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半导体激光器的线宽压窄及频率连续调谐
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(量子光学与光量子器件国家重点实验室 ,山西大学光电研究所 , 山西 太原 030006)

摘要 : 我们利用共焦 F - P腔光学弱反馈技术 ,实现了单模 GaAlAs 半导体激光器线宽压窄、频率锁定及连续调

谐。其线宽从自由运转时的 10 MHz 被压窄到 45 kHz , 并可将频率锁定于共焦 F - P腔。实验证明 ,在弱反馈情况

下 ,激光器的频率连续调谐范围与共焦 F - P腔的光强反馈量近似成正比 ,实现了在铷原子 D2 线附近 1. 2 GHz 的

频率连续调谐。
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0 　引言

单模半导体激光器具有频率可调谐、结构简单

和易于运转等优点 ,受到广泛关注。然而 ,自由运转

的单模半导体激光器线宽达几十 MHz ,不适合用于

高分辨率光谱、激光冷却和原子的量子相干效应等

研究。最近发展起来的外部光学反馈[1～7 ]和快速电

反馈技术[8 ]可以压窄半导体激光器线宽 ,极大地降

低了半导体激光器的相位噪声 ,使之成为光与原子

相互作用研究的一个重要光源[9 ] 。外部光学反馈技

术包括 :光栅反馈[1 ,2 ] 、平面镜反馈[3 ] ,光纤反馈[4 ] ,

共焦 F - P 腔反馈[5～7 ]等。其中光栅反馈和平面镜

反馈的激光器具有结构简单 ,运转方便等优点。光

栅反馈可使半导体激光器线宽压窄到 1 MHz 左右 ,

频率连续调谐范围达 5 GHz～10 GHz[1 ] 。平面镜反

馈可使激光器线宽压窄到 1 MHz 以下 ,但频率连续

调谐范围较小 (几百兆赫兹) [3 ] 。近年来发展起来的

共焦腔反馈的方法可极大地压窄半导体激光器的线

宽。几个研究组[5～7 ]的研究表明 ,利用共焦 F - P 腔

(CFP 腔)光学反馈方法可以将半导体激光器线宽压

窄到几十 kHz 到几 kHz 之间 ,频率连续调谐范围通

常在 500 MHz 左右[5 ] ,如果采用电流 - 反馈相位

(PZT -φ) - CFP 腔长 ( PZT - C) 同步扫描技术[6 ] ,可

以使频率连续调谐范围达 10 GHz 左右。

本文采用文献 [5 ]提出的 CFP 腔外部光学弱反

馈方法 ,实现了半导体激光器线宽的压窄和频率连

续调谐。通过差拍探测技术测得激光线宽在自由运

转时为 10 MHz ,在 CFP 腔外部光学弱反馈条件下激

光线宽被压窄到 45 kHz。通过调节激光器电流、温
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度以及 CFP 腔长我们将激光器的中心频率调谐至

Rb 原子的 D2 吸收线上。扫描 CFP 腔长 ,可以使半

导体激光器的频率在 Rb 原子共振吸收线附近连续

调谐 ,实测最大调谐范围为 1. 2 GHz。我们采用波片

棱镜系统改变输入到 CFP 腔的功率大小 ,首次测量

了弱反馈量 反馈量 =
CFP 腔反射光功率
激光器输出光功率 与激光

器频率连续调谐范围的关系。我们的实验表明 ,在

光学弱反馈条件下 (10 - 3～10 - 4) ,激光器频率连续

调谐范围与反馈量近似成正比。

1 　理论分析

半导体激光器中的自发辐射效应会引起激光相

位和强度的起伏 ,而这一起伏又会引起载流子密度

的变化 ,进一步导致半导体激光介质折射率和增益

的变化 ,从而使半导体激光线宽Δν较肖洛 - 汤斯极

限[10 ]Δνs 增加 (1 +α2) 倍[11 ] ,即 : Δν = Δνs (1 +α2)

