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光泵碱金属蒸气激光泵浦光源线宽压缩的分析
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摘　要：分析了各种压缩光泵碱金属蒸气激光泵浦光源线宽的方法，包括在 Ｌｉｔｔｒｏｗ结构中使
用全息光栅、体布拉格光栅和Ｆ－Ｐ标准具。分析各种方法的实验装置，比较其取得的成果和
优缺点，指出优化方向，为求寻找到一种装置简单，压缩效果显著，同时将功率损耗降到最小的

方法提供了指导。
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１　引　言
ＤＰＡＬ（ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄａｌｋａｌｉｖｏｐｏｒｌａｓｅｒｓ）是最近

几年引起人们极大兴趣和快速发展的新型激光器件，

兼有固体激光和气体激光的优点，有望获得具有高光

束质量的高效高功率近红外激光输出。这些近红外

激光在激光冷却，定向能量传输、材料处理和医疗磁

共振成像、检测系统［１］等方面有广泛的应用前景。

为获得高功率的 ＤＰＡＬ，需要高功率的半导体
激光器泵浦，而商用近红外高功率激光二极管列阵

的典型线宽为１ＴＨｚ，比碱金属原子的典型吸收线
的Ｄｏｐｐｌｅｒ展宽约 ５００ＭＨｚ高出 ３～４个数量级。
因此，如何使泵浦光源的线宽与碱金属原子吸收线

的线宽相匹配，是实现高效高功率 ＤＰＡＬ的关键问
题。常用两种方法：在碱金属蒸气池中充入较高压

强的缓冲气体（乙烷和氦气混合气体）来增宽吸收

线宽到１０ＧＨｚ以上；利用激光选频技术有效压缩外
腔式二极管激光的线宽至１０ＧＨｚ量级。两种方法
结合能达最优效果，即在蒸气池中充入一定压强的

缓冲气体 Ｈｅ和乙烷（作用分别是提供能量转移与
使Ｄ１，Ｄ２线得到充分的碰撞加宽，使被激发到 Ｄ２
线上能级的粒子回落到激光上能级的速率远快于粒

子的自发辐射速率３×１０７ｓ－１［２］）同时压缩泵浦光
源线宽。
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　　用数字说明压缩线宽的重要性。对功率为
３０Ｗ，线宽压缩到６５ＧＨｚ的半导体激光器，产生的
泵浦速率为１．６×１０６／ｓ。对于未经压缩的功率为
６０Ｗ，线宽为１０００ＧＨｚ的半导体激光器，能够提供
的泵浦速率只有２×１０５／ｓ。也就是说上述压缩过
线宽的半导体激光器（３０Ｗ）产生的泵浦速率相当
于４００Ｗ未经压缩线宽的典型商用激光器提供的
泵浦速率［３］。可见压缩线宽对促进工作物质对泵

浦光的有效吸收，提高泵浦效率，有着非常重要的

意义。

本文重在分析各种压缩泵浦光源线宽的方法，

比较其取得的成果和优缺点，力求寻找到一种装置

简单，压缩效果显著，同时将功率损耗降到最小的

方法。

２　泵浦光源线宽压缩的方法
注入锁定是压缩线宽的理想方法。根据注入方

式区分有两种：用相位共轭器进行相位共轭注入与

用光栅、反射镜、标准具和透镜进行的直接注入。前

者装置复杂昂贵，且输出功率仅限在几百毫瓦，后者

装置简易经济，所以一般用第二种方法，即在Ｌｉｔｔｒｏｗ
结构中，用带有波长选择的元件配以其他光学元件

搭建一个外腔，通过波长选择元件输出ＬＤＡ的中心
波长，从而有效压缩泵浦光源线宽。波长选择元件，

可以是全息光栅、布拉格体光栅和Ｆ－Ｐ标准具等。
２．１　在光路中使用全息光栅

用到全息光栅的研究组有美国空军研究院的激

光与光学研究中心 Ｚｈｄａｎｏｖ带领的研究组［４－７］，

Ｂａｂｃｏｃｋ［３］、Ｔａｌｂｏｔ［８］分别带领的研究小组及其他科
研组［９］。

ＤＡＢｓ（ｄｉｏｄｅａｒｒａｙｂａｒ）中 ｂａｒ条的排列不是严
格的直线。因为当激光二极管阵列在进行组合封装

时由于二极管的材料和衬底的不同，发光单元的排

列会在一定程度上造成弯曲，称为 ｓｍｉｌｅ现象，如图
１所示。由于这个原因，造成了每个发光单元发出
的光照到光栅上时入射角度的不同。由光栅方程

λ＝２ｄｓｉｎθ知，入射角 θ不同，会造成光源线宽的
增宽。

图１　ＬＤＡ内发射极阵列分布示意图

　　基本实验装置［５］如图２所示。其中 ＦＡＣ是快

轴准直柱透镜，ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ用来扩束。激光入射方向
与光栅的夹角由衍射光栅方程 λ＝２ｄｓｉｎθ决定，
ｄ是光栅常数，λ是 ＬＤＡ的中心波长。准直了的输
出光在光栅衍射，第一级作为反馈来调谐波长，降低

