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970 nm 高功率光栅外腔可调谐半导体激光器

苏 鹏， 高 欣， 张 悦， 赵仁泽， 伏丁阳， 薄报学*

（长春理工大学物理学院  高功率半导体激光国家重点实验室， 吉林  长春　130022）

摘要： 宽条形半导体激光器广泛应用于激光泵浦、激光加工等领域。针对宽条型半导体激光器输出光谱宽、

调谐范围小的问题，采用衍射效率分别为 28% 和 55% 的反射式衍射光栅作为反馈元件构建了宽条形 970 nm
波长光栅外腔半导体激光器。研究了 Littrow 结构激光器参数对其性能（调谐范围、功率、阈值电流、线宽）的影

响。实验结果表明，通过结构优化可得到窄线宽可调谐激光输出，适当地提高温度和使用较高衍射效率的光

栅可增加激光器调谐范围，并且较高衍射效率的光栅可降低激光器的阈值电流。基于 S 偏振入射方式的光栅

外腔激光器最大可实现 27.87 nm 的波长调谐范围，光谱线宽压窄至 0.2 nm，输出功率可达 1.11 W。
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High Power 970 nm Semiconductor Laser With 
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Abstract： Broad-area stripe semiconductor lasers are widely used in laser pumping， laser processing and other 
fields.  In order to solve the problems of wide output spectrum and small tuning range of broad-area stripe semiconduc⁃
tor lasers， reflective diffraction grating with diffraction efficiency of 28% and 55% was used as a feedback element to 
construct a broad-area 970 nm semiconductor laser with a grating external cavity.  The effect of the parameters of 
semiconductor laser with a grating external cavity in Littrow configuration on its performance （tuning range， power， 
threshold current， linewidth） was investigated.  The experimental results show that the tunable laser output with nar⁃
row linewidth can be obtained by optimizing the structure， the tuning range of the outer cavity laser can be increased 
by increasing the temperature appropriately， the tuning range of the outer cavity laser can be improved and the thresh⁃
old current can be reduced by using a grating with higher diffraction efficiency.  The maximum wavelength tuning 
range of semiconductor laser with a grating external cavity based on S-polarization is 27. 87 nm， the spectral line⁃
width pressure is narrowed to 0. 2 nm， and the output power can reach 1. 11 W.
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1　引　　言

半导体激光器因结构简单、输出功率高、可靠

性好等优势受到业界广泛关注并被应用到众多领

域 [1-4]。但宽条形半导体激光器的激射光谱不稳

定、线宽大，难以满足如空间相干激光通信 [5]、环
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境气体检测 [6]、光谱分析 [7]等窄线宽、可调谐应用

的要求。为了得到窄线宽、波长稳定、可调谐的半

导体激光输出，外腔半导体激光器凭借良好的稳

定性、高电光转换效率、成本低等优点受到各方

青睐 [8]。

近年来 ,可调谐外腔半导体激光器正朝着窄

线宽、宽调谐范围、高输出功率等方向发展。其

中 ,Littrow 结构外腔激光器作为外腔激光器的一

种，因其结构紧凑、损耗较小、输出功率较大、调谐

范围较大等特性被研究人员广泛采用。Nyaupane
等 [9]研究了一种蓝光外腔半导体激光器，线宽最

小约为 10 pm，最大调谐范围为 3 nm。Wang 等 [10]

