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摘要 人类社会正迎来智能出行时代, 智能汽车的发展对高精度雷达探测技术的要求越来越高, 而

新型全固态激光雷达, 具有分辨率高、抗有源干扰能力强、体积小、重量轻、成本低等优势, 可满足

未来智能汽车的需求. 窄线宽半导体激光器作为全固态激光雷达的理想光源, 其技术的进步与发展

能大幅提升全固态激光雷达的实用化进程. 本文详细介绍了当前国际上窄线宽半导体激光技术及发

展现状, 并分析讨论了各种窄线宽激光器的设计思路、关键技术及光学特性, 最后展望了窄线宽半

导体激光器的发展前景.
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1 引言

1.1 研究背景

人类社会正迎来智能出行时代, 智能汽车的发展对高精度探测技术的要求越来越高, 因此迫切需

要发展高精度雷达技术.

传统的高精度雷达技术, 如微波雷达、毫米波雷达等, 因其探测精度低、体积及重量大, 不适用于

智能汽车搭载, 而全固态激光雷达具有分辨率高、抗有源干扰能力强、体积小、重量轻、成本低等优

势, 可满足未来智能汽车对高精度探测技术的需求.

窄线宽半导体激光器具有体积小、重量轻、效率高、寿命长、可直接电流驱动、光谱线宽窄、相

干性好等优势, 是新一代高精度全固态激光雷达的理想光源. 窄线宽半导体激光器通常在谐振腔中集

成频率选择结构或者在激光腔外部与选模器件进行耦合, 从而控制不同波长的增益损耗, 来实现压缩

其光谱线宽的目的.
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1.2 国内外研究动态与现状

半导体激光器压窄线宽的方法主要分为两类: 内腔光反馈法和外腔光反馈法. 随着全固态激光雷

达技术的快速发展,需要进一步提高扫描速率,增加探测距离和成像清晰度.这些方面的提升也需要提

升半导体激光器的光谱特性, 如减低激光器的线宽、抑制低相位噪声和低相对强度噪声等. 压窄激光

器的线宽特征可以提高光束的传输距离和成像清晰度.降低半导体激光器线宽的方法主要有增加输出

功率、降低线宽增强因子、降低激光器的固有线宽的方式.

目前, 国际上在窄线宽半导体激光器研究领域比较有代表性的研究机构和公司有: 德国的

费迪南 · 布劳恩研究所 (Ferdinand Braun Institute)、莱布尼茨高频率技术研究所 (Leibniz Institute

of High Frequency Technology of Germany, FBH)、德国 DILAS 公司、美国贝尔实验室 (Bell Labora-

tory)、普林斯顿大学 (Princeton University)、法国 III-V 实验室、日本东北大学 (Tohoku University)、

爱尔兰都柏林大学 (University College Dublin) 等. 在内腔光反馈技术方面, 各研究机构采用新型外

延芯片结构和新型光栅制备技术, 成功将半导体激光器的线宽降低至 10 kHz. 2016 年, 德国卡塞尔

大学 (University of Kassel) [1] 提出一种高质量量子点分布反馈 (distributed feedback, DFB) 半导体激

光器, 成功将激光线宽降低至 10 kHz. 随后, 芬兰坦佩雷大学 (University of Tampere) [2] 采用纳米压

印技术制备出侧向耦合表面光栅 DFB 激光器, 实现激光功率为 28.9 mW、线宽 < 10 kHz. 在外腔

反馈技术方面, 德国 FBH 研究所 [3] 提出利用 DFB 激光芯片与集成式共焦法布里 – 珀罗腔 (Fabry–

Pérot cavity, F-P)谐振器等组成共振反馈谐振腔,实现输出功率为 50 mW,洛伦兹 (Lorentz)线宽仅为

15.7 Hz, 为目前国际最高水平.

国内开展有关窄线宽半导体激光器的研究稍晚于国外研究机构, 主要的研究机构有: 北京大学、

浙江大学、中国科学院半导体研究所、中国科学院长春光学精密机械与物理研究所、中国科学院上海

光学精密机械研究所等. 在内腔光反馈技术方面, 国内研究机构已成功将半导体激光线宽降低至 kHz

量级,中国科学院半导体研究所 [4] 报道了基于单片集成非对称相移 DFB激光器开发的窄线宽激光器

模块, 实现激发波长 1550 nm, 激光功率 26 mW, 最窄激光线宽达到 35 kHz. 在外腔光反馈技术方面,

中国计量科学研究院 [5] 采用高精度双镜式非共焦腔 Littman 结构, 成功降低外腔半导体激光器的激

光线宽至 100 Hz, 瞬时洛伦兹线宽降低至 30 Hz.

本研究团队研究设计并制备了一种宽条高阶光栅分布布拉格反射 (distributed Bragg reflector,

DBR) 激光器 [6], 这种 DBR 激光器实现了 3 dB 光谱线宽小于 0.04 nm (13.13 GHz), 出光功率

213 mW 的稳定单纵模激光输出, 其边模抑制比达到 42 dB. 而后又提出了一种基于增益耦合机理

的表面浅刻蚀高阶光栅分布反馈半导体激光器 [7]. 这种高阶光栅 DFB 半导体激光器, 实现了单边

144 mW 高功率单纵模激光输出, 3 dB 线宽为 0.04 nm (12.62 GHz), 边模抑制比 (side-mode suppres-

sion ratio, SMSR) 达到 29 dB.

