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摘要：为了研制面向量子精密测量应用的近红外波段光纤光栅外腔半导体激光器，采用独立设计的高偏振依赖增

益芯片和双折射光纤布喇格光栅，通过法布里珀罗等效谐振腔模型，系统分析了光栅反射率、外腔和芯片长度对激光线
宽的影响。结果表明，所研制激光器实现了５４．４６ｍＷ的输出功率、５８．８８ｄＢ的边模抑制比和２４．４６ｄＢ的偏振消光比，
利用延迟自外差拍频方法测得的洛伦兹线宽低至２．６９ｋＨｚ。此研究为独立设计制备分立器件的单频窄线宽外腔半导体
激光器提供参考，有望应用于雷达成像、陀螺仪、磁力仪和原子钟等量子精密测量领域。
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０　引　言

量子精密测量在国防军事、空间探测、生物医疗和

基础科学等领域有着至关重要的意义［１］，将成为雷达

成像、精确制导、核磁共振成像和冷原子物质波干涉实

验等领域的关键技术。其中，原子钟、原子陀螺仪、原

子磁强计和原子重力仪等典型量子测量系统是基于单

频激光对碱金属原子的抽运和量子态操纵［２］，表征时

间基准［３］、磁场［４］、重力［５］等物理量。这些应用所需激

光集中在近红外波段，如对应ＲｂＤ１和Ｄ２线的７９５ｎｍ
和７８０ｎｍ以及对应ＣｓＤ１和Ｄ２线的８９４ｎｍ和８５２ｎｍ。
上述原子的精细能级跃迁与探测对激光线宽有着苛刻

的性能要求［６］，兼具窄线宽、结构紧凑优势的窄线宽

半导体激光器成为量子精密测量光源的首选［７］。

目前，光纤［８］和固体［９］激光器容易实现千赫兹量
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级的线宽输出，但难以直接实现原子跃迁和探测所需

激光波长，需采用倍频或和频方法。ＧａＡｓ基半导体激
光器则可以直接实现近红外波段的激光输出，其中，单

片集成［１０］激光器因谐振腔长度较短影响其光子寿命，

而涉及百纳米精度光刻和２次外延技术的复杂光栅制
备限制其大规模生产和应用。基于 ｌｉｔｔｒｏｗ和 ｌｉｔｔｍａｎ
结构的外腔半导体激光器［１１１２］（ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｓｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ，ＥＣＳＬ）具有波长控制灵活和窄线宽的
优势，但调节复杂度和有限的机械稳定性，容易因为振

动导致波长失谐。基于布喇格光栅的波导滤波器

ＥＣＳＬ，因其简单、稳定的谐振腔结构易于实现窄线宽、
低噪声等特性，其中光纤布喇格光栅［１３１４］（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ
ｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）是理想的 ＥＣＳＬ选频滤波器件，其与半
导体增益芯片构建的ＦＢＧＥＣＳＬ具有优异的性能。分
立器件的独立设计易于波长的灵活选择和激光器的批

量制备。随着飞秒激光刻写技术的不断发展，近红外

波段ＦＢＧ的制备工艺得到显著提升。
现有ＦＢＧＥＣＳＬ主要集中在１５５０ｎｍ和１３１０ｎｍ

等通信波段［１５１６］，目前报道的１５５０ｎｍ激光器已经实
现千赫兹量级的线宽［１５］，这充分证明了 ＦＢＧ结构的
潜力。但在面向量子精密测量应用的近红外波段激

光器鲜有报道，这种激光器线宽的本质与腔内载流子

涨落引起的光场幅值与频率波动有关［１７］，而这种波

动来源于自发辐射光子与腔内模式竞争所导致的，包

括横电（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃ，ＴＥ）模与横磁（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ，ＴＭ）模、谐振腔模式与芯片内腔模式之间的
竞争。

本文作者研制了一种基于保偏 ＦＢＧ和压应变量
子阱增益芯片的近红外波段单频窄线宽 ＥＣＳＬ。与传
统体全息布喇格光栅、闪耀光栅和滤波器结构的ＥＣＳＬ
相比，本文中的激光器更加紧凑、集成度更高。基于法

布里珀罗（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ，ＦＰ）等效谐振腔模型开展分
立器件的设计优化，激光器实现了窄线宽、线偏振的激

