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1015 nm半导体激光放大系统的实验研究
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摘要 报道了波长为 1015 nm的大功率单频半导体光放大器的设计与研制，实验研究了不同注入光功率和不同温度

下，放大器输出光功率与注入电流的依赖关系。结果表明：当波长为 1015 nm、功率约为 30 mW的种子光注入到半导

体激光放大系统中，并把该放大器的注入电流增加到 5 A时，其输出的激光功率高达 1600 mW，相应的放大倍数可达

17.3 dB，且放大器输出功率随温度的降低而增大。此外，还观测了半导体光放大器输出功率的稳定性，发现该放大

器可长时间保持稳定工作。因此，该 1015 nm激光放大系统可用于掺杂稀土离子晶体的激光冷却，四倍频后还可用

于汞原子光钟的实验研究。
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Design and Characteristics of Diode Laser Amplifier System at 1015 nm
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Abstract The large output power semiconductor optical amplifier with single frequency developed. Output
optical power of the amplifier relationship with injection of current is experimentally investigated at different
seed laser powers and temperatures. The results of experiments show that the out power with injecting current
of 5 A can be up to 1600 mW after injecting the seed laser with power of 30 mW at 1015 nm and the amplification
factor is up to 17.3 dB. Moreover, the output power of the amplifier becomes larger as temperature decreases.
The output power of semiconductor optical amplifier diode system is very stable once the system reaches
thermal equilibrium. Therefore, it can be applied to laser cooling crystals doped with rare earth ions, as well as
the optical lattice clock of mercury atoms after frequency quadrupling.
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1 引 言
半导体激光二极管自 1962年诞生以来 [1]，由于具有体积小、重量轻、效率高、可调谐、价格低等特性，在医

学、工业、科研等领域中得到了广泛的应用 [2-5]。单频单模外延腔半导体激光器的出现极大地促进了激光冷

却与囚禁、激光光谱学、量子光学、原子分子与光物理等学科的发展。由于半导体激光器受到腔面功率密度

的限制，输出功率为瓦量级时的激光管端面容易引起空间烧孔及丝状发光现象，导致输出光束质量下降 [6]，因

而单频单模的外延腔半导体激光器的输出功率受到限制。为此，科学家们提出可以利用锥形半导体光放大

器来解决这一问题，实现较高功率和较高质量的单频单模激光的输出 [6-12]。锥形半导体光放大器在行波放大

器的基础上发展而来，可放大单频单模的连续激光，由于其具有制造成本低、结构简单、转换效率高和运行
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稳定等特点，因此，它是一种具有良好发展前景的高功率激光器光源结构。Kintzer等 [12]在 1993年设计开发

出具有高连续功率和较高光学模式的锥形增益区，并实现锥形半导体光放大器输出最大功率为 4.2 W，经过

整形和法拉第隔离器后可获得 3.5 W 高功率、高质量的激光光束。为更好地实验研究掺杂 Yb3+固体材料激

光冷却，提高抽运光功率与制冷效果，本文设计并研制一款最大功率可达 2 W，波长 1015 nm 的单频单模半

导体光放大器。

实验采用波长为 1015 nm的半导体激光器作为种子光源，输出的种子光注入到半导体锥形放大器(TA)系
统进行放大，获得高功率输出。所用的法布里-珀罗(F-P)结构的半导体激光二极管被放置在 Littrow结构的

激光头中(德国 Toptica公司DL100)，最大输出功率为 178 mW。半导体锥形放大器系统中的光放大芯片采用

C-Mount结构的锥形放大器(德国m2k-laser公司m2k-TA-1010-2000)。该芯片前后端面的宽度分别为 3 μm
和 250 μm ，增益区长度约为 2 mm，该芯片要求种子光的功率处在 10~30 mW之间，温度范围为 10 ℃~30 ℃，

最大注入电流不超过 6 A。波长在 999~1025 nm之间的激光均可作为种子光。TA最大输出功率可达 2000 mW。

在实验中，选择波长为 1015 nm的种子光注入到 TA中，实现种子光功率的放大。当种子光功率约为 30 mW、

注入电流为 5 A时，经过 TA放大且通过透镜整形后，最高输出的激光功率可达 1600 mW。

2 TA半导体系统的实验方案
图 1(a)是所设计的半导体光放大系统装置结构示意图。半导体锥形放大器被固定在黄铜支架中心，其

阳极与黄铜支架相连，阴极与电流源的负极相连。整个黄铜底座放置在半导体致冷器(TEC)元件上。两焦

距为 4.5 mm 的准直透镜分别放置于锥形放大器前后端面处。调节两透镜位置，使半导体锥形放大器前后

端面处于两透镜焦点上，两准直透镜镜架中心严格对齐，黄铜支架内装有热敏电阻，用于监测支架的温度。

实验中采用 Thorlabs公司型号为 ITC4005的温度电流控制器作为 TEC和锥形放大器的供电电源，最大输出

电流为 5.05 A，电流源通过比例积分(PI)控制系统反馈控制 TEC的温度，整个系统的温控精度可达 0.001 ℃，

能够满足实验过程中精确控制和稳定 TA所需的温度要求。图 1(b)是半导体锥形放大器的实物图，整个装

置被固定在密封盒中，这样即能保证 TA能够被精确温控，同时又能减少外界环境对 TA的影响。

图 1 (a) 半导体锥形放大器侧视图 ; (b) 半导体锥形放大器实物图

Fig.1 (a) Side view of TA diode system; (b) physical map of TA diode system

图 2是整个实验系统的光路示意图。系统采用 Littorw结构的外延腔半导体激光器来产生单频单模的

图 2 实验装置光路图

Fig.2 Experimental setup
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种子光。种子光的中心波长为 1015 nm，种子光依次经过法拉第光学隔离器(FI)，1/2波片(HWP)和偏振分束