其中α =
Δn′
Δn″,Δn′和Δn″分别是折射率实部和虚部

的变化量。通常情况下 , GaAlAs 半导体激光器的线

宽是 10 MHz～20 MHz。激光通过共焦 F - P 腔透射

后 ,可以有效地将其位相噪声压缩 ,并过滤掉频率中

的起伏分量。理论给出的共焦 F - P 腔反馈作用的

半导体激光器线宽极限是[7 ] : Δν′=
Δνs

β
L p

ηld

FCFP

Fd

2 , 其

中β为激光器功率模式耦合因子 , L p 为 CFP 腔腔

长 ,ηld 为激光腔光学长度 , FCFP 为 CFP 腔精细度 ,

Fd 为半导体激光管谐振腔的精细度。可以看到 CFP

腔腔长越长、精细度越高 ,越有利于激光器线宽的压

窄。

图 1 　实验装置图

2 　实验装置及结果

实验装置如图 1 所示 ,我们在实验中使用 HL -

7851G型 GaAlAs 半导体激光器 ,电流阈值为 37 mA ,

其输出的激光是单模线偏振光。最大输出功率为

40 mW , 我们的工作点选择在 15 mW～20 mW之间。

电流源采用美国 Newport 公司生产的 Model505 型低

噪声恒流源 ,电流起伏小于 2μA 。温度由美国 ILX

Lightwave 公司生产的 LDT - 5910B 型高精度控温仪

控制 ,温度长期稳定性优于 0. 005 ℃。我们通过选

择合适的激光器工作温度和电流 ,把激光器频率调

谐到 Rb 原子的 D2 吸收线上。激光器输出的光经

偏振分束镜 ( PBS) 后被分成两束 ,一束 (B1) 被注入

到 CFP 腔内 ,用于光学反馈。另一束 (B2) 经过隔离

器后用于测量饱和吸收谱和激光线宽。通过改变

PBS前的λ/ 2 波片转角 ,可以调节入射到 CFP 腔前

的功率 ,从而改变 CFP 腔的光学反馈量。M1、M2 是

两个 45°全反镜 ,用于准直输入到 CFP 腔的 B1 光
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束。M2 镜片固定在压电陶瓷 PZT - φ上 ,调节 PZT

-φ上的电压可以改变 CFP 腔反馈光束的位相 ,使

其与激光器位相匹配。B1 光束从球面镜中心穿过

进入到 CFP 腔内 ,并使其传播方向与 CFP 腔轴线成

一个微小角度 (1°左右) 。光线在 CFP 腔内以如图 1

所示的 V 形简并方式往返传播。当腔与激光频率

共振时 ,腔内透射的光束 B 被反馈回激光器 ,反馈

光又使激光频率与 CFP 腔保持共振 (由于 F - P 腔

的 Q 值远高于激光器谐振腔的 Q 值 ,因此激光器线

宽被压窄) 。CFP 腔前镜表面的直接反射光被光阑

A 挡住 ,以免影响激光器的稳定运转。CFP 腔的前

球面镜距半导体激光器的距离 L d 约为 300 mm ,CFP

腔长及其两腔镜的曲率半径均为 100 mm ,腔的自由

光谱区为 750 MHz。两腔镜的反射率均为 96. 4 %。

为保证激光频率的稳定性 ,最重要的是要使 CFP 腔

长具有足够的机械稳定性。我们采用热膨胀系数小

的殷钢制作成圆筒状 CFP 腔体。两腔镜密封于 CFP

腔腔体内 ,同时 ,激光器和 CFP 腔用绝热材料制成

的密封罩罩住 ,以减小温度和气流对腔稳定性的影

响 ,使 CFP 腔长在较长时间内保持稳定。CFP 腔后

球面镜与压电陶瓷 PZT - C 粘合 ,在 PZT - C 上施加

电压可进行腔长扫描。CFP 腔透射的光信号由探测

器 D1 探测 ,输入到示波器中用于监视激光器频率

与 CFP 腔是否共振。

实验中 ,我们首先调整 M1、M2 两反射镜将 B1

光束匹配到 CFP 腔内 ,并使 CFP 腔的反馈光耦合到

激光器中。再调节加在 PZT - C 和 PZT - φ上的电

压 ,并观测探测器 D1 输出的 CFP 腔透射光信号 ,当

该信号最大时 , 可确定激光器已锁定在 CFP 腔的共

振频率上。我们用一台与激光器 CLD1 结构相同的

激光器 CLD2 与之拍频测量激光器线宽[6 ] 。如图 1

所示 ,两束激光通过一个 50 %的分束器 BS2 后叠加

在一起 ,用光电雪崩二极管 (FND100) D2 探测两激光

之间的拍频信号 ,然后输入到谱仪 ( HP - 8590L) 中

进行信号分析。图 2 是实验结果 ,激光器 CLD2 工

作在 CFP 腔光学弱反馈状态下 , 图 2 (a) 是激光器

CLD1 自由运转时 (即无反馈)谱仪显示的拍频信号 ,

由此可知激光器 CLD1 自由运转时线宽为 Δν≈ 10

MHz。图 2 (b)是激光器 CLD1 也工作在 CFP 腔光学

弱反馈状态下谱仪给出的拍频信号 ,由此可知每台

激光器在 CFP 腔光学弱反馈状态下线宽被压窄到

Δν′≈45 kHz。

激光器 CLD2 工作在 CFP腔光学弱反馈情况下 ,

而激光器 CLD1(a)自由运转 ;

