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利用注入锁定技术实现了与自由运转频率相差!("")*+的大功率半导体激光器的边模注入锁定,实验上利

用饱和吸收谱和光学外差拍方法详细研究了锁定后主从激光器之间的相干转移特性，并测量了注入光功率与锁频

范围的关系和注入锁定模式建立过程，与利用带注入项的多模速率方程得到的边模注入锁定的范围相吻合,理论

上计算了实现边模注入锁定所满足的注入光阈值条件，并作了实验验证,

!"##：-’."/；-’&&0

! 引 言

半导体激光器以其廉价、小巧的特点被广泛应

用于许多领域［!］，其中包括光纤通信系统、高分辨

率激光光谱和激光冷却等领域,在后两个应用领域

中，对激光同时提出了单模、高纯谱密度和高功率的

要求，这一般是很难达到的,如何获得窄线宽、大功

率的单模激光输出成为人们研究的焦点,注入锁定

技术的出现使得这一难题迎刃而解［’，(］,注入锁定

是利用一低功率、窄线宽的单模主激光器的输出光

注入到另一大功率从激光器中，在一定条件下，从激

光器就可以在注入光频率处建立起稳定振荡，其自

由运转模式则被抑制,利用注入锁定技术可获得窄

线宽、大功率的单模激光输出，从而满足应用领域的

要求,
激光 注 入 锁 定 最 早 是 在 氦 氖 激 光 器 中 实 现

的［-］，后来应用于12’3456激光器［&，.］,半导体激

光器注入锁定技术近年来也有了很大发展［$］，一般

半导体激光器对注入锁定要求是非常严格的，从激

光器的频率必须仔细调到与主激光器频率相接近，

注入锁定对应于从激光器自由运转的主模被锁定于

注入光频率处，这种锁定又称为主模锁定，锁频范围

只是在同一单纵模区几)*+以内［#，%］,后来)7893
:;<=等人在实验中发现，当主激光器的频率调谐到

接近从激光器的一个远离自由运转频率的腔模频率

时，可实现边模注入锁定［!"—!&］,
)789:;<=等人从理论上计算了边模注入锁定的

可能性并测量了半导体激光器的增益谱［!"］，>?7等

人利 用 多 模 速 率 方 程 讨 论 了 边 模 注 入 锁 定 特

性［!!—!(］，/;<@和0<7A7BC利用波动方程得到边模注

入 锁 定 光 功 率 小 于 自 由 运 转 时 的 光 功 率［!-］，

DEFGHH;等人研究了边模注入状态下，在注入锁定

范围外四波混频和光学双稳态的特性［!&］,以上工作

多集中于对边模注入锁定理论方面的研究，有关边

模注入锁定实现过程和注入锁定模式特性的详细实

验研究未见报道,我们在进行激光冷却和操纵原子

实验工作中，利用一输出功率为!&IJ，中心波长

为#&’HI，线宽在’""K*+的主激光器的输出光注

入锁定一输出功率为!&"IJ，波长为#-%HI的

DL>半导体激光器，锁频范围达到了!("")*+，实

现了大频差的边模注入锁定,实验上利用饱和吸收

谱装置测量了主从激光器的模式转移特性，研究了

注入光功率与锁频范围的关系并利用外差拍技术测

量了从激光器注入锁定后的线宽和拍频信号频率,
结果表明，从激光器的线宽与主激光器一致，从激光

器完全锁定于主激光器的运转模式,在此基础上，我

们利用一台主激光器同时锁定了四台不同自由运转

波长、不同线宽的!&"IJ半导体激光器，使它们实

现了同一频率（#&’HI）和同一线宽（’""K*+）的大

功率（总和-#"IJ）输出,
另外，我们利用带注入项的多模速率方程的理

论得到了这种边模注入锁定的锁频范围和实现边模

注入锁定注入光功率满足的条件，理论计算与实验

结果是一致的,此工作对大频差边模注入锁定的实

验研究工作具有实际意义,
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! 实验装置

实验装置如图"所示#利用波长在$%!&’，内

部结构为光栅反馈压窄（!(()*+）的半导体激光器

