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摘　 要:窄线宽外腔半导体激光器具有结构简单、可调谐、噪声低等优势,广泛应用于量子精密测量、光通信、激光雷达等领域。
根据外腔选频器件的不同,本文主要介绍光栅型激光器、干涉滤光型激光器、波导型激光器和法拉第激光器四类外腔半导体激

光器,分析各类激光器的基本结构与选频机制、介绍各自的优缺点以及国内外研究进展。 其中,前三类激光器采用非量子器件

进行频率选择,而法拉第激光器利用共振法拉第旋光效应选频,输出波长直接对应原子跃迁谱线,对激光二极管的电流与温度

变化具有良好的鲁棒性。 随后介绍外腔半导体激光器的应用情况,尤其是在精密测量领域中的典型应用。 最后总结并展望窄

线宽外腔半导体激光器的未来发展方向。
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Abstract:Narrow-linewidth
 

external
 

cavity
 

diode
 

lasers
 

( ECDLs)
 

have
 

the
 

advantages
 

of
 

compact
 

structure,
 

tunable
 

wavelength,
 

and
 

low
 

noise.
 

They
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

quantum
 

precision
 

measurement,
 

optical
 

communication,
 

laser
 

radar,
 

and
 

other
 

fields.
 

In
 

this
 

article,
 

four
 

types
 

of
 

narrow
 

linewidth
 

ECDL
 

using
 

different
 

frequency
 

selection
 

devices
 

are
 

introduced,
 

including
 

grating-ECDL,
 

interference
 

filtering
 

ECDL,
 

waveguide-ECDL,
 

and
 

Faraday
 

laser.
 

The
 

article
 

presents
 

the
 

basic
 

structure
 

and
 

frequency
 

selection
 

mechanism,
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

the
 

ECDLs,
 

as
 

well
 

as
 

their
 

international
 

research
 

progress.
 

The
 

first
 

three
 

types
 

of
 

ECDLs
 

use
 

non-quantum
 

devices
 

for
 

frequency
 

selection,
 

while
 

Faraday
 

lasers
 

utilize
 

the
 

resonant
 

Faraday
 

optical
 

rotation
 

effect
 

for
 

frequency
 

selection.
 

Therefore,
 

the
 

output
 

wavelength
 

corresponds
 

to
 

the
 

atomic
 

transition
 

line
 

directly
 

and
 

has
 

good
 

robustness
 

against
 

the
 

fluctuations
 

of
 

the
 

diode
 

temperature
 

and
 

current
 

as
 

well.
 

Then,
 

the
 

applications
 

of
 

these
 

ECDLs
 

are
 

introduced,
 

especially
 

their
 

typical
 

applications
 

in
 

precision
 

measurement.
 

Finally,
 

the
 

future
 

development
 

of
 

narrow
 

linewidth
 

ECDL
 

is
 

summarized
 

and
 

prospected.
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0　 引　 　 言

　 　 精密测量技术的发展极大地推动了物理发展的进

程,在众多物理量的测量中,时间频率测量凭借其优良的

准确度和稳定度脱颖而出,成为目前精度最高的可测量

物理量。 1967
 

年,第十三届国际计量大会对时间单位秒

进行重新定义,从基于地球公转的“天文秒”改成基于原
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子跃迁的“原子秒”,规定铯 133(cesium
 

133,
 133Cs)原子

基态两个超精细能级间跃迁对应辐射的
 

9
 

192
 

631
 

770
个周期所持续的时间为

 

1
 

s[1] 。 这里提到的跃迁为不受

外场干扰的133Cs 原子基态超精细能级2S1 / 2
 F= 4,

 

M= 0→
F= 3,

 

M = 0 跃迁,并且铯原子在绝对零度时是静止的。
2018 年,第 26 届国际计量大会决定重新定义秒,将133Cs
原子非扰动基态超精细跃迁频率定义为常数 ΔνCs =
9

 

192
 

631
 

770 Hz,并用该常数表示时间单位秒,1
 

s =
9

 

192
 

631
 

770 / ΔνCs ,2019 年 5 月 20 日起生效[2] 。 利用

量子能级跃迁产生准确、稳定的时间频率的设备称为原

子钟,其被广泛应用于前沿科学探索[3-4] 、守时授时[5] ,导
航定位[6] 等领域。 随着冷原子物理、激光稳频等技术的

不断发展,原子钟的性能日益提升,目前国际上性能最好

的离子光钟,其系统频移不确定度已进入 10-19 量级[7-8] 。
半导体激光光源作为原子钟的核心器件之一,其特性对

钟性能的影响至关重要。 在被动型光钟以及吸收谱测量

中,为了精确探测到窄线宽的量子跃迁谱线,要求激光线

宽要小于跃迁谱线的线宽;此外还要求所用激光单色性

好、频率稳定度高,因此亟需发展高性能的窄线宽激

光器。
外腔 半 导 体 激 光 器 ( external

 

cavity
 

diode
 

laser,
 

ECDL)结构紧凑、效率高、可靠性强,相较于传统半导体

激光器具有线宽窄、可调谐、频率稳定性高等优势,可以

很好地满足精密测量领域对光源的要求,是新型原子钟、
原子磁力仪[9] 、原子重力仪[10-11] 等应用的优选激光光源。
除了可以应用于量子频率标准[12] 、激光冷却[13] 和高分辨

率光谱学[14] 等基础研究之外,窄线宽、可调谐的 ECDL
还被广泛应用于光存储[15] 、光通信[16] 、

 

激光传感[17-18] 、
激光雷达[19] 等领域。

1980 年前后,Lang 和 Fleming 等证实了外腔反馈具

有压窄激光线宽的效果[20-21] ,采用外腔反馈的方法增加

纵模选择,减小发射光谱宽度,并可以压制自发辐射噪

声,从而有效压窄激光线宽。 外腔半导体激光器的输出

激光线宽可以表示为[22] :
 

Δν =
ΔνLD

[1 + (LD / nLLD)]
(1)

其中,n 为激光二极管通光部分的折射率,LD 为外腔

长度,LLD 为激光二极管的长度,ΔνLD 为普通半导体激光

器的激光线宽,可采用修正后的 Schawlow-Townes 公式

表示[23] :

ΔνLD =
2πhν0(Δν1 / 2) 2μ

P
(1 + α2) (2)

其中,P 为输出功率,μ≡N2 / (N2 -N1 )表征粒子数反

转,N1 和 N2 分别表示下能级和上能级粒子数,Δν1 / 2 为

谐振腔的腔模线宽, α 为 Henry 耦合参数, 1982 年由

Henry 提出[24] ,(1+α2)表征由自发辐射引起的 Schawlow-

Townes 线宽修正因子。 上式表明,采用外腔可以将半导

体激光器的线宽有效压窄。 但同时,外腔结构引起的谐

振腔腔长增加会导致相邻纵模间隔减小,以至于远小于

半导体激光二极管的增益带宽,很难实现稳定的单纵模

输出,因此外腔激光器需要同时搭配外腔选模器件进行

模式选择[22] 。
根据外腔器件的不同,本文将外腔半导体激光器划

分为光栅型、干涉滤光型、波导型和法拉第激光器四种,
其中前三类激光器均采用宏观器件选频,而法拉第激光

器利用共振法拉第旋光效应选频。 并详细介绍各种类型

外腔半导体激光器的结构、原理、研究现状与在精密测量

领域的应用情况。

1　 研究进展

1. 1　 光栅型外腔半导体激光器

　 　 光栅型外腔半导体激光器采用光栅作为外腔选频器

件,实现波长的调谐和线宽的压窄。 衍射光栅是由厚度

周期性变化、折射率恒定的介质或者折射率周期性变化、
厚度恒定的介质组成,它的波长选择性可以用衍射公式

表示[22] :
mλ = a(sin θi + sin θd) (3)
其中, λ 为输出波长,m 为衍射阶数,a 为衍射常数,

θi 和 θd 分别为入射角和衍射角。 常用的衍射光栅包括反

射光栅、透射光栅、闪耀光栅等不同种类。
此外,随着微集成技术的发展,体全息光栅( volume

 