1.3 本文章节介绍

本文详细介绍了各种新型的窄线宽半导体激光器的设计思路、关键技术及光学特性. 第 2 节介

绍了基于内腔光反馈法的窄线宽半导体激光器研究进展, 包括分布反馈半导体激光器、分布布拉格反

射半导体激光器和耦合腔半导体激光器. 第 3 节介绍了基于外腔光反馈法的窄线宽半导体激光器研

究进展, 包括体全息光栅 (volume holographic grating, VHG)、体布拉格光栅 (volume Bragg grating,

VBG)、法布里 – 珀罗腔平面波导、光纤光栅等外腔半导体激光器. 第 4 节做出了总结.
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图 1 (网络版彩图) DFB 激光器结构示意图

Figure 1 (Color online) Schematic diagram of DFB structure

2 内腔光反馈窄线宽技术

基于内腔光反馈技术的窄线宽半导体激光器通常采用集成布拉格光栅或者特殊波导结构的方案,

集成布拉格光栅方案按照其分布位置的不同可分为分布布拉格反射半导体激光器和分布反馈半导体

激光器, 特殊波导方案如耦合腔半导体激光器等.

因此, 具有紧凑结构的高功率窄线宽半导体激光器是目前各国研究人员的关注热点, 并且对提高

空间探测能力和空间通信能力具有至关重要的作用. 其中 DFB 半导体激光器和 DBR 半导体激光器

是实现窄线宽半导体激光器的重要手段.

2.1 分布反馈半导体激光器

分布反馈激光器通常将布拉格光栅结构分布于整个谐振腔中,其主要起到光反馈选模及增益的作

用 [8], 其结构如图 1 所示. 这种激光器具有优越的光谱特性和可高速调制特性等优点, 使其广泛应用

于高精度探测、光通信等领域 [9]. DFB 激光器的研究开始于 20 世纪 70 年代. 1971 年, 美国贝尔实验

室 [10] 提出了分布反馈激光器的概念, 次年他们采用电磁场的耦合模理论分析了 DFB 激光器的工作

原理和特性. 1973 年, 日本 Nakamura 等 [11] 用光泵浦 GaAs 基光栅结构表面, 实现了第一只 DFB 激

光器. 随着半导体外延技术进步, 各国研究人员不断开发新的光栅技术, 研制出多种多样的新型 DFB

激光器. 按照光栅构建方式不同, DFB 激光器可分为两种: (1) 在有源区附件构建光栅的二次外延分

布反馈 (re-grown DFB, RG-DFB) 半导体激光器; (2) 在外延芯片 P 面光波导表面或者侧壁直接刻蚀

光栅, 形成表面光栅分布反馈 (surface grating DFB, SG-DFB) 半导体激光器.

2.1.1 二次外延分布反馈半导体激光器

二次外延分布反馈激光器通常采用二次外延技术: 在 MOCVD工艺进行到 N型或 P型波导层生

长完成时, 停止生长工艺并取出一次生长芯片, 采用光刻和刻蚀的手段在其 N 型或 P 型波导层上构

建一组低折射率光栅结构, 之后将芯片放入外延设备中继续完成生长工艺. 该种二次外延光栅分布在

有源区附近, 有利于光栅与光模式场的高效耦合, 可有效降低散射损耗, 提高耦合效率, 实现频率选择

和线宽压缩.

为满足原子光泵浦、原子钟、德布罗意波干涉仪器 (陀螺、重力仪、梯度仪、加速度计) 和全固态

激光器等应用对近红外波段 (760∼890 nm) 高功率、窄线宽半导体激光器的需求. 2006 年, 德国费迪

南 ·布劳恩研究所、莱布尼茨高频率技术研究所 (FBH)采用金属有机气相外延 (MOVPE)技术, 研制
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出室温工作宽条型 DFB 激光器, 采用全息光刻和湿法腐蚀技术制备出二阶布拉格光栅, 实现激射波

长 808 nm, 激光功率 3 W, 光谱线宽 0.6 nm (275.7 GHz) 的单纵模激光输出 [12]. 2012∼2014 年, 该研

究所 [13,14] 采用二次外延技术报道了 780 nm 波段的脊形波导 RG-DFB 激光器, 通过优化谐振腔长度

和光栅耦合系数, 获得了波长 780 nm 线宽 35 kHz@279 mW 的激光输出.

为满足铯原子的 D1和 D2线泵浦所需的 894和 852 nm半导体激光源,法国 III-V实验室 [15,16]提

出采用二次外延技术的大光腔结构 DFB激光器,获得了激光波长 852 nm,激光功率 110 mW@50 mA,

边模抑制比超过 50 dB, 洛伦兹线宽仅为 200 kHz, 可满足 Cs 原子 D2 线泵浦需求. 2016 年, 该实

验室联合瑞士纽夏特大学 (University of Newcastle, Switzerland) 提出一种脊形波导 DFB 激光器, 采

用 MOVPE 二次外延技术在 P 面包覆层中构建一组 50 nm 厚的 InGaAsP 光栅 (周期为 273.5 nm),

实现腔长 1.5 mm、宽度 4 µm 的脊形波导 DFB 激光器, 获得激光波长 894.4 nm@66.4◦C、激光线宽

797 kHz、激光功率 40 mW@160 mA、SMSR 超过 50 dB [17], 可满足原子钟设备中 Cs 原子的 D1 线泵

浦需求.

