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研究了镀减反膜 +,-. 半导体激光器在 /011234 式外腔结构中的输出特性 5采用电流补偿技术，得到了约 #" +67
的连续无跳模调谐范围 5利用外差拍探测技术获得激光器输出线宽约为 8%" 9675还研究了激光器的强度噪声分别

随着电流与波长变化的特点并对此进行了分析 5该类激光器可以广泛应用在冷原子物理、激光光谱以及量子光学

等许多领域 5
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8 J 引 言

自 8*$% 年问世以来［8，%］，半导体激光器在原子

物理等很多领域获得了广泛应用 5外腔技术出现以

后，逐步发展形成外腔半导体激光器（HF1H2C,@ A,K01L
I03IH @,.H2，=;M/）［#，’］，因可调谐、窄线宽等特点，

=;M/ 大大扩展了其在光学技术、原子物理、精密测

量等方面的应用［)］5随后人们发现减反膜激光器与

外部反馈技术相结合可以进一步改善半导体激光器

的性能［$—8"］5NL,11 与 MHK@0C 利用减反膜技术与光栅

外腔反馈技术得到了线宽为 8" 967 以及调谐范围

达 )) C? 的激光输出［(］5 N,CI1 与 /,.ABH9 在 /011?,C
式的外腔反馈半导体激光器结构中，激光管前端镀

有减反膜（反射率 ! O %J’ P 8"Q ’ ），当输出波长为

&%) C? 时，能够无跳模连续调谐 ’" C?［&］5 /3C.I,1H
等研究了镀有减反膜（反射率 !"& P 8"Q )）的多量

子阱的 RC+,S 半导体激光器的特性，测得其线宽小

于 88 T67，最大调谐范围为 $J# C?［$］5 60@IHU2,CI1
等人利用外差拍探测技术测得镀减反膜（! V 8"Q )）

的 /011234 式的半导体激光器的线宽为 "J& T67，并

且获得了连续无跳模调谐范围为 )" +67［*］5不久前，

SL?,C 等人获得了线宽大约为 ’"" 967，无跳模范围

为 ) +67，连续稳定运转 #"""" B 的镀减反膜半导体

激光输出［8"］5这些进展为原子物理带来了极大的方

便，但是，与钛宝石激光器相比较，半导体激光器在

其输出质量上还存在着一定的差距 5在原子操控与

激光光谱研究中，人们迫切需要获得成本低、阈值低

（高效率）、输出功率高、线宽窄、噪声（强度噪声与位

相噪声）低以及调谐范围大的激光光源 5通过特殊设

计和合理地选择参数，利用减反膜半导体激光器与

光栅反馈相结合，能够在上述综合性能方面取得实

质性的进展 5
本文正是基于这个目的，系统研究了镀减反膜

=;M/ 的特性 5经过精心设计，采用镀减反膜半导体

激光器和光栅反馈获得了稳定的激光输出 5我们较

为全面地对同一激光器的多种特性，包括调谐、线

宽、噪声等进行了研究，获得了中心波长在 &#" C?
附近连续调谐达 #" +67，线宽约为 8%" 967，噪声接

近量子噪声极限，可以长时间连续稳定运转的激光

光源，并获得了激光器工作的最佳参数 5这类激光器

在许多情况下为取代钛宝石激光器提供了可能 5该
研究对于扩展这种激光器的应用，尤其是在研究冷

原子物理和激光光谱中对原子操控的影响，具有非

常重要的意义 5

% J 实验装置

实验装置如图 8 所示，我们的外腔半导体激
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光器采用了两个镀减反膜的 !"#$ 半导体激光二

