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摘要　大功率半导体激光器一般用作抽运源，但其抽运的离子吸收峰带宽一般都比较小。为提高大功率半导体激

光器对固体或光纤激光器等的抽运效率，就要降低半导体激光器的输出波长随注入电流和热沉温度的漂移系数。

分析了光栅深度和光栅填充因子对激光器输出波长锁定效果的影响，实验验证确定出合适的光栅参数，依据优化

条件得出合适的激光器腔长，制备出锁定效果良好的宽条分布反馈激光器。该激光器的单管腔长２．４ｍｍ，发光条

宽１００μｍ，连续最大输出功率４００ｍＷ，热沉温度为１５℃时的输出波长为９５４ｎｍ，输出波长随注入电流的漂移系

数为０．６７ｎｍ／Ａ，输出波长的温漂系数为０．０４６ｎｍ／Ｋ。
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１　引　　言

目前，大功率半导体激光器主要用于抽运固体激

光器、光纤激光器或放大器［１～４］，但这些被抽运的激

光器中掺杂离子的吸收峰谱宽都比较窄［５，６］，而半导

体激光器的发射波长一般都随电流增大和温度升高

变长，其波长的温漂系数一般为０．３～０．４ｎｍ／Ｋ
［７］。

因此，半导体激光器长期工作后，其发射波长因工作

电流和器件温度的升高偏离被抽运激光器中掺杂离

子的吸收峰。为提高抽运效率，大功率半导体激光

器一般都需要配套昂贵的散热装置或复杂精密的外

０８０２００５１
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腔波长锁定系统，如体全息光栅（ＶＨＧ）系统提高其

波长稳定性［８～１０］。制备波长稳定的光谱半峰全宽

（ＦＨＭＷ）窄的抽运用分布反馈（ＤＦＢ）激光器对于

减少抽运系统造价，提高其可靠性及降低其装配难

度都有重要意义。国外在２０世纪９０年代开始研究

大功率宽条ＤＦＢ激光器
［１１］，并已在不同波段都取

得了重要成果［１２～１５］。我国这方面起步较晚［１６］，目

前还没有大功率宽条ＤＦＢ激光器的相关文献报道。

本文报道了制备出的大功率内置布拉格光栅宽条

ＤＦＢ激光器，此激光器的单管腔长２．４ｍｍ，发光条宽

１００μｍ，工作波长为９５４ｎｍ，最大出光功率４００ｍＷ，

激光器发射波长的温漂系数为０．０４６ｎｍ／Ｋ，波长随

注入电流变化的漂移系数为０．６７ｎｍ／Ａ。

２　理论分析

ＤＦＢ激光器主要利用内置布拉格光栅达到滤

波效果，使激光器输出近乎单一波长的光，通过调整

内置光栅的空间周期Λ

Λ＝
犿λ
２狀ｅｆｆ

， （１）

可以选择输出光的中心波长λ，式中犿 代表光栅级

数，狀ｅｆｆ为激光器有效折射率。由于半导体激光器在

快轴方向按平板波导理论近似认为其出光模式为基

模，故选定基模光来计算光栅的空间周期。为增大

光栅对激光器激射激光的耦合作用，一般选择光栅

耦合系数与激光器腔长之积为１作为其优化条

件［１７］，即

κ犔 ＝１， （２）

式中κ为光栅的耦合系数
［１８］，犔为激光器的腔长。

对于矩形光栅，光栅的耦合系数可表示为［１９］

κ＝
犽０
２狀ｅｆｆ

狀２２－狀（ ）２１ Γｇ
ｓｉｎ（π犿γ）

π犿
， （３）

式中犽０ ＝２π／λ０，λ０ 为真空波长，狀１，狀２ 分别为光栅

和光栅覆盖层的材料折射率，Γｇ 为光栅的光限制因

子，γ为光栅填充因子。由（３）式可知，耦合系数与光

栅位置、光栅刻蚀深度、基模折射率、光栅填充因子

和二次外延光栅覆盖层材料折射率有关，而目前的

ＤＦＢ激光器均内置二级光栅，光栅的耦合系数κ随

光栅深度犱的变化关系如图１所示，其中光栅深度

直接决定了光栅的光限制因子［２０］。计算结果表明

随着光栅深度的增加，光栅耦合系数κ的大小也在

增加。

光栅耦合系数与光栅填充因子的关系如图２所

示，在二级光栅中，光栅填充因子为２５％和７５％时，

光栅耦合系数最大，其数值正负的变化只反映光栅

自身的相位特性［２１］。

图１ 光栅耦合系数与光栅深度的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｇｒａｔｉｎｇｄｅｐｔｈ

图２ 二级光栅耦合系数与其填充因子之间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｇｒａｔｉｎｇｄｅｐｔｈｉｎｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｇｒａｔｉｎｇ

一般制备的半导体激光器腔长为０．９ｍｍ，由

（２）式得到耦合系数应为１１．１ｃｍ－１，由图１得到对

应的刻蚀深度应为７４ｎｍ左右，同样由图２得到光

栅的填充因子为２５％或７５％。

３　器件制备和测试

３．１　器件制备

使用金属有机物化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）生长

了ＤＦＢ激光器外延片，为实现外延结构中的内置光

栅采用了二次外延生长的方式，整体外延结构的折

射率和光场分布如图３所示，其中单量子阱的光限

制因子约为０．０２１５，对外延结构进行模拟计算可以

得出其基模光场的有效折射率为３．３６３，实测按此

完整外延结构制备的器件（没有内置光栅）输出波长

为９６５ｎｍ左右。

一次外延时生长了ｎ型 Ａｌ０．２ＧａＩｎＰ限制层，

２００ｎｍ的ｎ型ＧａＩｎＰ，２６０ｎｍ的ｎ型 Ａｌ０．２ＧａＡｓ，

９ｎｍ的ＩｎＧａＡｌＡｓ量子阱，２６０ｎｍ 的 ｐ型 Ａｌ０．２

ＧａＡｓ和２００ｎｍ的ｐ型ＧａＩｎＰ光栅层，采用全息光

０８０２００５２
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图３ 外延片折射率与光场分布

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ

ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｗａｆｅｒ

刻后干法和湿法刻蚀的方法在一次外延结构顶部的

无铝ＧａＩｎＰ材料上制备二级衍射光栅，由（１）式可

得光栅周期设计值为９６５ｎｍ／３．３６３＝２８７ｎｍ，使用

无铝ＧａＩｎＰ作为光栅是为了克服含铝光栅始终存

在的易氧化问题［２２］。光栅在二次外延前后的界面

扫描电子显微镜（ＳＥＭ）图像如图４所示，二次外延

前光栅的周期为２８７ｎｍ（由于测量误差可能小于

２８７ｎｍ），与设计值一样，深度为８０ｎｍ，与设计值接

近，光栅的填充因子为３４％，也与设计值接近。而

二次外延后光栅的深度变小，填充因子也有变化，这

是由于在二次外延时的质量输运现象造成的［２３］。

在经过光栅表面清洁后，使用 ＭＯＣＶＤ进行二次外

延，在光栅上继续生长了１００ｎｍ的ｐ型Ａｌ０．２ＧａＡｓ，ｐ

型Ａｌ０．２ＧａＩｎＰ限制层和ｐ型ＧａＡｓ接触层。

由图４（ｂ）可知，二次外延后光栅的深度减少为

大概４０ｎｍ，光栅的填充因子大概变为２８％左右。

由于显结液的腐蚀作用使图中光栅的深度与实际相

比要小，取图中光栅深度最大值为实际光栅深度，取

最大填充因子为实际填充因子。由（３）式可知光栅

的耦合系数大约为４．４ｃｍ－１，由（２）式可知光栅作

用明显的激光器腔长应为２．４ｍｍ左右，此时κ犔＝

图４ 二次外延前（ａ）和后（ｂ）光栅的扫描电镜图像

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｂｅｆｏｒｅ

（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｗｔｈ

１．０５６≈１，按此腔长解理出ｂａｒ条后进行腔面镀膜，

出光面蒸镀５％增透膜，另一腔面蒸镀９５％高反膜。

最后将ｂａｒ条解理成单个管芯进行烧结封装后进行

各种测试。

３．２　器件测试

将封装好的单管在激光器综合测试仪上进行功

率 电流（犘犐）和电压 电流（犞犐）测试，同时进行不

同电流、不同温度下激光器特性测试。图５为光栅

锁定效果好的激光器输出功率４００ｍＷ时的光电特

性曲 线 和 光谱 曲线，此 时激 光器 输 出 波 长 为

９５４ｎｍ，光谱ＦＨＭＷ 为１．６ｎｍ。图６为不同连续

电流驱动下锁定效果好与差的单管的光谱特性，其

中当注入电流持续增加时，光栅锁定效果好的激光

器的输出波长由９５４．３ｎｍ变化到９５４．７ｎｍ，波长

随注入电流的漂移系数为０．６７ｎｍ／Ａ。而锁定效果

图５ 宽条ＤＦＢ半导体激光器功率 电流 电压曲线（ａ）和输出４００ｍＷ时的光谱（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ犘犐犞ｃｕｒｖｅｏｆｂｒｏａｄａｒｅａＤＦＢｌａｓｅｒ（ａ）ａｎｄｌａｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｗｈｅｎｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆ４００ｍＷ （ｂ）
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差的激光器输出光谱中会同时出现光栅锁定波长和