为满足相干光通信、光纤通信等应用对 1064 和 1550 nm 波段的窄线宽、高效率半导体激光器的

需求, 2010年,德国 FBH研究所 [18] 采用二次外延技术构建了耦合系数为 2 cm−1 的二阶光栅结构,研

制出 1064 nm 波段脊形波导 DFB 激光器, 实现了激光功率 150 mW, 同时获得最小固有线宽 22 kHz.

随后, 法国 III-V 实验室 [19] 采用非对称包层外延结构和稀释波导技术, 研制出 1500 nm 波段 DFB

半导体激光器, 实现激光功率 180 mW@25◦C, 并且通过温度调节实现了 9.7 nm 的调谐范围, SMSR>

55 dB, 相对强度噪声 (RIN) < 160 dB/Hz, 线宽小于 300 kHz.

2.1.2 表面光栅分布反馈半导体激光器

随着半导体外延生长技术和刻蚀技术的进步 [20],尤其是电感耦合等离子刻蚀技术日趋完善,研究

人员越来越关注基于等离子体深刻蚀技术表面光栅分布反馈半导体激光器的研究工作. SG-DFB激光

器根据光栅构建区域不同, 可分为大面积光栅分布反馈 (large-area grating DFB, BA-DFB) 激光器和

侧向耦合分布反馈 (laterally coupled DFB, LC-DFB)激光器,这两种激光器分别在外延芯片 P面波导

表面和波导侧壁构建深刻蚀 (> 1 µm)表面光栅,可保证波导内的光模式场与光栅充分耦合反馈,利用

散射效应抑制高阶模式, 实现波导中单模振荡, 达到选择频率和降低激光线宽的目的, 又可有效避免

二次外延技术可能引入的芯片结构缺陷, 提高芯片的可靠性和成品率, 简化 DFB 激光器制备工艺, 实

现高可靠性的窄线宽激光输出. 这两种激光器的研制难点是光栅结构的设计与制备, 要充分考虑光栅

周期、宽度、深度等结构参数对激光器性能的影响,同时需要高精度刻蚀技术的配合,才能获得理想的

激光器件.

芬兰坦佩雷理工大学 (Tampere University of Technology) 的 Dumitrescu 等 [21] 报道了一种基于

紫外纳米压印技术的 LC-DFB激光器,研制了 894 nm波长 LC-DFB激光器,实现了功率 9 mW,线宽

878 kHz@180 mA,边模抑制比 35 dB的窄线宽激光,器件性能接近同期二次外延 DFB激光器,是一种

理想的低成本 DFB激光器技术方案,该技术使得 LC-DFB更易于集成至大规模光电器件中. 2018年,

芬兰坦佩雷大学的 Virtanen 等 [2] 提出一种窄线宽 DFB 激光器, 采用纳米压印技术制备出三阶侧向

表面光栅结合脊形波导结构, 获得了波长 780 nm, 激光功率为 28.9 mW@300 mA, SMSR > 40 dB, 线

宽 < 10 kHz 的窄线宽输出, 该技术适用于制造低成本小型化原子钟泵浦模块.

1550 nm波段高功率、窄线宽单模 DFB半导体激光器在激光雷达、自用空间通信等应用方向有着

巨大的潜力. 为了简化 1550 nm波段 DFB激光器的研制过程, 2012年,英国格拉斯哥大学 (University

of Glasgow) [22]报道了一种新型侧向耦合 DFB激光器,采用 DFB-LD, Curved WG和 Tilt flared WG相
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结合的技术手段,研制出了窄线宽侧向耦合集成锥形半导体放大器 DFB激光器,实现了波长 1550 nm,

功率为 210 mW,线宽仅为 64 kHz, SMSR大于 45 dB的激光输出. 2015年, 中国科学院半导体研究所

刘建国团队 [4] 报道了基于单片集成非对称相移 DFB激光器开发的窄线宽激光器模块,实现激光波长

为 1550 nm, 最大输出功率 26 mW@200 mA, 最窄激光线宽达到 35 kHz@150 mA.

2013∼2014 年, 加拿大渥太华大学 (University of Ottawa) 的 Dridi 等 [23∼25] 采用步进式光刻技术

在沿脊形波导侧壁上制备出三阶光栅结构, 研制多种 N 段电极侧向耦合 DFB 激光器, 获得了中心波

长为 1560 nm, SMSR > 52 dB, 波长调谐范围 > 3 nm, 输出功率 > 6 mW, 窄线宽小于 170 kHz@25◦C

的单模激光输出.

为了进一步降低侧向耦合 DFB 半导体激光器的光谱线宽, 国外研究人员提出基于量子点激光芯

片的 DFB 激光器的技术方案. 2016 年, 德国卡塞尔大学 Bjelica 团队 [1] 提出一种高质量量子点激光

器生长技术, 结合传统 DFB 光栅耦合谐振腔结构, 研制出激光线宽仅为 10 kHz, 输出功率 12 mW

的 QD-DFB 激光器. 2018 年, 法国巴黎 – 萨克雷大学 (Université Paris-Saclay) [26] 报道了一种新型

InAs/InP 量子点 DFB 半导体激光器, 其具有反转因子低、线宽增强因子低等特性, 可获得低温度敏

感的窄线宽 (160 kHz) 激光输出, 同时采用双面敷涂减反膜设计, 提高激光功率 (4 mW), 并抑制空间

烧孔现象.

