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摘要  采用超极化惰性气体的磁共振成像技术可大大提高肺部影像成像质量，其中自旋交换光泵作为超极化惰性气体

的关键，通常是对碱金属铷进行泵浦，为获得较好的泵浦效率，要求泵浦源具有窄光谱宽度和高功率的特点。针对这一

需求，提出以体布拉格光栅（VBG）作为外腔反馈元件的 795 nm 窄谱宽外腔半导体激光器设计，并对 VBG 的外腔锁模稳

定性进行了分析讨论，最终实现了功率为 6. 36 W，谱宽低至 0. 036 nm 的 795. 245 nm 单管外腔激光输出，为实现大功率

的单管外腔半导体激光器奠定基础。
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1　引         言
大功率半导体激光器（LD）具有体积小、功耗低、

电光转换效率高［1］等优点，被广泛应用于泵浦碱金属

蒸气激光器、固体激光器、光纤激光器等［2］。其中，

794. 7 nm 大功率半导体激光器常用于自旋交换光

泵［3-5］过程中对碱金属铷的泵浦，如何提高该过程的泵

浦效率是研究人员关注的主要问题之一。目前，商用

大功率半导体激光器的谱宽较宽，而碱金属原子在常

温下的多普勒展宽线宽［6-7］较窄仅有 0. 05 nm，难以实

现高效泵浦。为此，国内外研究人员主要采用面光栅

或体布拉格光栅（VBG）作为外腔反馈元件，对半导体

激光器的谱宽进行压窄，实现泵浦谱宽与原子吸收谱

宽的匹配，以提高泵浦效率。

近年来，国内外基于光栅外腔结构的半导体激光

器 已 有 不 少 研 究 ：Podoskin 等［8］报 道 了 一 种 基 于

Littrow 型的面光栅外腔半导体激光器，可实现功率为

13 W、谱宽为 0. 15 nm 的激光输出；刘荣战等［9］采用

15% 衍射效率的体布拉格光栅进行外腔锁模，最大输

出功率达 10. 7 W，输出波长稳定在 888 nm，谱宽低至

0. 3 nm；何林安等［10］基于体布拉格光栅外腔结构，在

工作电流为 10 A 的条件下，实现了功率为 10. 1 W、谱

宽为 0. 06 nm 的 780 nm 激光输出；王渴等［11］基于空间

合束技术将 6 片单管增益芯片合束通过体布拉格光

栅 ，激 光 输 出 功 率 达 到 26. 32 W 的 同 时 谱 宽 低 至

0. 18 nm。在已有报道中，同时实现窄谱宽、大功率激

光输出的研究较少，并且在大功率需求下，多数研究采

用巴条为内部增益结构［12-13］，存在光束质量较差［14］、耦

合难度较大等问题。

为满足自旋交换光泵中对泵浦源的需求，本文采

用单管芯片为增益元件、体布拉格光栅为外腔反馈元

件的结构，实现了功率为 6. 36 W、谱宽低至 0. 036 nm
的 795 nm 激光输出，器件性能同时满足大功率、窄谱

宽特点，为实现大功率的单管外腔半导体激光器件奠

定基础。

2　基本原理及设计

外腔半导体激光器的基本原理［15-17］如图 1 所示，外

腔激光器输出模式包括增益芯片本身的内腔模以及外

腔与增益芯片构成的外腔模，光学选频元件通过窄带

滤波作用将具有一定带宽的光束反馈回增益芯片，再

经增益饱和和模式竞争作用达到压窄谱宽的目的。为

获得稳定的大功率、窄谱宽激光输出，本文采用体布拉

格光栅作为光学反馈元件，体布拉格光栅由光敏玻璃

材料制作［18］，温漂系数约为 0. 01 nm/℃，阈值损伤为

1 kW/cm2，并且偏振不敏感，非常适合作为大功率外

腔半导体激光器的反馈元件。

基于外腔反馈元件体布拉格光栅对器件外腔结构

进行设计。本研究采用的 VBG 厚度为 6. 0 mm，截面

尺寸为 3. 0 mm×2. 0 mm，衍射效率峰值为 30%，图 2
为基于 VBG 结构参数绘制的 VBG 衍射效率与入射波

长、入射光束角度理论关系图［19］。如图 2（a）所示，

VBG 的衍射效率峰值位于 795. 245 nm 处，并受入射

波长影响，因此所采用的增益芯片激射光谱需覆盖
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VBG 的理论反射带宽。如图 2（b）所示，VBG 衍射效