光输出。本文中作者证明了一种结构紧凑、工艺灵活、

可批量制备的单频窄线宽半导体激光器的研制方法，

为其在雷达成像、陀螺仪、磁力仪和原子钟等高精度测

量领域的大规模应用铺平道路。

１　激光器结构

１．１　选频工作原理
本文中演示的 ＥＣＳＬ工作原理如图１ａ所示。包

括脊波导增益芯片和保偏布喇格光栅，二者被固定在

热电制冷器上进行热管理。激光器被封装成标准１４
ＰＩＮ蝶形封装激光器。谐振腔形成在增益芯片高反射
率端面和布喇格光栅的等效中心之间。增益芯片采用

压应变量子阱，基于晶格失配引入应变以提高 ＴＥ模
式与ＴＭ模式的模式增益差。线偏振输出是来自双折
射ＦＢＧ的正交偏振本征模式选择和外腔注入光反
馈［１８］，如图１ｂ所示，为增益芯片的放大自发辐射（ａｍ
ｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）谱和光栅反射谱。
图中，Ｒ０和Ｒ１是增益芯片增透（ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ＡＲ）和
高反涂层端面的反射率；ＲＢ和 ＬＢ是布喇格光栅的反
射率和长度；Ｃ０是增益芯片与布喇格光栅之间的耦合
效率；ＬＧＣ和Ｌｅｘｔ是增益（ｇａｉｎｃｈｉｐ，ＧＣ）芯片和外腔的
腔长；Ｌｄ是等效谐振腔的长度；Ｒｅｆｆ是等效反射率。

图１　ａ—激光器工作原理示意图　ｂ—增益芯片ＡＳＥ谱和光栅反射谱

Ｆｉｇ．１　ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒｔｈｅｌａｓｅｒ　ｂ—ＡＳＥｓｐｅｃ

ｔｒｕｍｏｆｔｈｅｇａｉｎｃｈｉｐａｎｄｇｒａｔｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｈｅｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｐｅａｋ

１．２　等效谐振腔模型
本文中提出的激光器结构可等效为一个有源区和

一个无源外腔的组合［１４］，线宽与光子寿命 τｐ成反比，
而τｐ则与等效谐振腔的长度 Ｌｄ和等效反射率 Ｒｅｆｆ有
关，Ｒｅｆｆ体现了增益芯片 ＡＲ端面与外腔的共同作
用［１９］：

Ｒｅｆｆ＝
Ｒ０
２＋Ｃ０

２ＲＢ
２＋２Ｃ０ＲＢＲ０ｃｏｓ（ωτｅ－θｒｅｆ）

１＋Ｃ０
２ＲＢ

２Ｒ０
２＋２Ｃ０ＲＢＲ０ｃｏｓ（ωτｅθｒｅｆ）

（１）

式中：ω为角速度；τｅ是渡越时间；θｒｅｆ是反射光的相位
系数。Ｒｅｆｆ主要取决于布喇格光栅反射率，而激光线宽
涉及到光子寿命、反馈延时等因素，因此将谐振腔看作

模式间隔固定的孤立激光器［２０］，模式间隔为：

Δν＝
ＲＳ（１＋α

２）

Ｐ
ｎＧＣＬＧＣ

ｎＧＣＬＧＣ＋ｎｅｘｔＬ
( )

ｅｘｔ

（２）

式中：ｎＧＣ和 ｎｅｘｔ是增益芯片和外腔的有效折射率；Ｒｓ
是自发发射速率；α是线宽增强因子。输出功率 Ｐ和

２７７
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注入电流Ｉ之间的关系可以表示为［１９］：

Ｐ＝（Ｉ－Ｉｔｈ）／［ｑΓενｇ（Ｎ－Ｎ０）］ （３）
式中：ｑ是电荷量；Γ是约束因子；ε是差分增益；νｇ是
群速度；Ｉｔｈ是阈值电流；Ｎ是载流子密度；Ｎ０是阈值载
流子密度。

