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用于碱金属蒸汽激光器泵浦的窄线宽 780 nm 半导体激光源

田景玉1，2，张 俊1* ，彭航宇1，雷宇鑫2，王立军1

( 1． 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033;

2． 中国科学院大学，北京 100049)

摘要: 780． 0 nm 窄线宽、高功率半导体激光器对于发展 Ｒb 碱金属蒸汽激光器具有重要意义。为获得好的泵

浦效果，泵浦光谱与碱金属蒸汽的吸收光谱需严格匹配，必须压窄半导体激光输出线宽，且稳定中心波长。

反射式体布拉格光栅( ＲVBG) 外腔反馈是目前实现窄光谱光源的主要方案之一。本文提出了快轴准直镜-光
束变换器-慢轴准直镜-反射式体布拉格光栅( FAC-BTS-SAC-ＲVBG) 的结构，压缩入射到 ＲVBG 的激光发散

角，提高 ＲVBG 有效反馈率，相对于常规的“FAC + SAC + ＲVBG”结构，提升光谱锁定效果。基于“FAC + BTS +
SAC + ＲVBG”结构，研制出 780 nm 窄线宽激光器，连续功率达到 47． 2 W，通过对 ＲVBG 精确温控，可将中心

波长稳定在 780． 00 nm。采用单模光纤探测，光谱宽度为 0． 064 nm( FWHM) ，温漂系数为 0． 001 2 nm /℃，电

流漂移系数为 0． 001 3 nm /A，可用于 Ｒb 碱金属蒸汽激光器泵浦。

关 键 词: 半导体激光器; 窄线宽; 反射式体布拉格光栅; 半导体激光泵浦碱金属蒸汽激光器

中图分类号: TN248． 4 文献标识码: A DOI: 10． 3788 / fgxb20194009． 1123

780 nm Diode Laser Source with Narrow Linewidth for
Alkali Metal Vapor Laser Pumping

TIAN Jing-yu1，2，ZHANG Jun1* ，PENG Hang-yu1，LEI Yu-xin2，WANG Li-jun1

( 1． Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China;

2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

* Corresponding Author，E-mail: jzh_ciomp@163． com

Abstract: The 780． 0 nm narrow linewidth and high power diode laser is of great significance for the
development of Ｒb alkali metal vapor laser． In order to obtain good pumping effect，the absorption
spectra of the pump spectrum and the alkali metal vapor must be strictly matched，the output line
width of the diode laser must be narrowed，and the central wavelength must be stabilized． External
cavity feedback of reflective volume Bragg grating( ＲVBG) is one of the main schemes to realize nar-
row spectrum light source at present． The structure of fast axis collimating mirror，beam convertor，
slow axis collimating mirror，reflection type body Bragg grating ( FAC-BTS-SAC-ＲVBG ) is pro-
posed． The laser divergence angle of incident to ＲVBG is compressed to improve the effective re-
sponse rate of ＲVBG． Compared with the conventional“FAC + SAC + ＲVBG”structure，the spec-
tral locking effect is improved． Based on the FAC-BTS-SAC-ＲVBG structure，a narrow linewidth la-
ser at 780 nm was developed，with a continuous power of 50 W． By controlling ＲVBG temperature，
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the central wavelength could be stabilized at 780． 00 nm． Using single mode optical fiber probe，

spectral width is 0． 064 nm( FWHM) ，temperature drift coefficient is 0． 001 2 nm /℃，current drift
coefficient is 0． 001 3 nm /A． The structure can be used for Ｒb alkali metal vapor laser pump．

Key words: diode laser; narrow linewidth; reflective volume Bragg grating ( ＲVBG) ; diode laser pumping alkali
metal vapor laser( DPAL)

1 引 言

碱金属蒸汽激光器是以碱金属原子饱和蒸汽

作为增益介质、利用其外层价电子能级跃迁实现

激光作用的典型的三能级气体激光器。利用半导

体激光泵浦碱金属蒸汽激光器( DPAL) 兼具固体

和气体激光的优势，具有量子效率高、气体介质可

循环流动散热、近红外原子谱线大气透过性好、全
电操作、结构紧凑等特点，可克服大功率气体激光

器体积重量庞大、固体激光器热效应严重、半导体

激光器光束质量较差等问题［1-5］。近年来，DPAL
受到越来越多的关注和研究，有望发展成为新一

代高能激光光源，已被明确作为“兆瓦级高能激

光器的首选方案”［6］。目前高功率半导体激光器

覆盖的波长范围为 750 ～ 1 100 nm，主要针对钾 K
( 766． 3 nm) 、铷 Ｒb ( 780． 0 nm) 和铯 Cs ( 852． 2
nm) 蒸汽激光器展开研究［7］。

