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谱宽压窄大功率半导体激光器研究进展
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摘要　近年来以半导体激光器为抽运源的碱金属蒸气激光器在高能激光领域获得了快速的发展，但是碱金属蒸气

激光器的吸收谱宽非常窄，即使在充入一个大气压缓冲气体后其吸收谱宽仍小于１００ＧＨｚ（０．２ｎｍ），而市售半导

体激光器的输出线宽约１０００ＧＨｚ（２ｎｍ），难以实现有效抽运，因此对窄线宽大功率半导体激光器提出迫切需求。

在介绍半导体激光器抽运碱金属蒸气激光器基本原理的基础上，综述了用于大功率半导体激光器窄线宽的方法，

分析了其优缺点，最后介绍谱宽压窄大功率半导体激光器的发展途径。
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１　引　　言

碱金属蒸气激光器是以碱金属原子饱和蒸气作为激光介质的三能级激光器。２００３年美国利弗莫尔国

家实验室犓狉狌狆犽犲小组采用钛宝石激光器作为抽运源首次实现了铷激光输出
［１］，２００６年该小组又实现了半

导体抽运的碱金属蒸气激光器（犇犘犃犔）。在军事领域，相比化学激光器，犇犘犃犔无需大量危险化学物质、不必

采用真空抽运和化学物质排放、并且输出波长较短，可使衍射极限光斑更小、功率密度更高；相比固体激光

器，犇犘犃犔废热少、气体介质易于流动散热、光束质量高，这些优点使犇犘犃犔有望成为下一代激光武器。在航

天领域，犇犘犃犔的发射波长接近大气传输窗口，且与半导体光电转换器件的高效吸收波长吻合，使犇犘犃犔可

用于太空激光传能系统。在基础物理研究领域，犇犘犃犔为原子物理、量子光学及激光光谱学的研究提供新的

实验手段，例如对碱金属激光倍频可以产生潜紫外激光。在激光加工领域，犇犘犃犔良好的光束质量，更短的

输出波长（相比固体犢犃犌激光和气体犆犗２ 激光），更高的衍射极限功率密度，导致犇犘犃犔更高的加工效率
［２］。

目前，美国利弗莫尔国家实验室、通用原子公司、空军技术学院、空军军官学校等都相继投入到碱金属蒸气激
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光器的研究中［３～５］。２００８年底利弗莫尔国家实验室成功实现峰值功率１００犠的铷激光输出，２００９年空军军