率受入射光束角度影响，为使 VBG 发挥最佳衍射效

率，需在外腔结构中加入快轴准直透镜（FAC）和慢轴

准直透镜（SAC）对光束的发散角进行整形。

图 3 为实验装置示意图，其中单管增益芯片为本实

验 室 自 主 研 发 的 大 光 腔 激 光 器 ，发 光 区 尺 寸 为

1. 5 μm×100 μm，采用大光腔、宽发光截面的结构可

以有效降低腔面处的光功率密度，有利于高功率激光

输出。。为抑制增益芯片内腔模式对外腔激光器输出

性能的影响，需要对增益芯片前腔面进行增透处理，采

用 TiO2/Al2O3/SiO2 膜系蒸镀反射率为 0. 2% 的增透

膜，后腔面采用 Al2O3/Si 膜系蒸镀反射率为 96% 的高

反膜。为便于进行温度控制，通过焊料将增益芯片焊

接到热沉上。外腔结构中采用 0. 2 mm 焦距的 FA）和

12 mm 焦距的 SAC 对增益芯片激射光束进行整形，准

直后的快、慢轴远场发散角经 CCD 测量分别为 0. 9°
（95%）和 2. 3°（95%）。实验测试中，在 VBG 后放置分

光片，以便同时测量激光光束的光谱和功率，激光光谱

测量采用 Anritsu 公司的 MS9740B 光谱仪，在 795 nm
处的光谱分辨率为 0. 034 nm。

图 1　半导体激光器外腔模式、内腔模式及 VBG 反馈带宽示意图

Fig.  1　Schematic diagram of external cavity mode, internal cavity mode, and VBG feedback bandwidth of semiconductor laser

图 2　体布拉格光栅衍射效率与入射波长、入射角度的关系。（a）入射波长；（b）入射角度

Fig.  2　 Relationship between volume Bragg grating diffraction efficiency and incident wavelength and incident angle.  (a) Incident 
wavelength; (b) incident angle

