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泵浦用大功率半导体激光器研制与应用发展状况
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摘　要: 详尽地介绍了当前可以使用半导体泵浦的固体激光器泵浦要求,相应的半导体泵

浦源的发展状况,存在的问题,最后介绍了列阵和耦合两种提高半导体泵浦源功率,改善其光束

质量的方法。
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Abstract: In th is art icle, the condit ion of sem iconducto r pum p ing sou rce, ex ist ing p rob lem s

and the requ irem en t of pum p ing fo r so lid2sta te lasers pum ped w ith sem iconducto r lasers are in2
t roduced in deta il. W e also in troduce diode laser array and fiber coup ling, w h ich can be u sed to

increase the pow er of sem iconducto r laser and im p rove the beam quality.
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引　言

1962 年, 第一只同质结砷化镓半导体激光器

(LD )问世, 1963 年, 美国人纽曼就首次提出了用

半导体作为固体激光器泵浦源的构想, 并利用

GaA s二极管在 865～ 890 nm 的辐射激发N d: Ca2
W O 4 得到了 1106 Λm 的荧光输出[ 1 ]。当时,二极管

的各项性能还很差,效率低,阈值高,而且只能在低

温 77 K 下运转。1978 年量子阱激光器概念的提

出, 是半导体激光器泵浦全固化固体激光器

(D PSSL )发展历史上的一个里程碑。由于量子阱

激光器的出现,使得LD 的增益系数提高,而且在

室温下阈值电流减小,线宽变窄,效率提高,极大地

推动了D PSSL 的发展。1985年,激光二极管泵浦

N d: YA G 获得 80 mW、1. 06 Λm 单模输出,总效率
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为 8% [ 2 ]。1987 年,横向泵浦棒状N d: YA G 得到

21W 的峰值输出[ 3 ]。同年,LD 列阵泵浦板条N d:

YA G 得到峰值功率 70 kW 的巨脉冲输出。 1997

年,日本M itsub ish i E lectric公司的研究人员采用

侧面泵浦N d: YA G 棒结构, 得到了 80 W 基模输

出, 光—光转换效率为 2017% , 电光效率为

8106% [ 4 ]。

1　半导体激光器泵浦的激光器

适合LD 泵浦的激光晶体,必须具备以下三个

条件:较宽的泵浦吸收带与现有的大功率激光二极

管的发射带相匹配, 而且吸收带越宽, LD 结温变

化对激光输出影响越小;激活离子有较长的荧光寿

命,亚稳态能级上能积累更多的粒子,有利于储能

和器件的输出功率的提高;激光晶体还要具有大的

激光跃迁截面, Ρ大的晶体易实现激光振荡。适合
LD 泵浦的晶体有几十种,它们一般都具有锐荧光

谱线、较宽的吸收带和大的发射截面的特点,但于

具体应用而言,必须将晶体的物理、化学、热学和光

谱学性能有机结合,综合考虑,而不能单独追求某

一项性能指标,这样才能满足器件整体的稳定性和

可靠性的要求。表 1列出了部分适合LD 泵浦的激

光晶体。

表 1　适合LD 泵浦的激光晶体

Tab. 1　The laser crysta ls su itable for LD pum p ing

掺杂

离子

激光基质

晶体

荧光寿命

ΣöΛs

受激截面

Ρö10- 19 cm 2 ΡΣö10- 23 cm 2 s
吸收波长

Κp önm

吸收带宽

∃Κabsönm

输出波长

Κ0önm

N d3+

YA G 230 4. 5 10. 4 807. 5 2～ 5. 5 1 064

YL F　
Ρ

Π

520

520

2. 1

3. 7

10. 9

19. 2

806

792

2. 0

2. 0

1 053

1 047

YVO 4 98 10. 0 9. 8 808 15. 7 1 064

YA P 170 2. 0 3. 4 808 — 1 079

GSGG 284 1. 3 3. 72 808 — 1 061

GGG 240 2. 0 4. 8 806 8. 0 1 061

FA P 250 5. 0 12. 5 — — 1 063

Glass 300 3. 1 9. 1 801 14 1 062

LNA 260 0. 4 1. 04 — 22. 0 —

GdVO 4 90 7. 6 6. 84 808 2. 0 1 062

Yb3+

YA G 1 080 0. 2 2. 16 942 18. 0 1 029

FA P 1 100 0. 59 6. 5 905 2. 4 1 043

S2FA P 1 260 0. 73 9. 2 899 3. 7 1 047

C r3+

L iSA F 67 0. 48 — 670 100 846

L iCA F 170 0. 13 — 670 100 763

L iSGA F 88 0. 33 — 670 100 835

　　D PSSL 从泵浦方式上可以简单地归为两类:

