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光栅反馈频率可调谐扩展腔半导体激光器
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摘要: 为了实现半导体激光器在 795nm处的单模输出, 采用输出端面镀有增透膜的半导体激光二极管作光源, 用光

栅反馈的方法构成扩展腔,研制了波长为 795nm、频率可调谐半导体激光器, 并对该激光器进行了实验测试,可知其频率

连续调谐范围约 7. 6GH z,激光线宽约为 2. 5MH z, 运行在 110mA时输出功率达 43mW。结果表明, 该半导体激光器可用

于激光与铷原子相互作用中的量子相干效应的研究。
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Abstrac t: In o rder to obtain the sing le�m ode ou tput of a diode laser in 795nm, a system of anti�re flection�coated frequency�

tun ing diode laserw ith grating�feedback ex tended�cavity was presen ted. Exper im ents w ere executed in the laser. Itw orks in 795nm

w ith a mode�hop�free con tinuous scanning range o f roughly 7. 6GH z. The resu lt show s, the ou tput linew idth is about 2. 5MH z and

the output pow er can ach ievem ore than 43mW w ith a 110mA injection current. The diode laser can be very use fu l in the resea rch

o f atom ic coheren t effect when laser interacts w ith Rb atom s.
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引 � 言

半导体激光器 ( LD )以其体积小、效率高、便于操

作、输出功率稳定等优点受到了人们的普遍关注,上世

纪 80年代以后,波长可调谐半导体激光器得到了飞速

发展, 被广泛应用于光纤通信、高分辨率激光光谱、光

与原子相互作用等研究领域。近年来, 采用光栅反馈

技术, 人们将自由运转时约 20MH z线宽的半导体激光

器压窄到 1MH z~ 2MH z, 并使其频率连续可调谐范围

达到几个吉赫兹,为原子冷却与俘获、光与原子作用中

的量子相干效应的研究提供了很好的相干光源。光栅

反馈频率可调谐半导体激光器中的激光二极管可分为

两种, 一种输出端面不镀增透膜,另一种输出端面镀有

增透膜。对于输出端面不镀增透膜的半导体激光器,

人们已做了大量的研究
[ 1�6]

,并已有产品销售。对于输

出端面镀有增透膜的半导体激光器, 近年来也逐渐受

到了人们的重视,人们对其开展了许多研究,发现其可

工作波长范围较大
[ 7]

, 这就进一步拓展了半导体激光

器的应用潜力。

在激光与铷 ( Rb)原子相互作用的量子相干效应

的研究中, 要求半导体激光器输出窄线宽 ( 2MH z左

右 )单频激光,同时频率连续调谐范围宽 (大于 7GH z)

且输出功率较高 (需达到约 50mW )。为了开展这方面

的研究,采用输出端面镀有增透膜的半导体二极管作

激光光源, 用光栅反馈构成扩展腔, 研制了波长为

795nm、频率可调谐扩展腔半导体激光器, 其频率连续

调谐范围约 7. 6GH z, 激光线宽约为 2. 5MH z, 运行在

110mA时输出功率达 43mW, 从而为冷原子物理及电

磁感应透明实验的深入开展提供了良好光源。

1� 实验装置及结果

激光器结构如图 1所示, 半导体激光管固定在激

光紫铜底座 1上,准直透镜固定在透镜紫铜支架 2上,

放置于激光管前方,两个底座都被固定在 1块俯仰可

调的铜底座 3上, 该铜底座由弹性较高的磷青铜制成。
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� �

F ig. 1� Photograph of the LD system

1个全息光栅安装于另一磷青铜调节架 4上, 通过调

节该磷青铜调节架上的螺杆 5可以调整光栅的水平取

向,即光栅的衍射角度。在全息光栅与磷青铜调节架

之间粘合着压电陶瓷 (美国 Thorlabs公司生产, 型号为

AE0203D04) ,通过改变加在压电陶瓷上的电压就可以

进一步精确调节外腔腔长。而光栅的俯仰角度则可通

过调节铜底座上的螺杆 6来实现。底座内激光管正下

方装有热敏电阻,并和最底端的 Pelter元件 (热电制冷

块 )一起构成温控装置。

实验装置图如图 2所示。图中有压电传感器 ( pi�
� �

F ig. 2� Exp erim en t setup

ezoelectric transducer, PZT ) , 饱和吸收装置 ( saturation

absorption spectroscopy, SAS ), 偏振分束棱镜 ( po lariza�
t ion beam splitter, PBS), 全反镜 M, 半导体激光器 LD,

