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摘要　针对铯蒸气激光器对窄线宽与高稳定８５２ｎｍ半导体激光抽运源的要求，采用体布拉格（Ｂｒａｇｇ）光栅作为外

腔输出镜，研究了体Ｂｒａｇｇ光栅衍射效率对外腔半导体激光器输出光谱特性的影响。研究结果表明，衍射效率为

２４％、３２％与３７％的体布拉格光栅均能够改善半导体激光器输出光谱特性；输出光束中心波长锁定在８５２ｎｍ附

近、输出线宽约为０．２６ｎｍ；外腔半导体激光器输出波长随抽运电流、温度的变化速率分别小于１０．４ｐｍ／Ａ、

７．２ｐｍ／℃，优于自由运行半导体激光器；随着光栅衍射效率增加，全系统外腔效率从９１％降低至８６％。
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１　引　　言

碱（金属）蒸气激光器具有量子效率高、增益高、

激光介质热性能好等优点，以及在产生高功率输出

的同时保持良好的光束质量［１］，在工业、医学、军事

以及基础科学等领域有着广阔的应用前景。鉴于碱

（金属）蒸气激光器的固有特性，抽运源的光谱性能

０５１４００１１
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直接决定了整个碱（金属）蒸气激光系统的效率与体

积，传统的抽运方式有电极放电灯、染料激光器抽运

以及固体激光器抽运等［２－５］，然而均存在效率低、体

积庞大、或热管理复杂等 不足。２００５ 年，美 国

ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅ国家实验室使用两个线宽为

２．０ｎｍ的半导体激光器作为抽运源，总功率为５０Ｗ，

首次实现了半导体抽运的碱（铷）蒸气激光器，输出功

率约为１ｍＷ
［６］，拉开了半导体抽运碱（金属）蒸气激

光器的研究序幕。

半导体激光器插头效率高、体积小，有利于提高

半导体抽运碱（金属）蒸气激光器的效率，减小其体

积。然而，商品化的大功率半导体激光器线宽约为

２～４ｎｍ，远大于碱金属原子的吸收线宽，且中心波

长温度系数约为０．３ｎｍ／℃
［７］，不利于反转粒子数

的聚集。为了增强碱金属原子对抽运光的吸收，提

高光光效率，必然要求稳定抽运源出射波长，且出射

线宽匹配碱金属原子的吸收线宽。半导体激光器波

长稳定和线宽窄化的方法主要有分布布拉格反射结

构法［８］、饱和吸收光谱法［９〗、注入锁定法［１０］与外腔

反馈法［１１］等。分布布拉格反射半导体激光器工艺

复杂，且商品化产品功率较低；饱和吸收光谱或注入

锁定法需要稳定的外部锁频器件以及电子学反馈环

路，结构复杂；外腔反馈法则相对简单，目前使用最

广泛的两类外腔反馈输出镜为衍射光栅与体布拉格

光栅（ＶＢＧ），衍射光栅往往需要配合望远镜系统使

用，不及体布拉格光栅简便，而且记录在光热敏折变

玻璃［１２］中的体布拉格光栅热稳定性好，布拉格波长

的温度系数约为０．０１ｎｍ／℃；光栅的衍射带宽与光

栅周期成正比，与光栅厚度成反比，对于厚度０．５～

１ｍｍ的体布拉格光栅，其衍射带宽（半峰全宽）约

为０．２～０．４ｎｍ；峰值衍射效率可在２０％～６０％之

间自由设计，采用体布拉格光栅作为外腔输出镜，利

用其波长选择特性，可以锁定半导体激光器的振荡

模式，将半导体激光器的输出波长稳定在布拉格波

长附近，且输出波长随抽运电流或工作温度的变化

速率小于自由运转时的情况［７］。因此在半导体抽运

碱（金属）蒸气激光器中，越来越多使用体布拉格光

栅优化抽运源的输出光谱特性［１３－１８］。

２００６年，美国ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅ国家实验室

的Ｐａｇｅ等
［１４］在利用多模半导体激光器抽运铷（金

属）蒸气时，使用了体布拉格光栅稳定抽运源的输出

光谱。２００７年，美国中福罗里达大学的Ｇｏｕｒｅｖｉｔｃｈ

等［１５］在对铷（金属）蒸气进行抽运时实现了９５％的

吸收率，使用的抽运源是基于体布拉格光栅的外腔

半导体激光器，光栅衍射效率为７０％，衍射带宽为

０．０３ｎｍ。随后，美国中福罗里达大学的 Ｇｌｅｂｏｖ

等［１６］将铷（金属）蒸气激光的半导体抽运源功率提高

至２５０Ｗ，输出线宽约为０．０２ｎｍ，采用的体布拉格光