holographic
 

gratings,
 

VHG)也被作为外腔反馈元件,应用

到 ECDL 中,由于其具有体积小、低于 0. 1
 

nm 的窄光谱

响应、低于 0. 1°的空间接收角、衍射效率可接近 100% 等

优点[25] ,并且具有宽的工作波段和优异的热稳定性,因
此在微型化高可靠度的激光器中具有重要意义。 光栅型

外腔半导体激光器主要分为 Littrow 型和 Littman 型两种

构型,它们采用不同的结构实现激光选频。
在 Littrow 外腔半导体激光器中,衍射光栅同时作为

选频与反馈器件,其结构如图 1( a)所示,激光二极管输

出的光经过衍射光栅后,一阶衍射光与入射光重合,在腔

内振荡形成反馈,零阶衍射光作为输出光,通过调节衍射

光栅的角度调节输出激光的波长,同时控制激光输出的

方向。 其缺点在于,在调节光栅角度进行波长选择时,输
出激光的方向也会随之改变,不利于实际应用。 通过进

一步改变结构,使激光从二极管的后端面输出[26] ,这一

问题得到了有效的解决,其结构如图 1( b)所示。 目前,
Littrow-ECDL 的研究方案大多都是基于改进的 Littrow
结构。

Littman 半导体激光器采用折叠腔结构,在 Littrow 外

腔半导体激光器基础上加入一个反射镜,衍射光栅只作
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图 1　 光栅型 ECDL 结构示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

grating-ECDL
 

architecture

为选频器件, 激光反馈通过外腔镜实现, 其结构如

图 1(c)所示,衍射光线经过反射镜反射后再次回到衍射

光栅,发生二次衍射后直接反馈回激光二极管,零阶衍射

光作为输出激光,通过旋转反射镜的角度调节输出激光

的波长。 后者的优势在于,经过光栅的两次衍射选频,可
以获得更好的模式选择特性;光栅保持固定,在调节输出

激光波长的过程中,激光输出方向不会发生变化;且激光

波长与入射角无关,因此可以选择大的入射角,提高分辨

率。 缺点在于,反射镜的引入增加了系统的复杂度。 此

外,二次衍射会增加腔内损耗,因此需要高反射率的

光栅。
1)Littrow 型

早在 20 世纪 60 年代,人们就提出利用 Littrow 结构

进行多波长激光器的波长选择[27] ,并探究如何实现在选

择不同波长时保证输出激光方向不变的方案。 经过改进

与发展,目前实现的 Littrow-ECDL 已经实现了 kHz 量级

的窄线宽和大于 100
 

nm 的调谐范围。
2019 年,中国台湾成功大学的 Chen 等[28] 报道了基

于传统 Littrow 结构的 445
 

nm 蓝光 InGaN 半导体激光器。
该激光器通过压电陶瓷( piezo-electric

 

transducer,
 

PZT)
调节全息光栅,实现了波长调谐范围超过 4

 

nm,最大输

出功率为 20
 

mW,线宽为 4. 7
 

MHz 的单纵模激光输出。
为了克服直脊波导背反射和内腔模的干扰,实现更

稳定的激光输出,研究人员提出了采用单角度面( single-
angled-facet,

 

SAF)增益芯片替代传统增益芯片的方案。
2016 年,澳大利亚国立大学的 Shin 等[29] 采用 SAF 实现

1 080
 

nm 的单模 ECDL。 波长可调谐范围超过 100
 

nm,
自由运行 ECDL 在 22. 5

 

ms 的积分时间内的高斯拟合线

宽达到 22
 

kHz,洛伦兹拟合线宽为 4. 2
 

kHz,长期频率稳

定性优于 40(20)
 

kHz
 

@ 11
 

h。 2020 年,Kapasi 等[30] 报

道了一种用于引力波探测的 2
 

μm 波段窄线宽可调谐激

光器。 采用商用的 SAF 增益芯片和衍射光栅组成 Littrow
型外腔结构,光栅由 PZT 控制,10

 

ms 的积分时间内线宽

达到 20
 

kHz。 可用激光输出功率超过 9
 

mW,在二极管大

电流下可达 15
 

mW,波长调谐范围为 120
 

nm。
2)Littman 型

1978 年, Littman 和 Metcalf[31] 首 次 提 出 Littman-
Metcalf 外腔结构,并将其用于染料激光器。 1994 年,
Chen 等[32] 将该结构应用到 ECDL 中。 目前这种结构已

成为光栅型 ECDL 的经典结构之一。 在 Littman 结构中,
衍射光栅用于频率选择,输出激光的调谐通过旋转反射

镜的角度实现。 相较于 Littrow-ECDL,Littman-ECDL 输

出激光方向不变,通过两次衍射选频,输出激光线宽相对

较窄,但输出激光功率更小。
2018 年,Torcheboeuf 等[33] 报道了用于工作波长为

2. 2 μm 的微机电系统( micro-electro-mechanical
 

systems,
 

MEMS)可调谐 Littman-ECDL,该系统由镀增透膜激光二

极管、准直透镜、衍射光栅和 MEMS 反射镜构成。 输出激

光的可调谐范围为 222
 

nm,该范围内功率为 8 ~ 24
 

mW,
边模抑制比>50

 

dB,频率调谐范围~18
 

GHz。
2019 年, 德 国 Sacher

 

Lasertechnik 公 司 的 Hoppe
等[34] 提出一种基于 MEMS 的新型 Littman-ECDL,包括弯

曲波导的增益芯片、准直透镜、MEMS 反射镜和反射光

栅,激光在腔内形成振荡后从半导体增益芯片的背面耦

合输出。 利用 MEMS 旋转反射镜可以同时改变腔长和角

度,并且可以在无跳模的情况下调谐波长,调谐速度可达

kHz 量级。 在此基础上,2021 年,他们报道了波长覆盖

1
 

980 ~ 2 090
 

nm 的 MEMS-ECDL[35] 。 采用弯曲波导的

GaSb 基激光二极管和共振驱动的 MEMS 驱动器,实现了

可快速调谐、无模式跳变的 ECDL。 在不同的中心波长

下,具有从 8. 4 ~ 34
 

GHz 的无跳模频率范围,可用于环境

监测、医学等应用领域。
3)体全息光栅型

VHG 具有体积小、光谱响应窄、空间接收角小、衍射

效率高等优点,随着微集成技术的发展,被逐渐应用于微

型高稳定度激光器中。 VHG-ECDL 采用 VHG 作为外腔

选频器件,所有微型元件集成在一个基板上,结构紧凑,
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体积小,对机械振动的稳定性好;采用微型热电制冷片

(thermo-electric
 

cooler,
 

TEC) 精确控温,环境适应性更

好[36] ,有望实现小体积、高稳定性和高可靠性的窄线宽

激光器。
2012 年,德国斐迪南布劳恩研究所首次提出第一代

微集成 ECDL[37] ,用于空间铷原子干涉测量实验。 该

ECDL 由脊波导增益芯片、准直透镜和 VHG 构成,所有

元件均贴装在同一基板上,输出激光功率可达 120
 

mW,
10

 