分束器 ( beam splitter, BS) , 光电探测器 D和透镜 L。

激光器采用德国 E ag leyard Photo公司生产的型号为

EYP�DFB�0840�06010�1500的激光二极管, 其输出端

面镀有增透膜。由于输出端面的增透膜可以使半导体

激光二极管的增益范围加大
[ 8�9]

,因而对于中心波长为

790nm的激光管, 其自由运转时光谱波长范围如图 3

所示, 可达 765nm ~ 820nm,阈值电流约 80mA,这种宽

� �

F ig. 3� Spectrum of the laser diode

波长范围的激光二极管,通过光栅反馈,可稳定地工作

在其中某一波长下。电流源采用美国 N ewport公司生

产的 M ode l505型低噪声恒流源, 电流起伏小于 2�A。

温度由自制的高精度控温仪控制, 其长期稳定性优于

0. 01� 。激光二极管输出的光通过准直透镜 L ( Thor�
labs公司生产的 C230TM �B型准直透镜, 其焦距约为

4. 5mm )准直,然后入射到光栅。对于光栅反馈扩展腔

半导体激光器而言, 光栅选取得合适与否 (主要是指

光栅的衍射效率, 也即反馈量 )直接影响着激光器的

运转性能。光栅反馈太强,会损坏半导体激光器;光栅

反馈太弱,又会导致扩展腔不起作用,即达不到调谐激

光频率﹑压窄激光线宽﹑提高激光输出功率等的目

的。对于输出端面镀有增透膜的扩展腔半导体激光

器,衍射效率在 10% 左右较为合适
[ 7]
。选取了美国

Tho rlabs公司生产的 1800 line /mm的光栅, 其对 s偏振

光的衍射效率约为 10% (实验中, 将半导体激光二极

管放置以合适的取向,使其输出的光是 s偏振光 )。采

用了 L ittrow式结构
[ 7, 9]
实现光学反馈。对于 795nm的

激光,当反射角 � 45!时, 其 1级衍射光沿原路反馈

回半导体激光二极管腔内, 0级光则作为输出。通过

微调光栅,实现波长的连续调谐。

实验中,首先要使光栅衍射的 1级光沿原路返回

激光二极管,因此,对光栅的水平和俯仰方向进行了调

节,当观察到激光输出的阈值电流大幅度降低 (约为

40mA )时, 即可确定 1级衍射光沿原路返回了激光二

极管内。光栅反馈会极大地提高激光输出功率
[ 7�8, 10]

。

实验中发现,使用反馈后, 随着注入电流的缓慢增加,

激光输出功率大大提高。图 4是实测的激光输出功率

随电流变化的关系曲线, 其中 a为反馈前的变化关系

� �

F ig. 4� Variation of ou tpu t pow er w ith curren t

曲线, b为反馈后的变化关系曲线。从中可见,该扩展

腔激光器运行在 110mA时输出功率可达约 43mW。

在调好反馈之后,利用波长计观察输出激光的波

长,将激光器的温度和电流调节在一个合适的工作点,

然后微调光栅水平方向即微小改变衍射角,同时微调

加在激光二极管上的电流, 将激光频率调谐到 Rb原

子的吸收线上 (通过观察
87

Rb原子汽泡中的明亮荧光

即可确认 )。在压电陶瓷上施加三角波电压进行扫描

即可实现频率连续调谐, 用饱和吸收装置通过观察
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87
Rb原子 D 1共振跃迁线的饱和吸收谱,可确定激光频

