
激光与光电子学进展
５４,０８１４０２(２０１７) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１７«中国激光»杂志社

精密光学教学中基于超稳腔实现窄线宽性能的方法
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摘要　基于半导体激光器,使用零膨胀系数材料制成超稳腔来实现窄线宽激光输出.激光二级管与光栅构成

Littrow外腔,一级衍射后,小部分输出光用来锁定超稳腔,实现了激光的线宽压窄,大部分输出光注入到锥形放大

器中,实现光功率放大.最终获得波长为１０６４nm、输出功率为２９０mW、线宽为１０kHz的激光输出.该技术可应

用于原子、分子精密光谱领域.
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１　引　　言
激光具有高方向性、高单色性和高亮度等特点,被广泛应用于工业、农业、军事、医疗、精密测量和探测、

通讯与信息处理等领域[１Ｇ８].其中,高稳定度的窄线宽激光在原子钟制造、引力场探测、基态冷却、纳米机械

的量子操控和量子计算等前沿学科中有重要应用,在激光雷达﹑激光通信﹑光电对抗等国家安全领域中亦

有重大的应用潜力,是激光技术领域中最活跃的研究方向之一[５Ｇ６].目前,常用的单色性最好的激光器依靠
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光学谐振腔来稳定,反射率极高的腔镜使光子在腔中多次反射,光子作用于激光材料内的原子,激发出与自

身特性完全相同的光子,构建出强光,形成激光输出[１Ｇ６].
外腔半导体激光器(ECDL)具有线宽窄、结构紧凑、稳定性好的优点,被广泛应用于原子分子精密光谱、

激光冷却、玻色Ｇ爱因斯坦凝聚、量子频标、光学频标等前沿基础研究中[１Ｇ３],主要分为三类:１)Littrow结构

的ECDL;２)Littman结构的ECDL;３)由Littman结构发展而来的,由分立元件构成的折叠法布里Ｇ珀罗腔

作为反馈元件的ECDL.以上三种结构为实现窄线宽、大连续调谐范围的激光输出提供了途径.

Littrow结构和Littman结构的ECDL可实现兆赫兹量级线宽的激光输出[１],而以分立元件构成的折

叠法布里Ｇ珀罗腔作为反馈元件的ECDL可实现更窄的线宽.Döringshoff等[２]使用基于折叠法布里Ｇ珀罗

腔的ECDL,获得１１kHz的短期线宽;Dahmani等[３]使用基于分立共焦腔的ECDL,获得２０kHz的瞬时线

宽;He等[４]使用基于环形腔的ECDL,获得５００kHz的短期线宽.
本文基于半导体激光器,使用零膨胀系数材料制成超稳腔.激光器小部分输出光用来锁定超稳腔,实现

了主激光的线宽压窄;大部分输出光注入到锥形放大器 (TA)中,实现了光功率的放大.

２　窄线宽激光器原理
激光器的基本线宽由改进的肖洛Ｇ汤斯半峰全宽公式给出[５Ｇ１０]:
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式中Pout是谐振腔出射功率;f 是振荡频率;h 是普朗克常量;κ是腔内能量衰减速率;γ⊥＝γeg/２＋１/T２,代
表光学跃迁的横向消相干速率,其中γeg是从激发态到基态的跃迁速率,１/T２ 代表附加的原子退相干效应

参数.
若腔的频率与原子的跃迁频率不同,则系统将工作在加权频率状态下,即[１１Ｇ１８]
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　　由(３)式可知,改变κ的值可以改善激光器的输出线宽.

３　实　　验
实验系统如图１所示,包括激光二极管(LD)(EYPＧRWEＧ１０６０Ｇ１００２０Ｇ０７５０ＧSOT０１Ｇ００００,Eagleyard公司,德

国)、光栅、压电陶瓷(PZT)、隔离器(ISO)、半波片、四分之一波片、TA、波长为６９８nm的钟激光、超稳腔、飞秒钛

宝石激光光学频率梳(FC８００４,MenloSystems公司,德国)、电光调制器(EOM)、光电探测器(PD)等.其中光源

采用Littrow结构的半导体激光器,输出波长为１０６４nm.LD的波长覆盖范围为９６０~１０８０nm,中心波长

为１０６０nm,最高输出功率为６０mW.采用全息光栅(刻线密度为１８００lp/mm)和LD构成激光振荡的外

腔,设计的外腔腔长为４８mm,通过调节光栅的角度实现波长的大范围选择.
使用激光电源控温一体化系统为激光器提供稳定、低噪声的电流,并对激光管进行精密温度控制.在激

光管的温度为２５,２７,３０℃的情况下,分别测量了ECDL的输出功率随LD驱动电流的变化关系,结果如

图２所示,可以看出,随着温度的升高,输出功率略有上升.
令LD的温度为２７℃,调节LD的驱动电流至７０mA,此时ECDL的输出功率为１７mW,输出光经过

ISO后注入到TA中,TA的输出功率约为２９０mW,TA的注入功率和输出功率间的关系曲线如图３所示.

ECDL发出的激光经过单模光纤传输至超稳腔,为了消除由于超稳腔和光纤引起的光反馈,分别在超稳

腔的前面及光纤两端加入了总隔离度为２４０dB的ISO.半波片和偏振分束器(PBS)分出少部分激光(小于

１００μW),用于线宽压窄实验,其余激光用于监测激光器的模式、波长、光谱特性,以及TA的注入.