μs 积分线宽小于 100
 

kHz,激光连续调谐范围可达几

GHz 以上。 在 28. 5℃ 、164
 

mA 的工作环境下,短期线宽

为 60
 

kHz,本征线宽 3. 6
 

kHz。 随后该小组对该 ECDL 的

温度控制模块和电路模块进一步优化,2014 年报道的第

三代微集成 ECDL[38] 输出功率超过 35
 

mW,短期线宽小

于 47
 

kHz, 本征线宽 3
 

kHz, 连 续 可 调 谐 范 围 超 过

27. 5
 

GHz,具有出色的机械稳定性和可靠性。 2020 年,
斐迪南布劳恩研究所为 JOKARUS 任务研制了一款微集

成窄线宽 ECDL[39] ,采用主振荡光放大机制实现光功率

的放大, 输出激 光 中 心 波 长 1 064. 490
 

nm, 光 功 率

570
 

mW,1
 

ms 积分线宽为 13
 

kHz。 该 ECDL 通过了

8. 8
 

gRMS 振动测试,被用于太空探测火箭中的碘光谱分

析模块。
总的来说,光栅型 ECDL 采用衍射光栅作为外腔选

频器,可以同时实现选频与光反馈的功能,激光线宽可以

压窄到几 kHz 到几十 kHz 水平,并且能够在微米波段实

现 100
 

nm 甚至亚微米级的调谐范围。 然而,传统的光栅

型 ECDL 线宽已经很难进一步压窄,并且其输出激光的

模式和功率对环境压力、机械变形与温度波动敏感。 随

着光子集成和 MEMS 技术的发展,实现体积更小、噪声更

低、系统更加稳定的 ECDL 将扩展光栅 ECDL 的应用场

景,是未来的发展趋势。
1. 2　 干涉滤光型外腔半导体激光器

　 　 传统的 Littrow 和 Littman-Metcalf 型 ECDL 使用衍射

光栅进行波长选择,需要精确对准,因此对温度和机械干

扰很敏感。 窄带滤光器提供了波长选择的另一种方法,
因其具有足够窄的带宽,可以确保激光单模运行。 此外,
这种外腔结构可以采用猫眼反射镜结构,具有自校准特

性,能够提高机械鲁棒性。 常用的窄带滤光器包括干涉

滤光片 ( interference
 

filter,
 

IF)、 法布里 - 珀罗 ( Fabry-
Prot,

 

FP)标准具、原子滤光器等,其中 IF 和 FP 标准具

采用多光束干涉效应进行选频,本节将对其进行详细介

绍。 1. 4 节将对采用原子滤光器进行选频的法拉第激光

器展开介绍。
1)干涉滤光片型

干涉滤光片是利用多光束干涉原理制成的、只允许

特定光谱范围光通过的光学薄膜,具有高透过率和窄带

宽的优点。 其特点是,透射光和反射光波长会随着入射

光方向的改变而改变,激光输出波长 λ( θ) 和入射光 λ0

与干涉滤光片夹角 θ 的关系为[40] :

λ(θ) = λ0 1 - sin2θ / n2
eff (4)

其中,neff 表示有效折射率,由式(4)可知,输出波长

随入射光与干涉滤光片的夹角可调谐。 通过对角度求解

偏微分,可以发现该结构对角度的敏感度小于光栅型

ECDL,因此具有更好的抗震动能力。
干涉滤光片型 ECDL[40-41] 的结构如图 2 所示,二极管

输出的光经过准直透镜后通过 IF,而后经过猫眼反射镜

反射后形成光反馈,通过调整滤光片的角度可以改变输

出激光的波长。 与 Littrow 或 Littman 结构相比,采用 IF
和猫眼反射镜取代光栅选择激光波长,形成外腔,可以更

容易地调整激光频率和优化光反馈,具有更大的对准公

差和更宽的可调谐性,可以提供更好的鲁棒性和稳定性,
并且具有窄线宽和可调谐的特点。

图 2　 干涉滤光片型 ECDL 结构示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

IF-ECDL
 

architecture

2006 年,法国巴黎天文台 Baillard 等[40] 使用 IF 作为

选频元件搭建了 ECDL,在可见光( 698
 

nm) 和近红外

(852
 

nm) 波段实现了不同波长的原型机,线宽低至

14
 

kHz,具有 20
 

nm 以上的调谐范围。 该激光器被用于

激光冷却等 Cs,
 

Rb 和 Sr 的原子物理实验。 2011 年,
Schmidt 等[42] 搭建了紧凑 IF-ECDL。 该激光器腔长为

80
 

mm,输出功率高达 50
 

mW,本征线宽小于 10
 

kHz,通
过控制增益比实现了约 9

 

GHz 的无跳模范围,可以覆

盖87Rb 原子 D2 线。 利用该激光器作为光源,他们搭建

了用于高精度原子干涉测量实验的激光系统。 同年,清
华大学和北京大学 Wang 等[43] 实现了输出波长为

657
 

nm 的 IF-ECDL,洛伦兹拟合的瞬时线宽达 7
 

kHz。
2012 年,墨尔本大学 Thompson 等[44] 报道了采用宽带

(3
 

nm)的 IF 进行选频的单模 ECDL,实现了宽范围的激

光输出波长。 波长调谐范围超过 14
 

nm,激光线宽为

26
 

kHz,采用猫眼结构作为反射镜,频率噪声和对振动的

灵敏度大大降低。 2020 年,国家授时中心 Zhang 等[45] 研

制了一种紧凑、高稳定的 IF-ECDL,输出波长为 698
 

nm,
专用于空间锶光钟。 激光线宽约为 180

 

kHz,输出激光光

功率为 35
 

mW,具有超过 40
 

GHz 的电流控制调谐范围和

3
 

GHz 的 PZT 控制调谐范围。 该 ECDL 已应用于空间超

稳定激光系统的原理样机中。
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2)FP 标准具型

FP 标准具选频通常包括两种形式:一种是腔内放置

倾斜的 FP 标准具,另一种是由两个反射镜构成的标准具

直接作为谐振腔。 由于多光束干涉效应,FP 标准具对腔

内不同频率的光具有选择透过性。 只有某些特定频率的光

可以透过标准具从而在腔内往返传输形成振荡,其他频率的

光由于损耗过大,无法振荡输出。 采用高 Q 值 FP 标准具进

行选频可以实现很窄的激光线宽,随着技术的发展,人们实

现的 FP 腔 Q 值愈来愈高,线宽压窄效果也愈发显著。
1975 年,Voumard 等[46] 报道了采用 FP 标准具作为

激光选频器件的方案,他们采用未镀膜的半导体激光器

结合 FP 标准具实现 ECDL,采用精细度 F≈20 的标准具

时,在不改变总的输出功率的情况下,发射带宽有效压窄

到 0. 04
 

nm。 此外,他们提出采用更高精细度的标准具

可以进一步压窄发射带宽。
2014 年,东北大学 Aoyama 等[47] 报道了一种采用相

干光学负反馈系统实现的 ECDL,如图 3 所示。 该系统仅

由一个透镜和一个 FP 标准具组成,输出线宽从 6. 4
 

MHz
压窄到 6. 5

 

kHz。 他们还通过实验证明,这种相干光学负

反馈方法可以在不影响相对强度噪声( relative
 

intensity
 

noise,
 

RIN)的情况下有效地降低谱线宽度和频率调制

(frequency
 

modulation,
 

FM)噪声。

图 3　 FP-ECDL 结构示意图[47]

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

FP-ECDL
 

architecture[47]

2021 年,南京大学 Hao 等[48] 报道了用高质量因数光

纤 FP(fiber
 

fabry-perot,
 

FFP)谐振器制造的自注入锁定

二极管激光器。 采用分布式反馈 ( distributed
 

feedback
 

laser
 

diode,
 

DFB)激光器作为光源,该 FFP 谐振腔的 Q
值为 3. 95×107,

 