率的连续调谐范围。为了改善激光的输出性能, 扩大

其连续调谐范围,通常在扫描光栅的同时,同步扫描激

光电流 (商用激光器如 Toptica公司生产的半导体激光

器通常如此 )。因而实验中, 在用三角波电压扫描光

栅的同时,也给激光电流源施加了一个同步扫描的三

角波信号,如图 5所示, 从而使电流与腔长同步变化,

� �

F ig. 5� Curren tm odu lation s ignal

这样可使激光频率连续可调谐范围 (不跳模 )进一步

扩展,实测其达到约 7. 6GH z,完全覆盖了
87

Rb原子 D 1

共振跃迁线,并且注入电流越大,其调制的作用越为明

显。图 6为在温度 T = 18. 3� 时测得的 87
Rb原子 D 1

共振跃迁线的饱和吸收谱。其中,图 6a为电流值 I =

� �

Fig. 6� 87Rb atom saturated absorpt ion spectrum s

78mA时扫出的原子饱和吸收谱线, 其中饱和吸收峰 1

对应于
87

Rb原子 D 1线中 5
2
S1 /2 F= 2到 5

2
P1 /2 F∀= 1的

跃迁, 饱和吸收峰 2对应于 5
2
S1 /2F = 2到 5

2
P1 /2 F∀= 2

的跃迁,其中间的峰则对应于两个跃迁过程中的交叉

线;饱和吸收峰 3对应于
87

Rb原子 D 1线中 5
2
S1 /2 F= 1

到 5
2
P1 /2F∀= 1的跃迁, 饱和吸收峰 4对应于 5

2
S1 /2F=

1到 5
2
P1 /2 F∀= 2的跃迁, 中间的峰则同样对应于这两

个跃迁过程中的交叉线。多普勒吸收曲线 #和 ∃对应

于
85

Rb原子的共振吸收。在保持温度不变的情况下,

继续加大电流,在电流等于 98. 4mA, 116mA和 133mA

时分别扫出了如图 6b~图 6d所示的
87

Rb原子 D 1共

振跃迁线的饱和吸收谱,该饱和吸收谱的出现呈周期

性变化趋势。

为了测量增透膜半导体激光器的输出线宽
[ 11]

, 用

1台德国 Toptica公司生产的已知线宽为 1. 5MH z的半

导体激光器 LD 2与之拍频
[ 12]

, 其实验装置如图 2所

示,两束激光通过 1个 50%的分束器 BS2后叠加在一

起,分束器前面的波片 �棱镜系统可以分别调节两束激
光的功率。先将 Toptica公司 1. 5MH z的激光器锁定

于
87

Rb原子 5
2
S1 /2F = 2到 5

2
P1/2 F∀= 1的饱和吸收峰

上,然后将自制的增透膜半导体激光器调谐于该峰上,

通过改变其扫描偏置, 将其失谐约 35MH z, 用光电雪

崩二极管 D2探测两激光之间的拍频信号,然后输入到

谱仪 (H P�8590L)中进行信号分析。图 7为谱仪所测

得的拍频信号, 其半峰全宽约 4MH z, 由此可知, 此镀

消反膜半导体激光器在光学反馈状态下的频率线宽约

2. 5MH z。

F ig. 7� B eam�b eating signal of LD

同时,考察了增透膜半导体激光器的稳定性,实验

发现,在较长时间内, 此增透膜半导体激光器能够保持

模式稳定,特别是通过锁相放大器及积分微分电路进

行锁定之后,尽管偶尔会出现由于温度及机械稳定性

等因素所导致的微小的频率漂移, 但通过电流及温度

的轻微调整便完全可以很好地恢复, 因而可以满足实

验的需要。

2� 结 � 论

采用镀有增透膜的半导体激光二极管作光源, 使

用衍射效率约为 10%的光栅作反馈装置, 实现了外腔

反馈半导体激光器在 795nm处的单模输出, 且通过额

外施加一个同步的三角波电流调制信号,该增透膜半

导体激光器的频率连续调谐范围 (不跳模 )可达到约

7. 6GH z,运行在 110mA时输出功率可达约 43mW。通

过与另一台已知线宽为 1. 5MH z的半导体激光器拍

频,测得了此镀有增透膜的外腔反馈半导体激光器的

线宽约为 2. 5MH z。该激光器能够长时间内稳定工

作,且成本低廉, 可用于激光与原子相互作用中的量子

相干效应的研究。

(下转第 666页 )
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意味着在 bB 两侧附近 bA < b < bC ( bB 除外 ) , 同一

 f /f 对应两个 b值。光束参量 b不变时,  f /f 随

N F的增加而减小。

3� 结 � 论

研究了 C sSGB光束通过无光阑透镜后的聚焦特性,

得到了光强分布公式、2阶矩定义的光束束腰宽度及焦

平面位置表达式。利用数值方法对轴上焦点的 DFS现

象和焦平面的焦移进行了模拟分析,研究表明,当 N F较

小且 b> 1时,轴上焦点存在较明显的 DFS现象,随 b增

大两跃变点间距增大,跃变量增加; 在 s∀= 1附近,焦点

在 s∀增大的过程中伴随着从负到正的焦移。2阶矩法定

义的实际焦平面只可能存在焦移,随系统参量 s∀的变

化, 可以位于几何焦面的左侧、右侧或与之重合;相对焦

移量随光束参量 b增大而增大过程中有一段反常的减

小变化,但随菲涅耳数增大而减小。研究表明,在 CsS�
GB的聚焦工作中, 要根据实际的精度需求采用合适的

研究方法,同时要考虑焦移和焦开关现象的影响。
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