图２显示了光栅反射率 ＲＢ、外腔长度 Ｌｅｘｔ和增益
芯片长度 ＬＧＣ对线宽特性的影响。在其它参数恒定
时，激光线宽随注入电流的增加而减小，这是因为激光

器激射后的自发发射状态将逐渐趋于稳定。高反射率

布喇格光栅将减小谐振腔内的光场波动［１７］，外腔长度

与光子寿命直接相关，而增益芯片的长度决定了有源

区的体积并制约阈值电流和本征吸收损耗，延长外腔

与缩短芯片是压窄线宽的直接手段。上述分析过程可

以指导分立器件的参数设计，但在激光器整体的实际

设计制备过程中要综合考虑激光输出功率、器件耦合

封装以及芯片光刻工艺等因素。

图２　光栅反射率、外腔长度和增益芯片长度与激光线宽的数值关系

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｔｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

ｌｅｎｇｔｈ，ｇａｉｎｃｈｉｐｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

１．３　器件设计制备
双折射布喇格光栅是采用飞秒激光逐点刻写技术

在保偏光纤（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒ，ＰＭＦ）（Ｃｏｒ
ｎｉｎｇ，ＰＭ７８０）中制备的［２１］，所研制的３阶保偏光栅长
度ＬＢ＝６．００ｍｍ。图 １ｂ中黑色曲线是增益芯片的
ＡＳＥ谱，红色曲线为布喇格光栅反射谱，ＴＥ和 ＴＭ模
式峰值波长分别为８５２．３３０ｎｍ和８５２．５８５ｎｍ，对应
双折射值 Δｎ＝１．４４８×１０－４（Δｎ＝Δλｅｆｆ，ＴＭＴＥ／２Λ），其
中，Δλｅｆｆ，ＴＭＴＥ表示两个模式的波长差，Λ表示光栅周
期。较大的波长差有利于增强偏振模式的增益差，并

实现高偏振消光比（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ＰＥＲ）
激光器。光栅的边模抑制比（ｓｉｄｅｍｏｄｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｒａｔｉｏ，ＳＭＳＲ）分别为２０．６３３ｄＢ和２０．２５０ｄＢ，如图１ｂ
中的插图所示。布喇格光栅的高 ＳＭＳＲ有助于提升
ＥＣＳＬ的单模特性。

增益介质采用自研的 １．５０ｍｍ腔长（ＬＧＣ）ＧａＡｓ
量子阱增益芯片［２２］，通过脊型弯曲波导结构［２３］满足

单模截止条件，并确保单横模输出。双沟槽能够减小

驱动电流横向扩散，降低阈值。输出端面附近波导具

有７°倾角，并在增益芯片的两侧输出端面分别镀有高
反／增透涂层，以降低增益芯片内腔模式对等效谐振腔
选频的影响。

图３　ａ—增益芯片的偏振特性测量系统　ｂ，ｃ—不同偏振角、不同注

入电流下的ＡＳＥ谱

Ｆｉｇ．３　ａ—ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｏｒｔｈｅｇａｉｎ

ｃｈｉｐ　ｂ，ｃ—ＡＳＥｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓ

通过线性偏振控制器和可调光纤到光纤耦合器表

征增益芯片的偏振特性［２４］，如图３ａ所示。图中，Ｌ１和

３７７
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Ｌ２是透镜，Ｐ是线性偏振器。图３ｂ和图３ｃ显示了增
益芯片在不同偏振角和注入电流下的 ＡＳＥ谱。这些
结果表明量子阱增益芯片自身也具有一定的偏振特

性，从ＴＭ模式到 ＴＥ模式的极化变化而引起的 ＡＳＥ
峰的移动，是由于有源区量子阱的压应变效应［２５］。基

于半导体材料的晶格失配和应变之间的关系，压应变

使价带中的重空穴带高于轻空穴带。第一导带和第一

重空穴价带之间的载流子复合占主导地位，增益芯片的

ＴＥ偏振模式占优。这更有利于光栅对ＴＥ模式的选择，
实现更大的模式增益差，提高整个激光器的ＰＥＲ。

２　激光器性能表征

２．１　光电特性
图４和图 ５所示的激射光谱和功率电流电压

（ＰＩＶ）特性表明了所研制的蝶形封装激光器的典型
光电特性。注入电流和温度分别由超低噪声电流源和

热电温度控制器控制，并采用高分辨率光谱分析仪

（ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒ，ＯＳＡ）和功率计测量激射光
谱和输出功率，波长分辨率设定为２０ｐｍ。

