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摘要　就首批系列化国产外腔半导体激光器的设计，关键技术和生产等多方面进行了介绍，对一些特性参数进行

了说明，给出了一些实物的图片。长期稳定性实验表明，产品的一致性和稳定性都达到了设计要求，生产流程和生

产工艺相对简单，各项性能指标完全达到了国外同类产品的性能和指标。
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１　引　　言

外腔半导体激光器可以通过光栅反馈的方式压

窄激光器的线宽，并且具有寿命长、体积小等特点，

在原子冷却与俘获、原子分子激光光谱学、光频标、

激光波长标准、光通信和激光雷达等领域得到广泛

的应用。但是，目前的外腔半导体激光器设备对工

作环境的要求比较苛刻，比如激光器的输出功率和

波长对温度比较敏感，电流源的稳定性对激光器的

寿命有直接的影响等等，实际使用比较困难，一般都

要经过专门的培训，才能正确的使用。同时，还因为

外腔半导体激光器的所有参数的离散性比较大，进

行工业化生产困难比较大，这些因素反过来制约着

它的进一步广泛应用。

为解决上述问题，本文介绍了 Ｈａｗｋｅｙｅ系列

外腔半导体激光器设备，并报道了批量化生产的结果。

结果表明通过这套方案生产出来的外腔半导体激光

器性能稳定，各项指标都达到国际先进水平，产品的

一致性好，生产过程中需要调试的地方少。

本文首先简单介绍一种外腔半导体激光器设备

的总体方案，以及性能技术指标，最后介绍一些测试

结果，其中分别配以图片和表格进行说明。

２　外腔半导体激光器性能

Ｈａｗｋｅｙｅ系列外腔半导体激光器采用模块化

设计，有精心设计的人机界面，精密电流源，温度控

制系统，ＰＺＴ高压驱动模块，频率锁定模块，饱和吸

收模块以及ＬＤ光路等几个模块，可以根据用户的

不同需求进行灵活的配置。Ｈａｗｋｅｙｅ系列外腔半

导体激光器设备的原理框图如图１所示。
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图１ Ｈａｗｋｅｙｅ系列外腔激光器原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｈａｗｋｅｙｅｓｅｒｉｅｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

２．１　激光器结构

整个外腔半导体激光器在硬件上分为两大部

分：控制／显示部分和激光器光头，两者通过线缆连

接起来，形成一个统一的整体。控制／显示部分包括

人机界面、功率控制模块、电流驱动模块、温度控制

模块、ＰＺＴ驱动模块、频率锁定模块和饱和吸收模

块。光头部分是外腔激光器的核心。下面分别介绍

各个模块的功能和主要技术指标测试结果。

２．１．１　激光器外腔

通常半导体激光器的自由运转线宽为几十兆赫

兹，一般采用外腔反馈的方法来压窄激光器的线宽，

而这种反馈方式比较常见的外腔结构有两种：

Ｌｉｔｔｒｏｗ结构和ＬｉｔｔｍａｎＭｅｔｃａｌｆ结构
［１～４］，如图２、

图３所示。采用这两种结构都可以将激光器的线宽

压窄到一兆赫兹以下。

图２ Ｌｉｔｔｒｏｗ结构外腔激光器

Ｆｉｇ．２ ＥｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｗｉｔｈＬｉｔｔｒｏｗｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图３ ＬｉｔｔｍａｎＭｅｔｃａｌｆ结构外腔激光器

Ｆｉｇ．３ ＥｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｗｉｔｈＬｉｔｔｍａｎＭｅｔｃａｌｆ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