为了获得好的泵浦效果，泵浦光谱与碱金属蒸

汽的吸收光谱需严格匹配，即中心波长和谱宽均严

格要求。根据能带跃迁原理，碱金属原子的吸收谱

宽非常窄，为 pm 量级，即使在充入高压缓冲气体后，

吸收谱宽也仅为数十GHz( 0． 05 nm 量级) ; 而自由运

转的半导体激光器线宽较宽( 通常 3 ～5 nm) ，且随

温度变化大( ～0． 3 nm/℃ )。因此必须压窄半导体

激光输出线宽，且稳定中心波长。
反射式体布拉格光栅( ＲVBG) 外腔反馈是目

前实现该种光源的主要方案［8］，通常采用“快轴

准直镜-慢轴准直镜-反射式体布拉格光栅( FAC-
SAC-ＲVBG) ”的结构，即前腔面镀增透膜的半导

体激光线阵，经快轴准直镜( FAC) 和慢轴准直镜

( SAC) 准直后，由 ＲVBG 反馈，只有满足 ＲVBG 光

栅条件并能够返回到原激光单元的光才能形成有

效谐振。2013 年，中科院电子所李志永等基于该

方法实现了 40 W 功率 0． 14 nm 线宽的 780 nm 激

光输出［9］。2014 年，德国 Dilas 用 15 个激光单元

合束实现了在谱宽为 0． 072 nm 条件下获得 600

W 的 780 nm 激光输出，在输出功率为 1 000 W
时，其输出光谱宽度为 0． 083 nm［10］。2016 年，德

国 Dilas 采用 7 个光纤模块实现了 3 000 W 功率

0． 06 nm 线宽的 766 nm 激光输出［11］。但该方法

存在如下问题: ( 1) 激光线阵快慢轴准直后，其慢

轴发散角达数十毫弧度，而 ＲVBG 的有效接收角

为毫弧 度 量 级，有 效 反 馈 率 低，对 此 要 求 所 选

ＲVBG 的反射率高，造成整体光光转换效率偏低;

( 2) 激光线阵的 Smile 要求 高，Smile 直 接 决 定

ＲVBG 的反馈光是否能返回到激光单元，据分析，

当 Smile 大于 0． 5wf ( wf 为发光区快轴尺寸) 时，

不能形成有效反馈，激光波长锁定困难［12］。
本文提出“快轴准直镜-光束变换器-慢轴准

直镜-反 射 式 体 布 拉 格 光 栅 ( FAC-BTS-SAC-
ＲVBG) ”的结构，压缩入射到 ＲVBG 的激光发散

角，提高 ＲVBG 的有效反馈率，同时 BTS 将快慢

轴方向进行光束变换，结合外腔反馈可降低对激

光线阵封装的 smile 要求［13-14］。相 对 于 常 规 的

“FAC + SAC + ＲVBG”的方式，光谱锁定效果更

优。基于该方式实现了 780 nm 的窄线宽激光器，

输出功率达到 47． 2 W，通过对 ＲVBG 温控，可将

中心波长稳定在 780． 00 nm。聚焦光谱窄化激

光，采用单模光纤探测，输出光谱宽度为 0． 064
nm( FWHM) ，温漂系数为 0． 001 2 nm /℃，电流漂

移系数为 0． 001 3 nm /A，光谱稳定性良好，可用

于碱金属蒸汽激光器泵浦。

2 外腔反馈实验设计及结果分析

2． 1 “FAC + BTS + SAC +ＲVBG”结构设计

采用的外腔反馈结构如图 1 所示，由半导体

激光线阵( LDA) 、后腔面( Ｒear facet) 与 ＲVBG 构

成谐振腔，前腔面镀增透膜( AＲ coating) 的 LDA
输出光束经过快轴准直镜 ( FAC ) 、光束整形器

( BTS) 和慢轴准直镜( SAC) 后，以发散角为毫弧

度量级的光入射到具有一定反射率的反射式体布

拉格光栅( ＲVBG) 上，满足光栅布拉格反射条件
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并能够沿着原光路回到 LDA 原发光区的光束能