激光器主输出波长，由图６（ｂ）可见，当注入电流持续

增加时，激光器主输出波长由９５９．６ｎｍ 变化到

９６１．４ｎｍ，波长随注入电流的漂移系数为１．８ｎｍ／Ａ。

之后在相同的注入电流情况下分别对锁定效果

好的单管与无内置光栅的单管在不同热沉温度时的

输出光谱特性进行了测试，如图７所示。光栅锁定

效果好的激光器当热沉温度由２９０Ｋ增大到３０５Ｋ

时，其输出波长由９５４．１ｎｍ变化到９５４．８ｎｍ，波长

的温漂系数为０．０４７ｎｍ／Ｋ，而相同结构没有内置

光栅的激光器当热沉温度由２９０Ｋ增大到３２５Ｋ

时，其输出波长由９６４．２ｎｍ变化到９７６．４ｎｍ，波长

的温漂系数为０．３５ｎｍ／Ｋ。

图６ 不同注入电流下锁定效果好（ａ）和锁定效果差（ｂ）的宽条ＤＦＢ单管的光谱

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆｗｅｌｌｌｏｃｋｅｄ（ａ）ａｎｄｗｏｒｓｅｌｏｃｋｅｄ（ｂ）ｂｒｏａｄａｒｅａＤＦＢｓｉｎｇｌｅｅｍｉｔｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

图７ 不同热沉温度下锁定效果好的宽条ＤＦＢ单管（ａ）和无内置光栅的单管（ｂ）的光谱

Ｆｉｇ．７ ＬａｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆｗｅｌｌｌｏｃｋｅｄｂｒｏａｄａｒｅａＤＦＢｓｉｎｇｌｅｅｍｉｔｔｅｒ（ａ）ａｎｄｓｉｎｇｌｅｅｍｉｔｔｅｒｗｉｔｈｏｕｔｉｎｎｅｒ

ｇｒａｔｉｎｇ（ｂ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｓｉｎｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４　分析与讨论

一般大功率半导体激光器输出波长的温漂系数

为０．３～０．４ｎｍ／Ｋ
［７］，而本文制备的大功率宽条

ＤＦＢ激光器的温漂系数降低为０．０４６ｎｍ／Ｋ，同时

其输出波长随注入电流的漂移系数也由原来的

１．８ｎｍ／Ａ降低到０．６７ｎｍ／Ａ，大大提高了大功率

激光器的波长稳定性。

从实验结果可以看出，激光器最终的光栅锁定

峰与设计值相差较多，设计值为９６５ｎｍ，实际为

９５４ｎｍ，其根本原因在于激光器内置光栅的实际周

期小于设计周期，这是由于制备光栅的全息光刻工

艺本身的误差造成的。同时由图６（ｂ）可知在激

光器输出主波长与内置光栅锁定波长差大于５ｎｍ

时，锁定效果较差。这是由于内置光栅的锁定效果

是一种微扰效应的结果［２４］。如果锁定波长与激光

器主波长相差较大，微扰效应引起的锁定波长的模

式增益并不足以抑制激光器主波长的激射，结果形

成激光器中锁定波长与激光器输出主波长同时并存

的现象。解决锁定效果差的方法主要有以下两点：

１）内置光栅锁定的波长与激光器的输出波长的差值

尽可能小，从而增大锁定波长的模式增益；２）调节光

栅参数，提高光栅的耦合系数，尤其是要优化二次外

延条件，减少二次外延对光栅深度和填充因子的

影响。
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５　结　　论

通过理论分析与实验相结合制备出大功率宽条

ＤＦＢ激光器。此激光器单管腔长为２．４ｍｍ，发光

条宽１００μｍ，热沉温度为１５℃时的工作波长为

９５４ｎｍ，通过测试单管在不同注入电流和不同热沉

温度条件下的犘犐，犞犐特性，当注入电流为１．７Ａ

时，激光器的最大出光功率为４００ｍＷ，激光器发射

波长随注入电流的漂移系数为０．６７ｎｍ／Ａ，激光器

发射波长的温漂系数为０．０４６ｎｍ／Ｋ。
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