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大功率体光栅外腔半导体激光器的输出特性
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摘要　宽条形大功率半导体激光器（ＬＤ）存在光谱温漂系数大、光谱宽度宽的缺点，为了改善宽条形大功率半导体

激光器的光谱特性，采用一种体光栅（ＶＢＧ）离轴外腔方法实现了宽条形大功率半导体激光器光谱特性的明显改善

和高效率工作。宽条形半导体激光器的外腔结构主要包括激光器输出光束的快、慢轴准直光学透镜和离轴放置的

体光栅。宽条形半导体激光器的激射条宽为１００μｍ，当激光器工作电流为４．０Ａ时，外腔激光器的输出功率高达

３．４Ｗ，斜率效率为１．０Ｗ／Ａ，光谱宽度由自由出射条件下的２～３ｎｍ减少为０．２ｎｍ，峰值波长的温漂系数小于

０．０１５ｎｍ／℃。
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１　引　言

　　自从２０世纪８０年代量子阱结构半导体激光器

（ＬＤ）的快速发展以来，以宽条形发射区为主要方式

的大功率半导体激光器的连续输出功率可达１６Ｗ

以上，以宽条形激光器为基本单元的单线阵半导体

激光器的输出功率已达９５０Ｗ以上
［１，２］。随着高功

率半导体激光器技术的迅速发展，其在激光材料处

理、激光打孔、激光切割、激光手术、固体激光抽运及

激光照明、激光指示等方面已经具有重要的应用价

值和良好的发展前景［３～９］。然而，宽条形半导体激

光器发光光谱宽（２～３ｎｍ）、波长温漂系数大（０．２

～０．３ｎｍ／℃）等问题仍然限制了大功率半导体激

光器的一些重要应用。通常抽运ＹＡＧ固体激光器

用大功率半导体激光器必须采取精密的温度控制措

施以保证抽运源的输出光谱与激光晶体吸收光谱的

良好匹配。空间激光通信、激光助视照明要求激光
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光源具有稳定的工作波长和较小的谱宽以高效滤除

背景光、提高系统的信号信噪比。由于宽条形半导

体激光器的能带发光、多模激射特征和能带宽度对

温度的敏感特性，这些问题难以在常规的法布里珀

罗（ＦＰ）腔结构器件中得到解决。采用外腔激光器

结构进行激射波长锁定成为半导体激光器特别是大

功率器件改善光谱特性的重要手段，近年来国外已

有多个研究小组报道了平面光栅特别是体光栅

（ＶＢＧ）外腔方法对激光器输出光谱的改善，国内仅

有平面光栅外腔方法的研究报道，均存在着激光器

斜率效率明显下降的缺点［９～１２］。体光栅作为一种

新型的光栅元件具有体积小、结构简单、功能灵活的

优点，可用于窄带反射、窄带透射等诸多应用。本文

设计了一种体光栅外腔宽条形半导体激光器结构，

体光栅为离轴放置，外腔光耦合系统采用强耦合方

式，既显著改善了宽条形半导体激光器的光谱特性，

又较大程度地保持了器件的高斜率效率工作。

２　外腔激光器结构

图１ 体光栅外腔半导体激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆＶＢＧｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ

图１为体光栅外腔宽条形半导体激光器的基本

结构。宽条形半导体激光器（ＬＤ）采用我们实验室

研制的宽波导结构器 件，发射峰值 波 长 约 为

８０８ｎｍ，发光区宽度为１００μｍ，连续输出功率可达

３Ｗ以上。激光器芯片后腔面电子束蒸镀１０对λ／４

光学厚度的ＴｉＯ２／ＳｉＯ２，腔面反射率大于９５％；前腔

面蒸镀约λ／４光学厚度的 Ａｌ２Ｏ３，腔面剩余反射率

小于５％。ＦＣ为快轴准直柱透镜，采用ＬＩＭＯ公司

的非球面柱透镜（型号：ＦＡＣ２８６Ｄ），ＳＣ为慢轴准直

柱透镜（型号：ＳＡＣ１５０／５００）。ＦＣ的有效焦距为

０．２９ｍｍ，数值孔径（ＮＡ）为０．８，将激光器快轴方向

光束 发 散 角 由 自 由 出 射 时 的 ３５°（半 峰 全 宽

（ＦＷＨＭ））压缩至０．１２°（半峰全宽）以内。ＳＣ的有

效焦距为１．８１ｍｍ，数值孔径为０．０９，将激光器慢轴

方向光束发散角由自由出射时的８°（半峰全宽）压

缩至３．５°（半峰全宽）以内。具有窄带光反射特性的

体光栅（ＶＢＧ）由ＰＤＬＤＩｎｃ．公司制造，离轴放置在

经过ＦＣ，ＳＣ准直的激光光束路径上，部分准直光束

经过体光栅的反射重新进入激光器芯片得到反馈放

大。体光栅的反射带宽一般小于０．５ｎｍ，反射带宽

的温漂系数小于０．０１ｎｍ／℃。由于体光栅的高温度

稳定窄带反射特性，使得体光栅外腔半导体激光器

的工作波长稳定工作在体光栅的反射带宽之内，离

轴的体光栅仅需对极小部分的准直光束产生反射即

可满足外腔激光器的光谱锁定，几乎对原激光器芯

片的功率输出特性没有影响。

３　结果与分析

研究体光栅外腔半导体激光器的主要目的是改

善半导体激光器的光谱特性。图２（ａ），（ｂ）分别为

半导体激光器在自由出射和外腔工作时，不同工作

电流条件下的光谱测试结果。激光器光谱测量采用

Ａｎｒｉｔｓｕ公司制造的 ＭＳ９７１０Ｂ型光谱分析仪。

图２ 自由出射（ａ）和体光栅外腔工作（ｂ）半导体激光器

在不同电流条件下的光谱特性

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇ（ａ）ａｎｄＶＢＧ

ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ （ｂ）ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒｓ ａｔ

　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓ

从图２（ａ）中可以看出，随着工作电流的增加，

自由出射的宽条形半导体激光器的输出光谱峰值波

长明显变长，其峰值波长随工作电流的增加率约为

１．５ｎｍ／Ａ。同时，自由出射激光器的光谱半峰全宽
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较大，且随着工作电流的不同略有增加，一般约为２

～３ｎｍ。这主要是因为：随着工作电流的增加，器件

内部的热耗散功率也相应增加，导致量子阱有源区

的工作温度明显上升，而对应ＧａＡｓ基半导体材料

禁带宽度的发光波长的温度漂移系数约为０．２～

０．３ｎｍ／℃，由此可大致推算出激光器的封装热阻

约为６℃／Ｗ。图２（ｂ）表明，体光栅外腔宽条形半导

体激光器明显改善了其工作的光谱特性，激光器光

谱宽度明显变窄约为０．２５ｎｍ，且随工作电流的增

加几乎没有明显变化。同时，体光栅外腔宽条形半

导体激光器的峰值波长准确锁定在体光栅的反射波

长上，随工作电流的增加其峰值波长的增加率仅为

０．０２３ｎｍ／Ａ，峰值波长稳定性增加约６５倍。其波

长增加主要是由激光器工作电流增加导致内部温度

升高而带隙减小引起的。

图３为体光栅外腔激光器在不同工作温度下的

光谱特性（激光器工作在４．０Ａ的恒定电流条件

下）。从图中可以看出，激光器在工作温度１５～

３０℃的范围内保持良好的波长锁定特性，随着工作

温度的增加器件输出功率下降，峰值波长略有增加，

其温漂系数小于０．００１５ｎｍ／℃。同样，激光器工作

温度升高导致带隙减小从而引起波长的较小增加。

图３ 体光栅外腔工作半导体激光器在不同温度下的

光谱特性
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图４为体光栅外腔半导体激光器的输出功率特

性曲线。从图中可以看出，在阈值电流以上激光器

保持 良 好 的 线 性 输 出 特 性，斜 率 效 率 高 达

１．０Ｗ／Ａ，与自由出射（无体光栅）条件下的功率输

出曲线相比，斜率效率仅有少许下降，阈值电流由于

光反馈增加也略有下降。斜率效率下降的主要原因

包括两个方面：一是由于光学系统的限制，体光栅反

馈光不能全部入射到半导体激光器的波导中，产生

了部分反馈光的损失，由于外腔激光器结构中的半

导体激光器采用了快慢轴准直技术及离轴反射的光

图４ 体光栅外腔工作半导体激光器的犘犐特性

Ｆｉｇ．４ 犘犐ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＶＢＧｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ

反馈方式，使得该部分光损失明显减少；二是外腔激

光器增加了光反馈的强度，同时也会产生较大的腔

内光吸收，从而导致激光器效率降低。

图２～４结果表明，由于该体光栅外腔结构设计

具有较高的光反馈效率，仅需极小的外腔反射功率

即可满足激光器在较宽工作条件（工作电流、工作温

度）下的光谱锁定。

４　结　论

采用体光栅光学反馈进行了外腔宽条形大功率

半导体激光器的设计、制作，实现了宽条形大功率半

导体激光器在较宽工作电流、工作温度范围内的高

效率工作和输出光谱锁定，光谱宽度达到０．２ｎｍ，

峰值波长的温漂系数小于０．０１５ｎｍ／℃，斜率效率

达到１．０Ｗ／Ａ，外腔激光器的最大输出功率达到

３．４Ｗ。
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