EOM的调制频率设置为１０MHz,焦距为１５０mm的透镜用来实现激光器与超稳腔模式的匹配.四分
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图１ 使用超稳腔压缩激光线宽的实验示意图

Fig敭１ ExperimentaldiagramoflaserlinewidthnarrowingbasedonultraＧstablecavity

图２ 不同温度下ECDL的输出功率随LD驱动电流的变化

Fig敭２ OutputpowerofECDLversusdriving
currentofLDatdifferenttemperatures

图３ TA的输出功率随注入功率的变化

Fig敭３ OutputpowerofTAversusinjectionpower

之一波片用来改变振荡后出射光的偏振态,PBS起到了选择出射光的作用.
系统中一部分控制信号经过低通滤波和放大后驱动EOM,另一部分控制信号经过移相后输入混频器

的本振输入端,PD信号经过放大后输入混频器的射频输入端.混频后的信号经过高速比例积分微分调节

系统及伺服系统后,分别对激光器电流和PZT进行快速和慢速控制.对PZT进行扫描时,混频后输出的误

差信号和高Q 腔的反射模式信号如图４(a)所示,当ECDL锁定到超稳腔后,误差信号和模式信号如图４(b)
所示,图中黄线为误差信号,紫线为模式信号.图５(a)为对PZT进行扫描时,用常规摄像头观测到的超稳

腔透射光斑;图５(b)为ECDL锁定到超稳腔时的透射光斑,由于外腔锁定,透射光很强,故探测器出现饱和

现象.
飞秒光学频率梳锁模脉冲在时域中是一列规整的、等间隔的脉冲序列,在频域中是一列等间隔的梳齿状

的频率信号,如图６所示,其中梳齿间隔等于时域脉冲的重复频率fr,Δφ 为相位差,E(t)为飞秒激光的电场

强度,I(f)为飞秒激光的光强,fopt为待测激光的频率,fn 为基频光的频率,n 为基频光频率与重复频率fr

比值的整数部分,f２n为倍频光的频率.在测定激光器脉冲重复频率fr 和飞秒光梳起始频率f０ 的基础上,

可利用光学频率梳测量激光的频率.将振荡器的部分输出转换为电信号,即可得到fr;f０ 的探测采用自参

考fＧ２f 法,即一光路为基频,另一光路为倍频的方法.
采用飞秒光学频率梳测量ECDL外腔锁定后的激光线宽,其脉冲宽度约为３０fs,覆盖的波长范围为

０８１４０２Ｇ３
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图４ (a)对PZT进行扫描和(b)外腔锁定时的误差信号(黄色)与模式信号(紫色)

Fig敭４ Errorsignal yellow andmodesignal purple when a PZTisscannedand b externalcavityislocked

图５ (a)对PZT进行扫描和(b)外腔锁定时探测到的超稳腔透射光斑

Fig敭５ TransmissionlightspotsofultraＧstablecavitydetectedwhen a PZTisscannedand b externalcavityislocked

图６ 飞秒脉冲的时域图和频域图

Fig敭６ Timedomainandfrequencydomaindiagramsoffemtosecondpulses

５２０~１１４０nm.光学频率梳系统主要由光学部分和电学部分组成.光学部分包括钛宝石飞秒激光器、扩谱

系统、fＧ２f 探测系统和拍频探测系统;电学部分包括fr锁定单元、f０ 锁定单元和fb(探测器探测到的拍频

频率)探测单元.锁定飞秒光梳的起始频率f０,使其等于标准铷钟的起始频率,通过使用线宽为赫兹量级的

６９８nm激光和飞秒光学频率梳的某个梳齿的拍频信号来反馈控制飞秒激光器的腔长,从而锁定fr,使飞秒

光学频率梳的每个梳齿的线宽均可达到赫兹量级.
调节半波片,使１０６４nm在扩谱后的光谱范围内.准直后的激光通过１０６４nm高反镜与外部待测激光在

PBS上进行合束.利用光栅将待测激光耦合进入PD中,然后对飞秒光学频率梳与１０６４nm主激光进行拍频.
ECDL开环状态下的线宽如图７所示,可以看到,信号的半峰全宽约为３MHz,由于梳齿的线宽在赫兹量级,可
以认为１０６４nm激光器未锁定时的线宽约为３MHz;锁定后,信号的半峰全宽约为１０kHz,如图８所示.
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图７ 未锁定状态下ECDL的线宽

Fig敭７ LinewidthofECDLunderunlockedcondition

图８ 锁定状态下ECDL的线宽

Fig敭８ LinewidthofECDLunderlockedcondition

４　结　　论
基于Littrow结构,实现了波长为１０６４nm、功率为１７mW 的激光输出;对超稳腔进行锁定,采用TA

进行光功率放大,采用光学频率梳进行线宽测量,最终获得功率为２９０mW、线宽为１０kHz的激光输出.优

化超稳腔有利于线宽的进一步压缩;对腔体进行隔声、隔振处理可改善激光的稳定性.该技术在原子、分子

精密光谱等相关领域有应用潜力.
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