形成有效起振，不满足反馈条件的光直接输出。
利用 ＲVBG 的光谱选择特性，外腔激光器能够输

出光谱窄化、中心波长稳定的激光。图 1 ( a) ZX
面视图为 LDA 快轴出光面，经过 FAC 快轴准直

到毫弧度发散角后，再由 BTS 将每个激光单元旋

转 90°，则 ZX 面变成激光束的慢轴面，此时采用

SAC 对慢轴方向进行准直，降低快慢轴方向发散

角至毫弧度量级; 图 1 ( b) ZY 面视图为 LDA 慢轴

出光面，为 19 个激光单元在慢轴方向的排列，

FAC 不对该方向光束发散角产生影响，由 BTS 光

束变换后，ZY 面变成激光束的快轴面，为 19 个激

光单元在快轴方向的排列，发散角为毫弧度量级，

SAC 不影响该方向的发散角。由分析可知 LDA
快慢轴两个方向的准直都是发生在 ZX 面。

（a）

（b）

X

Z

Z

X

LDA FAC BTS

AR coating

Front facet

RVBGSAC

Rear facet

图 1 基于“FAC + BTS + SAC + ＲVBG”结构的外腔反馈

结构图。( a) ZX 面视图; ( b) ZY 面视图。

Fig． 1 Schematic setup of external-cavity feedback structure

based on“FAC + BTS + SAC + ＲVBG”． ( a ) ZX

surface view． ( b) ZY surface view．

2． 2 对比实验设计及反馈模拟分析

采用 Zemax 分 别 对“FAC + BTS + SAC +
ＲVBG”和“FAC + SAC + ＲVBG”两种结构进行反

馈模拟分析。根据腔内谐振过程，不考虑 FAC、
BTS 和 SAC 口径及透过率对反馈光影响前提下，

重点考虑 ＲVBG 口径筛选、ＲVBG 角度筛选、激光

芯片 LD 口径筛选和 LD 角度筛选对外腔激光谐

振的影响。输入条件如下:

( 1) 激光源( LD) : 选用激光阵列( LDA) 中的

一个激光单元进行模拟，前腔面增透( 反射率为

0) ，快轴( X) 条宽 d ～ 1 μm，慢轴( Y) 条宽 W ～ 150
μm，发散角 θx × θy 为 60° × 8°;

( 2) ＲVBG: 有效口径为 1． 2 mm( X) × 1 mm

( Y) ，反 馈 角 度 为 1° ± 0． 5°［4］，假 设 反 射 率 为

100%，激光光轴与反射面垂直;

( 3) 聚焦镜( Focus) : 焦距为 5 mm 的高阶非

球面透镜，减小像差对模拟结果的影响;

( 4) FAC + BTS + SAC 结构: FAC 和 BTS 选用

LIMO 公司透镜库，FAC 焦距为 0． 365 mm，SAC 选

用焦距为 16． 7 mm 的柱透镜;

( 5) FAC + SAC 结构: FAC 和 SAC 均选用 Inge-
neric 公司透镜库，分别为 0． 9 mm 焦距的高阶非球

面柱透镜和 2． 86 mm 的柱透镜阵列( 500 μm 周期) ;

( 6) ＲVBG 口径筛选( ＲVBG aperture filter) :

仅允许 1． 2 mm × 1 mm 口径内的光通过，其余光

被吸收;

( 7 ) ＲVBG 角 度 筛 选 ( ＲVBG divergence fil-
ter) : 仅允许发散角在 1° ± 0． 5°内的光能够反射

回腔内，通过定焦透镜结合焦点处的额定光阑口

径实现;

( 8) LD 口径筛选( LD aperture filter) : 仅允许

与 LD 出光口径内的光通过( 1 μm × 150 μm) ，其

余光被吸收;