栅外腔输出镜衍射带宽约为０．０１６～０．０１８ｎｍ，衍射

效率值未报道。

国内关于半导体抽运碱（金属）蒸气激光器的报

道较少，主要研究机构有国防科技大学与中国科学

院电子学研究所。２０１１年，王红岩等
［１７］实现了半导

体抽运铷（金属）蒸气激光器出光，峰值功率为

６００ｍＷ，斜率效率为１．７％，抽运源的外腔输出镜

为体布拉格光栅，但是光栅衍射效率和衍射带宽均

未报道。２０１３年，谭荣清等
［１８］在半导体抽运线偏振

铷（金属）蒸气激光器中，使用体布拉格光栅作为抽

运源的外腔输出镜，光栅衍射效率为２１％。

然而，国内外关于采用体布拉格光栅稳定半导

体激光器输出光谱，并抽运碱（金属）蒸气的研究多

见于铷（金属）蒸气激光器，铯蒸气激光器相关的研

究较少［１９－２０］。而且，采用的体布拉格光栅衍射效率

从２１％～７０％均有报道，但是考虑到光栅的散射损

耗随衍射效率增大而增大，研究外腔半导体激光器

输出光谱特性随光栅衍射效率的变化，确定最佳的

衍射效率，无论是对于优化外腔结构，还是指导体布

拉格光栅的制备，均具有重要意义。基于此，采用３

种不同衍射效率的体布拉格光栅，在中心波长为

８５２ｎｍ的半导体激光器上构建外腔，研究抽运电流

和工作温度变化时的输出光谱以及外腔效率，为铯

蒸气激光器的半导体激光抽运奠定基础。

２　实验原理及方案

２．１　实验原理

记录在光热敏折变玻璃中的体布拉格光栅具有

可设计的衍射效率［１２］以及良好的波长选择能力，当

且仅当入射光满足体布拉格光栅的布拉格条件时才

能被光栅衍射。

利用这一波长选择特性，将体布拉格光栅作为输

出镜，构建外腔半导体激光器，当半导体激光器荧光

光谱带宽内的众多纵模经过体布拉格光栅时，多数纵

模因不满足布拉格条件而直接透射出腔外，无法形成

振荡，而只有波长处于体布拉格光栅衍射带宽内的少

数纵模能反馈回腔内，形成振荡，实现放大，当波长等

于光栅的布拉格波长时反馈最强，如图１所示。作为

外腔元件，体布拉格光栅的工作温度相对独立，与半

导体激光器抽运电流或有源区温度无关，且体布拉格

０５１４００１２
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图１ 体布拉格光栅对半导体激光器纵模的选择

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｅｍｏｄｅｓｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓ

ｗｉｔｈｖｏｌｕｍｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

光栅的热稳定性好［１６］，因此，采用体布拉格光栅作为

外腔输出镜，可锁定半导体激光器的工作波长，实现

输出波长稳定以及输出线宽窄化。

体布拉格光栅的峰值衍射效率［２１］为

η（λ）＝ｔｈ
２（π狀１犱／λ）， （１）

式中狀１ 为光栅的折射率调制幅度，犱为光栅厚度，λ

为布拉格波长，ｔｈ为双曲正切函数。适当增大折射

率调制幅度或光栅厚度，可以获得更大的峰值衍射

效率，即更大的外腔反馈。

由耦合波理论可知，体布拉格光栅的衍射效率

取决于入射光波长相对布拉格波长的偏离，该偏离

量由参量ξ描述

ξ＝
π犱

２狀Λ
２
·Δλ， （２）

式中Λ为光栅周期，狀为光栅的平均折射率，Δλ为

入射光波长与布拉格波长的差值。降低光栅厚度或

增大光栅周期，可以获得更大的衍射带宽；若需要获

得更小的衍射带宽、更好的波长选择能力，可增大光

栅厚度或降低光栅周期。

２．２　实验方案

实验采用传导冷却的准连续半导体激光器（ＬＤ

ｂａｒ），具有１９个发光单元、腔长为１ｍｍ、中心波长

为８５２ｎｍ、占空比为３０％、阈值电流为１８Ａ，采用

有效焦距为０．６４ｍｍ、数值孔径为０．８的非球面快

轴准直镜（ＦＡＣ）将半导体激光器快轴方向的发散

角压缩到１°以内，而慢轴方向未做处理（发散角约

为１２°）。体布拉格光栅采用ＯｐｔｉＧｒａｔｅ公司产品，３

块体布拉格光栅的结构性能参数如表１所示。

表１ ３块体布拉格光栅参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｖｏｌｕｍｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ

ＮｕｍｂｅｒＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ Ｂｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｓｉｚｅ／ｍｍ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ

ＶＢＧＩ ２４ ８５２．０ ０．９５ １２×１．５ ０．２５

ＶＢＧＩＩ ３２ ８５２．０ ０．９５ １２×１．５ ０．２６

ＶＢＧＩＩＩ ３７ ８５２．０ ０．９５ １２×１．５ ０．２６

：衍射带宽定义为体布拉格光栅波长选择性的半峰全宽（ＦＷＨＭ）。

　　实验装置如图２所示。半导体激光器固定在紫

铜热沉上，使用占空比为３０％的恒流电源对其供电，

采用半导体制冷片（ＴＥＣ）稳定与调节工作温度，采用

铂电阻温度探头对半导体激光器的工作温度进行探

测，ＦＡＣ紧贴半导体激光器放置，体布拉格光栅与

ＦＡＣ之间间距约为１５ｍｍ。为了定量对比体布拉格

光栅外腔与自由运行半导体激光器的输出功率变化，

测量外腔效率，额外采用了直径为２５．４ｍｍ、焦距犳

约为１００ｍｍ的平凸透镜聚焦输出光束，并与功率

计探头匹配（探头型号ＰＭ１０，Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司）。在

透镜后采用光纤光谱仪记录输出光谱（光谱仪型号

为Ａｖａｓｐｅｃ３６４８３ＵＳＢ２，分辨率优于０．１ｎｍ）。

图２ 基于体布拉格光栅的外腔半导体激光器实验装置图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＬＤｂａｒｗｉｔｈｖｏｌｕｍｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇａｓｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒ

３　实验结果与分析

半导体激光器自由运转时的输出光谱特性如

图３所示。随着工作温度的增加，半导体激光器的

输出光谱整体红移，波长温度系数为２４０ｐｍ／℃；随

０５１４００１３
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图３ 自由运行半导体激光器输出光谱。（ａ）不同抽运电流下的光谱；（ｂ）不同工作温度下的光谱

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇＬＤｂａｒ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｓ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

着抽运电流的增加，输出功率增大的同时也伴随着

光谱红移（速率为１２０ｐｍ／Ａ）；半导体激光器的输

出光线宽约为１．８ｎｍ。

采用体布拉格光栅（ＶＢＧ１，衍射效率为２４％）

构建的外腔半导体激光器输出光谱如图４所示。当

半导体激光器工作温度保持在２０℃、抽运电流从

２０Ａ逐步增加到４５Ａ时，输出激光线宽相对自由

运行时［图３（ａ）］明显窄化，约为０．６ｎｍ，同时中心

波长基本锁定在８５２ｎｍ处，如图４（ａ）所示。经体布

拉格光栅锁定后的半导体激光器输出光中心波长随

着抽运电流增加仍有一定的移动。抽运电流为２０Ａ

时，输出光中心波长为８５２．０８ｎｍ，线宽（ＦＷＨＭ）为

０．２５ｎｍ，与体布拉格光栅的衍射带宽相等；当抽运电

流为４５Ａ时，中心波长移至８５２．３４ｎｍ，线宽略微

增大至０．２９ｎｍ。此时，中心波长随电流变化的速

率约为１０．４ｐｍ／Ａ，如图４（ａ）中的插图所示。值得

注意的是，在８５２ｎｍ主峰的左侧存在低峰值功率、

大线宽的次峰，并随着抽运电流的增加而逐渐红移。

图４ 基于ＶＢＧＩ的外腔半导体激光器输出光谱。（ａ）不同抽运电流下的光谱；（ｂ）不同工作温度下的光谱

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙＬＤｂａｒｂａｓｅｄｏｎＶＢＧＩ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｓ；