端面泵浦和侧面泵浦。一般认为,在端面泵浦的结

构中,泵浦光沿晶体轴向传播,通过整个晶体,吸收

效率很高,而且利用光学器件可以很容易地将泵浦

光的光束与谐振腔的振荡模式相匹配,获得单模输

出,斜效率可以达到 70%以上[ 5 ] ,缺点是由于晶体

的受光截面以及晶体中热效应的影响,很难得到大

功率的激光输出。对于侧面泵浦来说,半导体激光

器放置在晶体的周围,有足够的空间得到很高的泵

浦功率,可以得到更大功率输出,缺点是,泵浦光的

入射方向与晶体中的光传播方向相互垂直,泵浦光

的分布与谐振腔所决定的模式分布很难达到最佳

匹配,所以侧面泵浦的激光器光束质量较差。

2　泵浦用半导体激光器

2. 1　14xx波长大功率半导体激光器

　　1 480 nm LD 作为 ED FA 和R am an 放大器的

泵浦源在光纤通信中的作用非常重大。实际应用

中,激光器与单模光纤连接。从应用角度出发,激光

器模块应具有以下特性:在保证单模工作的前提下
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输出光功率尽量大、功率消耗应尽可能地小; 同时

要求具备低阈值、高效率、小发散角、高特征温度等

特点。通常采取的措施是:①通过管芯波导结构优

化设计使激光器获得尽可能高的微分量子效率;②

提高激光器与单模光纤的耦合效率。

从 1989年开始,人们在提高 1 480 nm LD 特

性方面做了大量工作归纳起来这些工作主要集中

在三个方面:材料系的选择,生长方法的选用,管芯

结构的优化。三者中管芯结构是主线。材料方面:

前期工作中,相当长一段时间管芯有源区使用 In2
GaA söInGaA sP, 随着应变量子阱理论的发展和

InGaA sP 材料系的不断成熟,现在人们都选用 In2
GaA sPöInGaA sP; 对于这一材料系减小热阻、降低

漏电流是获得高功率的有效手段,通常此材料系的

激光器采用长腔 (700～ 1 800 Λm )和增反、增透腔

面镀膜 (HR 和A R )。1 480 nm LD 材料生长方法

主要有L PE、M OCVD、CBE 以及 GS2M BE; 其中

M OCVD 可以精确控制外延层厚度便于获得大面

积、组分均匀的外延片,适于工业化生产,因此现在

的工作中人们多采用此生长方法。

2. 2　980 nm 波长大功率半导体激光器

980 nm 半导体激光器可以作为 ED FA 的泵

浦源运用于光纤通信网络中。980 nm 大功率半导

体激光器分为有铝 (采用 InGaA söGaA söA lGaA s)