( 9) LD 接收角度( LD acceptance angle ) : 仅

接收角度在 60° × 8°内的反馈光。
输 出 条 件 为 追 迹 有 效 反 馈 光，是 指 经 过

ＲVBG 有效口径和可反馈角度并进入激光单元口

径和可接收角内的光，追迹后接收屏上的有效反

馈光越多，说明经过外腔反馈后的有效反馈率越

高，有助于提高外腔反馈光谱锁定能力。
图 2 为“FAC + SAC + ＲVBG”结构模型及其

模拟结果。经过快慢轴准直后的光斑尺寸为 0． 9
mm ×0． 5 mm，发散角为 1 mrad × 52 mrad，其光斑

均在 ＲVBG 的有效口径内，但慢轴方向的发散角

过大( 受激光单元周期限制，慢轴准直镜焦距小) ，仅

有 1 /3 能够被反馈，再经过 LD 的口径过滤和有效接

收角度后，整体有效反馈率为 21． 0%。
图 3 为“FAC + BTS + SAC + ＲVBG”结构模型

及其模拟结果。对于“FAC + BTS + SAC + ＲVBG”
结构，输出光束经过快轴准直后，由 BTS 进行快

慢轴翻转( X 和 Y 方向的光场分布颠倒) ，慢轴准

直镜可以选用更大焦距。在该模型中，输出光斑

为 2． 3 mm ×0． 45 mm，发散角为 9 mrad ×3 mrad，因

此其发散角均在 ＲVBG 接受角度范围内，但光斑在

X 方向约有 1 /2 被截止，再经过 LD 的口径过滤和有

效接收角度后，整体有效反馈率为 58． 7%。
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（a）

（b）
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Z

Y

W

d

Absorber Window LD and LD aperture filter

RVBG aperture filter

SAC Focus
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f

RVBG divergence feedback
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RVBG aperture feedback
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21.0%

Feedback receiver
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图 2 “FAC + SAC + ＲVBG”结构模型及模拟结果。( a) ZX 面视图; ( b) ZY 面视图。
Fig． 2 Schematic setup of“FAC + SAC + ＲVBG”and the simulation results． ( a) ZX surface view． ( b) ZY surface view．

（a）

（b）

Z

X

Z

Y W

RVBG aperture filter

SAC Focus

RVBG divergence filter

RVBG divergence feedback
(1°)

RVBG aperture feedback
(1.2 mm×1 mm)

LD acceptance angle
(60°×８°)

58.7%

Feedback receiver

FAC

LD and LD aperture filter

f

BTS

图 3 “FAC + BTS + SAC + ＲVBG”结构模型及模拟结果。( a) ZX 面视图; ( b) ZY 面视图。
Fig． 3 Schematic setup of“FAC +BTS + SAC +ＲVBG”and the simulation results． ( a) ZX surface view． ( b) ZY surface view．

从两个反馈模型反馈结果来看，“FAC + BTS +
SAC + ＲVBG”结构具有 更 高 的 有 效 反 馈 率，是

“FAC + SAC + ＲVBG”结构的近 3 倍。因此，在相

同 ＲVBG 反馈率条件下，锁定的光谱更加稳定;

对于需要相同反馈率的结构，ＲVBG 所需反射率

更低，外腔激光器可以实现更高的功率输出。
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3 光谱锁定实验及结果分析

试验采用条宽 150 μm、周期 500 μm、19 个激

光单元组成的 780 nm 半导体激光线阵进行光谱

锁定实验，该 线 阵 前 腔 面 镀 增 透 膜 ( Ｒ ＜ 1% ) ，

ＲVBG 选用 PD-LD 公 司 产 品，反 馈 中 心 波 长 在

779． 8 nm，有效口径为 1． 5 mm ×12 mm，厚度为 4
mm，衍射效率为 15%，其余元器件与上述模型一

致，分别进行“FAC + SAC + ＲVBG”和“FAC + BTS +
SAC +ＲVBG”锁定试验。

图 4 为单激光线阵在自由运行、“FAC + BTS +
SAC + ＲVBG”和“FAC + SAC + ＲVBG”3 种情况

下的输出光谱，输出激光经聚焦镜耦合，单模光纤

采集分光，由 Ando AQ6317B 光纤光谱仪测试。其

中“FAC + BTS + SAC + ＲVBG”和“FAC + SAC +
ＲVBG”均对波长有锁定效果，但“FAC + SAC +
ＲVBG”结构中的自激射未能被完全压制，存在一

定的自激射情况，相比之下，“FAC + BTS + SAC +
ＲVBG”结构将自激射几乎完全压制，具有更好的

锁定效果。

1.0

0.8

姿 / nm

In
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/a
.u

.