(b)工作在 CFP腔光学弱反馈情况下。

图 2 　激光器 CLD1 和 CLD2 的拍频信号

在激光器 CLD1 被锁定于 CFP 腔后 ,将锯齿波

电压加在 PZT - C 上扫描 CFP 腔长 ,改变 CFP 腔共

振频率 ,我们实现了激光器在 CFP 腔光学弱反馈条

件下锁定频率的连续调谐。为了获得较宽的频率连

续调谐范围 ,应该使反馈光的相位 (φ) 在 PZT - C 扫

描过程中始终保持在锁定区域内[6 ] ,因此在扫描

PZT - C的同时 ,我们也将同一锯齿波电压信号施加

在 PZT -φ上 ,并使两电压信号比例适当 ,保持反馈
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相位φ与 CFP 腔长同步变化 ,实现了激光器在铷原

子 D2 线附近频率连续调谐。我们采用波片棱镜系

统来改变反馈量 ,研究了反馈量与激光器频率连续

调谐范围的关系。频率连续调谐范围由饱和吸收装

置 (SAS1)测得的饱和吸收谱来确定 ,反馈量用反馈

光功率与激光器输出光功率的比来表示。图 3 是反

馈量为 1. 55 ×10 - 3时无多普勒背景的铷原子饱和

吸收光谱 (信号 A) 。谱线对应于87 Rb 原子 D2 线中

的 52 S1/ 2 F = 2 - 52 P3/ 2 F′= 1、2、3 跃迁。图中除了

F′= 1、2、3 三条超精细线外 ,还有三条分别对应

52 S1/ 2 F = 2 - 52 P3/ 2 F′= 1、2、3 跃迁过程中的三条

交叉线。52 S1/ 2 F = 2 - 52 P3/ 2 F′= 1 和 52 S1/ 2 F =

2 - 52 P3/ 2 F′= 3 之间的频率间隔为 423. 6 MHz[12 ] ,

由此可以推断整个谱线频率连续调谐范围达 900

MHz 左右。信号 B 是探测器 D1 探测到的 CFP 腔的

透射信号 ,近似为一条直线 ,说明激光器与 CFP 腔

在扫描过程中保持共振。我们在不同的光学反馈量

情况下测量了激光器的频率连续调谐范围。测量结

果如图 4 ,从图中可以看出 ,激光器频率连续调谐范

围与反馈量近似成正比。在反馈量为 2. 06 ×10 - 3

时 ,激光器频率连续调谐范围最大达1. 2 GHz。再增

大反馈量 ,激光器频率将发生跳模现象 ,不能稳定工

作在87 Rb 原子的 D2 吸收线。

3 　结论

采用共焦 F - P 腔外部光学弱反馈技术 ,实现

了半导体激光器线宽压窄和频率锁定。通过差拍探

测技术测得激光线宽从自由运转时的 10 MHz 被压

窄到 45 kHz。在激光器频率锁定状态下 ,扫描 CFP

腔长 ,实现了半导体激光器频率在 Rb 原子共振吸

D2 线 : 52 S1/ 2 F = 2 - 52 P3/ 2 F′= 1、2、3 跃迁

图 3 　无多普勒背景的铷原子饱和吸收光谱

图 4 　激光器频率连续调谐范围

与 CFP腔反馈量的关系图

收线附近连续调谐 ,最大调谐范围达 1. 2 GHz。采

用波片棱镜系统测量了弱反馈量与激光器频率调谐

范围的关系。实验表明 ,在光学弱反馈条件下 (10 - 3

～10 - 4) ,激光器频率连续调谐范围与反馈量近似成

正比。所研制的线宽压窄频率连续可调谐半导体激

光器在光与原子相互作用的研究中具有广泛的应

用。
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Narrowing Line width and Continuously

Frequency - Tuning of a Semiconductor Laser

WANG Bo , 　YAO Jingqin , 　WU Haibing , 　SHEN Yun , 　XIE Changde , 　WANG Hai

( The State Key Laboratory of Quantum Optics and Quantum Optics Devices , Institute of Opto - Electronics , Shanxi

University , Taiyuan 030006 , China)

Abstract : Using the technology of the weak optical feedback from a confocal F - P cavity , we demonstrated the

narrowing linewidth , frequency locking and continuously frequency - tuning of a single - mode semiconductor laser. The

linewidth is reduced from 10 MHz at free runing to 45 kHz with the optical feedback while the frequency is locked to the

confocal F - P cavity. The continuously frequency - tuning range is linearly proportional to the feedback power ratios

under the condition of the weak optical feedback , approximately. The continuously frequency - tuning range of 1. 2 GHz

around D2 line of Rubidium is experimentally realized.

Key words : narrow linewidth semiconductor laser ; 　confocal F - P cavity ; 　feedback power ratio ; 　frequency tuning

range
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