图４　ａ—注入电流为３００ｍＡ时的激射光谱　ｂ—激射光谱作为注入电
流函数的彩色喷射图

Ｆｉｇ．４　ａ—ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆ３００ｍＡ　ｂ—ｃｏｌｏｒｊｅｔ
ｐｌｏｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒａａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓ

图４ａ显示了３００ｍＡ的激射光谱，激光器在布喇
格波长 λＢ ＝８５２．３１９９ｎｍ时实现了 ５８．８８ｄＢ的
ＳＭＳＲ。激光器要实现高 ＳＭＳＲ，除了与布喇格光栅的
高ＳＭＳＲ相关，还与前述增益芯片 ＡＲ涂层对其内腔
模式的有效抑制有关。图 ４ｂ显示了在 ５０ｍＡ～
３００ｍＡ的恒定室温（２５℃）下激射光谱作为注入电流

函数的彩色喷射图，可以清晰地观察到激光器始终保

持单纵模和单横模激光输出，在下文基于延迟自外差

拍频的线宽表征中，拍频功率谱也仅显示单频的频率

成分。

图５呈现了与图４相对应的ＳＭＳＲ和激射波长随
注入电流增加的变化情况以及激光器的 ＰＩＶ特性。
阈值电流在５４ｍＡ附近，最大输出功率５４．４６ｍＷ，对
应的斜率效率０．２２Ｗ／Ａ。激射波长蓝移与功率降低
的扭结对应模式跳变，这是由于注入电流增加导致增

益芯片温度升高，过程中伴随着有源区折射率的变化，

改变了谐振腔内的相位。其根本原因是等效腔模式与

布喇格谐振模式失谐以及芯片内腔模式与 ＦＢＧ外腔
模式之间相互竞争所产生的非线性作用。

图５　ａ—激射波长、ＳＭＳＲ作为注入电流函数的情况　ｂ—激光器的 Ｐ

ＩＶ特性

Ｆｉｇ．５　ａ—ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅＳＭＳＲｗｉｔｈｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔ　ｂ—ＰＩＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

２．２　偏振特性
激光器的偏振特性表征采用与增益芯片相同的方

法，如图３ａ所示。图６ａ是３００ｍＡ下输出功率和偏振
角度的极坐标图。０°和９０°分别为ＴＥ模式和ＴＭ模式
输出，对应的输出功率为 ４０．７１ｍＷ和 ０．１４５７ｍＷ，
ＰＥＲ值 ｒＰＥＲ＝２４．４６ｄＢ（ｒＰＥＲ ＝１０ｌｇ（ＰＴＥ／ＰＴＭ），ＴＴＥ和
ＴＴＭ是ＴＥ和 ＴＭ模式的输出功率）。图６ｂ和图６ｃ分
别是ＴＥ和ＴＭ模式的激射光谱。曲线的起伏可能来
源于光经过偏振控制器时的干涉效应，λＴＥ和 λＴＭ是指
ＴＥ和ＴＭ模式的激射波长。注入电流的增加导致增
益芯片具有更大的增益，产生更高的模式增益差，ＴＥ
模式的功率转换效率高于 ＴＭ模式，对应的 ＰＥＲ也将

４７７
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随注入电流增加而增加。高 ＰＥＲ除了与双折射布喇
格光栅的偏振依赖特性相关外，还与光栅对增益芯片

的主偏振模式选择有关。

图６　ａ—输出功率与偏振角关系　ｂ，ｃ—ＴＥ模式和 ＴＭ模式的激射光

谱

Ｆｉｇ．６　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ　ｂ，ｃ—

ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆＴＥｍｏｄｅａｎｄＴＭｍｏｄｅ

２．３　线宽特性

激光器的线宽特性表征采用延时自外差法［２６］，测

量装置如图７ａ所示。被测激光经光隔离器（ｉｓｏｌａｔｏｒ，
ＩＳＯ）后被９０／１０耦合器Ｃ１分束，１０％的光经声光调制
器（ａｃｏｕｓｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＡＯＭ），产生８０ＭＨｚ的
频移。９０％的光由２０ｋｍ光纤和法拉第旋转镜（Ｆａｒａ
ｄａｙｒｏｔａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ，ＦＲＭ）进行０．２０ｍｓ的时延，再通过
环形器（ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ，ＣＩＲ）注入合束器 Ｃ２。移频降低了
零频附近电子、振动和其它环境因素所引起的技术噪

