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基于降温技术的宽范围外腔光栅可调谐半导体激光器*
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摘要:使用半导体制冷块 ,通过优化设计两级制冷系统 , 并结合隔离 、密封等措施 , 将 LD的温度冷却到-20℃,使

室温下输出波长为 789 nm的激光器工作在 780 nm附近 ,改变了约 9 nm。结合外腔光栅反馈技术 ,可以使激光器

的输出波长稳定在 Rb原子的 D
2
线上 。自制了一个简单的电路 ,能够以适当的比例同时调谐光栅压电陶瓷的电

压和激光器的驱动电流 ,使激光器可以连续调谐 10 GH z以上而不跳模。
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0　引言
随着激光技术的发展和半导体激光器件性能的

提高 ,窄线宽可调谐半导体激光器已成为高分辨率

光谱 、激光冷却原子
[ 1 ～ 3]
等实验的常用光源 。相对

于染料激光器和钛宝石激光器而言 ,半导体激光器

具有价格低 、可靠性高 、操作简单等优点。它的缺点

是功率较小 ,波长范围有一定限制。目前在提高功

率方面 ,已经有比较成熟的半导体激光放大器 ,能够

在输入功率很小的情况下 ,得到比较大的功率输出 ,

如德国 Toptica公司生产的 Tapered Am p lifier,在输

入功率几十毫瓦时 ,输出功率可以达到瓦级以上;但

是在波长方面 ,通常商用的激光二极管都限制在某

一个波段范围内 。在冷原子物理和激光光谱学研究

中 ,要求激光器的波长位于原子的某一条跃迁线附

近或者与原子的跃迁线共振 ,如研究最多的
87

Rb原

子 ,其用于冷却和俘获的跃迁线是在 780 nm附近的

Rb原子 D2线 。商用激光二极管的波长与原子的跃

迁线通常都有一定的差别 ,当差别较小时 ,我们可以

用外腔光栅反馈的方法把波长调谐到所需波长上。

但在两者相差比较大的情况下 ,只靠调节光栅是无

法调好的。此时必须寻找一种能够使激光器的波长

变化较大范围的方法 。本文采用半导体制冷块对激

光二极管进行冷却 ,结合外腔光栅反馈技术 ,可以使

常温下输出波长为 789 nm 的激光器稳定工作在

780. 2 nm铷原子的 D2线上 ,通过一个自制的电路

同时调谐光栅压电陶瓷的电压和激光器的驱动电

流 ,激光器可以连续调谐 10 GH z以上而不跳模 。

1　实验原理

我们知道 ,半导体激光器的增益曲线范围很宽 ,

通常有几十个纳米 ,而且增益曲线会随着温度的变

化而发生移动 ,当温度降低时 ,增益曲线向波长减小

的方向移动 ,输出激光的波长减小。因此可以通过

改变激光二极管的工作温度来改变输出激光的中心

波长 ,如图 1中的实线所示 。另一方面 ,尽管商用半

导体激光器在自由运转时能够保证单模运转 ,但激

光器的线宽比较宽。为了压窄输出激光的线宽和降

低输出激光的噪声 ,精确地调谐输出激光的波长 ,通

常在外部加上一光学反馈元件如光栅 、F-P腔等 ,将

一部分光反馈回激光器来改善激光器的性能 。其中

外腔光栅反馈技术使用最为普遍。在外部加上光栅
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让一级衍射光反馈回激光器 ,零级光作为输出光以

Littrow的方式形成外腔光栅反馈半导体激光器
[ 4]