两端安装插口,可与标准 PC 光纤连接器

兼容,在全光纤反馈环路中实现即插即用。 激光器自由

运行线宽为 145
 

Hz,白噪声为 50
 

Hz2 / Hz,与未锁定的

DFB 激光器相比降低了 42
 

dB 以上。
2023 年,中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究

所的 Liang 等[49] 通过将 DFB 激光器自注入锁定到体积

为 0. 5
 

ml 的高 Q 值(7. 7×108)微型 FP 腔,实现了一个体

积为 67
 

ml 的小型窄线宽激光器, 洛伦兹线宽达到

60
 

mHz,积分线宽约为
 

80
 

Hz。 其中,高 Q 值微型 FP 腔

是将一个平面镜和一个凹面镜连接到一个 7
 

mm 长的空

心熔融硅垫片上制成的。 该激光器的频率噪声性能超过

了商用窄线宽激光器和自注入锁定到高 Q 片上环形谐振

器的混合集成窄线宽激光器,未来可批量生产并运用到

实验室外应用中。
在采用外腔技术压窄激光器线宽方面,李天初院士

团队开展了一系列工作。 2011 年,他们提出采用一个由

石英玻璃制成的单片折叠 FP 标准具( monolithic
 

folded
 

fabry-perot
 

cavity,
 

MFC)实现光反馈的 689
 

nm
 

ECDL[50] 。
激光器基于掠射衍射构型,通过低带宽 Hänsch-Couillaud
伺服环路将外腔频率锁定在 MFC 谐振频率上,锁定后线

宽约为 6. 8
 

kHz。 利用锁相环将该 MFC-ECDL 和参考激

光器进行锁定,通过 PZT 反馈给 MFC 实现锁相,开环伺

服回路的最小的单位增益频率为 10. 2
 

kHz。 这种光反馈

MFC-ECDL 具有结构紧凑、更好地开环频率和功率稳定

性、较好的低频噪声和窄线宽的优势。 2012 年,提出一

种采用耦合腔结构实现外部光反馈的窄线宽 ECDL[51] ,
利用高精细度(10

 

000)的双镜非共焦 FP 标准具,通过调

整 PZT 电压控制 ECDL 激光频率与 FP 标准具的共振频

率一致,并实现反馈相位匹配。 激光线宽压窄到 100
 

Hz,
瞬时线宽减小到 30

 

Hz。 在 10
 

Hz 到 10
 

kHz 的频率范围

内,激光相位噪声显著降低了 50
 

dB 以上。 同年[52] ,他
们采用高精细度 FP 标准具外部光反馈技术,首次实现了

赫兹级相对线宽 DFB 激光器,在整个测量频率范围内,
激光相位噪声被显著抑制。 特别是在近似于 FP 参考腔

线宽的傅里叶频率为 17
 

kHz 时,激光相位噪声被明显抑

制了 92
 

dB 以上。 在洛伦兹拟合中,单套激光的 FWHM
线宽从 7

 

MHz 减小到 4. 4
 

Hz,采用两套相同激光器拍

频,瞬时线宽达到 220
 

mHz。
此外,李天初院士团队[53] 还在 2011 年提出了光栅

反馈二极管激光器中往返相移的一般解析形式。 利用新

形式,当仅满足一个约束条件时,在一阶近似下,往返相

移可以与旋转角度无关, 称之为准同步调谐 ( quasi
 

synchronous
 

tuning,
 

QST) 条件。 在 QST 区域,可以获得

相当大的无跳模调谐范围。 准同步枢轴不受光栅表面及

其外延的严格限制,只需要一个自由度的调整结构就可

以准确地找到和定位准同步枢轴。 这意味着外腔二极管

激光器的设计更加简单,激光器的输出更加稳定可靠。
2014 年,他们通过实验验证了 QST 理论[54] 。 通过准同

步调谐,实现了一个 Llittman-Metcalf 型 ECDL,具有超过

2
 

THz
 

(6
 

nm)的无跳模范围,其中轴心点距离传统的严

格同步旋转中心有 65
 

mm 的位移。 该工作提出了一种判

断实际枢轴位置与准同步调谐线相对位置的实验方法,
只需一个运动自由度的调整结构便足以精确定位枢轴

点,实现超过 1
 

THz 的无跳模调谐范围精度被放宽到

300
 

μm 以上。 由于调整结构的简化,与传统的严格同步

调谐 ( rigorous
 

synchronous
 

tuning,
 

RST ) 的情况相比,
ECDL 的设计可以更容易,激光器可以更稳定可靠。
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干涉滤光型 ECDL 采用多光束干涉原理进行滤光,
相较于光栅型 ECDL 更加稳定,并且具有优于 kHz 的线

宽压窄效果。 未来在保证窄线宽性能的同时,可以借助

QST 理论实现更大的可调谐范围;采用集成工艺实现更

小体积、系统更加稳定的激光器。
1. 3　 波导型外腔半导体激光器

　 　 随着光子集成技术的发展,波导外腔结构成为分立

外腔、组合外腔之外的另一种可选方案。 在利用波导外

腔实现窄线宽的同时,大大减小了系统的尺寸、体积,并
且可以与其他部件集成到一起,提高了系统的稳定性和

可靠性,成为近年来的研究热点。 本文主要介绍基于光

纤布拉格光栅(fiber
 

Bragg
 

grating,
 

FBG)和基于硅基波导

的两种结构。
1)光纤布拉格光栅型

FBG-ECDL 结构如图 4 所示,增益芯片一端镀高反

射率(high
 

reflectivity,
 

HR) 膜,另一端镀有抗反射( anti-
reflection,

 

AR)膜。 FBG 一端通过锥形光纤透镜直接耦

合到增益芯片 AR 面,另一端作为外腔的端反射器。 通

过选择合适的 FBG 确定其布拉格波长,从而确定激光

波长。

图 4　 FBG-ECDL 结构示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

FBG-ECDL
 

architecture

2016 年,英国南安普顿大学 Lynch 等[55] 报道了一种

基于集成光纤(integrated
 

optical
 

fiber,
 

IOF)的 ECDL,将光

敏光纤融合到硅衬底上,采用直接紫外写入工艺将布拉格

光栅写入光纤,并将该器件与半导体增益芯片对接形成激

光腔。 实现的 ECDL 在乙炔 P13 线(1 532. 83
 

nm)上单模

工作,输出功率为 9
 

mW,线宽小于 14
 

kHz,具有比商用

ECDL 更好的相对强度噪声特性。 该激光器通过将平面玻

璃波导集成到硅片上,获得了良好的机械和热稳定特性;
借助高度发达的光纤技术,实现了更好的光敏性,更低的

损耗以及更高的波导结构复杂性和精度。
2016 年,中科院上海光机所 Wei 等[56] 报道了一种

结合长外腔和高 Q 值 FP 腔光反馈优势的亚千赫兹线

宽 1 550
 

nm 半导体激光器。 将商用 DFB 激光器通过

光程长度为 4
 

m 的保偏光纤环自注入锁定在 FBG-FP
腔的共振透射峰上,腔的 Q 因子为 6. 5 × 106 ,线宽从

1
 

MHz 压窄至 1
 

kHz 左右。 频率大于 1
 

kHz 时,激光器

的频率噪声低至 40
 

Hz2 / Hz,并提供超过 0. 8
 

nm 的准

连续可调性,适用于需要具有超低频率噪声的窄线宽

激光器的高级应用。

2017 年,中科院上海光机所 Zhang 等[57] 采用具有增

强热敏性的 FBG 设计了一种无跳模 ECDL,采用具有 AR
涂层和角度面的增益芯片作为有源部分,将 FBG 封装到

胶合填充的 V 型槽中,并将增益芯片与 FBG 固定在氮化

铝衬底上,从而确保 TEC 具有良好的导热性。 该激光器

具有 35
 

kHz 的窄线宽和 65
 

pm / ℃
 

(8. 125
 

GHz / ℃ )的高

线性热调谐速度,连续无调模范围为 0. 5
 

nm,是腔模间

距的 5 倍。 2022 年[58] ,该团队进一步改进了 ECDL 模块

的结构,并将外腔集成到 14
 

pin 蝶形封装中,利用保偏全

光纤环形谐振器实现了频率稳定传递技术。 输出激光的

本征洛伦兹线宽为 15
 

kHz,相对频率稳定性达到 10-12 数

量级,可用作 CO2 探测激光雷达光源。
2019 年,美国加州大学圣巴巴拉分校 Huang 等[59] 报

道了一种完全集成在 Si 上的扩展 DBR( extended
 

DBR,
 

E-DBR)激光器,将 III-V 增益材料和超低损耗 Si 波导集

成在同一芯片上,并在波导中添加 15 mm 长的低损耗、弱
扰动的布拉格光栅反射器。 激光器线宽约为 1

 