声对拍频的影响。ＦＲＭ与 ＣＩＲ的组合可以实现２倍
于光纤长度的延时，并减小光纤中的热扰动和机械扰

动对激光偏振态的影响［２７］。合束后由光电探测器

（ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）进行光电转换，再通过电频谱分析
仪（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｚｅｒ，ＥＳＡ）获得拍频功
率谱。

图７　ａ—延时自外差线宽测量系统　ｂ—拍频功率谱及拟合曲线

Ｆｉｇ．７　ａ—ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｄｅｌａｙｓｅｌｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ　ｂ—

ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

注入电流为３００ｍＡ时的拍频功率谱曲线及其拟
合曲线如图７ｂ所示。图中的红色、绿色和蓝色细线分
别对应 Ｌｏｒｅｎｔｚ、Ｇａｕｓｓｉａｎ和 Ｖｏｉｇｔ拟合曲线。Ｖｏｉｇｔ拟
合是白噪声相关的Ｌｏｒｅｎｔｚ谱和１／ｆ噪声相关的Ｇａｕｓｓ
ｉａｎ谱的卷积［２８］，是在延迟光纤过长情况下减小 １／ｆ
噪声对线宽测量影响的常用拟合曲线。本文中采用

ＦＲＭ与ＣＩＲ的组合减小了相同光程所需一半长度的
延迟光纤，减小了１／ｆ噪声带来的频谱展宽，测量的拍
频功率谱与 Ｌｏｒｅｎｔｚ拟合曲线更为契合，是典型的
Ｌｏｒｅｎｔｚ线型。通过读取Ｌｏｒｅｎｔｚ拟合曲线的３ｄＢ带宽
作为拍频测量结果，线宽最小值为２．６９ｋＨｚ。拍频功
率谱显示的单频频率成分，印证了前述激射光谱的单

频输出状态。在后续工作中，作者将开展对单频激光

频率稳定性、相位噪声与相对强度噪声的研究，以实现

更为充分的线宽压窄和噪声抑制。

３　结　论

本文中报道了一种基于保偏光纤布喇格光栅的近

红外波段窄线宽 ＥＣＳＬ。基于 ＦＰ等效谐振腔模型开
展高偏振依赖增益芯片和双折射布喇格光栅的设计优

化，实现了一种结构紧凑、工艺灵活、可批量制备的单

频窄线宽半导体激光器的研制方法。利用延迟自外差

拍频方法测得的洛伦兹线宽低至 ２．６９ｋＨｚ。此外
ＥＣＳＬ实现了５４．４６ｍＷ的最大输出功率、５８．８８ｄＢ的

５７７
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ＳＭＳＲ和２４．４６ｄＢ的ＰＥＲ。该激光器研制方法能够扩
展到其它碱金属原子抽运所需的近红外波段，拓展其

在量子精密测量领域的应用范围。

参 考 文 献

［１］　ＸＵＱ，ＳＨＥＮＳ，ＸＩＥＸＭ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｕｍｏｐｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｌａ
ｓｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４５（１）：４４
４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
徐强，沈思，谢修敏，等．可用于激光雷达的量子光学技术［Ｊ］．
激光技术，２０２１，４５（１）：４４４７．

［２］　ＳＨＩＨ，ＣＨＡＮＧＰ，ＷＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａＣｅ
ｓｉｕｍＦａｒａｄａｙｌａｓｅｒｗｉｔｈａｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｖａｐｏｒｃｅｌｌａｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＪｏｕｒｎａｌ，２０２２，１４（６）：１５６１００６．

［３］　ＣＨＯＵＣＷ，ＨＵＭＥＤＢ，ＲＯＳＥＮＢＡＮＤＴ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌｃｌｏｃｋｓａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３２９（５９９９）：１６３０１６３３．

［４］　ＬＵＶＳＡＮＤＡＭＤＩＮＥ，ＳＰＩＥβＢＥＲＧＥＲＳ，ＳＣＨＩＥＭＡＮＧＫＭ，ｅｔａｌ．
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈ，ｍｉｃｒｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｘｔｅｎｄｅｄｃａｖｉｔｙｄｉ
ｏｄｅｌａｓｅｒｓｆｏｒｑｕａｎｔｕｍｏｐｔｉｃｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓ
ｉｃｓ，２０１３，Ｂ１１１（２）：２５５２６０．