（,-./0123，4056-789(((）作为注入光激光器#
主激光器输出光经一白玻璃片反射:;光用于

饱和吸收稳频，频率锁定于铯原子的93"／!/<:!
9=>／!/?<%循环跃迁谱线#另一部分光经过两级光

隔离装置后（隔离度9(@A），经过一半透半反镜，一

部分光 注 入 到 一 功 率 为"%(’B 半 导 体 激 光 器

（CDE8%F((）中，另一部分光用来监测主激光器输出

光特性#从激光器工作电流!<>G>H6I（H6I<%(
’J）时，自由运转波长为$:K&’，从激光器锁定后

出来的光经过一由声光晶体（JLM）组成的双通过

移频装置移频N!((M*+，移频后的光与主激光器

的另一部分输出光混合后经过两个半透半反镜，分

别由扫描/8O腔干涉仪，波长计，饱和吸收谱装置和

频谱分析仪测量其锁定后输出模式、波长和主激光

器的相干转移特性#

图" 大频差半导体激光器注入锁定实验装置图

注入锁定的具体实现过程如下：首先调节注入

光与从激光器的输出光在光路上重合，利用铯泡观

察从激光器锁定后输出光，这时可看到铯泡内有一

条微弱的荧光亮线，然后调节从激光器的驱动电流，

铯泡内的亮线的亮暗程度会随驱动电流而变化，待

电流调节到一合适值时，可看到铯泡内产生的强烈

共振荧光，这时从激光器已经被基本锁定，最后利用

扫描/8O腔干涉仪监测从激光器输出模式，微调注

入电流，使其锁定模式峰值高度最大，旁模消失，呈

单模分布，这样从激光器便被完全锁定了#
这种边模注入锁定的特点在于注入光频率对应

于从激光器自由运转某一边模处的频率，从激光器

内的边模在激光器自由运转状态下，其对应的增益

小于损耗，在谐振腔内是不能起振的，但在外部注入

光作用下，当注入光的频率与从激光器内某一腔模

的频率相接近时，此边模的受激辐射加强，其等效增

益变大，振荡加强，引起与自由运转模式之间的相互

竞争，在注入光的功率满足一定阈值条件时，就可以

实现这种边模注入锁定#
在我们的实验中，实现了约">((P*+大频差的

边模注入锁定#这种注入锁定技术降低了对从激光

器电流和温度调节的要求#我们在实验中发现只要

调节注入光光路，使注入光与从激光器输出光很好

重合，这时在铯泡内就能观察到微弱的荧光信号，然

后只要在从激光器的驱动电流的小范围内进行调节

就可以实现完全锁定#这对扩大注入锁定的锁定范

围具有重要的意义#

> 理论模型

我们采用半导体激光器速率方程的两模式场模

型描述从激光器边模注入锁定过程#考虑有注入光

作用时从激光器腔内两个频率处的模式方程：从激

光器自由运转频率!(和注入光频率!Q接近边模频

率!R，!RS!(<"!!1，!!1为腔模间距，" 为正

整数#
从激光器自由运转时模式：

$(% &(（’" ）-Q［!(’("(（’）］# （"）

从激光器内边模!R处的模式：

$R% &R（’" ）-Q［!R’("R（’）］# （!）

注入光模式：

$Q% &" Q-Q
［!Q’("Q（’）］# （>）

!(，"(为从激光器自由运转时的频率和相位，&(为

自由运转的光功率，!R，"R为从激光器内边模场的

频率和相位，&R 为边模运转的光功率，!Q，"Q为注

入光场的频率和相位，&Q为注入光功率#
当有外部注入光作用时，$(（’）和$R（’）两种

模式的增益因子)(，)T和损耗因子#(，#T由于注

入光的注入引起载流子*（’）数目变化而发生相互

竞争，它们满足以下方程［"9］：
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!!"（"）

!" ##$
（#$%!）（%"$""）!"（"）， （&）

!!’（"）

!" ##$
（#$%!）（%($"(）!’&")!%（"），

（*）

!’（"）

!" #($’
（"）

#+ $%"!"（"）$%(!’（"），

（,）

式中，!为线宽增益因子，")为注入光耦合参量，#+
为载流子寿命，(为注入电流)