线宽，零级输出。

图２　外腔压缩ＬＤＡ线宽

　　ｓｍｉｌｅ效应带来的线宽增宽为 Δλ＝λｘｃｏｔθ／
（ＭｆＦＡＣ），其中，ｘ是 ｓｍｉｌｅ的大小，ｆＦＡＣ是快轴准直透
镜的焦距，Ｍ是 ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ的放大倍率。由表达式
Δλ＝λｘｃｏｔθ／（ＭｆＦＡＣ）知道，可以通过使用ｓｍｉｌｅ小的
激光器，同时使用放大倍数高的望远镜系统和焦距

较长的长轴准直透镜来减小 ｓｍｉｌｅ效应带来的线宽
加宽。在试验中也确实是这么做的，如图２中所用
参数ｘ＝１μｍ，ｆＦＡＣ＝９．７ｍｍ，Ｍ＝４，对８５２ｎｍ波长
的ＬＤＡ，ｓｍｉｌｅ带来的线宽在８ＧＨｚ左右。

为调节反馈，可加１／２玻片［３］，如图３所示：１／２
玻片将激光的偏振方向旋转９０°使得反馈强度降到
最小，输出最大，这样也保护了ＬＤＡ不受伤害。

图３　加了１／２玻片的外腔压缩系统

　　同时，Ｔａｌｂｏｔ等人提出了一种改进方法［８］，如图

４所示。

图４　一个透镜可绕图中所示的轴旋转的外腔

　　试验证明，通过旋转透镜到最合适的角度（［８］

中旋转２３°），能够有效地减小ｓｍｉｌｅ。由于光栅输出
的光在空间很不对称，可以通过一个光路将其耦合

进蒸气池［３］。

在外腔中使用全息光栅的压缩线宽方法适用于

泵浦功率不高的情况，随着功率的增加，功率损耗也
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增加。通过以下方法改进：优化腔的设计，进行光束

整形准直，优化输出耦合，调节打到光栅上的光束使

其大小与光栅大小吻合以避免光束的重叠等。

２．２　在光路中使用到体布拉格光栅
用Ｌｉｔｔｒｏｗ结构与 ＶＢＧ（ＶｏｌｕｍｅＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ）

相结合的外腔的研究组有：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｅｎｔｒａｌＦｌｏｒ
ｉｄａ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，Ｇｏｕｒｅｖｉｔｃｈ带领
的研究小组［１０－１４］，以及其他研究组［１５－２０］。使用体

布拉格光栅压缩泵浦光源，特别是高功率泵浦光源

线宽取得了非常好的结果。

将 ＶＢＧ作为二极管的外腔，在温度上下浮动
７５Ｋ范围内，透射式 ＶＢＧ可使二极管激光器的频
谱压缩到 ２００ｐｍ，波长稳定在 ５００ｐｍ内；反射式
ＶＢＧ在超过 １０倍阈值温度内可将频谱压缩到
２０ｐｍ，波长稳定在１００ｐｍ［１０］。

ＶＢＧ是在特殊光敏玻璃的一个方向上，通过激
光全息技术，制作出折射率周期性调制的结构，当光

波沿着该方向传输时，只有满足布拉格衍射条件的

的波长的光束，才会被选频反馈回 ＬＤＡ中。由于
ＶＢＧ这种对特定波长的角度选择性，使反射回去的
光束发散角度远小于阵列沿慢轴方向的发散角，这

样，便构成一个具有波长选择性质的外腔，即反馈回

去的部分将在阵列后端面与 ＶＢＧ的前端面之间形
成稳定的振荡实现波长的锁定。在外腔选频发射的

作用下，激光器的输出波长就稳定在这一布拉格波

长上。体布拉格光栅的滤波带宽由
Δλ
λ
＝ λ
２ｎｄ＝

Λ
ｄ＝

１
Ｎ决定，其中，ｄ是光栅厚度；ｎ为折射率；λ是

布拉格波长；Λ是光栅周期；Ｎ是单元布拉格数目。

图５　离轴外腔装置

较早的离轴外腔装置［２０］如图５所示。将 ＶＢＧ
在外腔离轴放置，作为端面镜，对满足布拉格条件的

波长具有高的反射率，发光单元的前端面作为输出

耦合端输出。ＶＢＧ放在激光器前，激光中的窄带部
分被反射，这种自入射使 ＤＬＡ发射由 ＶＢＧ决定波
长的激光，使激光器的输出波长稳定在ＶＢＧ的布拉
格波长上，从而压缩了线宽。光束变换系统由两部