极管（ %&’()*%(+,-+(.-++(/01+2(++++， %"3456"78
’9:;:<=>$）?图 2 是该激光管的输出光谱特性，其中心

波长约为 ,@+ <A，输出端面的反射率小于 .+B @ ? 该

激光器采用 C=;;7:D 式外腔反馈结构，提供反馈的全

息光栅（.- AA E .- AA，.,++ 4=<5FAA）的一级衍射效

率大约为 .-G ? 在此条件下，实验中测得激光器的

阈值约为 HI A#?激光输出后分别经过光学隔离器

（隔离度大于 -+ 8J）来减少光学反馈，再经过整形棱

镜对进行光束整形，然后在偏振分束器（’J/.）上重

合 ?其中一束通过半波片（K*’.）后经偏振分光棱镜

（’J/2）分成两束，分别用于波长监视（K=39 L=<5$$5
*M：*/(N，#<3$;7:A）和 拍 频 信 号 的 测 量（#’O@：

P@+Q-I(I++()-J，’57R=< %4A57；/#：K’H@IQJ），分别

获得激光器的输出波长与线宽特性 ?在实验过程中，

需要仔细调整光栅，确保它们的运转条件基本一致 ?
当两台激光器的波长非常接近，并且两者的频率差

在探测器的带宽范围内时，可以获得差拍信号 ? ’J/.

的另一端出射光经过 -+F-+ 分束器后，一部分用于

测量激光器的强度噪声（#’O. 和 #’O2）?在此，我们

采用 了 自 平 衡 零 拍 技 术 来 测 量 激 光 器 的 强 度 噪

声［..］?用于测噪声的这部分光分为强度相等的两

束，分别进入对称的低噪声光电探测放大器 #’O.

与 #’O2（自制 OS1(# 低噪声探测器，量子效率约为

,-G），从探测器输出的信号经过加减法器（自制，共

模抑制比大约为 -+ 8J）运算后，由频谱分析仪 /#
（K’H@IQJ）进行观察与记录 ?来自 ’J/. 的另一部分

光经过模式匹配后进入共焦 L(’ 腔（自由光谱区

L/) T N-+ MKU）监视激光模式 ? 为了进一步研究镀

减反膜半导体激光器的调谐特性，实验中我们采用

了电流补偿技术，即在扫描激光器压电陶瓷时，同时

该扫描信号会对激光器的前置电流产生小幅度的调

制 ?由于半导体激光器中模式跳变与其偏置电流有

很大的关联，实验过程中仍然需要选择合适的工作

电流与扫描电压来减少跳模对实验的影响 ?

图 . 实验装置图（0V：光学隔离器，#’$：整形棱镜对，K)：H-W全反镜，K*’：半波片，’J/：偏振分光棱镜，J/：-+F-+ 分束器，!：透镜，#’O：光电

探测器，*M：波长计，/#：频谱分析仪，PL’：共焦 L"X76(’57:; 腔，0/P：示波器）

@Y 实验结果

!"#" 线宽特性

实验中激光器的温度控制在 2QZ，温度波动小

于 [ 2 A\? 我们首先测量了激光器的输出线宽特

性 ?在测量线宽时，将其中一台激光器作为参考，调

节另一台激光器的波长，通过波长计（准确度可以达

到 +Y++. <A）来监视两台激光器的波长 ?实验中获得

两台激光器的波长! T ,2,Y,.@ <A 左右 ? 图 @ 中!
是记录的实验数据，实线为洛伦兹拟合的结果，其半

高宽约 2H+ RKU?在外差拍探测中，当两台激光器的

线宽可以认为相同或可比拟时，拍频信号的半高宽

的一半为每台激光器的线宽，因而我们可以得到该

减反膜半导体激光器的线宽约为 .2+ RKU?
为了进一步确认该激光器的线宽，我们还在一

倍、两倍、三倍与四倍阈值附近分别测量了线宽，实

验结果表明，激光器的线宽随电流的变化没有显著

的改变 ?我们同时也尝试改变激光器的温度，并没有
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图 ! "#$%&’"%()*(%+*((%,-.(!%(((( 的光谱特性（其中心波长