时 ,由于光栅的色散作用 ,反馈回激光器的一级衍射

光中不同波长的光被散射开来 ,调节光栅的反馈角

度使其中某一个波长的光由于增益最大而形成稳定

的振荡 ,同时其它频率的振荡由于无法获得足够的

增益而受到抑制 。这样通过调节光栅的反馈角度可

以在一定的范围内调谐激光器的波长 ,如图 1中的

虚线所示。采用光栅反馈的方法调谐波长时 ,距离

中心波长比较远的边模由于增益较小而无法形成稳

定的振荡 ,所以通过光栅调节波长的范围不是很大 ,

一般是 5 nm ～ 8 nm。当然 ,如果使用镀有减反膜的

LD波长的调谐范围会很宽 , 可以达到 30 nm ～ 40

nm。可是镀减反膜的 LD的价格昂贵 ,在实际工作

中受到了一定的制约 。在本文中我们利用降温的方

法 ,先把激光器的中心波长冷却到需要的波长附近 ,

然后结合外腔光栅反馈技术 ,把波长精确地调谐到

需要的波长上。

图中实线表示自由运转激光器 ,

虚线表示存在光栅反馈的激光器。

图 1　激光器工作原理图

The so lid line is for free-run ing laser and

the do tted line is fo r gra ting feedback la ser.

F ig. 1　The la se r’ s opera tion p rinc iple

实验中 ,通过降低温度让波长移动比较大的范

围并非易事 ,因为对一般激光二极管来说 ,温度系数

的典型值是 0. 25 nm /℃. 这就意味着需要的波长越

小 ,温度降低的就越大 。要想得到比较低的温度 ,最

关键的是要有一个高效的制冷系统 。过去人们采用

液氮进行冷却得到比较低的温度 ,但是操作起来非

常麻烦。最近有人
[ 5, 6]
利用半导体制冷块对 LD冷

却 ,取得了比较理想的效果。半导体制冷块 (TEC)