kHz,输出

功率超过 37
 

mW。 在腔体中加入一个高 Q 值环,实现了

一种线宽小于 500
 

Hz 的高 Q 值环形辅助 DBR 激光器

(ring-assisted
 

E-DBR,
 

RAE-DBR)。 该激光器能同时保

证窄线宽和优异单模稳定性的关键在于采用了低波导损

耗(0. 16
 

dB / cm)和窄带宽(2. 9
 

GHz)的长 FBG。
FBG 结构相比于传统的布拉格反射器提供了更长的

腔长,因此具有更好的线宽压窄效果,能够达到几 kHz 甚

至低于 1kHz。 然而,由于其调谐方法有限,波长调谐范

围非常小,一般只有几个纳米,而且材料的吸收损耗比

较大。
2)硅基波导型

硅基波导型 ECDL 是将有源增益和无源波导集成到

一起的激光器,其中,波导作为外部谐振腔。 它的 3 个关

键技术在于[60] :(1)采用低损耗的波导材料,包括氮化氧

硅(SiON)、二氧化硅( SiO2 )、氮化硅( Si3N4 )、绝缘体上

硅(silicon
 

on
 

insulator,
 

SOI)等;(2)通过增加腔长压窄线

宽,目前主要采用微环谐振器 ( micro-ring
 

resonators,
 

MRR)和螺旋波导增加有效光程;(3)采用有效方案实现

有源增益和无源腔的集成。
传统的 FBG-ECDL 性能会受到光纤光栅对振动敏感

性的影响,2009 年,美国 RIO 公司发明了一种 1 550
 

nm
 

ECDL[61] ,将窄带布拉格光栅刻在硅基二氧化硅平面光

波导上,与半导体增益芯片共同构成腔体,并集成到一个

14
 

pin 蝶形封装中。 激光器线宽小于等于 2. 6
 

kHz,相
位 / 频率噪声与长腔光纤激光器相当,频率为 1

 

kHz 时

RIN≤- 147
 

dB / Hz,功率大于 10
 

mW。 这种平面 ECDL
集成度高、抗震性强,可在振动和恶劣环境条件下工作。

2018 年,清华大学 Li 等[62] 报道了一种新型片上半

导体激光器,将商用 FP 半导体激光器与外部高 Q 值
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(2×105) 微谐振腔对接耦合,利用其引入的游标效应

(vernier
 

effect)和光学自注入效应,实现线宽压窄。 激光

器具有 17
 

nm 的宽波长调谐范围和 8
 

kHz 的窄线宽。 此

外,该激光器的片上输出功率为 7
 

dBm,典型侧模抑制比

(side-mode
 

suppression
 

ratio,
 

SMSR) 大于 45
 

dB,是一种

实现窄线宽、宽可调谐范围片上半导体激光器的新方案。
2020 年,荷兰特温特大学 Fan 等[63] 报道了一种混合

集成的 InP-Si3N4 宽可调谐 ECDL,本征线宽为 40
 

Hz。 使

用宽带隙的 Si3N4 波导电路,可以克服双光子吸收对窄

带隙 Si 波导的影响。 该激光器包括 InP 增益部分和一个

用于延长腔长的低损耗 Si3N4 波导反馈电路,其中,光学

腔长度的延长是通过一个 33
 

mm 长的螺旋来实现的,同
时通过腔内 3 个级联的微环谐振器的谐振激发来实现光

学长度的增加,最终芯片上的腔长扩展到 0. 5
 

m。 该激

光器单模振荡的最大光纤耦合输出功率达 23
 

mW,
1. 55

 

μm 波长处的光谱覆盖范围超过 70
 

nm,输出功率为

3
 

mW,边模抑制超过 60
 

dB。
由于 SiN 波导的损耗比最先进的 Si 波导低几个数量

级,因此基于 SiN 构建完全集成的低噪声光子平台是理

想的选择。 高功率、低噪声半导体激光器在相干通信、激
光雷达和遥感等许多应用中至关重要。 SiN 上完全集成

的激光器消除了对自由空间或光纤耦合到 SiN 波导的需

求,提高了设备的可扩展性和稳定性。
2021 年,加州大学圣巴巴拉分校与美国加州理工学

院 Xiang 等[64] 采用多层异质集成的方法实现了集成在氮

化硅(silicon
 

nitride,
 

SiN) 波导上的高性能激光器,通过

波导输出的功率为几十毫瓦,并具有亚 kHz 的基本线宽。
相关工作还表明,将该激光器与超低损耗的高 Q 值 SiN
环形谐振器对接耦合,可以实现赫兹级本征线宽。 同年,
他们报道了一种混合集成激光器[65] 。 将传统的 DFB 激

光自注入锁定到具有高 Q 因子(超过 2. 6×108)和精细度

(超过 4. 2×104)的 Si3N4 微环谐振器中,噪声降低了 5 个

数量级,频率噪声达到 0. 2
 

Hz2
 

Hz-1,相应的短期线宽为

1. 2
 

Hz。
2023 年,美国哥伦比亚大学 Zanarella 等[66] 报道了一

个芯片级的可见激光平台,可以实现从近紫外到近红外

波长的可调谐窄线宽激光器。 他们设计了一种基于环形

谐振腔的宽带低损耗光反馈方案,利用高 Q 值的微米级

Si3N4 谐振器和商用 FP 激光二极管,实现了 12. 5
 

nm 的

粗调谐和 33. 9
 

GHz 的无模式跳变精细调谐范围,本征线

宽低至几 kHz。 此外,该激光器还具有 267
 

GHz
 

μs-1 的

微调速度,10
 

mW 的光纤耦合功率和超过 35
 

dB 的典型

边模抑制比。
对于波导型 ECDL,其最大的优势在于高度集成,可

灵活选择选频元件,并可以实现长的有效腔长,具有优异

的线宽和噪声性能,拥有很好的商业化制备与应用前景。

1. 4　 法拉第激光器

　 　 在光钟、原子磁力仪、原子重力仪等精密测量系统

中,需要波长对应原子跃迁谱线、频率稳定的激光。 传统

ECDL 采用光栅、干涉滤光片、FP 标准具等宏观器件进行

选频,需要借助波长计,通过调节电流、温度、甚至是选频

器件的角度调节波长,使其对准原子谱线,其选频效果也

易受到机械振动等影响。 利用窄透射带宽的法拉第反常

色散原子滤光器 ( Faraday
 

anomalous
 

dispersion
 

optical
 

filter,
 

FADOF)作为选频器件,使用原子或分子的量子跃

迁谱线作为频率参考,输出频率可以直接对应原子跃迁,
无需调节。 并且采用原子滤光器选频可以克服机械振

动、二极管电流和温度对透射谱的干扰,具有更好的鲁

棒性。
FADOF 在结构上包括两个偏振方向正交的偏振片

和充有碱金属原子的原子气室,另外还包括方向平行于

原子气室的磁场和保温装置,其结构如图 5 所示,其中,
黑色箭头表示光的偏振方向。 法拉第旋光效应可以用塞

曼效应(Zeeman
 

effect)的经典解释来理解[67] :在纵向磁

场下,磁场决定的量子化轴方向与光传播方向一致,本征

偏振光场为左旋圆偏振光和右旋圆偏振光。 在外加磁场

的作用下,气室内的工作原子磁子能级发生塞曼分裂,导
致两个圆偏振分量的共振跃迁频率发生变化,进而使原

子对信号光的吸收和色散曲线发生分裂,色散强度与信

号光的折射率成正比,因此,左旋与右旋圆偏振光色散曲

线的分裂将会导致同一频率处二者折射率的不同,进而

导致它们在原子气室内传播相同路径后的相位不再相

同,从原子气室出射后光的偏振方向发生变化。 通过设

置合适的气室长度,可以使位于特定量子跃迁频率附近

的偏振光发生接近 90°的角度偏转,从而通过检偏器输

出,实现原子滤光。

注:r 为原子气室的旋光特性,α 为原子气室的透射谱,
 

T 为

FADOF 透射谱

图 5　 FADOF 结构与工作原理[68]