图 3　实验装置示意图

Fig.  3　Schematic diagram of experimental device

3　实验结果及讨论

3. 1　谱宽压窄实验

本研究中的增益芯片工作电流较大，在实现大功

率激光输出的同时将产生大量的热，产热导致的温升

势必会影响器件的输出性能，因此在实验中控制增益

芯片工作温度为 16 ℃，以确保增益芯片输出稳定的激

光。VBG 由夹具夹持放置于六维调整架上，通过监测

光谱，调节 VBG 的位置及角度使经快慢轴透镜的光束

准直入射光栅，以达到较好的谱宽压窄效果。

图 4 为在增益芯片驱动电流为 10 A 时，采用 VBG
对增益芯片进行锁模前后的激光输出光谱。增益芯片

自由运行时的光谱呈多纵模、宽谱宽的特点，中心波长

为 795. 875 nm，谱 宽 为 2. 630 nm，输 出 功 率 为

7. 19 W，经 VBG 滤波反馈作用后的激光中心波长锁

定在 795. 245 nm，谱宽压窄至 0. 036 nm，输出功率为

6. 36 W，外腔耦合效率达到 88. 5%。由以上结果可

知，VBG 作为外腔反馈元件不仅能够压窄半导体激光

器的输出激光谱宽，还具有光束耦合效率高、损耗小的

特点，可实现大功率激光输出。

图 5 为体布拉格光栅外腔半导体激光器的输出功

率特性曲线，与增益芯片自由运行时的曲线相比，斜率

效率由 0. 96 W/A 下降至 0. 87 W/A。斜率效率下降

主要是外腔结构损耗引起的，该损耗受快、慢轴准直透

镜的镜面反射率及 VBG 对入射光束的角度选择性所

影响，所以在外腔结构中采用镀有增透膜的非球面快、

慢轴准直透镜可减缓斜率效率的降低。

3. 2　波长稳定性分析

然后，对体布拉格光栅外腔半导体激光器的波长

稳定性进行实验分析。图 6（a）为单管增益芯片工作

温度为 16 ℃时，不同驱动电流下的自由运行光谱，LD
的光谱呈现多纵模、宽谱宽的特点，谱宽约为 2~
3 nm，并且随着驱动电流的增大，LD 中心波长发生红

移，波长对电流的漂移系数为 1 nm/A。图 6（b）为采

用体布拉格光栅设计的外腔半导体激光器的输出光

谱，在恒定温度下，随着驱动电流的增加，外腔半导体

激光器的中心波长可以稳定地锁定在 VBG 的反射中

心 波 长 上 ，波 长 随 电 流 变 化 的 漂 移 系 数 降 低 至

0. 010 nm/A，激光光谱宽度小于 0. 036 nm，即 VBG 的

外腔反馈作用极大地改善了大功率半导体激光器本身

谱宽，降低了波长随电流的漂移系数。

图 4　采用 VBG 对半导体激光器进行锁模前后的激光输出

光谱

Fig.  4　Laser output spectrum of the semiconductor laser before 
and after mode locked by VBG

图 5　体布拉格光栅外腔半导体激光器输出功率特性曲线

Fig.  5　 Output power characteristic curves of VBG external 
cavity semiconductor lasers

图 6　不同驱动电流条件下的光谱分析。（a）增益芯片自由运行光谱；（b）体光栅外腔半导体激光器光谱

Fig.  6　 Spectral analysis under different driving current conditions.  (a) Spectrum of gain chip free-running; (b) spectrum of external 
cavity semiconductor laser with VBG
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3　实验结果及讨论

