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摘要　报道了最大输出功率为１．３W,波长为９１０~９３０nm的单频、可调谐锥形半导体激光放大系统,研究了锥形

半导体放大系统输出功率随注入电流和种子光功率的变化.功率为１３．６mW、波长为９２０nm的单频种子光经隔

离器和聚焦透镜后,功率减小为１２．４mW;入射到注入电流为４A的锥形放大器中时,输出激光的功率可达

１３００mW,增益达到２０．２１dB,线宽为６６０fm.当种子光功率从０增大到１３．６mW时,放大功率随之增大.该系统

获得的激光可以用于四倍频后窄线宽连续可调谐中(深)紫外激光的研究.
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Abstract　ThesingleＧfrequencytunabletaperedsemiconductorlaseramplificationsystem withmaximumoutput
powerof１敭３ W andwavelengthof９１０Ｇ９３０nmisreported andvariationsintheoutputpoweroftapered
semiconductoramplifierwiththeinjectioncurrentandseedingpowerareexperimentallyinvestigated敭Throughthe
isolatorandfocusinglens the１３敭６mWsingleＧfrequencyseedinglightat９２０nmdecreasestoapowerof１２敭４mW敭
Theoutputpoweroftheamplifierwithinjectioncurrentof４Acanreach１３００mW thegainisupto２０敭２１dB and
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１　引　　言

半导体激光二极管自２０世纪７０年代诞生以

来,以其体积小、重量轻、效率高、价格低等特点受到

了普遍关注[１].由于其发出激光的波长取决于增益

介质的量子阱特性,克服了固体激光基频光波长只

有有限几种选择的限制,通过非线性晶体倍频,可以

获得窄线宽连续可调谐中(深)紫外激光[２].但由于

单频单模半导体激光器的输出功率还是受限,国外

出现了各种采用锥形半导体放大器放大种子光的结

构.锥形半导体放大器是一种带有锥形增益区的脊

形波导半导体激光器,脊形波导区通过前端单模边

发射腔实现选模,提供模式质量较好的单模低功率

激光;锥形增益区作为功率放大器,实现功率放大的

同时保证了原有的激射模式.相较于普通的半导体

激光器,激光从锥形端面射出,出光面积大,可有效
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减小激光功率密度,从而降低与光学烧孔相关的非

线性效应,减少了由光能量引起的光学灾变,避免了

复杂的冷却技术[３Ｇ４].国内外有不少单模种子光注

入锥 形 放 大 器 (TA)的 相 关 报 道[５Ｇ１１].１９９２年,

Mehuys等[５] 将 ２５ mW 的 单 频 连 续 种 子 光

(８６５nm)注入锥形放大器中,当放大器的注入电流

为３A时,输 出 激 光 功 率 放 大 到 ２ W;２００６ 年,

Maiwald等[８]在 种 子 光 功 率 为 ４０ mW,波 长 为

９７６nm,锥形放大器注入电流为６．５A时,获得了

３．６W的放大功率输出.刘永宏等[９]在２００９年研

制了７８０nm波长锥形半导体激光放大装置,种子

源功率２５mW,经放大输出功率达到６００mW;２０１５
年,陈琳等[１０]设计研制了１０１５nm波长大功率单频

锥形半导体放大器,３０mW的种子光注入到放大系

统中,输出功率达到１６００mW,增益为１７．３dB;

２０１７年,彭瑜等[１１]基于Littrow结构外腔半导体激

光器,将波长为１０６４nm、功率为１７mW 的激光注

入到锥形放大器中进行光功率放大,使用零膨胀系

数材料制成超稳腔实现激光的线宽压窄,最终获得

功率为２９０mW、线宽为１０kHz的激光输出.
本文设计并研制了单频、波长可调谐、窄线宽、

高增益的锥形半导体激光放大装置.种子源出射的

激光经隔离器和聚焦透镜,功率有些许损耗,输入到

TA 的 输 入 功 率 减 小 至１２．４ mW,选 择 波 长 为

９２０nm的种子光,当放大器注入电流为４A时,经
放大后最后输出的单频激光功率可达１．３W,线宽

为６６０fm.由 于 锥 形 放 大 器 最 大 增 益 波 长 在

９２０nm附近,改变种子源中心波长后放大功率有所

下降,当种子源中心波长在９１１．２５~９２８．７４nm范

围内调谐时,仍可获得大于９７６mW的放大激光

输出.