分组成：准直柱透镜，用来准直快轴光束；光束旋转

柱透镜组合，用来旋转空间快慢轴，避免光束重叠。

光束转化系统带来的功率损耗小于２．３％。
作为改进，ＹｕｊｉｎＺｈｅｎｇ和 ＨｉｒｏｆｕｍｉＫａｎ在离轴

外腔装置中使用一对 ＶＢＧｓ［１６］，如图６所示。两个
体布拉格光栅作为输出耦合器，分别用来反馈光束

的上下两部分。ＶＢＧ１和ＶＢＧ２距ＬＤＡ地距离分别
为７ｍｍ和 １０ｍｍ，而且两者的中心波长相差
０．２５ｎｍ，反射率分别为４５％和４０％。通过调节离
轴反射角 α，使 ＬＤＡ输出的激光能够在 ＶＢＧｓ中传
播。光束变换系统带来的功率损耗为５％。实验证
明，使用一对体布拉格光栅明显提高了压缩效率。

图６　使用两个ＶＢＧｓ的外腔装置

另一种试验装置［１５］如图７所示。ＦＡＣ为快轴
准直透镜，ＶＢＧ单元组合在一起将一小部分光直接
反馈回 ＬＤＡ。增加 ＶＢＧ厚度［１１－１４，１８］，能够进一步

压缩线宽，如图８所示。

图７　使用ＶＢＧ压缩线宽另一种装置

图８　采用加厚的体布拉格光栅压缩线宽

此装置首先将快轴慢轴准直，然后使用１４ｍｍ
的ＶＢＧ，将１６Ｗ的７６４ｎｍ半导体激光器线宽压缩
到７ＧＨｚ。之后，Ａ．Ｇｏｕｒｅｖｉｔｃｈ等人用１７ｍｍ，１８ｍｍ
厚的体布拉格光栅将更高功率的７８０ｎｍ半导体激
光器的线宽压缩到一个理想宽度。

用含有ＶＢＧ的外腔来压缩泵浦光源线宽时，使
用的ＶＢＧ厚度从０．８～１８ｍｍ，ＶＢＧ越厚，压缩效果
越显著。使用厚体布拉格光栅，小 ｓｍｉｌｅ的 ＬＤＡ，在
发光单元的前端涂上高质量的抗反膜，能够将线宽

压缩到理想宽度，而且功率损耗相对较小，特别是对

高功率的激光器。
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２．３　在光路中使用Ｆ－Ｐ标准具
法布里－珀罗（Ｆ－Ｐ）标准具对不同波长的光

束具有不同的透过率，可以用下式表示：

Ｔ（λ）＝ １

１＋Ｆｓｉｎ２ ( )２
＝ １

１＋Ｆｓｉｎ２ ２πｄ( )λ
其中，Ｆ＝π槡Ｒ１－Ｒ为标准具的精细度；Ｒ为标准具对光

的反射率；ｄ为标准具的厚度（即两平行面的间隔）；
是标准具中参与多光束干涉效应的相邻两出射光

线的相位差，即：＝２πλ
２ｎｄｃｏｓα′。式中，ｎ为标准具

介质的折射率；α′为光束进入标准具后的折射角，一
般很小ｃｏｓα′≈１。
　　Ｒ取不同值时，透射率Ｔ（ν）与的变化曲线如
图９所示。由图可以看出，标准具有反射率 Ｒ越
大，则透射曲线越窄，选择性就越好。Ｆ－Ｐ标准具
选纵模的优点在于标准具平行平面板间的厚度可以