约为 )/( 01）

观察到线宽有明显的改变 2
半导体激光器的线宽受到多种因素的影响，包

括增益介质、腔的长度、输出端面的透射、电流噪声

以及外部环境的各种干扰，在外部光学反馈下，与外

腔长度和外部光栅的参数也有关系［+!］2目前尚缺乏

一个完整的模型把多种因素考虑进去 2在目前的结

构 中，"345 的 线 宽 主 要 不 是 受 到 自 发 辐 射

（,6789:;9%.;90<= 极限）［+/］的制约，我们能够改善的

主要是各种外部的所谓技术噪声，包括机械、声学扰

动、电流噪声等等，这些因素虽然无法确切地定量描

写，但是改善这些条件无疑对获得窄的线宽有很大

的帮助［+(］2为此我们将激光器整体密封起来，并用

隔振材料来减弱外部的各种扰动，这样就大大减弱

了噪声对测量线宽的影响 2

图 / 两台激光器拍频信号（><8?%0;?<）（@A’：+( BCD，&’：+(

BCD，=9<<E ?F1<：+G! =，!为实测数据，实线为洛伦兹拟合结果）

!"#" 强度噪声的测量

在进行噪声测量的实验过程中，模式分配噪声

是强度噪声的主要来源之一［+H］，因此强度噪声会随

着模式跳变发生很大的变化 2 "345 是由内腔与外

腔组成的复合腔 2相对于外部反馈，如果端面的反射

率比较高，激光模式就会受到外腔的扰动从而引起

强度噪声增强甚至振荡输出［+*］2随着激光器的输出

端面反射率的降低，内腔与外腔之间的模式竞争就

会减弱 2采用镀减反膜技术，大大降低了与外腔反馈

的模式竞争，进而抑制边模，提高边模抑制比［+H，+I］，

同时增强光学反馈量，使得激光器稳定工作在强反

馈区 2模式的跳变通常又是由反馈信号的位相与振

幅变化所引起的，而其又与激光器的电流与温度有

着直接的关系，因此我们可以适当地选择激光器的

工作电流与温度参数，寻找一个稳定的工作范围，从

而达到降低强度噪声的目的 2实验过程中我们仍然

把激光器的温度控制在（!I J (G((!）K，同时改变激

光器的电流，测量在不同电流值时激光器处于稳定

单模运转时的噪声 2图 H 给出了强度噪声与散粒噪

声（=7;? 0;F=<）的比值随电流的变化关系 2!为实验

数据，实线是根据理论计算拟合的结果［+L］，二者能

够较好地符合 2根据实验结果，我们可以观察到：强

度噪声随着电流的增大而降低，在驱动电流数倍于

阈值电流后逐渐趋于量子散粒噪声［+)—!(］2这与工作

电流远高于阈值时，激光器的噪声近似为相干光的

噪声相一致［!+］2

图 H 强度噪声随着激光器电流的变化曲线（激光器温度为（!I

J (G((!）K，分析频率为 * MCD，激光器阈值为 HN 1O2实线为理

论计算值，!为实验测量数据）

由于该激光器的阈值偏高以及整个系统的量子

效率较低（ !E P!<"!*GHQ，!E 为光子数，!< 为电子

数），因此就目前这个系统，其强度噪声还不能低于

散粒噪声，并获得所谓强度压缩光输出［!!，!/］；但是如

果设法降低激光器的运转阈值，比如将激光器控制
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到液氮温度来大幅度降低其阈值并提高系统的量子