3. 1　谱宽压窄实验

本研究中的增益芯片工作电流较大，在实现大功

率激光输出的同时将产生大量的热，产热导致的温升

势必会影响器件的输出性能，因此在实验中控制增益

芯片工作温度为 16 ℃，以确保增益芯片输出稳定的激

光。VBG 由夹具夹持放置于六维调整架上，通过监测

光谱，调节 VBG 的位置及角度使经快慢轴透镜的光束

准直入射光栅，以达到较好的谱宽压窄效果。

图 4 为在增益芯片驱动电流为 10 A 时，采用 VBG
对增益芯片进行锁模前后的激光输出光谱。增益芯片

自由运行时的光谱呈多纵模、宽谱宽的特点，中心波长

为 795. 875 nm，谱 宽 为 2. 630 nm，输 出 功 率 为

7. 19 W，经 VBG 滤波反馈作用后的激光中心波长锁

定在 795. 245 nm，谱宽压窄至 0. 036 nm，输出功率为

6. 36 W，外腔耦合效率达到 88. 5%。由以上结果可

知，VBG 作为外腔反馈元件不仅能够压窄半导体激光

器的输出激光谱宽，还具有光束耦合效率高、损耗小的

特点，可实现大功率激光输出。

图 5 为体布拉格光栅外腔半导体激光器的输出功

率特性曲线，与增益芯片自由运行时的曲线相比，斜率

效率由 0. 96 W/A 下降至 0. 87 W/A。斜率效率下降

主要是外腔结构损耗引起的，该损耗受快、慢轴准直透

镜的镜面反射率及 VBG 对入射光束的角度选择性所

影响，所以在外腔结构中采用镀有增透膜的非球面快、

慢轴准直透镜可减缓斜率效率的降低。

3. 2　波长稳定性分析

然后，对体布拉格光栅外腔半导体激光器的波长

稳定性进行实验分析。图 6（a）为单管增益芯片工作

温度为 16 ℃时，不同驱动电流下的自由运行光谱，LD
的光谱呈现多纵模、宽谱宽的特点，谱宽约为 2~
3 nm，并且随着驱动电流的增大，LD 中心波长发生红

移，波长对电流的漂移系数为 1 nm/A。图 6（b）为采

用体布拉格光栅设计的外腔半导体激光器的输出光

谱，在恒定温度下，随着驱动电流的增加，外腔半导体

激光器的中心波长可以稳定地锁定在 VBG 的反射中

心 波 长 上 ，波 长 随 电 流 变 化 的 漂 移 系 数 降 低 至

0. 010 nm/A，激光光谱宽度小于 0. 036 nm，即 VBG 的

外腔反馈作用极大地改善了大功率半导体激光器本身

谱宽，降低了波长随电流的漂移系数。

图 4　采用 VBG 对半导体激光器进行锁模前后的激光输出

光谱

Fig.  4　Laser output spectrum of the semiconductor laser before 
and after mode locked by VBG

图 5　体布拉格光栅外腔半导体激光器输出功率特性曲线

Fig.  5　 Output power characteristic curves of VBG external 
cavity semiconductor lasers

图 6　不同驱动电流条件下的光谱分析。（a）增益芯片自由运行光谱；（b）体光栅外腔半导体激光器光谱

Fig.  6　 Spectral analysis under different driving current conditions.  (a) Spectrum of gain chip free-running; (b) spectrum of external 
cavity semiconductor laser with VBG



1014004-4

研究论文 第  43 卷  第  10 期/2023 年  5 月/光学学报

图 7 为体布拉格光栅外腔半导体激光器在驱动电

流为 6 A 下，不同工作温度时的激射光谱。增益芯片

自由运行时的温漂系数为 0. 350 nm/℃，采用外腔反馈

结构的半导体激光器温漂系数降低至 0. 005 nm/℃，光

谱宽度压窄至 0. 036 nm，并且具有较好的边模抑制

比。当增益芯片工作温度增大至 35 ℃时，外腔半导体

激光器激射光谱出现侧峰，边模抑制比变差，此时增益

芯片自由运行时的中心波长为 798. 823 nm。出现此

现象的原因主要归结于增益芯片中心波长与 VBG 中

心波长偏差较大。本研究中的增益芯片中心波长与

VBG 反馈中心波长最大容差为 3. 578 nm，当二者中心

波长差值大于最大容差时，外腔激光器的波长锁定变

差，出现侧峰，谱宽展宽至 0. 058 nm。

基于以上对体布拉格光栅外腔半导体激光器波长

稳定性的分析可知，VBG 作为半导体激光器的外腔反

馈元件不仅可压窄谱宽，而且大大提升了器件输出波

长的稳定性，器件在较大驱动电流及工作温度范围内

具有稳定的激射光谱。因此，由增益芯片中心波长与

VBG 反馈中心波长的容差对外腔锁模的影响上可以

得到，为保证器件在大功率激光输出下具有稳定的激

射中心波长及较好的窄谱宽特性，增益芯片中心波长

与 VBG 反馈中心波长在容差范围内需满足波长匹配。

VBG 外腔激光器的增益芯片中心波长与 VBG 反

馈中心波长最大容差决定了器件的波长锁定能力，器

件的最大容差与外腔反馈效率有关，受增益芯片前腔

面反射率、VBG 衍射效率、各光学元件装调位置、透镜

反射率等影响，在保证器件输出性能的条件下，进一步

提升器件的稳定性需改变器件各参数至最佳值。

4　结          论
本文采用体布拉格光栅作为光学反馈元件进行了

外腔半导体激光器的研制，对不同驱动电流、工作温度

下的器件输出光谱进行了稳定性分析，在满足增益芯

片中心波长与体布拉格光栅反馈中心波长匹配的条件

下 ，最 终 实 现 了 输 出 功 率 达 到 6. 36 W，谱 宽 低 至

0. 036 nm，外腔耦合效率达到 88. 5% 的 795. 245 nm
单管体布拉格光栅外腔半导体激光器输出。
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Abstract 

