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光谱稳定的低功耗９８０ｎｍ单模泵浦源半导体激光器

李　辉，都继瑶，曲　轶，张　晶，李再金，刘国军
（长春理工大学 高功率半导体激光国家重点实验室，吉林 长春　１３００２２）

摘要：由于在很多特殊应用领域要求９８０ｎｍ泵浦源半导体激光器具有光谱稳定、低功耗等，本文通过对９８０
ｎｍ单模半导体激光器的腔长、腔面反射率及光纤光栅反射率等优化设计，研制出低阈值、高功率９８０ｎｍ光纤
光栅外腔波长稳定半导体激光器。该低功耗、波长稳定的单模半导体激光器，在１００ｍＡ工作电流下尾纤输
出功率达到５１ｍＷ，３ｄＢ带宽为０．１６ｎｍ，边模抑制比大于４０ｄＢ，器件在２５０ｍＡ工作电流下，尾纤输出功率
达到１２０ｍＷ。
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１　引　　言
近年来，掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）在光纤通

信中获得了广泛的应用。一个光纤放大器（ＥＤ

ＦＡ）要用一个或两个泵浦激光器组件，因此，９８０
ｎｍ单模光纤光栅泵浦源半导体激光器有很大的
市场需求。随着半导体量子阱材料生长技术、激

光器芯片技术及装配技术的逐步完善，高功率半
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导体激光器在国外得到了迅速发展［１４］。目前国

际上研制、生产高功率９８０ｎｍ光纤光栅外腔半导
体激光器的公司主要有 Ｏｃｌａｒｏ、ＪＤＳＵ、Ｆｕｒｕｋａｗａ、
３ＳＰｈｏｔｏｎｉｃｓ等。目前，国外公司已经有输出功率
达到１．０５Ｗ的９８０ｎｍ单模大功率光纤光栅泵浦
源半导体激光器产品出售。

由于对９８０ｎｍ单模光纤光栅泵浦源半导体
激光器的需求增加，国内从９０年代就开始了该器
件的研制工作。但是到目前为止，还没有性能可

靠的产品出售。国内在高功率９８０ｎｍ半导体激
光器方面的研制主要有中科院半导体研究

所［５８］、北京工业大学［９］、河北工业大学［１０１１］、上

海理工大学［１２］、中科院长春光机与物理所［１３］、长

春理工大学［１４］等单位。由于国内工业条件和加

工技术与国外有明显的差距，所研制的器件在寿

命和可靠性方面还有很大的不足。

另外，９８０ｎｍ单模半导体激光器作为掺铒光纤
光源的泵浦源在很多特殊领域都有重要应用，其中

一些应用领域要求泵浦源半导体激光器具有光谱稳

定、低功耗等特性。现在商用器件的主要问题是功

耗比较大，温度特性差，不利于应用于太空等苛刻的

工作环境中，而这种光谱稳定、低功耗的９８０ｎｍ光
纤光栅泵浦源半导体激光器在国内外开展研究的单

位较少。本文研制的９８０ｎｍ单模光纤光栅泵浦源
半导体激光器具有输出功率高、能耗低及光谱稳定

等优点，可以应用于某些复杂环境中。

２　９８０ｎｍ光纤光栅外腔结构单模泵
浦源半导体激光器的研制

２．１　９８０ｎｍ光纤光栅外腔结构泵浦源半导体激
光器的设计和特性模拟

一般ＦＰ腔半导体激光器输出激光的相干性较
差，相干长度约为几毫米。采用光纤光栅外腔光反

馈使特定波长的光反馈进入ＦＰ腔，使该波长的光
得到进一步放大增强，其他波长的光受到抑制，以实

现稳频工作的目的。光纤光栅作为外腔结构的光学

反馈部件，具有制作工艺简单、反射谱窄、中心波长

稳定的优点，本文采用布拉格光纤光栅（ＦＢＧ）作为
外腔激光器的反馈元件，实现其波长锁定。

本文将单模光纤前端制作成楔形柱透镜并在

单模光纤中置入光纤光栅（ＦＢＧ）形成外腔半导体
激光器（Ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒ）。图１为光纤光栅
外腔激光器原理图。光纤光栅通过楔状耦合端与