器(PBS)后入射至 TA芯片的脊面(后端面)，通过调节 HWP和 PBS确保耦合到 TA中的种子光为 P偏振光，与

此同时还可以调节入射光功率的大小。当种子光耦合到 TA芯片中，同时把注入电流增加到阈值以上，便可

从 TA芯片的锥面(前端面)观测到放大的激光。经 TA放大后的激光依次经过焦距为 4.5 mm的透镜和焦距

为 25 mm的柱透镜整形后，成为平行出射的高斯光束。

3 实验结果与分析
图 3显示了锥形放大器荧光光谱和经过注入放大后的激光光谱，从图中可以看出放大后的激光与种子

光相比，仍保持原来的光谱特性。TA芯片前后端面均镀有增透膜，在注入电流为 1~5 A之间时，TA出射荧

光功率的范围是 0.8~30 mW，光谱范围是 140 nm，通过对比自发辐射荧光功率与出射的激光功率，发现自发

辐射荧光功率较小，可忽略不计。

图 3 TA光谱曲线

Fig.3 TA optical spectrum with CW-seeding

种子光经过 TA耦合放大输出后，TA温度的高低、注入电流大小及种子光功率大小对其输出的光功率

有一定的影响。图 4是在不同温度、不同功率下的种子光耦合到锥形放大器之后，其输出的光功率与注入电

流的关系。由于 TA 和它前面的准直透镜都是固定在同一底座上的，所以它们将会具有相同的热膨胀率。

当温度发生变化时，透镜中心和底座的相对高度几乎保持不变，因此，只需要微调光路便可确保种子光与锥

形放大器的耦合。由图 3中可以看到，当 TA的注入电流小于 2 A时，对种子光几乎没有显著的放大作用，这

表明该 TA芯片的阈值电流约为 2 A。保持种子光功率不变，增大 TA的注入电流，同时通过调节控制 TEC的

反馈电流保持 TA的工作温度不变。图 4(a)~(c)都分别表明经过 TA放大后的激光输出功率随着注入电流的

图 4 TA在不同注入光功率、不同温度下，注入电流与输出光功率的关系

Fig.4 Temperature and current dependence of TA amplification by seeding with different power
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增加而增加，因为半导体光放大器与半导体激光器一样基于相同的受激发射原理，即半导体激光工作介质

中的粒子数反转，所以半导体光放大器与半导体激光器一样具有相同的放大机制 [13]。相比于半导体激光器

而言，半导体光放大器需要避免形成反馈，并且要求更高的抽运功率来获得足够的光增益，因此，入射到放

大器中的种子光功率需达到一定的阈值才可使得放大器输出更高的功率，此外，还可以从图 4中看到当 TA
的注入电流保持不变时，输出的光功率随着种子光功率的增大而增大。

研究了 TA的工作温度对其输出激光功率的影响，实验结果如图 4(a)~(c)所示。保持相同种子光功率和注

入电流的大小，调节控制 TEC的反馈电流改变 TA的工作温度，实验结果表明在相同的种子光功率和注入电流

条件下，TA的工作温度越低，其对种子光功率的放大倍数越大。由于温度的升高会减小半导体材料禁带的宽

度，阈值电流增大，半导体锥形放大器外微分量子效率也会减小，故输出功率也就相应地减小。特别地，当半

导体光放大器的温度设定为 15 ℃，注入电流设定为 5 A，注入光功率为 30 mW时，TA系统输出功率达 1600 mW。

一般情况下，热噪声会使锥形放大器的出射功率发生抖动。在设计 TA系统时需要充分考虑到这一点，

所设计的 TA系统可以迅速平稳地达到热平衡。当种子光的功率约为 24 mW，温度设定为 21 ℃，注入电流为

3.5 A时，TA运行出射功率随时间的变化关系如图 5所示。从图中可以看出在开启 TA系统的前几秒中，锥

形放大器出射功率最高可达 450 mW，随后又很快地降低，这主要是由于温度变化产生的热振动对锥形放大

器的影响。在 3 min之后，系统的出射功率趋于稳定，在长达 70多分钟持续检测时间内，放大系统输出功率

能够一直稳定在 350 mW。这表明所设计与研制的 TA系统在达到稳定运行状态后可以长时间保持稳定工

作，为实现共振腔增强型固体材料的激光制冷或汞原子光钟等实验研究提供了可靠的抽运或基频光源 [14-15]。

图 5 TA输出功率与时间的关系

Fig.5 Output power of TA versus time

4 结 论
设计了一款结构简单、调节方便、输出功率稳定的锥形半导体激光放大系统，其中三维准直调整镜架的

设计使得光路变得更易调节。把波长为 1015 nm，功率为 30 mW 的种子光注入到 TA中，同时 TA注入电流

为 5 A，温度控制在 15 ℃时，其放大后的激光出射功率可达 1600 mW，放大倍数高达 17.3 dB。若注入电流可

进一步增加到 6 A时，则最大激光输出功率可达 2000 mW。该激光放大系统能长时间保持稳定工作，为实现

共振腔增强型掺杂 Yb3+稀土离子的固体材料激光制冷或汞原子光钟提供了一个廉价、稳定、可靠的大功率抽

运光源或基频光源。
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