２　实验装置与设计

实验装置如图１所示,实验中采用的种子源是

北京瓦科光电科技有限公司生产的９１０nmLittrow
结构可调谐外腔半导体激光器(ECDL),输出波长

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentalsetup

范围为９１０~９３０nm,最大功率为１３．６mW,通过调

节种子源内光栅的倾角,可以改变种子源的输出波

长.使用德国DILAS公司DHPＧI结构的主振荡功

率放大(MOPA)锥形放大器,放大器的最大增益波

长在９２０nm附近,注入电流不超过４A.装置中隔

离器的作用是保证激光的单向运行,防止放大器中

的激光反向运行影响种子源的稳定性.由于锥形放

大器的前端面尺寸非常小,为了使注入激光更好地

耦合进放大器中,在隔离器与放大器之间设置了一

个焦距为４．５１mm的非球面透镜,采用六维调整架

夹持,从六个方向不断调整透镜的位置和倾斜度,使
注入激光和放大器中激光的模式达到较好的匹配.

采用 M２Ｇ２００光束质量分析仪对种子源的光束

质量和光斑大小进行测量,快轴和慢轴方向的光束

质量因子分别为１．２３５和１．６７２５;束腰半径分别为

１．３９mm和２．２１mm.种子光在放大器前端面位置

处将会聚焦成一个很小的光斑.采用Zemax软件

计算得到三个不同焦距的非球面透镜对种子光束聚

焦后的光斑半径,又由于放大器前端面垂直和水平

方向的尺寸为１．４μm×３μm,通过 MATLAB软件

仿真,可以计算得到种子光进入放大器中的理论耦

合效率,结果见表１.从表１可以看出,使用焦距为

３．１mm的透镜,理论耦合效率为９５．８９％,耦合效果

最佳.但由于聚焦后的光斑尺寸过小,用于实验系

统中大大增加了调节难度,故实验中最终采用焦距

为４．５１mm的透镜.
表１　不同焦距透镜聚焦后的光斑半径和理论耦合效率

Table１　Spotradiusandtheoreticalcouplingefficiencyafter
focusingwithdifferentfocalＧlengthlenses

Focallengthoflens/mm ３．１０ ４．５１ ５．５０

Spotradius/μm
Fastaxis ０．８１２ １．１７４ １．４２８
Slowaxis ０．６９９ １．０２９ １．２２０

Couplingefficiency/％ ９５．８９ ８０．３５ ７０．５２

３　实验结果与分析

图２ 所 示 为 采 用 日 本 YOKOGAWA 公 司

AQ６３７０D光谱分析仪对９２０nm 种子光放大前后

光谱的测量结果.种子光波长为９２０．０３nm,TA注

入电流为４A时放大激光的波长为９２０．０４nm.采

用更高精度的光波长计对放大前后激光的线宽进行

测量,结果分别为７００fm和６６０fm.若改变TA两

端电流,使其从０．６A增加到４A,放大激光的线宽

依然可以保持在６４０~８００fm 之间,如图３所示.
由于 ECDL 种 子 源 腔 长 L 约 为 ２２ mm,线 宽

(２３３．９MHz)远小于纵模间隔c/(２nL)(其中c 为

真空中的光速,n为介质折射率),因而从种子源出

１２１４０１Ｇ２
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图２ ９２０nm种子光(a)放大前和(b)放大后的激光光谱