Fig. 5　 Schematic
 

of
 

FADOF[68]

作为 FADOF 的一个重要指标,透射谱可以很好地描

述 FADOF 的特性。 FADOF 透射谱谱线的中心频率、透
射带宽和峰值透过率受到磁场和温度的影响,通过研究

透射谱是确定 FADOF 的工作参数一个重要手段。 目前,
对于 FADOF 透射谱计算的理论研究已经很深入[69] ,并
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且,利用 ElecSus 开源软件可以实现小光强下透射谱的

计算[70] 。
1956

 

年,Öhman[71] 首次实现法拉第原子滤光器,将
气体介质放置于两个正交偏振器之间,同时施加平行方

向的强磁场,基于原子共振 Faraday 旋光效应实现背景光

的滤除,并将其应用于太阳光谱的观察中。 1969 年,IBM
 

沃森实验室的 Sorokin 等[72] 实现了 Na-FADOF,并首次将

其应用于染料激光稳频,FADOF 透射峰对应钠原子 3S1 / 2

→3P 1,3 / 2 跃迁。 1991
 

年, Dick
 

和
 

Shay[73]
 

报道了 Rb-
FADOF

 

的实验演示结果。 该工作研究了铷原子
 

52S1 / 2 →
52P 3 / 2 超精细跃迁的原子滤光器,测量得到的带宽为

1
 

GHz,透过率为 63% ,带外抑制率为 105。 2011 年,北京

大学 Miao 等[74] 实现了透射带宽为 1. 3
 

GHz 的 Rb-
FADOF,中心波长为 780. 241

 

nm,并将其应用于 ECDL 选

频实现了法拉第激光器。 2012
 

年,北京大学 Wang 等[75]

利用法拉第磁致旋光效应与饱和吸收效应实现了工作在

铯原子
 

6S1 / 2,
 

F = 3→7P 3 / 2,
 

F′ = 2,
 

3 跃迁能级,带宽为

3. 9
 

MHz 的 FADOF。 2022
 

年,山西大学 Yan 等[76] 实验

证明了一种工作在铷
 

D1
 

和
 

D2
 

线上的双波长带通法拉

第滤光器(DW-FADOF)。 这种
 

FADOF
 

提供了覆盖两个

典型原子跃迁的透射带,可以用作双信号载波,在波分复

用通信和微弱信号提取方面具有重要的应用潜力。 2023
年,北京邮电大学、中国计量科学研究院和北京大学

Guan 等[77] 利用激光冷却技术,实现了基于87Rb 冷原子

的 FADOF,该方案有效地克服多普勒展宽对 FADOF 带

宽的影响,实现了 420
 

nm 窄带宽 FADOF,在峰值透过率

为 3. 2%时具有 2. 7(2)
 

MHz 通带,是目前已知的带宽最

窄的 FADOF。 为了提高峰值透过率,他们引入圆偏振光

泵浦, 实 现 了 峰 值 透 过 率 为 15. 6% , 透 射 带 宽 为

6. 6(4)
 

MHz 的 780
 

nm 窄带 FADOF[78] 。
根据工作方式分类,FADOF

 

可分为主动式和被动

式,二者区别在于:被动式原子滤光器中原子跃迁的下能

级为基态,主动式原子滤光器中原子跃迁的下能级为激

发态,主动式原子滤光器的出现丰富了 FADOF 的工作波

长,扩展了其应用范围。 目前已实现的
 

FADOF 工作原子

及其对应波长主要包括以下几类:铯原子 455
 

nm[76,79] 、
459

 

nm[80] 、852
 

nm[81] 、894
 

nm[15] 、1 529
 

nm[82] ,铷原子
 

420
 

nm[83] 、532
 

nm[84] 、776
 

nm[85] 、780
 

nm[86] 、795
 

nm[87] 、
1 529

 

nm[16] , 钾 原 子 766
 

nm[88] 、 770
 

nm[89] , 钠 原 子

589
 

nm[90] ,锶原子 461
 

nm[91] 和钙原子 423
 

nm[92] ,典型

透射带宽在 GHz 量级。 FADOF 具有高透射率、窄带宽、
频率稳定、大视场、快速时间响应等特性,而且多数原子

物理实验需要将半导体激光器的输出波长调谐到原子跃

迁波长,因此可以利用
 

FADOF
 

作为外腔半导体激光器的

选频器件。
早在 20 世纪 60 年代,人们便开始将 FADOF 用于激

光器频率稳定。 1969
 

年, IBM
 

沃森实验室的 Sorokin
等[72]将钠原子法拉第滤光器放入带宽为

 

6
 

GHz
 

的染料

激光器腔内,得到了激光频率在钠蒸汽 D
 

线附近的窄线

宽输出激光。 1992 年, 新墨西哥州立大学 Wanninger
等[93] 采用铷原子 FADOF 作为外腔选频器件进行频率锁

定,实现了可调谐范围为 0. 9
 

nm,线宽低于 6
 

MHz 的

780
 

nm 单频激光输出。 1993
 

年,Themotrex
 

公司的 Choi
等[94] 报道了一种采用铯原子 FADOF 选频的 852

 

nm
 

半

导体激光器,输出激光功率为
 

34
 

mW,线宽小于等于

30
 

MHz,并证实了输出激光对激光二极管的温度和电流

波动不太敏感。 1995
 

年,北京大学汤俊雄等将激光二极

管的频率锁定在
 

FADOF
 

透射谱的峰值频率上,得到了

±100
 

kHz
 

的频率稳定度, 并将其应用在空间光通信

中[95] 。 随后,该小组报道了将频率锁定在
 

Rb-FADOF
 

的 4 个透射峰上的工作,观察到输出激光的线宽被压

窄至 3
 

MHz,通过改变所加磁场可以实现大于 0. 2
 

GHz
的调谐[96] 。 2005 年,中科院武汉物理与数学研究所李

发泉等[97] 将 Cs-FADOF 置于半导体激光器外腔中进行

选频,利用光反馈稳频实现了激光波长在 FADOF
 

4 个

透射峰对应波长处的调谐,电流变化 3 ~ 4
 

mA 时,激光

输出波长保持不变。 上述激光器所采用的激光二极管

均未镀增透膜,因此激光器性能会受到二极管内腔模

的影响,存在随激光器电流、温度大范围变化易跳模的

问题。
2011 年,北京大学 Miao 等[74] 采用镀增透膜的激光

二极管( anti-reflection-coated
 

laser
 

diode,
 

ARLD) 作为增

益介质,并利用 Rb-FADOF 进行选频,实现了 780
 

nm 的

ECDL。 其中,FADOF 气室内所充气体为自然铷,透射带

宽为 1. 3
 

GHz,单模输出的激光线宽为 69
 

kHz,ARLD 电

流和温度在 55 ~ 142
 

mA 和 15℃ ~ 35℃范围内变化时,波
长波动均在 2

 

pm 内,展现了优异的电流和温度鲁棒性。
2015

 

