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摘要　提出了采用单块折叠法布里 珀罗（ＦＰ）腔作为外腔反馈元件实现窄线宽半导体激光器，采用单块腔的光学

反馈来锁定外腔激光器，使用自相位延迟法测量该窄线宽激光器的线宽。实验结果表明，激光器线宽小于３５

ｋＨｚ。实验还观测到由于单块腔耦合面上各耦合点的几何量和物理量误差不一样，随着折叠面兼输入输出耦合面

上的耦合点的变化，外腔激光器的线宽发生改变。
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１　引　　言

外腔半导体激光器（ＥＣＤＬ）和固体激光器相比

具有线宽窄、结构小和稳定性好的优点，目前被广泛

应用于原子分子精密光谱、激光冷却、玻色 爱因斯

坦凝聚、量子频标和光学频标等前沿基础研究领域

中［１，２］。这些研究要求激光具有很宽的连续可调谐

范围、较窄的线宽和很高的频率稳定性。Ｌｉｔｔｒｏｗ

结构ＥＣＤＬ，Ｌｉｔｔｍａｎ结构ＥＣＤＬ和由Ｌｉｔｔｍａｎ结

构中发展而来的由分立元件构成的折叠法布里 珀

罗（ＦＰ）子腔作为反馈元件的 ＥＣＤＬ为实现窄线

宽、大连续调谐范围的激光输出提供了可能的途径。

Ｌｉｔｔｒｏｗ结构和Ｌｉｔｔｍａｎ结构ＥＣＤＬ可实现兆赫兹

线宽，甚至几百千赫兹［３～５］，而由分立元件构成的折

叠ＦＰ子腔作为反馈元件的ＥＣＤＬ可实现更窄的

线 宽，达 几 十 千 赫 兹。 如：德 国 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｔ

Ｄüｓｓｅｌｄｏｒｆ的Ｋ．Ｄｒｉｎｇｓｈｏｆｆ等
［６］使用由分立元件

构成的折叠ＦＰ腔作为反馈元件的光栅ＥＣＤＬ，短

期线 宽 可 达 １１ｋＨｚ；美 国 ＮａｔｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕｏｆ

０４１４００１１
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Ｓｔａｎｄａｒｄｓ（ＮＢＳ）的Ｂ．Ｄａｈｍａｎｉ等
［７］使用由分立共