在大频差边模注入锁定情况下，!%（"）与!"（"）

不相关，但与!’（"）频率相接近，因此注入光!%（"）

只与边模!’（"）发生相互作用，两模式场的光子通

过消耗载流子数目使增益因子饱和，从而发生相互

竞争，把!"（"），!’（"）的表达式代入到（&），（*），

（,）式中，得到

!*"
!" #

（%"$""）*"（"）， （-）

!$"（"）

!" #!$
（%"$""）， （.）

!*’（"）

!" #（%($"(）*’（"）

&$") *’（"）*%（"! ）/0+$(， （1）

!$(（"）

!" #!%&!$
（%($"(）$")

*%
*!’
+%2$(，

（#"）

!’
!" #($

’（"）

#+ $%"!"（"）$%(!’（"）)

（##）

!%3%%4%’注入光频率与从激光器内与注入模相

接近的腔模频率失谐量，$(3$%4$’注入锁定有瞬

态过程：当注入光作用于从激光器时，从激光器的模

式*"（"）经时间"(后完全被抑制，与此同时注入光

模式*%（"）经过这段时间的阻尼弛豫振荡被放大成

为最后输出光)抑制时间"(是注入光功率和失谐的

函数)在实验上观察到了注入锁定的实现有一段建

立时间)

!"# 注入锁定频率范围（同步带宽）

当注入光注入到从激光器实现注入锁定后，在

锁定状态下，改变从激光器的频率而锁定状态不变，

这时从激光器的频率变化范围就是注入锁定的频率

锁定范围，也称为同步带宽)
从激光器达到锁定稳态输出时：

!*"
!" #

!$"（"）

!" #"， !*’
!" #

!$(
!"#")

从（1），（#"）式可解得

!%#")
*%
*!’

#&!! $+%2（$(&56/78!）)

由（1）式可知，为保持锁定状态，要求/0+$(""，所以

相位角取值范围为

$"$#$(#
"
$

，

又因为4##+%2（$(956/78!）##，即4"$456/78!#

$(#
"
$456/78!

，由 此 可 以 得 到4"$#$(#
"
$

456/78!)在此范围可以得到

$ #
#&!! $$+%2

（$(978$#!）$#)

因此可以得到锁频范围：

$")
*%
*!’
$!%$")

*%
*!’

#&!! $)

由实验测量值可以得到!值)由于线宽增益因

子的作用，这种边模注入的锁频范围要大于通常情

况下的主模锁定的锁频范围)从上述表达式可以看

出，!%的锁频范围相对于%’ 并不对称)这种锁频

范围的不对称是由相位幅值耦合引起的)可见锁频

范围与注入光功率平方根成正比，注入光功率越高，

锁频范围越大)

!"$ 边模注入锁定实现的条件

没有注入光作用时，*%3"，*’#"，即!*’
!" 3

（%(4"(）*’#"，%(4"(#"，（增益%(#损耗"(），

此边模不能形成稳定的振荡，在有注入光注入时，

%(9$")
*%
*!’
/0+$(3"(，这样由于注入光的作用，

边模的增益%损耗，使得边模最后形成稳定的振荡

输出)
当有注入光注入到从激光器，注入光频率处的

被迫振荡与自发辐射增益相竞争，在注入光功率满

足一定阈值条件时，注入光模式才能抑制自由运转

模式，成为最后输出模式)当从激光器处于边模锁定

状态时，/0+$("")由（1）式可以得到

/0+$(# #$
*’ !%&

!
$

（%($"(［ ］）
$

*%"! $
)

""，

所以

*%"
*’ !%&

!
$

（%($"(［ ］）
$

"$)
)

当注入光功率满足以上条件时，可以实现边模注入
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锁定!此即实现边模注入锁定所需的阈值条件!
从激光器被注入锁定达到稳态输出时，输出光

功率"!的解由（"）式可以得到

（##$!#）$"!%%!$&"’()*$"#，

"!%
%!$&"’()*$"#
（##$!#）$

! （+$）

可见边模注入锁定的激光器的输出功率是与注

入光光子密度相关的!在实验中观察到这一现象!