报道了一种用于提取拉曼信号的 785 nm 外腔半

导体激光器，得到了 6 nm 的调谐范围，激射线宽

为 0. 06 nm。Fang 等 [11]研制了一种 445 nm 外腔激

光器，输出功率为 1. 52 W，调谐范围为 2. 3 nm，线

宽为 72 pm。Ojanen 等 [12]开展了对采用 Littrow 结

构的 2. 6 μm 半导体激光器的研究，调谐范围达到

154 nm，输出峰值功率为 0. 1 W。近年来，970 nm
宽条形激光器的输出功率得到快速提高，但其可

调谐外腔研究尚待进一步开展。本文选用 970 
nm 宽条形半导体激光器为增益器件，构成 Littrow
型外腔激光器，实验研究了外腔激光器的结构方

式、输出功率、调谐范围、线宽等特性，得到了窄线

宽、大功率、宽调谐范围的激光输出。

2　Littrow 型外腔激光器结构

2. 1　Littrow型外腔激光器原理

图 1 为  Littrow 型外腔激光器的基本结构，半

导体激光器产生的光束经准直透镜准直后入射到

衍射光栅，经光栅衍射，一级衍射光沿原光路返回

至激光器有源区，减小了特定波长的光损耗，使其

优先达到激射阈值，将激光器工作波长锁定在特

定波长，而零级光形成激光输出 [13]。通过旋转衍

射光栅改变一级衍射角从而改变激射波长，实现

波长调谐。  激光波长满足以下光栅方程 [14-15]：

λ = 2d sin θ， （1）
其中 θ 为入射光与光栅法线的夹角，d 为光栅常

数，λ 为激射波长。

2. 2　实验装置

由于发光区快慢轴尺寸的不对称性，半导体

激光器在快、慢轴方向的发散角差距较大，从而对

外腔激光器的激射光谱产生影响。为了构建最佳

的宽条形半导体激光器外腔结构，我们研究了光

栅在不同入射光偏振放置条件下的外腔激光器的

输出光谱特性。图 2 为光栅外腔半导体激光器两

种偏振入射方式的外腔结构示意图。本文中 970 
nm 激光器芯片采用 InGaAs/GaAs 压应变量子阱

外延结构，出射光为 TE 偏振（偏振方向平行于结

平面方向），偏振度约为 92%。图 2（a）为 P 偏振入

射方式——激光器芯片出射光的偏振方向平行于

由入射光与衍射光、反射光组成的平面，图 2（b）
为 S 偏振入射方式——激光器芯片出射光的偏振

方向垂直于由入射光与衍射光、反射光组成的平

面。激光器芯片的发光区宽度为 190 μm，发射峰

值波长约 970 nm，腔长为 5 000 μm，前腔面反射
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图 1　Littrow 光栅外腔激光器结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of grating external cavity semicon⁃
ductor lasers in Littrow
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图 2　光栅外腔半导体激光器结构示意图。  （a）P 偏振入

射方式结构；（b）S 偏振入射方式结构。

Fig.2　Schematic diagram of the structure of grating external 
cavity semiconductor lasers. （a）P-polarized incident 
structure. （b）S-polarized incident structure.
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率约为 1% 以下，后腔面反射率约为 95%。FAC 为

LIMO 公司的快轴准直透镜，焦距为 1. 5 mm; SAC
为慢轴准直透镜，焦距为 13. 5 mm。FAC 将激光

器 快 轴 方 向 光 束 发 散 角 由 自 由 出 射 时 的 28°
（FWHM）压缩至 0. 015°以内。SAC 将激光器慢轴

方向光束发散角由自由出射时的 8°（FWHM）压缩

至 0. 8°以内。为了压窄线宽和模式选择，保证只

有 0 级和 1 级衍射光输出，应尽量选择高刻线密度

的光栅，因此选择刻线密度 1 200 grooves/mm 的反

射式刻线光栅。对零级输出光的光谱测量采用

Ocean Optics, Inc. 公司的 HR4000 光谱仪，分辨率

为 0. 02 nm（FWHM）。输出光的功率测量采用

Thorlabs的PM16-401功率计，分辨率为 0. 001 mW。

3　分析与讨论

图 3 为自由激射的半导体激光器的 P⁃I 和光

谱特性。 25 ℃条件下激光器的阈值电流约 1. 1 
A。注入电流大于 1. 1 A 后，半导体激光器处于受

激辐射，满足谐振条件的模式较多。由于增益谱

很宽且比较平缓，增益曲线中心附近纵模损耗差

异 较 小 ，所 以 半 导 体 激 光 器 一 般 为 多 纵 模 输

出 [16-17]。随着注入电流的增大，纵模数量增多且激

光器的输出功率呈线性上升。当注入电流为 2. 8 
A 时，输出功率为 1. 73 W。

3. 1　外腔激光器的入射偏振选择

不同入射偏振的外腔激光器的光谱特性如图

4 所示。可以看出，P 偏振入射方式的外腔激光器

的输出光谱较宽，当注入电流为 1. 5 A 时，光谱宽

度为 4. 21 nm。而 S 偏振入射方式的外腔激光器

的输出光谱较窄，当注入电流为 1. 5 A 时，光谱宽
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图 3　25 ℃自由激射宽条形半导体激光器的 P⁃I 特性曲线

