Ａｌｌｅｎ方差为３．５×１０－１１。
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