% 实验观察和物理解释

在实验中，我们利用几种测量手段对被注入锁

定从激光器出来光的特性进行了测量，测量的结果

如下,

!"# 线宽测量

为了测量锁定后从激光器线宽与注入光线宽关

系，我们使从激光器注入锁定后的光经过$--./0
移频后与从主激光器分出的一部分光在探测光路上

重合，利用雪崩二极管（123）来接收混合后的光，用

频谱分析仪进行外差拍测量,图$是利用频谱分析

仪得到的拍频信号,

图$ 频谱分析仪测出的主从激光器锁定后的拍频信号

扫描时间4-5*，拍频信号的频率$--./0

按照这种方法，拍频峰宽将表明相对频率噪声，

因此若两光源的频率噪声是完全相关的，拍频信号

将在两束光相对移频$--./0处出现一#峰值,若
两者信号是完全不相关的，则拍频信号得到的则是

两个激光器的线宽总和,利用此方法可以验证主从

激光器的频率相关性,
从激光器注入锁定后输出功率+$-56，在注

入光功率为756的情况下，我们从频谱分析仪上

观察到频率在$--./0处出现了拍频峰,从图$可

以看出拍频信号半线宽约为8-9/0，是测量仪器

———频普分析仪的线宽,这表明两个激光器的频率

噪声是高度相关的，由此说明，从激光器已经被主激

光器的注入光完全锁定，其输出光频率等于注入光

频率,

!"$ 饱和吸收谱

利用锯齿波对主激光器进行外腔扫描，使激光

频率扫过:$*+／$;<%!:$=7／$;><7，%，4跃迁线，可

以得到?*原子3$线的饱和吸收谱，当从激光器被

注入锁定后，可以看到从激光器输出光移频后的饱

和吸收谱,图7是在注入光功率为756时得到的

主激光器和从激光器锁定后的饱和吸收谱,两者的

相对频率偏移量为$--./0,挡住注入光，从激光器

的饱和吸收谱消失,由此可以看出从激光器已经被

主激光器锁定，主激光器的特性已经转移给从激

光器,

图7 主激光器和从激光器注入锁定移频后的饱和吸收谱

!"% 主激光器与从激光器锁定前后的模式特性

利用扫描;@2腔干涉仪，对锁定后的从激光器

的模式进行监测,图%是由扫描;@2干涉仪记录的

主激光器的模式和从激光器锁定前后的模式分布,
干涉仪的自由光谱范围为+A:B/0,图%（C）主激光

器运转时模式，（D）从激光器自由运转模式，（(）从激

光器注入锁定后模式,
可见，主激光器是单模式运行的，其模式分布为

一单峰，没有旁模存在，从激光器自由运转时为多模

共存，表现为一很宽的模式分布，当被注入锁定后，

其模式分布为一高的尖峰，旁模被完全抑制,

!"! 从激光器注入锁定建立过程

+）从激光器注入锁定建立过程与其驱动电流

变化关系

图4是在从激光器自由运转工作电流为+:4
51，注入光功率为756情况下，改变从激光器的
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（!）主激光器"#$腔扫描模式