这两种结构都采用光栅作为选频元件，前者的优

势是光路调试比较简单，后者的优势则在于可以得到

线宽更窄的光源。

２．１．２　人性化的人机界面

采用先进的人机界面，经过精心设计，将整个外

腔激光器的一些主要的控制参数的设置值和实际工

作值显示在ＬＣＤ屏上。这样，可以很方便地监视激

光器的工作状况。比如：调节温度控制旋钮后，在

ＬＣＤ屏上可以看到设定的温度值，同时还可以看到激

光器的实际工作值的变化。

ＬＣＤ屏上显示的数据有激光器的设置电流值和

实际工作电流值、管芯温度的设置值和实际工作值和

ＰＺＴ高压的设置值和实际工作值等等，根据实际配置

的不同，显示的数据有所不同，比如，没有选择功率控

制模块，那么ＬＣＤ屏上就不显示激光器功率。所有

这些数值的有效位数为三位。

２．１．３　功率控制模块

将外腔半导体激光器输出的光取样后，经光电转

换后，一方面将实际检测到光功率上报给人机界面，

并在ＬＣＤ上显示；同时，将此信号输入到功率控制模

块，和设定的功率值进行比较，采用一些先进的算法，

计算出电流的改变量，输出到电流控制模块，从而改

变激光器的驱动电流，达到功率控制的目的。

通过功率控制模块进行功率控制后，根据我们

２４ｈ烤机的结果表明：激光器的功率不稳定度在万分

之一以下。

２．１．４　电流驱动模块

激光器输出的光频率对注入电流一般来说非常

敏感，输出光频率对注入电流的敏感程度用电调率来

衡量，一般激光器的电调率为５ＧＨｚ／ｍＡ量级，所以，

如果希望得到稳定的光频率输出，就需要很精密的电

流源。

电流驱动模块（图４）给激光器提供精密的电流

源，并将激光器的设置电流工作值和实际电流工作值

上报给人机界面，方便使用者随时了解电流源的变

化；同时还提供激光器的保护功能（图５）。该模块提

供的激光器保护功能主要有慢启动、慢关闭、最大输

出电流限制和未上电情况下光头的接地保护。由于

具备了这些保护功能，对使用者来说，即使有些误操

作，也不会对设备有太大的影响。

精密电流源的输出电流有三种，分别为最大电流

为２５０ｍＡ的负电流源、最大电流为２５０ｍＡ的正电

流源和最大电流为２．５Ａ的负电流源。实际输出的

最大电流值与具体的激光器最大电流值密切相关，根

５５
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图４ 精密电流源电路板

Ｆｉｇ．４ Ｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｆｏｒｐｒｅｃｉｓｅｃｕｒｒｅｎｔｐｏｗｅｒ

图５ 激光器电流保护电路板

Ｆｉｇ．５ ＣｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｆｏｒＬａｓｅｒｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