（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　抽运电流为３０Ａ时，ＶＢＧＩ锁定后半导体激

光器输出光频谱随工作温度的变化如图４（ｂ）所示。

在工作温度从１５℃增加至３０℃的过程中，半导体

激光器输出波长稳定在８５２ｎｍ附近，温度系数约

为６ｐｍ／℃。在８５２ｎｍ处主峰的左侧，存在着低峰

值功率、大线宽的次峰，随着工作温度的增加而红

移，且次峰的高度逐渐降低。当工作温度为３０℃

时，次峰几乎无法辨别，半导体激光器的输出光能量

集中在８５２ｎｍ处，但是此时８５２ｎｍ处的光谱峰是

内腔模式与外腔模式出射光谱重叠的结果，整个峰

的线宽（半峰全宽值）超出了体布拉格光栅的衍射带

宽，线宽略有增加，约为０．３８ｎｍ。

提高衍射效率至３２％，当抽运电流在２０～４５Ａ

的范围内、或工作温度在１５℃～３０℃的范围内变

化时，外腔半导体激光器输出波长被 ＶＢＧＩＩ锁定

在８５２ｎｍ附近，线宽小于０．２７ｎｍ，中心波长随抽

运电流变化的速率约为５．２ｐｍ／Ａ，中心波长的温

度系数为７ｐｍ／℃，如图５所示。相比衍射效率

０５１４００１４
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２４％时的情况（图４），８５２ｎｍ处主峰左侧的次峰峰 值强度显著降低。

图５ 基于ＶＢＧＩＩ的外腔半导体激光器输出光谱。（ａ）不同抽运电流下的光谱；（ｂ）不同工作温度下的光谱

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙＬＤｂａｒｂａｓｅｄｏｎＶＢＧＩＩ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｓ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　当衍射效率提高至３７％时，即采用体布拉格光

栅ＶＢＧＩＩＩ作为外腔输出镜，半导体激光器输出光

谱随抽运电流、工作温度的变化分别如图６（ａ）、（ｂ）

所示。半导体激光器输出波长仍被很好地锁定在

８５２ｎｍ附近，线宽小于０．２８ｎｍ；输出波长随抽运

电流、工 作 温 度 的 变 化 速 率 分 别 为 ６ｐｍ／Ａ、

６．７ｐｍ／℃，与衍射效率３２％时的情形相仿；８５２ｎｍ

处主峰左侧的次峰峰值强度进一步降低，且当抽运

电流为３０Ａ，工作温度为３０℃时，半导体激光器输

出线宽也降低至０．２６ｎｍ。

图６ 基于ＶＢＧＩＩＩ的外腔半导体激光器输出光谱。（ａ）不同抽运电流下的光谱；（ｂ）不同工作温度下的光谱

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙＬＤｂａｒｂａｓｅｄｏｎＶＢＧＩＩＩ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｓ；

（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　由上述实验结果可知，衍射效率为２４％、３２％

与３７％的３种体布拉格光栅均能够将半导体激光

器输出中心波长锁定在布拉格波长（８５２ｎｍ）处，且

获得与体布拉格光栅衍射带宽大致相同的输出线

宽；随着体布拉格光栅衍射效率的增加，输出光谱中

８５２ｎｍ主峰左侧的次峰峰值功率逐渐降低。

锁定后半导体激光器输出光谱中的次峰来源于

内腔振荡。在工作温度２０℃、抽运电流４０Ａ的条

件下，自由运转半导体激光器的输出中心波长为

８５０．６ｎｍ，线宽为２．２ｎｍ，如图３（ａ）“－－”所示，

此时输出光仅仅源自内腔振荡；采用体布拉格光栅

ＶＢＧＩＩＩ锁定后，半导体激光器输出波长为８５２．２ｎｍ，

线宽窄化至０．２ｎｍ，如图６（ａ）“－－”所示，此时内腔

振荡与外腔振荡同时存在。但是由于外腔高达３７％的

反射率，外腔反馈占主导地位，内腔振荡的模式受到抑

制，近９０％的能量转移到８５２ｎｍ主峰处，只有远离

８５２ｎｍ主峰处存在小幅度的内腔振荡，且随着抽运电

流增大或工作温度提高，内腔振荡模式整体向

８５２ｎｍ处接近，内腔振荡模式受到的抑制也越来越

强烈，这也是图４（ｂ）、图５（ｂ）、图６（ｂ）中随温度增

加，次峰红移且峰值功率降低的原因所在。

当工作温度为３０℃时，次峰移至８５２ｎｍ处，

与主峰交叠，此时对内腔振荡模式的抑制作用最强，

次峰几乎无法分辨。若工作温度继续提高，内腔振

０５１４００１５
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荡又将与外腔振荡分离，即会在８５２ｎｍ主峰的右