焦腔作为反馈元件的ＥＣＤＬ，短期线宽２０ｋＨｚ；澳

大利亚 ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ的 ＹａｂａｉＨｅ等
［８］使

用由分立元件构成的环形腔作为选模元件的

ＥＣＤＬ，短期线宽可达５００ｋＨｚ。而对于把折叠ＦＰ

腔的反射镜和折叠镜直接做在一块光学材料上，以

解决分立元件折叠ＦＰ腔稳定性不好、易受到外界

干扰、体积大和不易调节的问题，目前没有文献进行

相关报道。

本文提出了使用单块折叠ＦＰ腔
［９～１２］作为外

腔反馈元件来实现窄线宽激光器，用单块腔替代掠

衍射光栅外腔激光器（入射到光栅的角度小于光栅

的一级衍射角）结构的反射镜，激光二级管（ＬＤ）发

出的光经光栅一级衍射后，被单块腔反馈回光栅，其

一级衍射光原路返回ＬＤ。ＬＤ被锁定在犙值为５２

的单块腔上，激光线宽可小于３５ｋＨｚ，实现窄线宽。

实验结果表明：采用单块腔作为反馈元件的半导体

激光器体积小，稳定性好，不易受到外界干扰，易于

调节；采用光学注入反馈方法［１３］实现外腔锁定。采

用相位延迟的方法［１４，１５］对此单块ＥＣＤＬ的线宽进

行测量观测。

２　实　　验

实验采用掠衍射光栅结构作为激光器外腔，且

入射到光栅的角度小于光栅的一级衍射角，相比于

Ｌｉｔｔｍａｎ结构（入射到光栅的角度大于光栅的一级

衍射角），其一级衍射光斑在子午方向（或垂直纸面

方向）比入射光斑更小，使得单块腔谐振更加稳定，

从而外腔激光器更加稳定。图１给出了掠衍射结构

的单块ＦＰ腔光栅ＥＣＤＬ原理图。实验中使用商

用的单纵模（ＨＬ６７３８ＭＧ）ＬＤ，为 ＡｌＧａＩｎＰ多量子

阱结构，激光管前表面镀有６７９～６９８ｎｍ 范围的增

透膜，其阈值电流为 ５０ ｍＡ，使用热敏电阻和

Ｐｅｌｔｉｅｒ致冷器对激光管进行控温。实 验 采 用

Ｎｅｗｐｏｒｔ公司的平面全息反射光栅，光栅周期为

２４００／ｍｍ，在６８９ｎｍｐ和ｓ偏振方向的一级衍射效

率分别为达５８％和４％，波长选择带宽为５０ＧＨｚ，设

计单块ＦＰ腔自由光谱范围为３．９７ＧＨｚ。控制电流

６０ｍＡ使得ＬＤ发出５．３ｍＷ 的激光，经过焦距为

４ｍｍ，数值孔径为０．５５的非球面准直透镜（ＣＯＬ）准

直后，再经λ／２波片后以２０．２°入射在刻线面积大小

为１２．５ｍｍ×１２．５ｍｍ、厚度为６ｍｍ的衍射光栅

（ｇｒａｔｉｎｇ）上，光栅的零阶衍射光作为输出光束

（ｏｕｔ）。光栅的一级衍射角为６３．５°，其一级衍射光

以入射角４６．７°入射到实验中的关键器件单块腔

（ＭＦＣ），如图１所示，ＡＰ为光单块腔是包含３个光

学面的梯形六面体，材料是低传输损耗的光学石英

玻璃。梯形体底边长度１５ｍｍ，梯形高为１３ｍｍ，厚

度为６ｍｍ。在该６面体上的３个光学表面中，犆点

（耦合点）所在表面为折叠面和输入输出耦合面，ｐ

偏振，ｓ偏振的反射率分别为０．９５％和９８．５％。犃

点和犅 点所在的表面构成等效ＦＰ腔的两端反射

面，其反射率为９９．９％。犇 点所在平面为折叠面，

通过内全反射原理实现光束的折叠，光学加工中

９０°的角度公差和３个光学表面的塔差严格控制在

２″以内。光栅的一级衍射光在兼做折叠面和输入输

出耦合面上的犆点入射，入射光在犆点发生反射和

折射。其中折射进入折叠ＦＰ腔的光束部分，正入

射在镀有高反射膜的反射表面上的犅，在该点被反

射后，返回到折叠面犆点，在犆点发生透射和反射，

其中反射部分以大于全反射的角度入射在犇 点。

在犇点发生全反射后，折向镀有高反射膜的反射面

上的犃点，以正入射方式在犃点被反射后回到全反

射折叠面上犇 点，然后回到折叠面兼输入输出耦合

面上的犆点。并在犆点发生透射和反射。在犆点

的透射光束中，其光谱表现在谐振频率处透射光最

强。而沿着外部反射光束方向的透射光的总合，与

外部直接反射光束相干叠加形成镜反射光束，该光

束强度在谐振频率处达到最小值。由于ＦＰ腔的

选频作用，使得光栅外腔的选频作用被进一步增强，

其效果表现为激光振荡的频率噪声被进一步压缩，

从而实现激光线宽的压窄。Ｍ 光束用来检测外腔

激光器的状态。

图１ 单块外腔原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

实验采用光学注入锁定方法对单块ＥＣＤＬ实

现锁定。如图２所示，使外腔激光器锁定在单块腔

０４１４００１２
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图２ 自相位延迟测量方法装置

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｔｕｐｏｆｄｅｌａｙｅｄｓｅｌｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｍｅｔｈｏｄ

的谐振频率上，实现光栅外腔对单块腔频率的跟踪

或同步。

实验使用ＦＰ干涉仪（ＦＰＩ），精度为０．１ｐｍ的

波长计以及射频频谱分析仪（ＡｇｉｌｅｎｔＮ９３２０Ａ）对

激光波长和模式进行监测。采用相位延迟的方法对

单块外腔激光器的线宽进行测量观测。如图２所

示，激光经过５ｋｍ单模光纤与另一束经过声光调

制器（ＡＯＭ）（偏频为８０ＭＨｚ）的光进行拍频，通过

频谱分析仪（ＳＡ）来观测激光器的线宽，图中 Ｈ 为

半波片，ＨＲ为高反率镜，ＢＳ为分光棱镜，ＰＢＳ为偏

振分光棱镜，ＡＰＤ为雪崩光电探测器。由于单块腔

耦合面上各点的角度、几何量和物理量误差不一样，

随着折叠面兼输入输出耦合面上的犆点的变化，外

腔激光器的线宽发生改变。如图３所示，射频频谱

仪的带宽分辨率为１０ｋＨｚ，扫描率为４６ｍｓ／ｄｉｖ，图

线为多次求平均的结果；图３中曲线１为犆点几何

量和物理量误差较大时，外腔激光线宽较宽，谱线分

布较宽；曲线２为犆 点几何量和物理量误差较小

时，外腔激光线宽较窄．如图４所示，通过自相位延

迟法测量单块激光器线宽，谱线分布比较集中，线宽

图３ 单块ＦＰ腔的入射耦合点犆的不同引起

线宽的变化

Ｆｉｇ．３ ＬｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃＦＰｃａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｐｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ犆

为３５ｋＨｚ（图中－２０ｄＢ的带宽为２０ｋＨｚ，但测量

的线宽受限于测量方法，即由于光纤只有５ｋｍ长，

使用相位延迟方法只能分辨３５ｋＨｚ的线宽），激光线

宽要远远小于Ｌｉｔｔｍａｎ，Ｌｉｔｔｏｗ结构的外腔激光器。

实验发现，没有外腔的激光管的线宽达２０～５０ＭＨｚ，

Ｌｉｔｔｒｏｗ结构的外腔激光器线宽为２００ｋＨｚ（图５曲线

１）；Ｌｉｔｔｍａｎ结构的外腔激光器线宽为４００ｋＨｚ（图５

曲线２），图５曲线３为单块外腔激光器的线宽。

图４ 自相位延迟测量方法测量的ＥＣＤＬ的线宽

Ｆｉｇ．４ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｉｎｅｗｉｄｔｈｆｏｒＥＣＤＬｗｉｔｈ

ｄｅｌａｙｅｄｓｅｌｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｍｅｔｈｏｄ

图５ ３种ＥＣＤＬ线宽对比

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｒｅｅＥＣＤＬｓ

３　结　　论

实验设计了一个单块折叠ＦＰ腔作为反馈元

件的ＥＣＤＬ，通过选择合适的单块腔耦合入射点，激

光器线宽实现小于３５ｋＨｚ；实验采用光学反馈注入

对外腔进行锁定以及对整个外腔进行控温，使得激

光器有着良好的稳定性，为原子和分子光谱技术以

及实现８７Ｓｒ光钟提供了基础。

改进线宽测量方法，能更加准确地测量线宽；

如：使用两台同等的激光器进行拍频测量线宽，或者

通过增加光纤的长度，提高相位延迟方法测量线宽

的分辨率，能更加准确地测量线宽；而提高单块腔光

０４１４００１３
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学面的光洁度，以及单块腔的机械加工精度，光学面

的反射率，可以进一步获得更窄线宽的激光器。
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