做得很薄，由于腔长没有缩短，输出功率仍可很大。

图９　Ｆ－Ｐ标准具的透射率

用到 Ｆ－Ｐ标准具压缩线宽的装置［２１］如图１０
所示。ＣＬ１，ＣＬ２分别用来准直快慢轴，ＢＳ反射一束
弱光到光谱仪以观测纵模，反射标准具作为输出耦

合。没有使用标准具时，能够压缩线宽但压缩效果

不理想，而使用１４０μｍ的标准具后，Ｆ－Ｐ的反射光
作为输出，线宽得到了很好的压缩。

图１０　使用Ｆ－Ｐ标准具压缩泵浦光源线宽的外腔

３　泵浦光源线宽压缩的成果
用到全息光栅的研究小组有美国空军研究院的

激光与光学研究中心 Ｚｈｄａｎｏｖ带领的研究组，Ｂａｂ
ｃｏｃｋ、Ｔａｌｂｏｔ分别带领的研究小组以及其他科研组。
表１列举了他们取得的成果。

表１　在Ｌｉｔｔｒｏｗ结构中使用全息光栅的压缩成果

方

法

压缩

后线

宽／ＧＨｚ

压缩

倍数

压缩

后功

率／Ｗ

功率损

耗／％
文献 备注

使
用
全
息
光
栅

５０ １３ １４ ３０ ［９］

６４ １６ ３０ ３３ ［３］

６６ １３ ２５ ３３ ［８］
使用的 ＬＤＡｓｍｉｌｅ大小

为７．６μｍ

１１ ９０ １０ ８３ ［５］
使用的ＬＤＡ的ｓｍｉｌｅ大

小为１μｍ

１１ ９０ ２５ ５８ ［４］

是上一项目的优化：加

入了光束准直和光束

整形系统，并且在 ＬＤＡ

端面涂抗反膜

　　由表１可知，使用全息光栅能够使泵浦光源线
宽和展宽了的碱金属原子吸收线很好的相匹配，从

而有效地提高泵浦效率。另一方面，使用全息光栅

的实验装置的功率损耗是很大的，如何减小功率损

耗是以后需要努力的方向。

用到 ＶＢＧ的研究小组有 ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｅｎｔｒａｌ
Ｆｌｏｒｉｄａ，Ａ．Ｇｏｕｒｅｖｉｔｃｈ带领的研究小组及其他研究
组。表２列举了他们取得的成果。

表２　在Ｌｉｔｔｒｏｗ结构中使用体布拉格
光栅的压缩成果

方

法

压缩后

线宽

压缩

倍数

压缩

后功

率／Ｗ

功率损

耗／％
文献 备注

使
用
体
布
拉
格
光
栅

０．２～０．４ｎｍ５～１０１５～５０ 很小 ［１５］

０．２ｎｍ １４ ２０ １３ ［１６］

０．２ｎｍ １０ １．５ ９７ ［１７］

１３ｐｍ １４７ １３．５ １４ ［１８］
使用的 ＶＢＧ厚度

为１４ｍｍ

１４ｐｍ １４３ ２ ５ ［１１］
使用的 ＶＢＧ厚度

为１７ｍｍ

３０ｐｍ ６７ ３０ １５ ［１２］
使用的 ＶＢＧ厚度

为１８ｍｍ

２０ｐｍ ２５０ ３０ １０ ［１３］
使用的 ＶＢＧ厚度

为１８ｍｍ

２０ｐｍ ２５０ １００ １０ ［１４］
使用的 ＶＢＧ厚度

为１８ｍｍ

　　由表中数据知，使用ＶＢＧ能够使泵浦光源线宽
和展宽了的碱金属原子吸收线很好的相匹配，从而

有效地提高泵浦效率，而且功率损耗相对较小，同时

也能稳定输出波长。适用于压缩高功率的半导体激

光器。

使用含有标准具的外腔的线宽压缩方法的文
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献［２１］得到的结果是：将线宽从 ２．２ｎｍ压缩到
７０ｐｍ，压缩了３１倍，激光输出功率２．３Ｗ，４４％的
功率损耗。近些年来研究人员很少有用到这种方

法，用的方法基本上是在外腔中使用光栅。

４　探索更优的方法
在实验中可以尝试几种方法结合。使用 ＶＢＧ

装置，功率损耗较小并且压缩效果比较显著，也可使

用厚的ＶＢＧ来压缩线宽，如果光栅不够厚，压缩效
果不够理想的话，在光栅前加一个薄（几十至几百

微米）的Ｆ－Ｐ标准具来更好的压缩线宽。如果使
用含全息光栅的外腔，旋转 ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ中的第一个透
镜至最优角度来减小ｓｍｉｌｅ大小，同时通过在全息光
栅前加入一个薄的Ｆ－Ｐ标准具来更好的压缩线宽。
５　结　论

本文分析了各种压缩泵浦光源线宽的方法，包

括在Ｌｉｔｔｒｏｗ结构中使用全息光栅、体布拉格光栅和
Ｆ－Ｐ标准具，分析各种方法的实验装置，比较其取
得的成果和优缺点，指出了优化方向，为求寻找到一

种装置简单，压缩效果显著，同时将功率损耗降到最

小的方法提供了指导。
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