年,Tao 等[98] 利用充同位素气体的87Rb-FADOF 作

为选频元件,削减了自然铷中85Rb 气体对激光频率的影

响,实现了输出波长为 780. 245 6
 

nm 的 ECDL,其输出激

光频率始终对应87Rb
 

52S1 / 2 → 52P 3 / 2 跃迁, 线宽小于
 

221
 

kHz,可直接应用到原子钟等领域。 在这个工作中,
他们正式将这种采用 ARLD 作为增益介质,利用 FADOF
进行选频的 ECDL 命名为法拉第激光器,其结构如图 6
所示。 2016 年[99] ,他们利用 1. 2

 

km 的光纤扩展外腔长

度,采用透射带宽为 29. 1
 

MHz、透过率为 20. 5% 的超窄

带 Rb-FADOF 进行选频,实现的 780
 

nm 法拉第激光器自

由光谱范围为 83
 

kHz,在 0. 06 ~ 1
 

s 的采样时间内,激光

器自由运行的 Allan 方差约为 6. 0×10-11。 同年,英国杜

伦大学 Keaveney 等[100] 报道了法拉第激光相关研究,通
过设置合适的 Rb-FADOF 温度磁场参数,实现了高透射

率(93% )的单透射峰 FADOF。 利用法拉第激光器的输
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出功率,作为 PID 反馈的信号,对法拉第激光器的 PZT
进行电学反馈控制,保证激光频率始终对应 FADOF 透射

峰最高点。 最终实现的激光器长期稳定度优于 1
 

MHz、
短期线宽优于 400

 

kHz,小于碱金属原子 D 线线宽,可用

于激光冷却系统。

图 6　 法拉第激光器结构示意图[101]

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

Faraday
 

laser
 

architecture[101]

除了采用 Rb-FADOF 实现的 780
 

nm 法拉第激光器

外,研究人员也开展了其他波段的法拉第激光器的研究。
2017

 

年,Chang 等[16] 利用性能改进的基于无极放电灯的

激发态 FADOF(electrodeless
 

discharge
 

lamp-based
 

excited-
state

 

FADOF,
 

LESFADOF) 实现了工作在
 

Rb
 

激发态

5P 3 / 2→4D5 / 2 跃迁的
 

1 529
 

nm 法拉第激光器。 通过设置

温度和磁场参数,LESFADOF 峰值透过率达到 46% ,透射

带宽为 600
 

MHz,法拉第激光器线宽为 15. 5
 

kHz,10
 

kHz
处的相对强度噪声优于- 110

 

dBc / Hz,可用于微波光子

学、光通信等领域。 2019 年,他们采用 Cs-FADOF 作为选

频器件,首次实现了 852
 

nm 法拉第激光器[102] ,工作波长

在激光二极管 60 ~ 130
 

mA 和 14 ~ 35℃ 的范围内变化不

超过 ± 2
 

pm, 线宽为 17
 

kHz。 2021
 

年, 北京大学 Shi
等[101] 报道了一种工作在

 

Cs-D2
 

线的
 

852
 

nm
 

双频法拉第

激光,随着原子气室温度的变化,两个激光模式之间的频

率差在 1. 4
 

GHz
 

范围内可调,且每种模式的线宽均小于

33
 

kHz,两个模式拍频的最可几线宽为 902. 95
 

Hz。 双频

法拉第激光器的激光频率对应原子跃迁谱线、频差可调、
两个模式相干性强,在线宽压窄、激光稳频、相干布居数

囚禁原子钟、微波源等方面具有研究潜能。
在大功率法拉第激光器方面,美国空军学院与国防

科技大学开展了相关工作。 2018 年, 美国空军学院

Rotondaro 等[103] 利用 Cs-FADOF 实现了输出 功 率 为

600
 

W 的商用堆栈 ARLD 的选频与光谱压窄,将二极管

激光 3
 

THz 的外腔反馈光谱压窄至 10
 

GHz,激光输出功

率达 518
 

W。 2021 年, 国防科技大学 Tang 等[104] 利

用85Rb-FADOF 选频,实现了输出功率为 18
 

W 的输出激

光,激光带宽压窄到 1. 2
 

GHz。 2022
 

年[105] ,他们实现了

一种对偏振不敏感的窄线宽法拉第激光器,激光频率锁

定在 Rb
 

D2 线
 

上,带宽压窄至 2. 6
 

GHz,输出功率为

38. 3
 

W。
近几年,北京大学采用调制转移谱稳频方案实现了

法拉第激光器频率的进一步稳定,该工作是将法拉第激

光器拓展到原子钟等应用中的关键一步。 2022 年,
Chang 等[106] 首次实现了基于法拉第激光的铯原子光学

频率标准。 所采用的法拉第激光器可以工作在 852
 

nm
单频和双频模式,自由运行的线宽为 17

 

kHz,利用调制转

移谱(modulation
 

transfer
 

spectroscopy,
 

MTS) 技术进行稳

频,得到单频条件下稳频后的自评估频率稳定度为

3×10-14 / τ ,双频条件下稳频后两个模式的拍频线宽压

窄至 85
 

Hz。 同年,Shi 等[107] 采用双层原子气室作为频

率参考,减小温度波动对量子参考带来的影响,利用 MTS
技术,实现了更高稳定度的激光频率稳定,短期自评估稳

定度达到 5. 8×10-15 / τ 。
图 7 总结了采用 FADOF 光反馈进行稳频的半导体

激光器与法拉第激光器线宽的发展趋势,可以发现采用

FADOF 进行外腔选频,可以直接将激光线宽压窄到十几

kHz,无需外部的锁定环路,并且克服了激光二极管内腔

模的影响。 值得一提的是,采用 MTS 技术对法拉第激光

器稳频后,激光器的线宽也会被进一步压窄,研究人员希

望线宽可以到达 Hz 水平,从而在某些特定应用中,克服

对 PDH 超稳腔的依赖,实现直接利用原子同时实现线宽

压窄和稳频两种功能。

图 7　 FADOF 选频激光器线宽发展趋势

Fig. 7　 The
 

laser
 

linewidth
 

evolution
 

of
 

the
 

diode
 

lasers
 

using
 

FADOF
 

as
 

the
 

frequency
 

selection

法拉第激光器利用原子跃迁频率进行选频,具有线

宽窄、频率稳定、对电流和温度波动鲁棒性强、多种波长

可选等优势。 输出波长与原子谱线直接对应的特性,使
得法拉第激光器没有波长大范围变化的问题,因此对环

境的适应性好,无需人工调节波长,在卫星应用等特殊领

域具有独特的优势。 这种高性能激光器可以应用于原子

钟、光通信、激光雷达、导航授时等领域。 未来可以通过

研制微型 FADOF 或空心光纤内的 FADOF,结合集成工

艺进一步实现小型化,压缩体积,提高稳定度,扩展其应

用场景。
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2　 应　 　 用

　 　 窄线宽 ECDL 结构紧凑、效率高、可调谐好,被广泛

应用于光存储[15] 、光通信[16] 、
 

激光传感[17-18] 、激光雷

达[19] 等领域。 除此之外,窄线宽 ECDL 在量子频率标

准[12] 、激光冷却[13] 和高分辨率光谱学[14] 等研究中也有

重要应用价值。 在新型原子钟、原子重力仪等应用中,需
要用到频率对准原子跃迁频率的激光,法拉第激光器具

有输出波长自动对应原子跃迁谱线的特性,并且输出波

长对电流和稳定波动的鲁棒性好,在相关应用中具有独

特优势。
在微波原子钟的研究中,小型铯原子钟长期稳定

性高,在实际应用中发挥着重要的作用。 其中,光抽运

铯原子钟具有原子利用率高、结构简单等优点,相较于

磁选态铯束原子钟可以实现更高的频率稳定度。 国际

上最具代表性之一的光抽运小铯钟为美国 5071A 铯

钟,其优质管秒级稳定度为 5 × 10-12 ,百秒级稳定度为

8. 5×10-13 ,
 

长期频率稳定度超过 1 × 10-14 。 近期,北京

大学与中国电子科技集团第十二研究所合作开展了将

法拉第激光器应用到光抽运小铯钟上的研究,系统如

图 8 所示。 采用单个法拉第激光器作为光源,利用调

制转移谱技术将输出激光锁定到铯原子 62 S1 / 2
 F = 4→

62 P 3 / 2
 F′ = 5 跃迁上,并分为两束,一束作为探测光,另

一束经过声光调制器( acoustic
 

optical
 

modulator,
 

AOM)
移频 251. 4

 