（a）、光谱特性（b）。

Fig.3　P-I characteristics（a）， spectral characteristics（b） of 
the free-running broad-area stripe semiconductor la⁃
ser at 25 ℃.
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图 4　P 偏振入射方式（a）、 S 偏振入射方式（b）外腔激光

器在不同注入电流条件下的输出光谱。

Fig.4　P-polarized incident（a）， S-polarized incident（b） ex⁃
ternal cavity laser output spectra under different injec⁃
tion current conditions.
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度为 0. 24 nm。造成这两种输出光谱明显差异的

原因主要是光栅与半导体激光器的相对位置会影

响反馈波长宽度。当光栅如图 2（a）放置时，光栅

的刻线方向与半导体激光器的快轴平行，波长选

择反馈发生在慢轴方向。由于激光器有源区的发

光区宽度较大（190 μm），Littrow 型外腔半导体激

光器发光区尺寸造成的反馈波长范围 2δλ 由

2dsinθ=λ 微分可得

2d cos θδθ = δλ， （2）
其中 δθ≈a/f，a 表示增益器件激光发射窗口大小的

一半，f 为慢轴准直透镜的焦距，计算得出反馈波

长范围约为 19 nm。当光栅如图 2（b）放置，光栅刻

线此时正与激光器的慢轴方向平行，波长选择反馈

发生在快轴方向，有源区厚度（1 μm）引起的反馈波

长范围约为 0. 1 nm。综上，为了得到窄线宽输出光

谱和高输出功率，应采用 S偏振入射方式。

3. 2　光栅衍射效率对光栅外腔半导体激光器特

性的影响

选 用 衍 射 效 率 分 别 为 28%、55% 的 1 200 
grooves/mm 刻线光栅进行了 S 偏振入射方式的性

能测试，结果如图 5 所示。图 5（a）为激光器自由

激射与光栅外腔工作时的 P⁃I 特性曲线。光栅外

腔工作时，激光器阈值电流由 1. 1 A 分别降至

0. 75 A 和 0. 69 A。由于衍射光栅将一级衍射光

反馈回激光器的有源区，相比于自由激射，光栅的

衍射提高了光反馈，使得激光器阈值增益下降，也

说明光栅反馈光与激光器之间具有较强的耦合，

这与选用了衍射效率较高的衍射光栅和高质量的

光束准直有关。与此同时，外腔激光器的阈值电

流还与光栅衍射效率有关，由于反馈的增加，衍射

效率为 55% 的光栅外腔激光器具有更低的阈值

电流。在阈值电流以上，外腔激光器的输出功率

随注入电流的增大而线性增加，注入电流为 2. 8 
A 时，衍射效率分别为 28% 和 55% 的外腔激光器

的输出功率分别为 1. 08 W 和 0. 59 W，功率耦合

效率分别约为 72% 和 45%。功率下降的主要原

因不仅与光栅的一级衍射效率有关，而且还有经

光栅衍射后一级衍射光不能全部反馈回器件的有

源区内，造成反馈光损失，并且使用快、慢轴准直

透镜进行准直时，也在一定程度上造成部分功率

损失。随着电流的增大，两种外腔激光器得到了

近似一致的窄线宽输出，谱线宽度约 0. 2 nm。

实验发现，波长调谐范围随激光器注入电流

的变化有明显变化，并与光栅衍射效率密切相关，

图 6 给出了调谐范围随注入电流的变化关系以及

阈值电流随激射波长的变化。从图 6（a）中可以

看出，注入电流为 1. 1 A 时两种衍射效率的光栅

外腔激光器的调谐范围均达到最大值，分别为

26. 81 nm 和 30. 78 nm，该注入电流近似为激光器

自由激射时的阈值电流。还可以看出高衍射效率

的光栅外腔激光器的调谐范围比低衍射效率的光

栅外腔激光器大，其原因是因为光栅的衍射效率

越高，外腔反馈光强度越强，更容易实现外腔激

射。当激光器注入电流大于自由激射时的阈值电

流时，随注入电流的增加，激光器内腔不仅激射模

式增强，而且增益模式增多，导致在调谐范围的边

缘处内腔激射模式与光栅反馈模式的竞争增强，