半导体激光器芯片实现光学直接耦合，具有结构

简单、耦合效率高的优点，易于实现器件耦合结构

的长期稳定。
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图１　光纤光栅外腔结构半导体激光器原理图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

为了使光纤光栅外腔结构半导体激光器实现

低功耗工作，我们对半导体激光器芯片的腔长、腔

面反射率和光纤光栅的反射率进行了优化设计。

通过理论计算，获得了９８０ｎｍ光栅外腔结构半导
体激光器输出功率与注入电流的关系模拟曲线，

如图２所示。当芯片腔长为０．７５ｍｍ、腔面有效
反射率为５％时，光栅外腔结构半导体激光器在
１００ｍＡ注入电流下的输出功率可达到６５ｍＷ以
上。所以，在制作９８０ｎｍ单模半导体激光器芯片
时，我们将其腔长设计为０．７５ｍｍ。
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图２　９８０ｎｍ光栅外腔结构半导体激光器输出功率与注
入电流的模拟关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｃｕｒｒｅｎｔｏｆ９８０ｎｍｇｒａｔｉｎｇｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

２．２　９８０ｎｍ半导体激光器外延结构设计及材
料生长

本文研制的９８０ｎｍ单模光纤光栅半导体激
光器的特点是输出功率高、能耗低及光谱稳定，这

就要求９８０ｎｍ单模半导体激光器芯片具有低阈
值、高效率的特点。经过优化设计的９８０ｎｍ半导
体激光器材料的外延结构如表１所示。采用金属
有机化学汽相沉积系统（ＭＯＣＶＤ）进行半导体激
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光器的材料外延生长。

表１　Ｉｎ０．２２Ｇａ０．７８Ａｓ／ＧａＡｓ９８０ｎｍ半导体激光器材料外
延结构

Ｔａｂ．１　Ｉｎ０．２２Ｇａ０．７８Ａｓ／ＧａＡｓｅｐｉｔａｘｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ９８０ｎｍ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

Ｌａｙｅｒ Ａｌｃｏｍｐ．
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／
ｎｍ

Ｄｏｐｉｎｇ

／ｃｍ－３

ＧａＡｓ ０ ２００ ～１Ｅ２０（ｐ）Ｚｎ

ＡｌＧａＡｓ→ ＧａＡｓ ０．６－０ １５０ ～１Ｅ１８（ｐ）Ｚｎ

ＡｌＧａＡｓ ０．６ １０００ ～１Ｅ１８（ｐ）Ｚｎ

ＡｌＧａＡｓ ０．６ １００ ｉ

ＧａＡｓ→ ＡｌＧａＡｓ ０－０．６ １５０ ｉ

ＧａＡｓ ０ １２ ｉ

ＩｎＧａＡｓ（ｓｉｎｇｌｅＱＷ） Ｉｎ（０．２） ７．３ ｉ

ＧａＡｓ ０ １２ ｉ

ＡｌＧａＡｓ→ ＧａＡｓ ０．６－０ １５０ ｉ

ＡｌＧａＡｓ ０．６ １０００ ～１Ｅ１８（ｎ）Ｓｉ

ＧａＡｓ→ ＡｌＧａＡｓ ０－０．６ １５０ ～１Ｅ１８（ｎ）Ｓｉ

ＧａＡｓｂｕｆｆｅｒ ０ ２５０ ～１Ｅ１８（ｎ）Ｓｉ

ｎ＋（１００）ＧａＡｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ ０ ａ．ｕ． ～１Ｅ１８（ｎ）Ｓｉ