MHz 后对应 62 S1 / 2
 F = 4→62 P 3 / 2

 F′ = 4 跃迁

作为抽运光。 因其具有窄线宽、频率不易漂移、短期稳

定度好的优势,目前已实现短期稳定度 7. 45 × 10-13 @
1

 

s,百秒稳定度 2. 90×10-13 @ 100
 

s。
目前世界上性能指标最高的光钟系统频移不确定

度已进入 10-19 量级[7-8] 。 在空间微重力环境下,光学

时钟的性能有望进一步提高。 中国国家授时中心拟采

用 698
 

nm 的窄线宽 IF-ECDL 作为主激光器实现一种

可移动锶原子光晶格钟[45] 。 将线宽为 180
 

kHz 的 IF-
ECDL 通过 PDH 技术锁定,获得 Hz 甚至亚 Hz 级超

　 　 　 　

窄线宽激光器,进而探测 Sr
 1 S0 →3 P 0 的钟跃迁信号。

目前,该激光器已应用于空间超窄激光系统原理样

机中。
窄线宽 ECDL 在主动光钟领域也有很高的应用价

值。 主动光钟于 2005 年首次由北京大学提出[108] ,它采

用原子系综作为增益介质,受激辐射可直接作为钟激光

信号。 2014 年,北京大学 Zhuang 等[12] 报道了利用坏腔

法拉第激光器实现的主动光钟, 中心频率由铯原子

6
 2S1∕2

 F= 4→62P 3∕2
 F′ = 4,

 

5
 

交叉跃迁谱线决定。 由于

激光工作在坏腔区域,具有腔牵引抑制和窄线宽的优势,
可以有效克服腔长热噪声的问题。 利用两套相同的独立

设备进行光外差拍频得到的线宽为
 

281
 

Hz,根据线宽推

算出稳定度为 8×10-13@ 0. 1
 

s。

图 8　 法拉第激光器用于光抽运小铯钟实验装置图

Fig. 8　 Experiment
 

setup
 

of
 

the
 

optically
 

pumped
 

compact
 

cesium
 

clock
 

using
 

Faraday
 

laser

ECDL 也可以应用于水下光通信中。 高灵敏度水下

无线 光 通 信 会 受 太 阳 噪 声 和 其 他 背 景 噪 声 干 扰,
2022 年,北京邮电大学 Zhang 等[109] 采用 852

 

nm 法拉第

激光器和带宽为 1
 

GHz 的 FADOF,实现了抗背景噪声的

空气-水和水下无线光通信,其实验结构如图 9 所示。 实

验结果表明,使用法拉第激光器后,系统的 Q 因子比使用

干涉滤波器时提高了 3. 37
 

dB,在接收端加入 FADOF 滤

波,Q 因子相较于无 FADOF 时提高了 14. 67
 

dB,验证了

法拉第激光器与 FADOF 的引入可以提升宽带背景噪声

干扰下水下光通信的性能。
 

图 9　 法拉第激光器与 FADOF 用于水下光通信实验装置图[109]

Fig. 9　 Experiment
 

setup
 

of
 

the
 

optically
 

pumped
 

compact
 

cesium
 

clock
 

using
 

Faraday
 

laser
 

and
 

FADOF[109]

　 　 除上述应用外,ECDL 还被广泛应用于激光传感、激
光雷达、激光冷却、高分辨率激光光谱等领域。 随着国产

小型集成化 ECDL 的不断发展,未来将会进一步带动下

游产业与应用,在基础研究、民用设备、军工装备等领域

发挥更大价值。
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3　 结　 　 论

　 　 ECDL 采用外腔延长腔长,进而压窄激光线宽,并具

有可调谐的特点。 文章根据不同的选频机制,介绍了采

用分立元件的光栅、 IF、 FP 标准具、 FADOF 实现的

ECDL,以及采用波导结构实现的集成 ECDL。
传统的窄线宽 ECDL 采用光栅、IF、FP 标准具等器

件进行频率选择,已在各领域应用中发挥了重要的作

用。 光栅型 ECDL 线宽可以达到 kHz 量级,但很难继续

压窄。 IF-ECDL 和 FP-ECDL 采用多光束干涉选频,并
引入猫眼结构,系统相较于光栅型 ECDL 更加稳定,并
且 FP-ECDL 线 宽 可 以 压 窄 到 Hz 量 级。 对 于 此 类

ECDL,如何在保证窄线宽、宽调谐性能的基础上,结合

集成工艺实现更加集成稳定的小型化系统,从而面向

更多应用场景,是未来发展的方向。 波导型 ECDL 易于

集成、线宽窄、噪声低,可实现低成本商业化制备,具有

很好的应用前景。 未来,通过优化波导材料和结构,采
用有效集成方案提升增益芯片与波导外腔的耦合效

率,可以进一步提升整体性能。
上述宏观选频器件不可避免会受到机械振动、温度

等环境因素的干扰。 此外,在原子钟等精密测量相关应

用中,需要通过精确控制选频元件角度或位置实现对应

原子跃迁频率的激光输出。 而法拉第激光器采用原子滤

光器中原子的跃迁谱线作为频率选择依据,输出激光的

频率可自动对准原子跃迁频率,可以实现更好的频率稳

定性。 其显著优势在于:线宽窄、波长对应原子谱线、对
激光二极管温度和电流波动的鲁棒性好,未来有望成为

半导体激光器领域的研究热点。
目前实现的法拉第激光器主要基于被动式 Rb-

FADOF 和 Cs-FADOF,未来可以实现基于其他碱金属原

子 FADOF 和主动式 FADOF 的法拉第激光器,以进一步

拓展法拉第激光器的工作波段,丰富其应用场景;FADOF
的透射谱会受到激光光强的影响,而目前激光器腔内光

强无法精确计算,通过对激光器内部光强开展理论研究,
可以更精准确定 FADOF 透射谱的情况,从而更加精确调

控激光器性能; 此外, 通过制备微型 FADOF 或光纤

FADOF,可实现小型法拉第激光器,具有重要的实用价

值,是当前正在突破的方向。 这种小型化、窄线宽的法拉

第激光器未来有望应用到光通信、激光冷却、高分辨率光

谱学、激光传感、激光雷达等领域,成为优质的激光光源。
并有望很快应用到基准型原子钟、原子重力仪等大型精

密测量装置中,减小系统体积,提升系统性能,拓展更广

的应用场景。
作为众多应用的核心光源,窄线宽 ECDL 具有重要

研究价值。 未来,随着光子集成技术的不断发展,高性能

的窄线宽 ECDL 势必会趋于全自动化与芯片化,从而激

发更大的应用潜力,带动半导体激光器及下游应用的

发展。
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