官学校首次采用非稳腔实现光 光转换效率３０％，５０Ｗ 的铯激光输出
［６］，２０１０年通用原子公司实现了

１４５Ｗ的铷激光输出。

碱金属激光器是用中性碱金属原子（Ｋ，Ｒｂ，Ｃｓ）的基态能级Ｓ１／２和通过自旋轨道相互作用而分裂的
２Ｐ１／２

和２Ｐ３／２能级形成一个标准的三能级系统，
２Ｐ１／２和

２Ｐ３／２能级分别为激光上能级和抽运上能级，激光跃迁和抽运

跃迁分别称为Ｄ１线和Ｄ２线。Ｄ２线的多普勒加宽很窄（Ｋ，１．６４×１０－３ｎｍ；Ｒｂ，１．１６×１０－３ｎｍ；Ｃｓ，１．０２×

１０－３ｎｍ；犜＝３７３Ｋ），而市售半导体激光器的线宽一般在１０００ＧＨｚ（２ｎｍ）左右，难以实现有效抽运，即使充

入接近一个大气压的缓冲气体如氦气或乙烷，其压力加宽也只有０．０２～０．０４ｎｍ，因此对大功率半导体激光

器输出谱线的压窄有迫切的要求。

窄线宽大功率半导体激光器除在军事上可用于抽运碱金属蒸气激光器，在民用上可用于抽运自旋交换

极化惰性气体３Ｈｅ，１２９Ｘｅ（ＳＥＯＰ）以实现对人体的肺部成像
［７］，突破了医学上无法实现肺部成像的难题。其

原理是先用圆偏振的窄线宽大功率半导体源抽运铷、铯等碱金属饱和蒸气，使其２Ｐ态产生极化，通过碰撞将

极化传递给３Ｈｅ，１２９Ｘｅ等惰性气体，极化后的惰性气体被患者吸入肺部，从而实现核磁共振肺部成像。２００９

年ＮｅｗＨａｍｐｓｈｉｒｅ大学已推出初等样机
［８］。

小功率半导体激光器窄线宽技术很成熟，国内外都有商业化产品。比较典型的有２００８年北京奥普光太

公司报道了首批国产化紧凑型窄线宽半导体激光器［９］，使用面衍射光栅，输出带宽小于５００ｋＨｚ（１×１０－６

ｎｍ），输出功率约８０ｍＷ。２００９年Ｒｉｏ公司研发出世界上线宽最窄的半导体激光器，使用光纤光栅，输出线

宽小于３ｋＨｚ（６×１０－９ｎｍ）。Ｏｎｄａｘ公司使用体光栅实现输出线宽小于５０ＭＨｚ（１×１０－４ｎｍ），功率８０

ｍＷ 的输出。此外众望达等公司推出在半导体激光器有源区集成光栅的分布反馈布拉格（ＤＦＢ）窄线宽小功

率半导体激光器。小功率窄线宽半导体激光器已经广泛应用于光谱检测、环境气体检测、理论物理研究等方

面，但是输出功率太小不适于抽运碱金属蒸气激光器。

对于大功率半导体激光器，其输出谱线压窄要比小功率困难得多。原因是业界普遍采用阵列或堆栈的

方式获得大功率，这种方式的激光器由很多发光单元组成，增加了谱宽压窄的难度。本文综述了可能用于大

功率半导体激光器谱宽压窄的方法，并分析了各种方法的优缺点，最后展望了未来的发展趋势。

图１ 基于面衍射光栅的谱宽压窄ＬＤＡ示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅｗｉｄｔｈｎａｒｒｏｗｅｄＬＤＡ

ｂａｓｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ

２　面衍射光栅法

面衍射光栅法是指在半导体激光器阵列（ＬＤＡ）腔外

插入面衍射光栅，利用面衍射光栅的角色散性，通过被动

种子注入的方式实现窄线宽输出。典型的面衍射光栅窄

线宽系统由ＬＤＡ、光束准直系统（微柱透镜、柱面镜或球

面镜等）、半波片及光栅组成，如图１所示
［１０］。

ＬＤＡ由很多发光单元组成，每个发光单元都和光栅

组成独立的子腔，整个ＬＤＡ的输出特性是各个发光单元

输出特性的总和。利用光束准直系统（微透镜、望远镜系

统）压缩ＬＤＡ快慢轴发散角，实现ＬＤＡ在光栅上的精确成像。利用半波片调节入射光束偏振态，使得ＬＤＡ

输出线宽最窄。

在该系统中，笑脸效应（由于制造工艺等因素造成发光单元的弯曲）、输出端面的透射率［１１］、光栅参

数［１２］、外腔腔长［１３］、光学系统的偏差等都会造成不同的发光单元以不同的角度入射和反馈，从而各个发光单

元的中心频率和线宽会有差别，最终导致ＬＤＡ输出谱线被加宽。其影响可表示为
［１０］

δλ
λ０
≈－
α
２

２
－φｃｏｔθ， （１）

式中α为入射至光栅的慢轴发散角，φ为由笑脸效应引起的角度，θ为入射光和光栅法线的夹角。

ＬＤＡ笑脸效应大小一般为１～１０μｍ，对输出线宽的影响较大，可表示为
［１４］
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图２ 宽面源半导体激光器谱宽压窄示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅｗｉｄｔｈｎａｒｒｏｗｅｄ

ｂｒｏａｄａｒｅａｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

ｄλ
λ０
＝
狓ｃｏｔθ
犕ｆ犳ｃ

， （２）

式中犕ｆ为快轴放大倍数，狓为笑脸效应的大小。通过绕

慢轴旋转柱面镜［１５，１６］、快轴设置倒置望远镜系统［１７］、使

用大焦距微透镜［１８］等方法可以减小笑脸效应的影响。

采用单宽面源半导体激光器可以消除笑脸效应的影

响，获得较高功率的窄线宽输出，同时外腔结构相对简

单，易于操作。２００９年美国空军军官学校的Ｊ．Ｆ．Ｓｅｌｌ

等［１９］用Ａｘｃｅｌ公司的单宽面源半导体激光器（１μｍ×

１０００μｍ）代替ＬＤＡ，利用面衍射光栅对其线宽进行压窄，获得了输出功率９．７Ｗ，线宽１．８ＭＨｚ（３．６×

１０－６ｎｍ）的单纵模输出，能有效抽运铯蒸气激光器，实验示意图如图２所示。

除用上述非相干法压窄半导体激光器输出谱线外。２００９年Ｂ．Ｌｉｕ等
［２０］采用相干法实现了ＬＤＡ线宽

５０ＧＨｚ（０．１ｎｍ），功率１２．５Ｗ 的窄线宽输出。所谓相干法就是在 ＬＤＡ 腔外一定距离（整数倍的半

Ｔａｌｂｏｔ）处插入光耦合器，利用Ｔａｌｂｏｔ效应，增强各个发光单元之间的光耦合。相干法的优点是输出线宽被

压窄，输出光束质量明显改善。

基于面衍射光栅的方法成本较低、技术相对成熟，但光束准直系统复杂、效率较低。基于上述原因，人们

更多使用体全息光栅法压窄大功率半导体激光器的输出线宽。

图３ 基于体全息光栅的ＬＤＡ谱宽压窄示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅｗｉｄｔｈｎａｒｒｏｗｅｄＬＤＡ