据激光器可以工作的最大电流值进行进一步的限流。

精密电流源处在恒流状态下工作，根据２４ｈ烤

机的结果表明：用 ＨＰ３４４０１Ａ六位半万用表测试得

到，恒流源的电流噪声有效值＜０．３μＡ，电流漂移

＜１．５μＡ。

图６ 温度控制电路板

Ｆｉｇ．６ Ｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

２．１．５　温度控制模块

采用先进的ＰＩＤ控制算法，给激光器管芯提供一

个恒定的工作温度，并将设置工作温度和实际工作温

度上报给人机界面。全面分析和测试各种不同功率，

不同波长和不同封装的激光器，得到不同的特性参

数，将其分成几个特性参数组，对这几个特性参数组，

设计不同的电路参数，这个就避免了要对每一个激光

器进行特定的电路调试，只需要对电路参数进行很小

的微调，就能设计出针对各种激光器的温度控制电路

（图６），大大方便了批量生产。

２４ｈ烤机实验结果表明：对于加热和致冷两个

过程，温度控制模块的动态响应都很好，过冲适宜，

稳定温度时间只要几分钟。激光器２４ｈ内温度漂

移小于１ｍＫ。

２．１．６　ＰＺＴ驱动模块

外腔半导体激光器输出光频率的调制是通过调

制外腔来实现的，而调制外腔最关键的元器件通常

采用ＰＺＴ。ＰＺＴ的驱动电压一般都比较高，最高电

压通常在１００Ｖ 到３００Ｖ 之间。ＰＺＴ 驱动模块

（图７）的主要作用就是提供一个比较的电压给

ＰＺＴ，同时将ＰＺＴ的实际工作电压和设定工作电压

上报给人机界面。ＰＺＴ驱动模块同时还接收来自

锁频电路来的误差信号以及信号发生器产生的扫描

电压。

图７ ＰＺＴ电路板

Ｆｉｇ．７ ＣｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｆｏｒＰＺＴ

经过测试表明，ＰＺＴ驱动模块输出电压在０～

１００Ｖ之间可调。２４ｈ烤机结果表明：在正常负载

情况下，ＰＺＴ 驱动模块的电压噪声有效值小于

５ｍＡ。

２．１．７　频率锁定模块

接收来自饱和吸收模块来的信号，和设定的参

数一起，产生一个误差信号，给电流模块和ＰＺＴ模

块以及温度控制模块，多种因素一起联动，对激光器

进行稳频。频率锁定模块内部还内置一个信号发生

器，方便使用。

２．１．８　饱和吸收模块

饱和吸收模块主要功能是将外腔激光器输出的

光一分为二，一部分做为稳频光源使用，一部分进行

光电转换后作为频率锁定模块的一个输入信号。

２．２　外腔半导体激光器工作模式

采用如图１所示设计出来的外腔半导体激光器

可以实现三种工作模式：一种是恒流工作模式，一种

是稳频工作模式，一种是功率恒定工作模式。

２．２．１　恒流工作模式

当外腔半导体激光器处于恒流工作模式时，锁

６５



专刊 李利平等：　首批系列化国产外腔半导体激光器

频模块和功率控制模块不工作，在这种工作模式下，

主要作为一个恒流源，可以测试激光器的一些参数，

比如激光器的电调率，激光器的寿命，长时间工作对

激光器性能影响等。

２．２．２　稳频工作模式

处在这种工作模式下，功率控制模块不工作，而

电流驱动模块部分功能工作，激光器作为一个频率

稳定的光源来使用。

２．２．３　功率恒定工作模式

在此工作模式下，锁频模块和饱和吸收模块不

工作，激光器作为一个功率稳定的光源来使用。

２．３　稳定性和一致性

通过对２０多台Ｈａｗｋｅｙｅ系列外腔激光器２４ｈ

不间断烤机结果表明：

激光器所有设计指标都达到要求，稳定性好：温

度漂移小于 １ ｍＫ。稳频模式下：激光器线宽

＜５００ｋＨｚ；在频率锁定模式下，如果出现频率失

锁，能在１ｍｉｎ内恢复锁定状态；在功率控制模式

下，功率不稳定度小于万分之一。

图８和图９给出 Ｈａｗｋｅｙｅ系列外腔半导体激

光器设备的一种实物图和一台外腔半导体激光器的

犘犐曲线。

图８ Ｈａｗｋｅｙｅ系列外腔半导体激光器实物

Ｆｉｇ．８ ＰｉｃｔｕｒｅｏｆＨａｗｋｅｙｅｓｅｒｉｅｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｄｉｏｄｅ

ｌａｓｅｒｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙ

图９ Ｈａｗｋｅｙｅ系列外腔半导体激光器犘犐曲线

Ｆｉｇ．９ 犘犐ｃｕｒｖｅｆｏｒＨａｗｋｅｙｅｓｅｒｉｅｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

２．４　犎犪狑犽犲狔犲系列外腔半导体激光器主要参数

Ｈａｗｋｅｙｅ系列外腔半导体激光器的主要技术

指标如表１所示。

表１ Ｈａｗｋｅｙｅ系列外腔半导体激光器主要技术指标

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｉｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＨａｗｋｅｙｅｓｅｒｉｅｓ

ｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

ＥＣＤＬ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

６５７ｎｍ，６８９ｎｍ，７８０ｎｍ，７９５ｎｍ，

８５０ｎｍ，８９５ｎｍ，９８０ｎｍ，１３１０ｎｍ，

１５５０ｎｍ

Ｐｏｗｅｒ ８０ｍＷ （Ｔｙｐｉｃａｌ）

Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ ＜５００ｋＨｚ

ＣｕｒｒｅｎｔＰｒｅｃｉｓｉｏｎ ＜１μＡ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＜１ｍＫ

Ｍｏｄｅ Ｓｉｇｎａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ＆ｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｄｅ

Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ １ｍｍ

Ｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅ ＜２ｍｒａｄ

３　结　　论

本文报道了我国首批系列化半导体激光器

Ｈａｗｋｅｙｅ系列的原理以及性能技术指标，结果表明，

该系列性能技术指标都达到国外同类产品的水平，产

品的稳定性和一致性也比较满意，适合批量生产。

参 考 文 献

１ＺｈａｎｇＪｉａｎ，ＣｈｅｎＸｕｚｏｎｇ，ＷａｎｇＹｉｑｉｕ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，

２３（１０）：１２２０～１２２４

　 张　剑，陈徐宗，王义遒．外腔半导体激光器激光波长连续可调范

围的研究［Ｊ］．光学学报，２００３，２３（１０）：１２２０～１２２４

２ＬｉＢｉｎｚｈｏｎｇ，ＣｈｅｎＪｉａｎｇｕｏ，ＬｕＹｕｃｕｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｉｅｄｏｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ａｔｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｆａｃｅｔｆａｃｉｎｇｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９５，

１５（２）：１７０～１７３

　 李宾中，陈建国，卢玉村 等．面对光栅的激光二极管端面上耦合问

题的研究［Ｊ］．光学学报，１９９５，１５（２）：１７０～１７３

３ＭａＪｕｎｓｈａｎ，ＧｅｎｇＪｉａｎｘｉｎ，ＱｕＲｏｎｇｈｕｉ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｆｏｒａｌｌｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００１，２１（８）：９７０～９７４

　 马军山，耿健新，瞿荣辉 等．用于全光波长转换的外腔半导体激光

器的注入电流选择［Ｊ］．光学学报，２００１，２１（８）：９７０～９７４

４Ｃ．Ｊ． Ｈａｗｔｈｏｒｎ，Ｋ．Ｐ． Ｗｅｂｅｒ，Ｒ．Ｅ．Ｓｃｈｏｌｔｅｎ．Ｌｉｔｔｒｏｗ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｔｕｎａｂｌｅｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｆｉｘｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ［Ｊ］．犚犲狏．犛犮犻．犐狀狊狋狉狌犿．，２００１，７２：４４７７

５ＬüＤｅｓｈｅｎｇ，ＨｕａｎｇＫａｉｋａｉ，ＷａｎｇＦｅｎｇｚｈｉ犲狋犪犾．．Ａｐｒａｃｔｉｃｅｏｆａ６５７

ｎｍｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犑．犜犻犿犲犪狀犱犉狉犲狇狌犲狀犮狔，２００３，

２６（１）：１～６

　 吕德胜，黄凯凯 ，王凤芝 等．６５７ｎｍ外腔半导体激光器的实

现［Ｊ］．时间频率学报，２００３，２６（１）：１～６

６Ｄ．Ｓ．Ｌｕ，Ｋ．Ｋ．Ｈｕａｎｇ，Ｆ．Ｚ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｄｉｏｄｅ

ｌａｓｅｒａｒｏｕｎｄ６５７ｎｍ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００３，１（１１）：６５６～６５７

７Ｊ．Ｗ．Ｚｈａｎｇ，Ｋ．Ｋ．Ｈｕａｎｇ，Ｄ．Ｈ．Ｙａｎｇ．Ｃｏｍｐａｃｔｅｘｔｅｎｄｅｄｃａｖｉｔｙ

ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｍａｌｌｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄｃｅｓｉｕｍｂｅａｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｎｄａｒｄｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００６，４（９）：５２５～５２８

７５