侧出现大线宽的次峰，且次峰的峰值功率逐渐增大，

而主峰的峰值功率逐渐降低，与图４（ｂ）、图５（ｂ）、

图６（ｂ）所示的趋势相反。究其原因，随着温度继续

提高，内腔振荡对应的次峰与８５２ｎｍ主峰之间距

离逐渐增大，８５２ｎｍ处的增益系数迅速降低。

在相同工作温度、抽运电流环境下，外腔半导体

激光器与自由运转半导体激光器的外腔效率实验结

果如图７所示。当抽运电流为４０Ａ，随着体布拉格

光栅衍射效率的增加，外腔效率逐渐降低，分别为

９１％、８８．５％与８６．６％。尽管较高衍射效率的体布

拉格光栅有较好的波长稳定性以及线宽窄化能力，

但是由于增加体布拉格光栅衍射效率将降低半导体

激光器的外部微分量子效率［２２］，造成整个激光系统

效率的下降。因此在实际应用中，需要设计者对光

束性能与效率进行折中考虑。

图７ 基于体布拉格光栅的外腔半导体激光器外腔效率

Ｆｉｇ．７ ＥｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＬＤｂａｒｗｉｔｈ

ｖｏｌｕｍｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

４　结　　论

针对碱（铯）蒸气激光器抽运对半导体激光器窄

线宽、高波长稳定性的要求，利用体布拉格光栅的波

长选择性，分别采用衍射效率为２４％、３２％与３７％

的体布拉格光栅构建外腔半导体激光器，研究了体

布拉格光栅衍射效率对半导体激光器输出光谱特性

的影响。

衍射效率为２４％～３７％的体布拉格光栅均能

够有效地将半导体激光器的输出波长锁定在光栅的

布拉格波长（８５２ｎｍ）上、同时获得与光栅衍射带宽

相当的输出线宽（约为０．２６ｎｍ）。当体布拉格光栅

的衍射效率分别为２４％、３２％和３７％时，外腔半导

体激光器输出中心波长随抽运电流的变化速率分别

为１０．４、５．２、６ｐｍ／Ａ；输出中心波长的温度系数分

别为６．０、７．３、６．７ｐｍ／℃。

随着体布拉格光栅衍射效率的增加，外腔半导

体激光器的输出波长稳定性逐渐提高，但当衍射效

率高于３２％时，提升效果不明显。然而，提高光栅衍

射效率将持续增强对半导体激光器内腔振荡模式的

抑制作用，在更大的工作温度范围（１５℃～３０℃）内

获得０．２６ｎｍ的理论输出线宽。

体布拉格光栅锁定的半导体激光器全系统外腔

效率随光栅衍射效率的增加而降低。由于慢轴发散

角造成的反馈损耗，当抽运电流为４０Ａ时，体布拉

格光栅衍射效率分别为２４％、３２％与３７％所对应的

外腔效率分别为９１％、８８．５％与８６．６％。外腔效率

的降低主要是由于半导体激光输出光束慢轴方向存

在约１２°的发散角，引起反馈光损失，体布拉格光栅

衍射效率越高，反馈光能量损失越大，导致外腔半导

体激光器的外腔效率越低。可以预见，对慢轴方向

进行准直将提高外腔半导体激光器的外腔效率。

值得一提的是，使用体布拉格光栅构建外腔半

导体激光器，获得的窄化线宽约为０．２６ｎｍ，仍小于

铯蒸气激光在８５２ｎｍ处的吸收线宽，但是由（２）式

可知，适当增加体布拉格光栅的厚度，可以将光栅的

衍射带宽降低至０．０２ｎｍ，从而将外腔半导体激光

器的输出线宽窄化至０．０２ｎｍ，匹配铯蒸气激光在

８５２ｎｍ处的吸收峰线宽。
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