Fig敭２ Spectraoftheseedinglightat９２０nm a beforeand b afteramplification

图３ 放大激光的线宽随TA注入电流的变化

Fig敭３ Relationshipbetweenlinewidthofamplified
laserandTAinjectioncurrent

射的是单频单模激光.通过比较可以看出,放大后

的激光仍保持原有的光谱特性,锥形放大器并没有

改变激光原有的激射模式,实现激光功率放大的同

时保证了激光单频、可调谐、窄线宽等特性.
种子光经TA实现功率放大可能会受到放大器

注入电流和种子源功率的影响.图４为TA自发辐

射荧光功率以及波长为９２０．０３nm的激光经放大后

输出功率随TA注入电流的变化曲线.从图４可以

看出,当无种子光注入时,输出荧光功率随注入电流

的增大而增大,最大功率为１４４mW.当注入种子

图４ TA荧光功率和激光放大功率随注入电流的变化

Fig敭４ Variationinfluorescentpowerandoutputpower
ofTAwiththeinjectioncurrent

光,TA两端电流小于１A时,TA对种子光几乎没

有放大作用,表明放大器的阈值电流约为１A;注入

电流大于１A时,放大器的输出功率随着电流的增

大而增大,这是因为锥形半导体放大器的受激发射

原理和半导体激光器相同,电流越大,实现非平衡载

流子的反转粒子数越多,电子与空穴复合时产生的

激光功率也就越高[１２].当注入电流为４A时,输出

激光放大功率为１３００mW,增益达到２０．２１dB,有
无种子光注入的输出激光光谱如图５所示,各波长

光存在模式竞争,当９２０nm的种子光入射到放大

器时,由于增益大于损耗,形成激光振荡,而其他波

长光受到抑制,荧光功率整体有所下降.

图５ 有无种子光注入的输出激光光谱

Fig敭５ Outputlaserspectrawithorwithoutseedinjection

种子源激光波长为９２０．０３nm,放大器注入电

流为３A时,输出激光功率和种子光功率间的关系

如图６所示.可以看出,种子光功率从０增加到

１３．６mW时,输出功率随之增大.
种子源的可调谐范围为９１０~９３０nm.图７所

示为波长分别为９１１．２５,９１３．８９,９１７．０３,９２０．０３,

９２３．０６,９２５．８４,９２８．７４nm的种子光入射到放大器

中,输出功率随放大器注入电流的变化曲线.可以

看出,锥形放大器没有改变激光原有的激射模式,最
后的输出激光也是可调谐的.锥形放大器增益中心

波长在９２０nm附近,９２０．０３nm激光经放大后达到

１２１４０１Ｇ３
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图６ 输出激光功率和种子光功率的关系

Fig敭６ Relationshipbetweentheoutputpowerof
TAandtheseedingpower

图７ 不同波长时输出功率随放大器注入电流的变化

Fig敭７ RelationshipbetweentheoutputpowerofTAand
injectioncurrentatdifferentwavelengths

最佳放大效果,放大功率随着注入电流的增加而增

大.９２３．０６nm和９１７．０３nm的激光放大后随注入

电流的变化趋势大致相同,但都比中心波长小.波

长与中心波长偏离程度越大,放大效果越弱.

４　结　　论

功率为１３．６mW、波长为９１０~９３０nm的单频

种子光注入到锥形放大器中,得到了一系列输出功

率为９７６mW以上的可调谐、窄线宽、单频激光,并
保持激光原有的激射模式.当TA注入电流为４A
时,波长为９２０nm、功率为１３．６mW 的种子光通过

TA 后,放 大 功 率 可 达 １３００ mW,增 益 达 到

２０．２１dB,线宽为６６０fm.增加放大器注入电流,放
大功率随之增大,线宽保持在６４０~８００fm范围内.
当工作电流为３A、波长为９２０nm的种子光功率从

０增加到１３．６mW时,输出功率随种子光功率的增

大而增大,进一步提高种子源功率有望得到更大的

放大功率.
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