２．３　９８０ｎｍ单模半导体激光器芯片制作和特性
目前单模半导体激光器的条形结构主要有脊

形波导结构（ＲＷ）、掩埋异质结（ＢＨ）结构、沟道
衬底内条形（ＶＳＩＳ）结构等。其中脊形波导半导
体激光器具有工艺简单、基模输出功率大的优点，

是目前大功率单模半导体激光器的优选条形波导

结构。在本文中采用干法和湿法相结合的刻蚀工

艺制作脊形波导结构器件［１５］。

我们利用安装在积分球上的经校准的ＩｎＧａＡｓ
探测器对输出功率与注入电流的特性进行测量。图

３是不同温度（２５，４０，５０，７０℃）下的３μｍ×７５０μｍ
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图３　９８０ｎｍ单模半导体激光器在不同温度下的功率电流

曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆ９８０ｎｍｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ

ｔｏｒｌａｓｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

９８０ｎｍ半导体激光器的功率电流特性曲线，图４是
工作电流为１００ｍＡ时的器件的远场曲线。从图３
可以看出，在工作电流为２５０ｍＡ时（２５℃），激光器
的输出功率达到１７０ｍＷ以上。激光器的阈值电流
为２０ｍＡ。器件在７０℃时仍然可以正常工作，说明
器件具有很好的温度特性。

图４是９８０ｎｍ单模半导体激光器芯片在工
作电流为１００ｍＡ时的远场曲线。器件的水平发
散角和垂直发散角分别为９°和２８°。
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图４　９８０ｎｍ单模半导体激光器的水平（ａ）与垂直（ｂ）发
散角曲线

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（ａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ（ｂ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆ９８０
ｎｍｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

２．４　耦合端面的设计、制备与耦合工艺
本文采用楔形柱面透镜光纤进行器件的直接

耦合输出。为设计出理论上最佳楔型透镜耦合光

学系统，我们对该模型作如下假定：（１）９８０ｎｍ单
模高效率半导体激光器与微透镜单模光纤的模场

的高斯近似；（２）忽略微透镜光纤端的菲涅尔反
射损耗；（３）考虑到光纤中纤芯和包层的折射率
相差很小，用同一折射率表示它们。激光器与光

纤的耦合实质上是模态的匹配问题，当模态不匹

配时，耦合效率很低。光纤头的楔形透镜相当于

在光纤端面上加了一个微透镜，起到一个传输因

子的作用，就是利用这个传输因子使激光器与光
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纤的模态达到匹配。耦合模型如图５所示。
由模拟结果可知，当光纤透镜的曲率半径为

３．１
"

ｍ、楔角约为４８
#

、工作距离为５．１
"

ｍ时，器
件的耦合效率最高。我们的实际耦合效率达到

７０％以上。

!!

!

"

#

$

图５　９８０ｎｍ单模半导体激光器光纤耦合结构示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇ９８０ｎｍｓｉｎｇｌｅ

ｍｏｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

２．５　９８０ｎｍ单模泵浦源半导体激光器特性
图６是采用光纤光谱仪测试的器件的输出光

图６　９８０ｎｍ光纤光栅泵浦源半导体激光器的输出光谱
Ｆｉｇ．６　Ｅｍｉｔｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ９８０ｎｍｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｐｕｍｐｅｄ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

谱，其中心波长为９７６．４２ｎｍ，３ｄＢ带宽为０．１６
ｎｍ，边模抑制比为４３ｄＢ。

图７为９８０ｎｍ光纤光栅泵浦源半导体激光
器的输出功率与工作电流的关系曲线。在 ２５０
ｍＡ工作电流下，激光器的输出功率达到了
１２０ｍＷ。
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图７　９８０ｎｍ光纤光栅泵浦源半导体激光器的功率电流
特性曲线

Ｆｉｇ．７　ＰＩｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆ９８０ｎｍ ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ
ｐｕｍｐｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

３　结　　论
采用９８０ｎｍ单模半导体激光器与楔形光纤光

栅耦合，制作出高效率、低功耗、波长稳定的９８０ｎｍ
单模泵浦源半导体激光器，耦合效率达到７０％以
上。在１００ｍＡ工作电流下，尾纤输出功率达到５１
ｍＷ。器件的中心波长为９７６．４２ｎｍ，３ｄＢ带宽为
０．１６ｎｍ，其边模抑制比大于４０ｄＢ。器件在２５０
ｍＡ工作电流下，尾纤输出功率达到１２０ｍＷ。
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