为了获得单纵模的激光输出特性和提高光束质量, 2012 年, 中国科学院长春光学精密机械与物理

研究所王立军课题组 [27] 报道了采用二阶金属光栅结构的 940 nm波长宽条 DFB半导体激光器,实现

激光功率 400 mW, 光谱线宽为 0.09 nm (30.5 GHz), 远场发散角为 2.7◦. 2013 年, 中国科学院半导体

研究所 [28] 报道了 1.82 µm 波段 InGaAs/InGaAsP 多量子结构 DFB 激光器, 其 SMSR 为 49.53 dB.

1060 nm波段窄线宽半导体激光器可以应用于激光显示应用方向,它可以作为产生二次谐波的泵浦源.

2014 年, 中国科学院半导体研究所 [29, 30] 报道腔长为 1 mm 的 1060 nm 波段新型波导结构二阶光栅

DFB 激光器, 在注入电流为 350 mA 的条件下, 其功率为 150 mW, SMSR 达 50 dB.

目前 DFB 半导体激光器主要研究 RG-DFB 激光器以及 SG-DFB 激光器这两种结构. 这两种结

构的共同点都是将布拉格光栅结构分布于整个谐振腔中, 其主要起到光反馈选模及增益的作用. RG-

DFB激光器通常采用二次外延技术在 N型或 P型波导层生长完成后, 采用光刻和刻蚀的手段在其 N

型或 P型波导层上构建一组低折射率光栅结构, 之后将芯片放入外延设备中继续完成生长工艺. 这种

二次外延光栅分布在有源区附近,有利于光栅与光模式场的高效耦合,可有效降低散射损耗,提高耦合

效率,实现频率选择和线宽压缩,但是二次外延技术可能引入芯片结构缺陷,影响芯片的可靠性和成品

率. SG-DFB 激光器是在外延芯片 P 面光波导表面或者侧壁直接刻蚀光栅, 形成表面光栅分布反馈半

导体激光器, 可保证波导内的光模式场与光栅充分耦合反馈, 利用散射效应抑制高阶模式, 实现波导

中单模振荡, SG-DFB 的研制难点是光栅结构的设计与制备, 要充分考虑光栅基本参数对激光器性能

的影响.

2.2 分布布拉格反射半导体激光器

分布布拉格反射激光器 (示意图如图 2 所示) 的谐振腔通常由集成于端面的反射光栅结构和增益

区构成, 其与法布里 – 珀罗 (F-P) 腔类似, 在增益区的一端或两端构建无源布拉格光栅代替 F-P 激光

器的一端或者两端腔面反射镜, 光栅结构仅起到反射镜的作用, 由于光栅结构对满足布拉格条件的光

模式具有极强的反射作用, 因此可以通过对光栅区的耦合系数进行优化, 获得理想的最大反射率和反

射谱宽度, 实现 DBR 激光器的单纵模、窄线宽工作.
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图 2 (网络版彩图) DBR 激光器示意图

Figure 2 (Color online) Schematic diagram of DBR laser

在自由空间相干光通信等应用中, 需要 1064 nm 波段的窄线宽半导体激光器光源. 2010 年德国

FBH 研究所 [31] 采用 6 阶表面布拉格光栅, 研制了 4 µm 条宽、4 mm 腔长的 1064 nm 波段 DBR 结

构激光器, 实现了线宽为 180 kHz@180 mW, 测出固有线宽为 2 kHz, 阈值电流为 65 mA@25◦C, 斜率

效率为 0.41 W/A@25◦C.

针对高性能光纤激光器对 975 nm波段窄线宽半导体激光泵浦源的需求,美国伊利诺伊大学 (Uni-

versity of Illinois) 的 Coleman 等 [32] 采用在宽条波导 (40 µm) 表面刻蚀光栅的方法, 研制出腔长

1.5 mm 的 974.8 nm波段 DBR激光器, 实现激光功率 500 mW,激光线宽 350 kHz, SMSR > 40 dB 的

高功率输出.随后,德国 FBH研究所 [33] 采用普通紫外光刻和反应等离子体刻蚀技术制备出 80阶表面

光栅 DBR激光器,在 970 nm波段实现激光功率 6 W,电光转化率 > 50%,光参量积 < 1.8 mm×mrad,

激光线宽仅为 0.41 nm (130.7 GHz), 十分适用于泵浦光纤激光器.

窄线宽红光激光器 (620∼650 nm 波段) 是激光光谱学、相干测量和全息技术的重要光源, 针对这

一需求,德国 FBH研究所 [34] 提出一种 633 nm波段的窄线宽 DBR激光器,激光器谐振腔总长 2 mm,

其中脊形增益区为 1.5 mm、光栅区为 0.5 mm, 实现了激光功率 10 mW@150 mA, 光谱线宽 < 1 MHz

的输出, 可连续工作 1700 h@14 mW. 随后, 该研究所的 Paschke 等 [35] 报道了一种脊型波导 DBR 激

光器, 通过步进光刻和反应离子刻蚀在激光结构中引入光栅, 研制出波长为 626.5 nm的 DBR激光器,

实现输出功率 > 50 mW@ 0◦C, 激光线宽 < 1 MHz@150 mA, SMSR > 20 dB, 该技术可替代传统全固

态激光器作为量子信息实验光源, 通过降低光源模块体积, 可有效提升量子信息系统的微型化程度.