ｂａｓｅｄｏｎｖｏｌｕｍｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇ

３　体全息光栅法

体全息光栅（ＶＨＧ），又称体布拉格光栅（ＶＢＧ），是

指能在三维空间范围内对入射光波进行周期性调制的衍

射光学元件，其结构是由部分散射、部分透射的面层组

成。体全息光栅法是指在ＬＤＡ腔外插入体光栅，使得满

足布拉格条件的入射光被反馈回ＬＤＡ，从而实现ＬＤＡ

的窄线宽输出。典型的体光栅窄线宽系统由ＬＤＡ，快轴

准直镜（ＦＡＣｌｅｎｓ），ＶＨＧ构成，如图３所示
［２１］。

由于体光栅对入射光的角度和波长都具有选择性，相当于窄带滤波器，所以体光栅比面衍射光栅压窄效

果好。例如２００６年Ｌ．Ｓ．Ｍｅｎｇ等
［２２］使用１４ｍｍ 厚的 ＶＨＧ压窄半导体激光器阵列获得了约７ＧＨｚ

（０．０１３ｎｍ）、１３．５Ｗ的输出。２００８年Ａ．Ｇｏｕｒｅｖｉｔｈ等
［２３］用体光栅获得中心波长７８０ｎｍ、功率３０Ｗ，线宽

约１０ＧＨｚ（０．０２ｎｍ）的连续输出。２００８年薄报学等
［２４］使用体光栅获得了输出功率３．４Ｗ，线宽１００ＧＨｚ

（０．２ｎｍ）的窄线宽输出。２０１０年Ａ．Ｐｏｄｖｙａｚｎｙｙ等
［２５］利用体光栅获得中心波长７８０ｎｍ，功率２５０Ｗ，谱宽

图４ 商品化ＦＡＣＶＨＧ

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｏｆＦＡＣＶＨＧ

１０ＧＨｚ（０．０２ｎｍ）的窄线宽输出。

体光栅窄线宽系统调节简单、结构紧凑，但调谐范围

小（约０．１ｎｍ）、对笑脸效应敏感。因为笑脸效应导致不

同的发光单元获得大小不同的反馈光，某些发光单元会

失锁，从而ＬＤＡ输出谱线被加宽。为减小笑脸效应的影

响，２００９年Ｏｎｄａｘ公司发明了ＦＡＣＶＨＧ元件，其特点

是将体光栅直接集成到快轴准直镜上，如图４所示
［２６］。

ＦＡＣＶＨＧ的优点是对笑脸效应不敏感，只需操作和调整一个元件；缺点是ＶＨＧ的基底是石英玻璃，

其材料折射率相对较低，而ＦＡＣ通常由高折射率材料制造。如果ＦＡＣ使用折射率较低的材料，会增加整个

元件的像差。

在ＤＰＡＬ中，虽然不需要大的调谐范围，但是ＶＨＧ在制造时其中心波长和碱金属原子吸收峰会有一定

的偏差，并且ＶＨＧ出厂后其中心波长就无法改变，因此需要一定的调谐范围。对于面衍射光栅，由于其输

出中心波长随入射光束和光栅法线的夹角改变而改变，所以不存在中心波长偏差的问题。为增加体光栅的

０９１４０５３
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调谐范围，Ｏｎｄａｘ公司的 Ｍｏｓｅｒ提出使用斜体光栅（刻线法线和体光栅平面有夹角），绕ＬＤＡ慢轴旋转斜体