和无铝 (采用 InGaA söGaA söInGaP 或 InGaA sö
InGaA sP)两种。InGaA söGaA söA lGaA s是目前的

主流。 InGaA söGaA SöA lGaA s 的特征温度约为

170 K 左右,工作温度提高到 200 °C以上。而 1 480

nm 激光器仅能工作在 100 °C左右。随着功率的提

高,带来了高功率密度下的器件可靠性问题。人们

围绕着 InGaA söGaA söA lGaA s 应变量子阱腔面

退化及腔面光学灾变损伤 (Catast roph ic op t ica l

dam age, COD )即激光器突然失效进行了大量的研

究。COD 的根源是由于腔面处的光吸收引起的端

面发热损坏所致。对 980 nm InGaA söGaA söA l2
GaA s来说,含A l导致在高的光功率密度下,腔面

极易氧化,使用久了腔面处存在应力释放导致的带

隙收缩。现在发展了真空解理镀膜,腔面钝化处理

以及无吸收镜面的窗口结构制备等技术,有效地提

高了产品的寿命。但是,这些技术并不容易掌握,特

别是产品化的条件下。

InGaA söGaA söInGaP 是无铝 980 nm 激光器

的增益结构,它具有一系列优点。由于没有A l氧

化问题, COD 现象大大减轻, 寿命也大大提高。

Ga InP 具有较好的电学和热学特性, 如电导率较

高,热导率也较高。GaA s和 Ga InP 之间具有很好

的选择性腐蚀,因此可以精确地控制腐蚀深度。但

是, InGaA söGaA söInGaP 也存在一些缺点。它的

特征温度小于 150 K。GaA s和 Ga InP 之间有较大

的折射率差,使得该激光器具有很大的垂直方向远

场发散角,不利于与单模光纤的耦合。

2. 3　808 nm 波长大功率半导体激光器

808 nm 半导体激光器是N d: YA G 固体激光

器的泵源,可以利用A lx Ga1- xA s (x = 0. 07)有源区

或是约 6 nm 的 GaA s 薄量子阱。高质量的A l2
GaA s难以生长,存在可靠性方面的问题,而 GaA s

没有这种可靠性的问题,但当大功率工作时, GaA s

内部会产生暗线缺陷,最终受COD 的影响。采用

InGaA sP 有源区解决了这一问题。 In 原子比 Ga、

A l和A s原子都大,因而起到硬化晶格的作用。但

是, InGaA sPöGaA s 材料系具有较小的禁带不连

续性,引起严重的载流子泄露,导致阈值电流增大

和特征温度变低。

2. 4　670 nm 波长大功率半导体激光器

670 nm 波长大功率半导体激光器是 C r3+ :

L iSA F, C r3+ : L iCA F, C r3+ : L iSGA F 等固体激光

器吸收峰相符的。遗憾的是,目前还没有大功率的

670 nm 波长大功率半导体激光器。C r3+ : L iSA F,

C r3+ : L iCA F, C r3+ : L iSGA F 增益带宽, 可以实现

20 fs以下的锁模脉冲宽度,如果实现半导体泵浦,

将可以制成良好的全固化半导体泵浦用半导体可

饱和吸收镜被动锁模超短脉冲激光器。目前的A l2
Ga InP 激光器受所含A l的氧化问题的影响,大功

率工作下寿命低,并且特征温度也不高。

3　半导体激光器列阵

单管的大功率半导体激光器输出功率有限,现

在较为成熟的 808 nm 波长单管产品输出功率最

大不过三四瓦,因此,人们把半导体激光器作成列

阵来增大输出功率。激光二极管列阵分为相干列阵

和不相干列阵。相干列阵的最大优点是高亮度,但
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是很难实现高功率输出,而非相干列阵可以作到高

功率输出。列阵的关键是封装,而封装的最重要的

参数是封装密度和热阻,这两个量是互相矛盾的。

封装密度的提高,指线列阵单元间距的减少,热功

率密度也相应提高,散热变得更困难,器件热阻增

大,这样对器件的长期工作不利。所以在封装研究

过程中,提高封装密度的同时,也要减少器件热阻。

降低热阻的方法是使用微通道制冷。对于高占空比

准连续和连续器件,微通道制冷是必须的。就比较

成熟的 808 nm 大功率半导体激光器列阵而言,产

品功率已经达到上千瓦,由数十个 bar 构成,每个

bar 由数十个单管构成。现在出现了模块化,即将

激光晶体和列阵集成在一起。国内中科院半导体研

究所研制的 808 nm 大功率列阵已经形成产品。

4　半导体激光器光纤耦合

由于大功率半导体激光器列阵输出光束的远

场分布不对称以及像散的影响,使大功率激光器列

阵与光纤的高效耦合成为一个较难解决的问题。大

功率半导体激光器列阵的输出光束是椭圆高斯光

束,用一个简单的透镜无法实现快轴和慢轴同时聚

焦。大功率半导体激光器列阵光纤耦合器件可以解

决上述问题。有两种方法:微光学系统耦合方法和

光纤列阵耦合方法。应用微光学系统耦合方法可以

将大功率半导体激光器列阵的输出光束耦合到单

根光纤中。这样可以用一根芯径相对较小的光纤进

行能量传输,因此可以得到高亮度、高功率密度的激

光输出,缺点是微透镜和微透镜列阵的加工难度大,

成本高。光纤列阵耦合方法是用一根圆柱的微透镜

对大功率半导体激光器列阵输出光束的快轴方向进

行压缩,然后耦合到光纤列阵中。这种耦合方法的缺

点是光纤束直径较大,因此输出激光的亮度和功率

密度低, 但它具有耦合系统相对简单、成本低的优

点,因此更多地应用在实用化的耦合系统中。
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