550∼620 nm 波段黄光激光在大气测量、生物医学领域具有广泛应用, 而目前黄光产生主要采用

1180 nm 波段 LD 泵浦全固态激光器的方案. 为满足该种需求, 芬兰坦佩雷理工大学 [36] 提出一种宽

调谐 DBR 激光器, 采用三阶表面梯形光栅结合脊形波导结构设计, 避免了二次外延生长问题, 同时

提高器件边模抑制比, 实现了激光线宽 < 250 kHz, 功率 > 500 mW, SMSR 超过 50 dB, 持续工作

2000 h 无退化的高性能激光输出.

目前窄线宽分布布拉格反射半导体激光器主要采用表面 Bragg 光栅结构作为反射镜实现频率选

择作用, 通过合理设计光栅结构参数, 获得理想的光栅反射率、反射率半宽和光栅中光波相位变化等

光电特性, 实现窄线宽输出的 DBR 半导体激光器. 这种表面 DBR 激光器相比于传统的多次外延

DBR激光器的优势就是避免了不同区位波导间耦合效率低下的问题,降低了制备工艺复杂程度,提高

了 DBR 激光器的应用价值.
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2.3 耦合腔半导体激光器

20 世纪 80 年代, 美国贝尔实验室的研究人员提出耦合腔激光器, 其利用一个或多个深槽将两段

或多段谐振腔耦合起来的激光器, 实现单模激光输出. 最初采用分离式结构, 将两个腔面距离极近的

F-P腔激光器焊接到同一热沉上,此时芯片间隙相当于一个深刻蚀槽,通过这个槽的耦合作用,实现线

宽 500 kHz 的窄线宽激光 [37]. 之后, 爱尔兰布拉纳光电公司 (Branna Electronics Company)、都柏林

大学、格拉斯哥大学、浙江大学等机构的研究人员将该结构进一步改进, 分别研制出基于单刻蚀槽和

周期性刻蚀槽的耦合腔激光器, 都获得了理想的窄线宽激光输出.

2011 年, 爱尔兰布拉纳光电公司联合瑞士纽夏特大学 [38] 提出一种分离模式半导体激光器, 通过

在脊形波导上刻蚀多个深槽引入折射率微扰, 进而增强一个 F-P 模式, 损耗其他模式, 获得单纵模激

光输出, 实现激光波长 780 nm, 光谱线宽仅为 2 MHz. 在此基础上, 爱尔兰布拉纳光电公司和都柏

林城市大学 (Dublin City University) [39] 联合研制出一种宽工作温区的分离模式半导体激光器, 实现

在 0◦C < T < 85◦C 温度范围内保持单纵模工作, 激光线宽 < 250 kHz, SMSR 达 40 dB, 输出功率约

4 mW. 2018 年, 该公司 [40] 又报道了一种单片集成单模红光半导体激光器, 采用分离模式结构实现激

光波长 689 nm, 激光功率 10 mW, SMSR 达 40 dB, 光谱线宽 2 MHz, 在 0◦C ∼ 50◦C 内保证无跳模

输出.

2014 年, 爱尔兰都柏林大学的 Abdullaev等 [41] 报道了一种弯曲波导 slot-DBR 单模激光器, 实现

了洛伦兹线宽为 720 kHz@160 mA, SMSR 为 50 dB 的稳定单模输出. 2017 年, 爱尔兰廷德尔国家研

究院 (Tyndall National Institute) 的 Yang 等 [42] 提出一种新型多模干涉波导 (multimode interference

waveguide, MMI) 激光器, 通过将 1×2 MMI 与泪珠形反射波导耦合, 在环形波导半径为 150 µm 的情

况下, 实现了 1562.5 nm 波段的单模激发, 线宽为 75 KHz@25◦C, SMSR 为 30 dB.

为满足光通信领域对低成本 1550 nm 波段半导体激光芯片的需求, 都柏林圣三一大学 (Trinity

College Dublin) [43] 提出一种基于 Slot 光栅结构的耦合腔半导体激光器, 在 1569 nm 波段实现边模抑

制比 > 50 dB 的单纵模激射. 浙江大学何建军教授课题组 [44∼46] 采用深刻蚀 slot-F-P 腔工艺技术, 开

发了多种窄线宽耦合腔半导体激光器, 其线宽仅为 80 kHz, SMSR 为 38 dB.

3 外腔光反馈窄线宽技术

基于外腔光反馈技术的窄线宽半导体激光器 (external cavity optical feedback technology, ECL),

是一种采用外部光学元件对半导体激光芯片的出射光进行反馈和选频, 增加谐振腔有效长度, 提高激

光器谐振腔的品质因子 Q 值, 降低激光线宽, 又因其采用无源光学元件进行频率选择和光反馈, 更容

易实现低相位噪声和高温度稳定性, 是空间相干通信、相干探测、高精度传感等应用领域的理想光源.