（%）从激光器"#$腔扫描自由运转模式

（&）从激光器"#$腔扫描锁定后模式

图’ 主激光器模式和从激光器锁定前后的模式

电流，由扫描"#$腔干涉仪记录的注入锁定的建立

过程(在有注入光作用时，注入光首先注入锁定从激

光器内对应注入光频率处的边模并激发起边模的振

荡，刚开始时这种边模振荡模式只占从激光器自由

运转模式的一小部分，随着从激光器的电流的变化

它的增益越来越强，损耗逐渐减小，在竞争过程中逐

渐占主导地位，由"#$扫描干涉仪得到的结果表现

为注入模式的峰值逐渐增高，竞争结果此边模在谐

振腔内建立起稳定的振荡，从激光器自由运转的模

式则被完全抑制，实现了边模注入锁定(这时对应的

注入模模式为一又高又尖的单峰分布，旁模完全消

失(再逐渐改变从激光器的电流时，注入光频率处的

振荡模式的增益随电流增加逐渐减小，其模式峰值

随之逐渐降低，从激光器内的旁模逐渐增大，最后注

入模完全消失(此过程说明了随从激光器电流变化

注入光频率处的边模在从激光器内与从激光器自由

运转模式之间竞争过程(从激光器电流的调节过程

是其内部各个模式所对应的增益与损耗的竞争过

程，这与我们理论分析的带注入项的速率方程理论

模型是吻合的(在前述理论中，为讨论方便，我们假

设了从激光器内只存在两个模式间的竞争，实际上

在大功率半导体激光器中，在其自由运转时存在许

多模式，大频差边模注入锁定的过程是注入光频率

处的模式与激光器内许多模式同时竞争的过程，在

其增益满足一定条件时，便可以在注入光频率处建

立起稳定的振荡，实现大频差的边模注入锁定(
)）从激光器注入锁定建立过程与注入光功率

的关系

从图*中可以 看 出，当 注 入 光 功 率 小 于+,-
./时，随注入光功率逐渐增大，从激光器模式的峰

值高度也随之逐渐增加，旁模逐渐消失(当注入光功

率达到0./时，从激光器模式峰值高度达到最高，

再增加注入光的功率，从激光器的模式高度不再改

变(这说明在注入光功率达到注入锁定的阈值时，从

激光器的自由运转模式就会被完全抑制，完全转变

为注入光的模式，这时注入光功率的增加对模式特

性没有影响，只是随注入光功率的增加，锁频范围增

大(可见只要注入光功率满足一定阈值条件，便可以

实现边模注入锁定(我们在前述理论分析中，给出了

两模式间竞争所需的注入光功率条件，即

!1!
!2 !!"

"
)

（#3$#3［ ］）
)

#)4
时，注入模可以抑制自由运转模式，竞争结果变成只

有注入模式输出(实验观察结果与我们的理论解释

是一致的(

!"# 锁频范围与注入光功率关系

对于波长为-5)6.的半导体激光器，光子寿命
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!!为

!!! ""#"!
"

"###
"
#$$%%"%（ ）#

，

"是介质折射率，#"是谐振腔总损耗系数，##是腔

内损 耗 系 数&代 入"&’()，’&*(’++，##&"’
!+,"［"-］，%"&..(，%#&"/(，可求得!!&’(/0

"*,"#1，则$2&"／#!!，由边模注入锁定的锁频范围

,$2
)3
)!4
"!%"$2

)3
)!4

· "5#! #&经计算得到边

模 锁 频 为,#’678
)3
)!4
"!&"#’678

)3
)!4

·

"5#! #，由 实 验 测 量 结 果 可 以 得 到 锁 频 为

（9）注入光开始作用时从激光器的模式，从激光器电流*&":)(’’+;

（<）注入锁定逐渐建立，注入模式峰值高度逐渐

上升，从激光器电流*&"::(*-+;

（!）注入锁定完全建立，注入模式峰值高度达到最

大，从激光器电流*&":-(’*+;

（=）注入锁定模式峰值高度降低，出现旁模，从激

光器电流*&":.(’#+;

（2）从激光器完全失锁，注入模式完全消失，从激光器

电流*&"-#(."+;

图) 从激光器注入锁定建立过程与其驱动电流的变化关系>从激光器自由运转时工作电流":)+;，注入光功率为’+?
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（!）注入光功率!"#$%&’时，从激光器只有自由运转

模式

（(）注入光功率!"#$)&’时，从激光器中注入模式峰

值高度开始上升，有旁模存在

（*）注入光功率!"#$+&’时，从激光器中注入模式峰

值高度开始上升，旁模消失

（,）注入光功率!"-&’时，从激光器中注入模式的峰

值高度上升到最大值

（.）注入光功率!"/&’时，从激光器的锁定模式，峰值

高度未变

（0）注入光功率!"1&’时，从激光器的锁定模式，峰值

高度未变

图1 从激光器模式特性随注入光功率变化曲线

"%/234
!5
!!6
"!!")#234

!5
!!6
#

"的数值由实验测得，"#-$7/#在实验中改变注入

光功率，测量了注入锁定的锁频范围与注入光功率

的关系#图8是实验中得到的注入光功率与锁频范

围的实验数据和对实验数据拟合得到的关系曲线#
注入光功率数值是在激光器的准直透镜前测量的，

实际注入光功率的数值还要低一些#
图8给出了在从激光器被注入锁定的状态不变

的情况下，改变从激光器电流所得到的锁频范围9锁
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频范围的获得是利用扫描!"#干涉仪监测从激光器