最终光栅外腔激光器的调谐范围单调递减。当注

入电流增大到一定程度，激光输出光谱同时出现

内、外腔两个模式，无法获得纯外腔模式的窄线宽

输出。图 6（b）为不同衍射效率的光栅外腔半导
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图 5　不同衍射效率光栅外腔激光器工作特性。  （a）P⁃I；

（b）光谱输出特性。

Fig.5　Operating characteristics of external cavity diode la⁃
sers with different diffraction efficiency gratings. （a） 
P⁃I. （b）Output spectra of external cavity semiconduc⁃
tor lasers.
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体激光器的阈值电流随调谐波长的变化特性。这

与激光器的增益谱分布有关。在激光器自由激射

的中心波长处增益较大，偏离光谱中心则增益变

小；外腔激光器的阈值电流与之相反，离增益中心

越远，阈值电流越大。如图 6（b）所示，衍射效率

28% 和 55% 光栅外腔半导体激光器在调谐波长

各自为 970 nm 和 971. 1 nm 处的阈值电流均最低，

分别为 0. 75 A 和 0. 69 A。另外，高衍射效率的光

栅外腔激光器的阈值电流均低于低衍射效率的，

造成这种现象的原因主要是高衍射效率光栅具有

较强的外腔反馈强度。由图 7（a）、（b）可知，当注

入电流为 1. 1 A 时，两种衍射效率的光栅外腔半

导体激光器均可得到连续可调谐的窄线宽激光输

出。图中给出了不同衍射效率的光栅外腔半导体

激光器在 1. 1 A 注入电流下的归一化光谱。衍射

效率为 28%、55% 的光栅外腔激光器的波长调谐

范围分别为 955. 41~982. 22 nm、954. 08~984. 86 
nm，对应的光栅转动角度分别为 1. 12°和 1. 3°。
因为采用量子阱结构的半导体激光器具有不对称

性的增益谱，在短波方向增益谱有明显展宽。半

导体激光器在 970 nm 处自由激射，外腔激光器在

长波方向的调谐范围略小于短波方向。

图 8 为两种不同衍射效率的光栅外腔半导体

激光器的输出功率谱。可以看出，在不同注入电

流下，光栅外腔激光器的输出功率谱符合增益谱

分布。随着注入电流的增大，低衍射效率光栅的

外腔激光器具有较高输出功率，这与外腔激光器

的输出损耗（如光栅的吸收等）和零级输出效率

相关。

通过对比不同衍射效率的光栅外腔激光器的

性能，结果表明，低衍射效率的光栅外腔激光器具

有更高的输出功率，高衍射效率的光栅外腔激光
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图 6　不同衍射效率的光栅外腔激光器调谐范围及阈值电流特性。  （a）波长调谐范围随注入电流的变化；（b）阈值电流

随激射波长的变化。

Fig.6　Tuning range and threshold current characteristics of grating external cavity diode lasers with different diffraction efficien ⁃
cies. （a）Variation of wavelength tuning range with injection current. （b）Variation of threshold current with excitation 
wavelength.
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Fig.7　Normalized emission spectra of grating external cavity semiconductor lasers. （a）28% diffraction efficiency. （b）55% dif⁃
fraction efficiency.
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器则具有更大的波长调谐范围和更低的阈值电