［５］　ＬＵＤＬＯＷＡＤ，ＺＣＬＣＶＩＮＳＫＹＴ，ＣＡＭＰＢＥＬＬＧＫ，ｅｔａｌ．Ｓｒｌａｔｔｉｃｅ
ｃｌｏｃｋａｔ１×１０－１６ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｂｙｒｅｍｏｔｅｏｐｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈａＣａｃｌｏｃｋ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３１９（５８７１）：１８０５１８０８．

［６］　ＨＵＭＭＯＮＭＴ，ＫＡＮＧＳ，ＢＯＰＰＤＧ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｈｉｐｆｏｒｌａｓｅｒ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｏａｎａｔｏｍｉｃｖａｐｏｒｗｉｔｈ１０－１１ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａ，
２０１８，５（４）：４４３４４９．

［７］　ＺＨＡＮＧＪＷ，ＮＩＮＧＹＱ，ＺＨＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅ
ｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｓｏｐｅｒａｔｅｄａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（ｉｎｖｉｔｅｄ）［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，５１（２）：０２５１２０１（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
张建伟，宁永强，张星，等．高温工作垂直腔面发射半导体激光
器现状与未来（特邀）［Ｊ］．光子学报，２０２２，５１（２）：０２５１２０１．

［８］　ＨＥＸＫ，ＨＯＵＨ，ＦＥＮＧＬＴ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆ１５５０ｎｍ
ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１１，３５（２）：１４５１４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
何幸锴，侯辉，冯力天，等．１５５０ｎｍ单频脉冲光纤激光放大器
实验研究［Ｊ］．激光技术，２０１１，３５（２）：１４５１４８．

［９］　ＦＡＢＩＡＮＭ，ＮＩＣＯＬＥＫ，ＢＥＮＮＯＷ．Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍａｔ１５５０
ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｆｕｔｕｒｅｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ，２０２２，Ｄ１０５（１２）：１２２００４．

［１０］　ＫＲＡＫＯＷＳＫＩＡＭ，ＭＥＧＨＮＡＧＩＡＭ，ＡＦＵＳＯＲＯＸＯＡＰ，ｅｔａｌ．
ＭｏｄｕｌａｔｅｄＤＦＢｒｉｄｇｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓａｔ８９４ｎｍｆｏｒｃｏｍｐａｃｔＣｅｓｉｕｍ
ＣＰＴａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳＰＩＥ，２０２３，１２４４０：
１２４４００４．

［１１］　ＪＩＭＥＮＥＺＡ，ＭＩＬＤＥＴ，ＳＴＡＡＣＫＥＮ，ｅｔａｌ．Ｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｅｘｔｅｒｎａｌ
ｃａｖｉｔｙｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｐａｃｋａｇｉｎｇｉｎｔｈｅＮＩＲａｎｄＭＩＲｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒａｎｇｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１７，Ｂ１２３（７）：１１４．

［１２］　ＹＩＭＳ，ＫＩＭＴ，ＣＨＯＩＪ．Ａｓｉｍｐｌｅｅｘｔｅｎｄｅｄｃａｖｉｔｙｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｕｓｉｎｇ
ａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｉｒｒｏｒｍｏｕｎｔ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，
２０２０，９１（４）：０４６１０２．

［１３］　ＧＵＯＴＨ，ＷＡＮＧＹＦ，ＹＵＧＬ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉ
ｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ［Ｊ］．Ｌａ
ｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４１（２）：２２５２３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　郭天华，汪岳峰，于广礼．光纤光栅外腔半导体激光器理论模
型分析与选取［Ｊ］．激光技术，２０１７，４１（２）：２２５２３０．

［１４］　ＷＡＮＧＺｈＹ，ＣＨＥＮＣｈ，ＳＨＡＮＸＮ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｏｉｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒａｎｄ
ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１７，５４（１）：０１１４０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　王直圆，陈超，单肖楠，等．光纤光栅外腔半导体激光器噪声特
性仿真［Ｊ］．激光与光电子进展，２０１７，５４（１）：０１１４０１．

［１５］　ＺＨＡＮＧＬ，ＷＥＩＦ，ＳＵＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｔｕｎａｂｌｅｎａｒｒｏｗｌｉｎｅ
ｗｉｄｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｅｎｈａｎｃｅｄＦＢＧ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，２９（４）：３８５３８８．