ECL 可有效避免内腔集成光栅的光波衍射与散射损耗, 但是其对外部光学选频元件耦合光路与

工作环境的稳定性要求较高, 其中外部光学选频元件作为 ECL 的核心装置, 主要包括: (1) 采用激光

全息技术在特殊光敏玻璃中制作的体全息光栅、体布拉格光栅等衍射光栅元件; (2)低损耗 F-P波导、

镀膜反射镜及采用飞秒激光技术加工的光纤光栅波导等波导型反馈元件.

3.1 外腔光栅反馈半导体激光器

选用衍射光栅作为反馈元件的外腔激光器通常会采用 Littrow 或 Littman 结构 [47], 这两种结构

外腔激光器的谐振腔通常由半导体激光芯片、光学透镜或反射镜、闪耀光栅或者全息光栅等光学元件
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图 3 (网络版彩图) Littrow 结构 (a) 和 Littman 结构 (b) 外腔半导体激光器结构示意图

Figure 3 (Color online) Two principal designs of the external cavity tunable systems with bulk diffraction gratings:

(a) Littrow configuration and (b) Littman (grazing-incidence) configuration

构成, 其结构示意图如图 3 所示. Littrow 结构 ECL 通常由半导体芯片、光学透镜和衍射光栅构成,

通过改变光栅角度 θ, 使某一特定波长光波反馈回半导体激光芯片, 大幅提高其余波长光波的衍射损

耗, 同时改变谐振腔整体长度, 实现波长稳定的窄线宽激光输出. Littman 结构 ECL 通常由半导体芯

片、光学透镜、衍射光栅和反射镜构成, 其中反射镜起到调谐器作用, 光栅固定不动, 通过改变反射镜

角度, 将入射光沿入射光路返回, 光波经过光栅二次衍射后, 边模抑制比大幅提高, 激光线宽进一步窄

化, 但其结构比 Littrow 结构 ECL 复杂, 导致功率损耗大, 不易于实现高功率输出.

由于 Littrow 结构外腔半导激光器在获得窄线宽输出的同时, 可获得相对较高的输出功率, 引起

了科研人员的广泛关注, 德国汉诺威大学 (Universität Hannover)、耶拿大学 (Universität Jena) [48]、

土耳其苏莱曼 · 德米雷尔大学 (Suleiman Demirel University of Turkey)、澳大利亚国立大学 (Aus-

tralian National University)等多家科研机构对其进行了研究报道. 2016年, 澳大利亚国立大学的 Shin

等 [49] 提出采用单边倾斜出光的增益芯片和闪耀光栅 (1200线/mm)构成 Littrow-ECL,实现输出功率

300 mW@600 mA, 在 1080 nm 波段附近 100 nm 范围的宽调谐, 洛伦兹线宽 4.2 kHz@22.5 ms, 同时获

得优良的波长稳定性 (40 kHz@11 h). 同年, 土耳其苏莱曼 · 德米雷尔大学 [50] 采用一种 side-of-fringe

稳定技术, 实现了频率主动稳定 ECL, 其波长调谐范围为 60 nm (1000∼1060 nm), 线宽由 160 KHz 窄

化为 400 Hz. 随后, 苏莱曼 · 德米雷尔大学 [51] 又创新性地采用超低腔面反射率 (0.005%) 的增益芯片

结合双 Littrow 结构实现一种双纵模激射 ECL, 获得 120 nm (覆盖 1470∼1590 nm) 的波长调谐范围,

这种双波长光源适用于光传感、太赫兹波源、成像、双波长干涉仪、光开关、波分复用等应用领域.

北京大学、厦门大学、华中科技大学和中国科学院上海光学精密机械研究所 [52] 等国内机构也对

Littrow 结构 ECL 开展了深入研究. 2007 年, 北京大学陈文兰等 [53] 采用商用半导体激光管构建了一

个 Littrow-ECL, 在 780 nm 波段获得线宽 < 1 MHz, 连续调谐范围 > 3 GHz, 同时实现稳定度提升至

10∼12 量级. 2017 年, 厦门大学的车凯军课题组 [54] 报道了一种利用光栅线与 GaN 基增益芯片节平

面平行构建 Littrow 结构 ECL, 实现激光线宽由 1 nm 降低至 0.1 nm (151 GHz), 放大自发辐射抑制

比达 35 dB, 同时实现输出功率为 1.24 W, 可调谐带宽 3.6 nm (443.9 ∼ 447.5 nm), 中心波长的外腔耦

合效率达 80% 的高功率蓝光激光. 同年, 华中科技大学的左都罗团队 [55] 报道了一种窄线宽更窄的蓝

光 Littrow-ECL,实现最大激光功率 500 mW,激光线宽 50 pm (75.7 GHz),可调谐范围达 2 nm, SMSR

超过 20 dB.