Objective　 Compared with traditional techniques, magnetic resonance imaging using hyperpolarized inert gas as the 
contrast agent has greatly improved the quality of lung images.  The hyperpolarized inert gas is obtained by means of spin-

exchange optical pumping, and pumping the alkali metal rubidium is the key to this process.  However, the bandwidth of 
commercial high-power semiconductor lasers is wide, while the Doppler broadening linewidth of alkali metal atoms is 
narrow, which leads to low pumping efficiency.  To match the pump spectrum width and atomic absorption spectrum 
width, researchers mainly use the surface grating or volume Bragg grating (VBG) as an external cavity feedback element to 
develop external cavity semiconductor lasers.  In this way, the spectrum width can be narrowed, and the pumping 
efficiency can be improved to a certain extent.  In the existing reports, however, few studies have realized the simultaneous 
output of lasers with narrow spectrum width and high power.  Moreover, under the high power demand, most studies use 
the laser bar as the internal gain chip, which is exposed to problems such as poor beam quality and great coupling 
difficulty.  Therefore, this work proposes an external cavity semiconductor laser based on a single-tube gain chip.  The 
output performance of the laser can satisfy the narrow spectrum width and have high power in the meanwhile.

Methods　VBGs have the characteristics of a high damage threshold and polarization insensitivity.  Therefore, this study 
uses a VBG as the external cavity feedback element and designs the external cavity structure given the performance 
characteristics of the element.  The diffraction efficiency of the VBG is affected by the incident wavelength and the angle of 
the incident light.  According to the diffraction efficiency diagram of the VBG (Fig.  2), a single-tube semiconductor laser 
with a suitable wavelength is selected as the gain chip.  Meanwhile, the front cavity surface of the gain chip can resist 
reflection after treatment to suppress the influence of the internal cavity mode, and two lenses are added to the external 
cavity structure to collimate the beam for the best diffraction efficiency of the VBG.  Secondly, the completed laser 
structure is tested, and the laser spectrum and power are monitored and recorded simultaneously.  For the understanding of 
the wavelength stability of the external cavity semiconductor laser, the performance of the laser under different working 
currents and temperatures is monitored, and the data is analyzed.

Results and Discussions　The proposed VBG-based external cavity semiconductor laser can achieve the output power of 
6. 36 W and a spectrum of 0. 036 nm at the operating current of 10 A and the operating temperature of 16 ℃ (Fig.  4), and 
the external cavity coupling efficiency reaches 88. 5%.  Compared with the single-tube semiconductor laser, the proposed 
semiconduction laser has significantly higher wavelength stability.  The drift coefficient of the wavelength to current 
decreases from 1 nm/A to 0. 01 nm/A (Fig.  6), and the temperature drift coefficient decreases from 0. 350 nm/℃ to 
0. 005 nm/℃ (Fig.  7).  In the experiment, it is found that when the difference between the central wavelength of the gain 
chip and that of the VBG feedback is within the tolerance range, the output from the external cavity semiconductor laser 
meets the characteristics of narrow spectral width, high power, and stable wavelength.  Therefore, for the narrow spectral 
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the external cavity coupling efficiency reaches 88. 5%.  Compared with the single-tube semiconductor laser, the proposed 
semiconduction laser has significantly higher wavelength stability.  The drift coefficient of the wavelength to current 
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width and wavelength stability of the proposed laser in a wider operating current and temperature range, it is necessary to 
improve the maximum tolerance between the central wavelength of the gain chip and that of the volume Bragg grating 
feedback.  The maximum tolerance of the proposed semiconductor laser is related to the feedback efficiency of the external 
cavity.  It is affected by the reflectance of the front cavity surface of the gain chip, the diffraction efficiency of the VBG, the 
alignment position of each optical element, the reflectance of the lens, etc.

Conclusions　 On the basis of the characteristics of VBGs, the structure of the external cavity semiconductor laser is 
designed in this study.  The laser can output high power and narrow spectral width lasers, which solves the difficulty of 
matching spectral width with atomic absorption spectrum width in the pumping process and improves the pumping 
efficiency.  The wavelength stability of the laser is tested under different operating currents and operating temperatures, 
and the results show that the laser has good wavelength stability within a certain operating current and temperature range.  
The relationship between the maximum tolerance between the central wavelength of the gain chip and that of the VBG 
feedback and the laser performance are presented.  The research provides a theoretical and experimental basis for ensuring 
the stability of the external cavity semiconductor laser in a higher output power range, a larger operating current, and 
temperature range.
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