利用半导体电偶对的珀尔贴效应来实现制冷 ,没有

任何转动部件 ,具有无震动 、无噪音 、体积小等特点 ,

是一种比较理想的制冷器件 。在零负载的情况下 ,

单级 TEC上下两面的温差可以达到 70℃以上。实

际使用时由于负载和 TEC热面散热速率的限制 ,两

面温差通常只能达到标称值的一半左右。为了将

LD冷却到比较低的温度 , 我们采用两级制冷的方

式 。但是两级制冷又产生一个新问题。因为 TEC

的效率很低 ,只有百分之十几 ,在制冷的过程中 TEC

本身会产生大量的热 ,第一级 TEC1产生的热量就

成了第二级 TEC2的主要负载 ,如果第二级 TEC2不

能及时将这些热量带走 ,必然引起第一级 TEC1热

面温度的增加 ,致使制冷效率降低。因此通过优化

设计选择合适的 TEC组合 ,才能实现最佳制冷效

果 。

第二 ,除了有一个高效的制冷系统外 ,尽量减小

负载才能保证制冷系统正常工作。如果 LD的温度

很低而周围大气的温度很高 ,热量将以传导 、对流和

辐射等方式从大气传输给 LD ,这时周围的大气就成

了很大的负载 ,因此必须尽量减小大气对 LD的加

热作用 。解决的办法是先用绝热材料把 LD整个罩

起来 ,减小 LD与空气的接触面积 ,再把 LD和准直

透镜一起密封在一个盒子里 ,使盒子里的空气与盒

子外面的空气隔离 ,然后把盒子里除了光路通过的

部分外 ,都用绝热塑料泡沫塞满 ,减小盒子里的空气

量和空气的流动 ,这样在最大程度上减小空气对 LD

的加热作用 。同时 ,空气中的水蒸汽在温度很低时

会结成冰。如果水蒸气在 LD的表面凝结成冰 ,就

会对通过的激光束产生散射作用 ,影响激光器的性

能 。当采取了密封与隔离措施后 ,盒子里的空气是

与外界隔离的 ,加上盒子里的大部分空间都由塑料

泡沫填充 ,盒子里的空气量很有限 ,水蒸气的含量很

少 ,再往盒子里放入一小袋干燥剂 ,进一步吸收空气

中的水蒸汽 ,确保不会在 LD表面结冰。

另一方面 ,在外腔光栅反馈半导体激光器中 ,激

光二极管的前后表面形成一个谐振腔 ,光栅与激光

二极管的后表面之间也形成一个谐振腔 ,在这两个

谐振腔中 ,分别存在独立振荡的激光场。只有当这

两个光场的位相一致时 ,激光器才能够运转在单模

状态。要想在不跳模的条件下连续调谐激光器的频

率 ,必须使这两个光场的位相始终保持一致。目前

主要有两种方法 ,一种方法是使用前表面镀有减反

膜的激光二极管 , LD前后表面谐振腔之间的激光场

 57 卫　栋等　基于降温技术的宽范围外腔光栅可调谐半导体激光器



由于输出损耗增大而不能形成振荡;另一种方法是

同时扫描激光器的腔长和驱动电流 ,在调谐激光器

的过程中使上述两个光场的位相总保持一致 ,这种

方法只需要一个简单的电路就能实现 ,而且成本便

宜 ,因此受到了人们的关注
[ 7]
。我们使用普通的集

成运算放大器 LF356和一些电阻 、电容制作了一个

简单的电路 ,该电路把扫描信号分成两路 ,分别加载

在光栅压电陶瓷 PZT和激光器电流源上 ,调节两路

信号的大小以适当的比例同时扫描激光器的腔长和

电流 ,可以增大扫描的范围 。

2　实验装置与结果

图 2　激光器结构示意图

F ig. 2　 Layou t of laser structure

图中方块代表波长 , 三角代表阈值

图 3　激光器自由运转时波长和阈值随温度变化的关系

F ig. 3　F ree-run ing wave leng th and th resho ld v s temperature

图 2是我们制作的半导体激光器结构示意图。

激光二极管 (Sharp LT025M DO)芯片的典型尺寸长

*宽*高分别是 300 μm *250 μm *125 μm。其中

发射区截面只占芯片总高度的很小一部分。在

25℃自由运转时的波长是 789 nm ,使用两个半导体

制冷块 (TEC)组成级联方式对二极管制冷 , LD安装

在紫铜热沉 Ⅰ中 ,通过对塞入热沉 Ⅰ中的热敏电阻

(MFH 103-3380 + /-1%)阻值的测量来确定 LD的温

度 。热沉 Ⅰ下面是 15 mm*15 mm*3 mm的制冷块

TEC1,大小为 40 mm*40 mm*5 mm的紫铜热沉 Ⅱ

与 TEC1的热面相连接 ,用来吸收 TEC1热面的热

量 ,以保证 TEC1的两面具有较大的温差 。准直透

镜 (Tho rlabs, C 230TM-B)装在一个紫铜块上并固定

在热沉 Ⅱ上 。热沉Ⅱ的下面是制冷块 TEC2(30 mm

*30 mm*4 mm), TEC2直接放置在一个密封性很

好 (IP65标准)的铝盒上 ,铝盒大小为 100 mm*100

mm*80 mm ,壁厚为 4 mm。铝盒固定在一块大散热

片上 ,可以及时将 TEC2热面传导给铝盒的热量散

发掉 ,避免铝盒温度升高引起盒内温度的反弹。热

沉与 TECⅠ , TECⅡ与铝盒以及铝盒与散热片接触

的地方都涂有导热硅脂 ,保证良好的导热效果。所

有需要固定的地方都使用尼龙螺丝 ,杜绝不同温度

部分之间的热传递。出光孔用一片镀有双面减反膜

的平面窗口密封 。盒子里放入一小袋干燥剂用来吸

收空气中的水分 。

整个装置和光栅一起固定在一个自制的小平台

上 ,光栅架在一个三维光学镜架上 ,光栅的后面有一

个压电陶瓷 ,通过调节三维光学镜架可以改变光栅

的反馈角和俯仰角 ,能够调谐激光器的波长和反馈

光的强度;扫描压电陶瓷的电压相当于细调激光器

的腔长 ,能够在一定的范围内扫描激光器的频率。

光栅的一级衍射光反馈回激光器 ,零级光作为输出

光形成 Littrow结构的外腔光栅反馈半导体激光器 ,

得到了窄线宽低噪声的激光输出。实验中使用的光

栅是 1200线 /mm , 大小是 12. 7 mm * 12. 7 mm

(Edm und O ptics T43 - 772),对 780 nm激光 ,光栅与

激光出射方向之间的夹角是 27. 9度;光栅的一级衍

射效率是 20%,衍射损耗约 20%,当激光器注入电

流为 90 mA时 ,得到了 11 mW的激光输出。输出激

光通过一个与光栅底座相连的高反镜反射输出 ,这

样调节光栅的角度输出光的方向保持不变 。实验中

通过调节三维光学镜架 ,激光器的波长可以从 774

nm调到 782. 6 nm。因为 LD没有镀减反膜 ,所以调

谐的范围不是很宽。扫描压电陶瓷的电压 ,可以扫

描出铷原子 D2线的一个吸收峰 ,如图 5所示 。图 6
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是我们自制的电路图 。当以适当的比例同时扫描光