为实现激光线宽的进一步窄化, 中国科学院上海光学精密机械研究所、中国计量科学研究院等国

内单位开展了 Littman 结构外腔半导体激光器研究. 2009 年, 中国科学院上海光学精密机械研究所的

蔡海文团队 [56] 研究了一种 Littman-Metcalf 结构外腔半导体激光器的偏振特性, 通过旋转 LD 芯片,

改变 LD 光束横向电场方向与光栅线之间的夹角来表征 ECL 的偏振特性. 该团队发现: 当 LD 横向
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图 4 (网络版彩图) Littrow 结构 (a) 和 Littman 结构 (b) 外腔半导体激光器结构示意图

Figure 4 (Color online) Two principal designs of the external cavity tunable systems with bulk diffraction gratings:

(a) Littrow configuration and (b) Littman (grazing-incidence) configuration

电场方向与光栅线槽平行时, ECL 输出激光束呈线偏振特性, 线极化率为 100; 当 LD 横向电场方向

与光栅线槽出现夹角时, ECL 输出激光束呈左椭圆偏振状态. 同时提出了 ECL 输出光束偏振态方程,

既为高偏振性能 ECL的研究提供了理论支持,又有助于开发具有圆形或椭圆形偏振输出的 ECL激光

器. 2012年,中国计量科学研究院的赵阳等 [5] 报道了一种新型 100-Hz量级窄线宽外腔半导体激光器,

采用高精度双镜式非共焦腔 Littman 结构, 成功降低 ECL 的激光线宽至 100 Hz, 瞬时洛伦兹线宽降

低至 30 Hz, 激光相位噪声被显著抑制到 50 dB.

在 Littrow 结构和 Littman 结构外腔激光器之外, 还有直接采用体光栅 (体全息光栅体和体布

拉格光栅) 作为光反馈元件的外腔激光器. 2009 年, 芬兰赫尔辛基理工大学 (Helsinki University of

Technology) Hieta 等 [57] 报道了基于体全息光栅的长腔长外腔半导体激光器, 其总腔长达 68 mm, 谐

振腔长度增加至 15 mm, 使得其品质因子 Q 大幅提高, 结合 VHG 的选频作用, 实现 635 nm 波段

高斯线宽 900 kHz, 边模抑制比达 35 dB. 2013∼2017 年, 德国 FBH 研究所联合洪堡大学 (Humboldt

University) [58, 59] 针对 780 和 1064 nm 波段体全息布拉格光栅 (VHBG) 外腔激光器开展了大量研

究, 开发了 ECDL-MOPA 激光器模块, 实现输出功率 575 mW@1.5A, 激射波长 1064.49 nm, 光谱线宽

FWHM 30 kHz, SMSR > 45 dB.

3.2 外腔波导反馈半导体激光器

基于外腔波导反馈技术的窄线宽激光器, 主要通过耦合外部低损耗波导或光纤光栅波导 (如图 4

所示), 增加激光器谐振腔的长度, 提高激光器谐振腔的品质因子 Q 值, 达到降低激光器线宽的目的,

在实现窄线宽激光输出具有良好的表现.

采用外部低损耗波导作为光反馈元件可有效降低半导体激光器线宽, 并获得低噪声光谱特性. 美

国马里兰大学 (University of Maryland) 和雷德芬集成光学公司 (Redfin Integrated Optics

Company) [60] 合作开发出一种平面波导型外腔激光器 (PW-ECL), 可显著降低 ECL 的频率噪声和

强度噪声, 获得 1542 nm波段的窄线宽 (2 kHz)输出,同时激光功率达 10 mW.同一时期,中国计量科

学研究院 [61] 也报道了一种采用集成法布里 – 珀罗腔 (MFC) 代替传统外腔反射镜, 实现 ECL 光谱线

宽仅为 6.8 kHz.

随着硅基光子学的发展,研究人员开始关注采用硅基低损耗波导为反馈元件的外腔半导体激光技

术. 2015 年, 美国加州大学圣巴巴拉分校 (University of California, Santa Barbara) [62] 提出一种宽调
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谐、窄线宽单片集成外腔半导体激光器, 采用腔长为 4 cm的低损耗硅基波导作为光反馈元件,通过控

制外腔元件的光反馈, 在 O 波段实现 54 nm 的宽调谐范围, 同时显著降低激光器线宽, 在调谐范围内

均低于 100 kHz, 最低线宽可达到 50 kHz. 2017 年, 美国康奈尔大学 (Cornell University) 和哥伦比亚

大学 (Columbia University) [63] 联合报道了一种基于低损耗硅基环形波导结构的外腔激光器, 利用高

Q值微型谐振腔的窄带反射特性,同时采用环形波导可避免光模式反馈,获得激射波长 1550 nm,激光

线宽 13 kHz, 输出功率 1.7 mW.

为获得更低噪声的外腔激光器, 普林斯顿大学、德国 FBH 研究所、日本东北大学等研究机构采

用外腔晶体作为光反馈元件, 实现低噪声输出. 2010 年, 普林斯顿大学 [64] 采用 ZnSe 楔形晶体作为半

反射器提供光反馈, 实现单纵模激光输出 (功率达 40 mW), 线宽仅为 480 kHz. 随后, 德国 FBH 研究

所 [3] 提出利用 DFB 激光芯片与集成式共焦法布里 – 珀罗腔谐振器等组成共振反馈谐振腔, 实现功

率为 50 mW, 洛伦兹线宽仅 15.7 Hz, 同时获得超低噪声 (白噪声等级 5 Hz2/Hz) 输出, 其噪声水平比

普通 DFB 激光器和外腔激光器分别低了 5 个和 3 个数量级. 2015∼2018 年, 日本东北大学 Konosuke

Aoyama 团队 [65, 66] 提出一种相干光学负反馈方法降低单模半导体激光器线宽, 利用外腔负反馈镜片

将激光器线宽由 13.5 MHz 优化为 3 kHz, 频率调制 (FM) 噪声的能量密度降低 35 dB, 同时相对强度

噪声低于 −140 dB/Hz, 该系统可以保持窄线宽稳定输出超过一小时.