效率，仍然可望获得强度压缩光输出［!"］#
我们还在实验上测量了激光输出的强度噪声随

着波长的变化情况，实验结果如图 $ 所示 #从该结果

可以看出：当波长在!% &$& ’( 附近时，激光器的强

度噪声相对达到了最小 #其原因是因为激光器的工

作性能主要受光学反馈量的影响 # 在波长! % &$&
’( 附近，光栅的一级衍射效率大约为 )*+，这一反

馈量对应的工作性能较好 #由光栅的性能可以知道，

对于 , 偏振，其一级衍射效率将会随着波长改变发

生变化 #实际上，过大或者过小的光学反馈对激光器

的噪声抑制都不利［!$］# 当然，由于实际过程中存在

反馈耦合率，系统的稳定性等各种因素，要确切知道

激光器内部实际反馈量的大小，还需要做很多相关

的测量［!-］#但就目前的实验参数，在波长!% &$& ’(
附近，选择一级反馈量约为 )*+的光栅，可以明显

抑制激光器的强度起伏 #

图 $ 强度噪声随着激光波长的变化情况（激光器工作电流为

.! (/，分析频率为 $ 012，激光器温度为（!- 3 4544!）6）

!"!" 调谐特性

在实验中，我们采用了电流补偿技术来改善半

导体激光器的连续无跳模调谐特性，并通过 78, 模

式监视腔测量了激光器无跳模调谐范围 #加在激光

器压电陶瓷（,9:）的扫描电压会同时对激光器产生

小幅度的偏置电流调制，因此在改变 ,9: 的扫描电

压时，我们只需观察连续扫描过的自由光谱区数目

就能判断其无跳模范围 #在本实验中，我们能连续扫

描 ") 个自由光谱区（7;< % *$4 012），即对应的无跳

模范围约为 =4 >12#
在 ?@AB 中，如果激光器镀有减反膜，在外加相

等偏置电流时，其腔内的光强强度将比非减反膜的

要低［)4］# >C/D 是异质结材料，当工作在阈值以上时，

因受激辐射损耗的载流子将与由电流注入而来的电

子保持平衡状态，载流子数目的增加进而促使带隙

的增大 #在我们的实验中，激光管输出端面镀有减反

膜，其反射率小于 )4E =，这使得半导体材料的增益

谱宽加大，因而大大扩展了其调谐范围 #当然，调谐

范围会随着激光器的电流与温度改变有很大的变

化，并且与合理的机械结构设计有关［!*］# 只有选择

合适的工作点，才能够使得调谐范围满足实验的要

求 #对于减反膜激光器，其调谐特性已经得到了很大

的提高 #这样的调谐范围已经完全能够适用于一般

的原子物理实验 #

" 5 结 论

本文较为全面地研究了镀减反膜半导体激光器

在外部光栅反馈下的特性 #我们采用了结构相似的

两套激光器系统和相应的测量系统，对激光器的线

宽、噪声和调谐特性进行了实验研究和分析 #我们得

到激光器的线宽约为 )!4 F12，激光器的线宽随着激

光器的电流与温度没有明显变化；连续调谐范围达

到 =4 >12；获得了强度噪声随电流和工作波长的变

化关系 #在光栅的一级衍射效率大约为 )*+，输出

波长为 &$& ’(，工作电流在四倍阈值左右时，强度

噪声接近量子散粒噪声水平 #该激光作为一种线宽

窄、调谐范围宽、噪声低的光源，具有非常广泛的

用途 #

［)］ 1CGG < H，7I’’IJ > ?，KL’MDGIN O A !" #$ ).-! %&’( # )!* # +!"" #

# =--

［!］ HCPQC’ 0 R，AS(FI T ,，USJ’D > !" #$ ).-! ,--$ # %&’( # +!"" # $

-!

［=］ <LVVL B，TILWI(XGGIJ 0，?DDGL’MIJ : !" #$ )..$ .-" # /01123 #

$$% $")

［"］ BLS K，BLPP(C’ 0 > ).&4 .-" # +!"" # & ))*

［$］ @CDDIPCJL A，/JL(Y’WY ?，ZIJFIJF , ).*& .-" # +!"" # ’! !!!"

［-］ BY’DWCPI A O，TLGGD / ,，KL’M : / !44! 4!#3 # 567 # 8!6&30$ # $!
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