锁定模式，调节从激光器的驱动电流，在扫描!"#腔

监测的模式峰值高度不变的情况下，记录从激光器

的电流变化范围，在变化范围内由其对应的最大值

和最小值可以得到同步捕捉带宽，!!$!!%&’()／

*+,改变注入光功率，测量在不同注入光功率条件

下，对应的锁频范围,其关系曲线如图-所示,此图

清晰地表明，锁频范围与注入光功率平方根成正比,
注入光功率越高，锁频范围越大,边模注入锁定的锁

频范围比通常情况下主模锁定的锁频范围要大,这
是由于注入光频率对应于从激光器的增益曲线边模

位置，它的增益因子".小于自由运转增益因子"/，

为弥补增益阈值的不足，实现边模注入锁定所需注

入光功率要大于主模注入锁定时的功率值,这种注

入光功率的增加，导致了注入锁定范围的增加,

图- 锁频范围与注入光功率关系曲线

0 结 论

本工作利用边模注入锁定技术获得了可用于激

光冷却的大功率、窄线宽的单模冷却光,实验上利用

饱和吸收谱装置和外差拍装置测量半导体激光器大

频差边模注入锁定的模式特性，观察了模式建立过

程，研究了注入锁定的锁频范围与注入光功率关系,
我们利用带注入光的两模式速率方程计算了边模锁

频范围和实现边模注入锁定的注入光阈值条件，与

实验测量结果相吻合,利用这种大频差的边模注入

锁定技术，用一台主激光器同时锁定了多台大功率，

不同波长半导体激光器，获得了相同的频率和相位

的冷却光输出，为进行激光冷却和操纵原子实验研

究奠定了基础,
高功率激光器往往具有多模和不稳定特性，利

用注入锁定技术，使一个稳定的弱信号可以控制一

台高功率的激光器，提高大功率激光振荡器稳定性,
另外通过注入锁定，还可以使半导体激光器的多纵

模运行变为单模式运行，降低了模式竞争引起的噪

声，提高了频率稳定性,这种技术在光通讯领域，特

别是在光纤信号传输中有着极其重要应用,

［1］ 2,34567，+89:4(;76<;69;=（>;=?;=，1@@&）,
［&］ ’,A,(B?.CD，!###$%&’()*’+#,-.*/0)，!"#$$（1@EF），G1@,
［H］ I,J7，2,K,’BL=C，K,MB.C=95=，A,>,J7B=，#,#5..C9，$0’/)(,

1-234567’-NNN，$（1@@&），1F10,
［G］ (,>,O9;PC8，Q,(,O9C5C8，899,%2345%:-**%，%（1@FF），@1,
［0］ +,’58B8?，;9*%<0++’)%，&&（1@-G），HGF,
［F］ ’,3956，2,R;C.，!####,-.*/0)，&$（1@-F），-0F,
［-］ A,>B=L，!###%$%&’()*’+#,-.*/0)，&%（1@E&），@-@,
［E］ I,#,<;7DC8，8))(,-51-234567’-，&%（1@@H），E@,
［@］ S,N5?B，(,(;857:45，3,2B9;TB，C9:,，;9*6.(,<0++’)6.(=

*60)5，&’(（1@@E），F,
［1/］ >,’;.?TC8L，(,!,UBD.;8，I,!,QC..C8，!###$%&’()*’+

#,-.*/0)，!"#$)（1@EG），1&&F,
［11］ I,2,>7;，2,365=6V5，I,’,2:.=C8=CD，2/0.%!##$%，&*(

（1@E@），HH,
［1&］ I,2,>7;，2,365=6V5，#,-.*/0)%:-**%，$+（1@@1），1-H-,
［1H］ I,25=L>7;，2,365=6V5，$(9()%$%899,%2345%，,*&（1@@&），

FE0,
［1G］ A,!8CD，I,’,#8;P;69，!###$%&’()*’+ #,-.*/0)%，$(

（1@@/），1-/0,
［10］ #,O:4B==C，(,I,(C5=85:4，Q,W.6B66C8，W,3,’;TC.，899,%

2345%:-**%，(&（1@@&），&1H0,
［1F］ (7B>5，!###$0’/)(,0>&’()*’+#,-.*/0)6.5，*$（1@@F），

&&-,
［1-］ O,S;TBDB645，U,S5*78B,，#,-.*/0)%:-**%，&(（1@E/），&H/,
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