栅压电陶瓷的电压和激光器的电流时 ,可以在 10

GH z的范围内连续扫描而不跳模 ,图 7是扫描得到

的一组完整的铷原子 D2线饱和吸收谱线 。我们利

用平衡零拍探测技术测量了激光器的强度噪声 ,实

验装置如图 4所示 ,每只探测器前的功率为 270

μW ,用频谱分析仪 (H P8890L)记录光电流信号 ,如

图 8所示 ,在 1. 3 MH z以后 ,激光器的强度噪声与散

粒噪声极限 (SNL)基本相等 。

图 4　实验装置图

F ig. 4　The se tup o f experim ent

图 5　扫描压电陶瓷观察到的铷原子的饱和吸收谱线

F ig. 5　A sa tu ra ted ab so rption spectrum of

Rub id iumD 2 line w hen scanning PZT

图 6　可以同时调谐光栅压电陶瓷的电压和激光器的驱动电流的电路图

F ig. 6　C ircuit schem a tic o f the scan the vo ltag e of PZT and cu rren t source sim ultaneously

图 7　同时扫描压电陶瓷的电压和激光器的电

流观察到的铷原子的饱和吸收谱线

F ig. 7 　 A sa tu ra ted abso rp tion spectrum o f

Rubidium D2 line w hen scann ing PZT

and diode's current sim ultaneously

a:电子学噪声;b:散粒噪声基准;c:激光器强度噪声

图 8　激光器强度噪声曲线

a:E lec tron ic no ise;　b:Sho t no ise lim it;

c: Intensity no ise spec trum o f the diode lase r.

F ig. 8　 Intensity no ise spec trum o f the diode lase r
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3　总结

我们利用半导体制冷块对密封在 IP65标准铝

盒中的 LD进行冷却 ,当温度冷却到 - 20℃时 ,可以

让波长 789 nm的 LD稳定工作在 780. 2 nm铷原子

的 D2线上 ,并给出了铷原子 D2线的饱和吸收谱和

激光器的强度噪声曲线 ,下一步我们将对整个装置

进行更进一步的改进 ,主要措施包括:1,优化制冷系

统和密封隔离措施 ,把温度降得更低;2 ,采用精密温

控仪对 LD控温 ,减小温度上下浮动引起的激光器

的频率漂移;3 ,将光栅安装在铝盒内 ,减小外界机械

振动 、空气流动等环境因素引起的激光器的抖动 ,从

而使 780 nm附近的激光二极管工作在 767 nm附

近 ,这将为我们进行量子间并费米气体
40

K实验研

究提供光源。
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W idely Tunab le Ex terna lCav ity D iode La ser

Based on Lower Temperature

W E I D ong, 　X IONG De-zh i, 　CH EN H a i-x ia, 　ZHANG Jing

(The S ta teKey Laboratory of Q uan tum Optics and Quan tum OpticsD evices;Institute ofO pto-E lectron ics, Shanxi

Un iversity, Taiyuan 030006, Ch ina)

Abstract:By using TEC coo ling, and m ak ing the design o f d iode coo ling system perfect, and com bined w ith

such m easm es as quaran tining and sea ling, the tem p ratm e o f LD is cooled to - 20℃. Th is techn ique a lso

m akes the w aveleng th reduce from a nom ina lly 789 nm diode to 780. 2 nm , a change o f nea rly 9 nm. It can

m ake the w ave leng th stab le on theD 2 atom ic transition by the ex te rna l cavity g ra ting feedback m e thod. The

laser is continuously tunab le over 10 GH z ranges by sim u ltaneously scanning the vo ltage of PZT and curren t

sou rce using a sim p le hom e-m ade elec tronic circuit in an appropria te ratio.

K ey words: lase r;　diode laser;　TEC coo ling;　 ex te rna l cavity gra ting feedback
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