光栅，调谐范围可增加到０．８ｎｍ左右，此外还提出波长多路技术可将调谐范围增加至１０ｎｍ左右
［２７］。

体光栅法结构紧凑、调节简单、压窄效果好，大多数ＤＰＡＬ的实现均采用这种方案。ＤＩＬＡＳ，Ｎｌｉｇｈｔ等

公司相继推出内置ＶＨＧ的９７６ｎｍ光纤输出的Ｙｂ光纤激光器抽运源，输出线宽１５０ＧＨｚ（０．３ｎｍ）。体光

栅法的最大缺点是压窄大功率半导体激光器时，体光栅会吸热，产生波长漂移，必须对其制冷，并且体光栅越

厚吸热能力越强，但体光栅越厚压窄效果越好，所以在实际使用时要根据需求选择合适厚度的体光栅。

图５ 垂直腔面发射半导体激光器示意图

Ｆｉｇ．５ Ｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

４　ＤＦＢ基底垂直腔面发射半导体激光器

垂直腔面发射半导体激光器克服了传统边发射激光

器（堆栈、阵列、宽面源等）时间相干性差、发散角大、输出

光束不对称等缺点，是大功率半导体激光器输出谱线压

窄的新方向。所谓垂直腔面发射半导体激光器是指谐振

腔垂直于半导体芯片衬底，由上下反射镜和中间的有源

层组成，类似于三明治结构［２８，２９］，有源区的厚度即为谐振

腔的长度，如图５所示
［３０］。

垂直腔面发射半导体激光器克服了传统边发射激光器需要准直系统的缺点，并且谐振腔很短，本身输出

线宽就比边发射半导体激光器窄，有利于进一步的压窄。

２００９年ＪｅａｎＦｒａｎｃｏｉｓＳｅｕｉｎ等
［３１］研发了连续输出２３０Ｗ，中心波长９７６ｎｍ，输出带宽小于５００ＧＨｚ

（１ｎｍ），发散角约１７°，温漂系数０．０６５ｎｍ／Ｋ的垂直腔面发射的半导体激光器，若对其使用面光栅或者体

光栅法，其输出线宽将进一步压窄，抽运速率也进一步提高。除此之外研究人员还尝试将传统的小功率分布

式反馈激光器结构用于大功率半导体激光器，以获得大功率窄线宽输出。２００９年６月，Ａｌｆａｌｉｇｈｔ公司研发

人员获得了突破性进展，研发出了一种新的面发射半导体激光器，简称ＳＥＤＦＢ
［３１］，其中心波长９７６ｎｍ，输

出功率７３Ｗ，输出带宽１５０ＧＨｚ（０．３ｎｍ），如图６所示。

这款激光器最大的特点是使用了Ａｌｆａｌｉｇｈｔ公司新发明的一种曲率光栅，并将其刻蚀在Ｐ型衬底上，然

后在其表面镀一层金膜作为激光器的后腔面和ＳＥＤＦＢ输出窗口形成一个非稳腔，决定了ＳＥＤＦＢ纵模输

出模式。其中曲率光栅和Ｐ型材料接触的区域叫抽运条区，非接触部分叫非抽运区，如图７所示。

图６ ＳＥＤＦＢ实物图

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｏｆＦＡＣＶＨＧ

图７ 曲率光栅图

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｃｕｒｖｅｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｇｒａｔｉｎｇ

这种新型曲率光栅由一束参考平面波和一束曲面波（参考平面波通过相位屏实现）干涉形成，和传统平

面衍射光栅最大的区别是把光栅形状做成曲面，这种设计不但使ＳＥＤＦＢ激光器的输出带宽很窄而且改善

了输出光束质量，并且克服了传统ＤＦＢ半导体激光器输出功率小的特点，并且Ａｌｆａｌｉｇｈｔ公司声称可以进一

步设计光栅以控制输出横模模式，这将大大拓展了ＳＥＤＦＢ的应用领域。

目前，ＳＥＤＦＢ激光器的输出波段都是９７６ｎｍ，主要应用于高功率掺 Ｙｂ光纤激光器抽运源，随着

ＤＰＡＬ的推动，可以预见将会有７８０ｎｍ，８５３ｎｍ等的ＳＥＤＦＢ半导体激光器出现。

５　结　　论

本文在介绍ＤＰＡＬ的基础上，综述了可用于大功率半导体激光器输出谱线压窄的方法，并分析了各种

方法的优缺点，最后介绍谱宽压窄的发展方向之一ＳＥＤＦＢ垂直腔面发射半导体激光器。综观窄线宽大功

０９１４０５４



４７，０９１４０５ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

率半导体激光器的发展历程，窄线宽系统的色散元件由原来需要复杂光束准直系统的面衍射光栅发展到只

需快轴准直的体光栅，然后发展到把体光栅和快轴光束准直系统集成在一起，最后发展到把光栅直接集成在

半导体激光器的衬底作为谐振腔的一个腔镜。整个窄线宽系统的结构越来越简单，元件进一步集成，输出功

率进一步提高，输出谱线宽也得到了进一步的压窄。相信随着技术的发展，大功率窄线宽半导体激光器作为

碱金属蒸气激光器的抽运源，其抽运质量会越来越高，将大大推动ＤＰＡＬ的发展，从而为碱金属蒸气激光器

的发展奠定基础。
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