0.6

0.4

0.2

0
772 776 780 784

Free running
FAC+BTS+SAC+VBG
FAC+SAC+VBG

图 4 单 激 光 线 阵 在 自 由 运 行、“FAC + BTS + SAC +

ＲVBG”和“FAC + SAC + ＲVBG”结构的光谱对比。

Fig． 4 Spectrum comparison of single laser array by free-run-

ning，“FAC +BTS + SAC + ＲVBG”and“FAC + SAC +

ＲVBG”．

图 5 为“FAC + BTS + SAC + ＲVBG”结构下，

输出激光功率效率曲线。在热沉 25 ℃条件下，采

用 Ophir FL500A 功率探测头测得在 50 A 条件

下，未锁定时功率为 50． 5 W，锁定后输出为 47． 2
W，电-光转换效率为 50． 7%，光-光转换效率为

93． 4%。
根据 ＲVBG 的温度波长漂移特性，温漂系数

为 0． 008 nm /℃［4］，通过对 ＲVBG 进行温度控制，

调节锁定波长至 780 nm，以匹配泵浦波长。在本

实验中，ＲVBG 采用独立温度控制，加热到 48 ℃，

温度波动 ± 0． 2 ℃，激光器工作电流 50 A 时，25
℃水冷温度下的激光光谱测试结果如图 6 所示，

中心波长为 780． 000 nm，光谱宽度 ( FWHM) 为

0． 064 nm。
不改变 ＲVBG 的温度，50 A 电流驱动下，调节
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图 5 “FAC + BTS + SAC + ＲVBG”结构下的输出激光功

率效率曲线

Fig． 5 Output laser power efficiency curve on“FAC + BTS +
SAC + ＲVBG”

1.0

0.8

姿 / nm

In
te
ns
ity

/a
.u

.

0.6

0.4

0.2

0 779.8 780.0 780.2 780.4

780.0 nm

0.064 nm(FWHM)

图 6 ＲVBG 温度 48 ℃、激光器工作电流 50 A、激光器温

度 25 ℃下的激光光谱。
Fig． 6 Laser spectrum of ＲVBG temperature at 48 ℃，laser

working current at 50 A，laser temperature at 25 ℃ ．
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图 7 50 A 驱动电流不同水冷温度下的输出光谱

Fig． 7 Laser spectra of laser working current at 50 A and
different water temperature
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水冷温度，测试在 15，20，25 ℃下的输出光谱，如

图 7 所示。在 15 ℃ 时峰值波长为 779． 988 nm，

在 25 ℃下为 780． 000 nm，对应的温度漂移系数

为 0． 001 2 nm /℃。
不改变 ＲVBG 的温度，在25 ℃水冷温度下，调
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图 8 25 ℃水冷温度下不同电流驱动的输出光谱

Fig． 8 Laser spectra of water temperature at 25 ℃ and dif-
ferent laser working current

节电流驱动，测试 10，20，30，40，50 A 的输出光

谱，如图 8 所示。在 20 A 时峰值波长为 779． 969
nm，在 40 A 时峰值波长为 779． 995 nm，对应的电

流漂移系数为 0． 001 3 nm /A。

4 结 论

提出了“FAC-BTS-SAC-ＲVBG”的外腔反馈光

谱锁定结构，通过压缩 ＲVBG 的入射激光发散

角，提高了 ＲVBG 的有效反馈率，相对于“FAC-
SAC-ＲVBG”结构，有效压制了自激射，获得了光

谱窄化的激光输出。基于半导体激光线阵，采用

该结构研制出谱宽 0． 064 nm( FWHM) 、中心波长

780． 00 nm、功率 47． 2 W 的窄线宽激光器。下一

步工作主要是进行功率扩展，基于该结构实现功

率百瓦及千瓦高功率窄线宽激光输出，以此为核

心的光源将作为 Ｒb 蒸汽激光器的泵浦光源。
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