［１６］　ＰＡＵＬＡ．ＭＯＲＴＯＮ，ＭＩＣＨＡＥＬＪＭ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ，ｕｌｔｒａｌｏｗｎｏｉｓｅ
ｈｙｂｒｉｄｌａｓｅｒｓｆｏｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３６（２１）：５０４８５０５７．

［１７］　ＨＩＳＨＡＭＨＫ，ＡＢＡＳＡＦ，ＭＡＨＤＩＲＡＪＩＧＡ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ
ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｌａｓｅｒｓｂｙｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓａｎｄ
ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４４（６）：１６９８１７０５．

［１８］　ＨＡＯＬ，ＷＡＮＧＸ，ＪＩＡＫ，ｅｔａｌ．Ｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚａ
ｔｉｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｎｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，
２０２１，４６（１５）：３７６９３７７２．

［１９］　ＬＵＯＸＣ，ＣＨＥＮＣ，ＮＩＮＧＹＱ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｎａｒｒｏｗ
ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｈｙｂｒｉｄｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｆｅｅｄｂａｃｋ
［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１５４：１０８３４０．

［２０］　ＨＥＮＲＹＣＨ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９８２，１８（２）：２５９２６４．

［２１］　ＭＡＬＩＮＡＵＳＫＡＳＭ，ＵＫＡＵＳＫＡＳＡ，ＨＡＤＥＧＡＷＡＳ，ｅｔａｌ．Ｕｌ
ｔｒａｆａｓｔｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ：ｆｒｏｍｓｃｉｅｎｃｅｔｏｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．
Ｌｉｇｈｔ：ＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，５（８）：ｅ１６１３３．

［２２］　ＸＵＨＷ，ＮＩＮＧＹＱ，ＺＥＮＧＹＧ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ＩｎＧａＡｌＡｓ，ＩｎＧａＡｓＰ，ＩｎＧａＡｓａｎｄＧａＡｓｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｆｏｒ８５２ｎｍ
ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，２０１２，３３（６）：
６４０６４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　徐华伟，宁永强，曾玉刚，等．８５２ｎｍ半导体激光器ＩｎＧａＡｌＡｓ，
ＩｎＧａＡｓＰ，ＩｎＧａＡｓ和ＧａＡｓ量子阱的温度稳定性［Ｊ］．发光学报，
２０１２，３３（６）：６４０６４６．

［２３］　ＶＥＲＭＥＲＳＣＨＦＪ，ＬＩＧＥＲＥＴＶ，ＢＡＮＳＲＯＰＵＮＳ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ
ｐｏｗｅｒｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｌａｓｅｒｓｗｉｔｈａｎＡｌｕｍｉｎ
ｉｕｍｆｒｅｅａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｅｍｉｔｔｉｎｇａｔ８５２ｎｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，２０（１３）：１１４５１１４７．

［２４］　ＬＵＯＸＣ，ＣＨＥＮＣ，ＮＩＮＧＹＱ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，
ｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈｈｙｂｒｉｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｗｉｔｈａｎｅｘｔｅｒｎａｌｂｉｒｅ
ｆｒｉｎｇｅｎｃｅｗａｖｅｇｕｉｄｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０２１，２９
（２１）：３３１０９３３１２０．

［２５］　ＷＡＮＧＹ，ＴＡＩＨ，ＤＵＡＮＲ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｅｒｇａｉｎｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ
ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｗｅｌｌｗｉｒｅｃｏｍｐｌｅｘｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｕｎａｂｌｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０２３，１２
（９）：１７６３１７７６．

［２６］　ＷＡＮＧＺ，ＫＥＣ，ＺＨＯＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔｕｔｉｌｉｚｉｎｇｄｕａｌｐａｒａｍｅｔｅｒａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈａｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏ
ｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０２０，２８（６）：８４８４
８４９３．

［２７］　ＣＡＮＡＧＡＳＡＢＥＹＡ，ＭＩＣＨＩＥＡ，ＣＡＮＮＩＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆＭｉｃｈｅｌｓｏｎａｎｄＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｆｏｒｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／２０１１ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒ
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