近年来,中国科学院上海光学精密机械研究所 [67,68]、中国科学院半导体研究所 [69,70] 等多家国内

研究机构对光纤波导外腔半导体激光器逐渐开展研究,采用光纤光栅波导反馈技术将半导体激光器的

激光线宽进行窄化至 10 kHz. 其中, 中国科学院上海光学精密机械研究所杨飞等 [67] 报道了一种基于

布拉格光栅法布里 – 珀罗腔光纤波导结构的 1550 nm 波段自注入锁定 ECL, 实现了亚 kHz 固有线宽

(洛伦兹线宽 125 Hz), 同时相对强度噪声 < −142 dBc/Hz. 中国科学院半导体研究所 [69] 报道了一种

基于光纤波导的双循环自注入压缩线宽的方法, 成功研制出一种宽调谐 DBR 激光器, 光谱调谐范围

达 13 nm (覆盖 18 个信道), SMDR > 38 dB, 线宽均 < 10 kHz, 达到国际领先水平.

目前外腔反馈结构半导体激光器的研究主要包括: Littrow 型或 Littman 型衍射光栅反馈外腔半

导体激光器和基于低损耗波导和光纤光栅波导结构的外腔波导反馈半导体激光器. 这两种外腔反馈

激光器都是采用外部光反馈元件实现激光频率的选择和线宽的压缩, 线宽水平都能达到 kHz量级. 而

外腔光栅反馈半导体激光器的优势就是通过调整光栅位置就能实现波长调谐,同时由于光路耦合效率

高, 更易于实现高功率输出, 应用前景更加广阔.

4 总结与展望

半导体激光器正向着高功率、窄线宽的方向快速发展, 内腔反馈技术方面, 通过激光芯片外延结

构和波导结构的分别优化设计, 获得低于 10 kHz 的窄线宽激光输出; 外腔反馈技术方面, 通过不断开

发新型光反馈元件和光学谐振腔设计, 实现低于 100 Hz 的超窄线宽激光, 结合其体积小、重量轻、高

转换效率、光谱范围广等特性, 将在超高精度激光雷达、卫星间通信、相干光通信、激光光谱学、原子

钟泵浦、大气吸收测量及光纤通信等领域获得极其广泛的应用.

目前, 我国在窄线宽半导体激光器研究领域, 由于起步较晚、工艺技术限制及国外的高端技术封

锁等因素, 与国外仍有一定差距, 需要进一步提高半导体激光器的功率和光谱特性; 解决二次高质量

外延生长技术和表面光栅的高深宽比刻蚀技术; 攻克高精度光栅等光学反馈元件制造关键技术; 亟待

整合国内优势单位进行联合研发, 突破关键技术, 实现高功率、窄线宽半导体激光器的自主化研发.
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Abstract The era of smart travel has arrived, and the need for high precision lidar detection technology is

increasing. With the advantages of high resolution, a strong anti-active jamming ability, small volume, light

weight, and low cost, new solid-state lidars can meet the requirements of intelligent cars in the future. A narrow

linewidth diode laser is an ideal light source of solid-state lidars. The progress and development of narrow

linewidth diode laser techniques can greatly improve the application of solid-state lidars. In this paper, the

technology and development is described in detail. In addition, the design ideas, key fabrication technologies,

and optical characteristics of various narrow linewidth diode lasers are analyzed and discussed. Finally, the

developments of narrow linewidth diode lasers are proposed.

Keywords diode lasers, narrow linewidth, internal cavity optical feedback technology, external cavity optical

feedback technology, solid-state lidars

Xingkai LANG was born in 1991.

He received his B.S. degree in ap-

plied physics from Shandong University,

Shandong, China, in 2015. He is cur-

rently completing a Ph.D. in condensed

matter physics at the Changchun In-

stitute of Optics, Fine Mechanics and

Physics, Chinese Academy of Science in

Changchun. He is mainly engaged in re-

search on edge-emitting semiconductor

lasers.

Peng JIA was born in 1986. He

received a Ph.D. degree in con-

densed matter physics from the Univer-

sity of Chinese Academy of Sciences,

Changchun, China, in 2015. He is

currently a research assistant profes-

sor at the Changchun Institute of Op-

tics, Fine Mechanics and Physics. His

research interests include single mode

DBR laser diodes and high beam qual-

ity laser diodes.

Yongyi CHEN was born in 1986.

He received a Ph.D. degree in con-

densed matter physics from the Univer-

sity of Chinese Academy of Sciences,

Changchun, China in, 2013. He is cur-

rently an associate researcher at the

Changchun Institute of Optics, Fine

Mechanics and Physics. His research

interests include high power DFB laser

diodes and narrow linewidth DFB laser

diodes.

Lijun WANG was born in 1946. He

received an M.S. degree in semiconduc-

tor physics and device physics from Jilin

University, Changchun, China, in 1982.

He is currently an academician at the

Chinese Academy of Sciences, as well as

a Senior Researcher at the Changchun

Institute of Optics, Fine Mechanics and

Physics. His research interests include

semiconductor laser theory, and tech-

nology and engineering applications.

662