流，根据不同性能需求选择合适的光栅。

3. 3　光栅外腔半导体激光器的温度特性

选用衍射效率 28% 的衍射光栅，测试了不同

温度条件下的光栅外腔半导体激光器的工作特

性。图 9 给出了在不同温度下外腔半导体激光器

的 P⁃I 曲线和在 1. 1 A 时的光谱特性。从图 9（a）
可以看出， 在 10，25，35 ℃条件下外腔激光器的最

大功率分别为 1. 11，1. 10，1. 09 W，阈值电流分别

为 0. 71，0. 72，0. 8 A。温度升高使得激光器芯片

增益降低、阈值电流增加及微分量子效率降低 [18]，

外腔激光器的功率略有下降。图 9（b）为 1. 1 A 注

入电流下，10，25，35 ℃条件下的光栅外腔激光器

的输出光谱，其峰值波长均为 970 nm，光谱线宽

分别为 0. 20，0. 21，0. 23 nm。尽管光栅外腔激光

器的工作波长主要由光栅衍射角选择决定，但由

于快轴准直封装结构的温度敏感性，可能使得激

光器的快轴准直特性随工作温度的升高而略有变

差，从而使得光栅外腔激光器的光谱线宽略有

增宽。

原理上，激光器的增益谱将随工作温度的升

高而发生红移，从而导致光栅外腔激光器的调谐

范围改变。图 10 给出了不同工作温度下光栅外

腔半导体激光器的调谐范围及阈值特性。可以看

出，光栅外腔激光器的最大调谐范围随工作温度

升高而增加，并且其对应的注入电流值也逐渐增

大。当工作温度升高时，激光器有源层材料的禁

带宽度 Eg相应减小，增益波长发生红移 [19]；并且温

度升高使得激光器的增益变小，从而产生图 10~
11 所示的激光器特性。在分别高于 10，25 ℃工作

温度对应的外腔激光器阈值电流后，由于随注入
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图 8　不同注入电流下光栅外腔激光器的输出功率谱。

（a）衍射效率 28%； （b）衍射效率 55%。

Fig.8　Output power spectra of grating external cavity semi⁃
conductor lasers with different injection currents. （a）
28% diffraction efficiency. （b）55% diffraction effi⁃
ciency.

1.0

Int
ens

ity/
a. u

.

λ/nm

1201400
1200
1000

800
600
400
200

0

90
60
30

0
0.7 0.8 0.9

I/A

Pow
er/m

W

Pow
er/m

W

（a）

0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3.0

10 ℃25 ℃35 ℃

I/A

0.5

0

（b）
35 ℃

1.0

0.5

0

25 ℃

1.0

0.5

0

10 ℃

966 968 970 972 974

图 9　不同温度下光栅外腔半导体激光器工作特性。  
（a）P⁃I特性；（b）激光光谱。

Fig.9　Operating characteristics of grating external cavity di⁃
ode lasers at different temperatures. （a）P⁃I character⁃
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电流的增加，半导体激光器的内腔激射模式增强，

导致调谐范围边缘处的内腔激射模式与光栅反馈

模式的竞争增强，最终光栅外腔激光器的调谐范

围呈线性下降。而在 35 ℃工作温度，注入电流大

于阈值电流时，光栅外腔激光器的调谐范围随注

入电流的增加先逐渐减小，然后增大。这是由于

在半导体激光器自身的热效应和能带填充效应影

响下，调谐范围向长波方向展宽且有所增加。然

后，调谐范围随注入电流的增加而减小同样由内

腔激射增强引起。

4　结　　论

使用衍射效率分别为 28% 和 55% 的反射式

衍射光栅作为反馈元件构建了宽条形 970 nm 波

长光栅外腔半导体激光器。通过调节激光器与光

栅的相对位置改变光栅外腔激光器的入射偏振选

择，P 偏振入射方式的外腔激光器由于发光窗口

宽，输出光谱较宽，而采用 S 偏振入射方式的外腔

激光器可得到窄线宽可调谐激光输出。分析了不

同衍射效率和不同温度对 S 偏振入射方式的光栅

外腔激光器性能参数的影响。结果表明，适当地

升高温度可以增加外腔激光器的调谐范围，使用较

高衍射效率的光栅可提高外腔激光器的调谐范围并

且降低其阈值电流。基于 S偏振入射方式的光栅外

腔激光器结构和激光器不同的工作温度调控，实现

了 27. 87 nm 的波长调谐范围，光谱线宽压窄至 0. 2 
nm，激光器输出功率达 1. 11 W。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20220354.
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Fig.10　Operating characteristics of grating external cavity diode lasers at different temperatures. （a）Tuning ranges. （b）Thresh⁃
olds currents.
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