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10 W近衍射极限输出的高效率窄线宽主控振荡放大
半导体激光器
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摘要：为研制近衍射极限的高功率半导体激光器，采用了片上光栅、窄脊型波导、锥形放大器一体集成的主控放大

（Master Oscillator Power-Amplifier， MOPA）技术路线，以长度为 8 mm、脊型宽度为 3 μm的波导为单模种子源，配合

长度为 7 mm、全角为 3. 3°的锥形放大器，实现了功率 10. 3 W、慢轴光束质量 M2（1/e2）因子=1. 06，3 dB线宽 40 pm，

工作电光效率 50. 5%的半导体激光输出，并采用片上电致加热光栅调谐技术，实现了中心波长在 4 nm范围内连续

可调。
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Monolithic master oscillator high efficiency diode laser with nearly 
diffraction-limited narrowband emission and 10 W of optical output 

power

DU Wei-Chuan1，2， HE Lin-An1，2， LI Yi1，2， HE Yu-Wen1，2， XIE Peng-Fei1，2， ZHOU Kun1，2*， 
ZHANG Liang1，2， LIU Sheng-Zhe1，2， GAO Song-Xin1，2， TANG Chun1，2*

（1. Key Laboratory of Science and Technology on High Energy Lasers， CAEP， Mianyang 621900， China；
2. Institute of Applied Electronics， CAEP， Mianyang 621900， China）

Abstract： High-power semiconductor laser with nearly diffraction limited narrowband emission was designed and fabri‐

cated.  The monolithic master oscillator power-amplifier （MOPA） diode laser consists of distributed Bragg gratings， a 

narrow ridge waveguide and a tapered amplifier.  The ridge waveguide with length of 8 mm and width of 3 μm is used as 

the single-mode seed source.  A tapered gain section with length of 7 mm and a full taper angle of 3. 3° amplify the seed 

power.  The fabricated device reach an output power of 10. 3 W with a slow axis beam quality M2 （1/e2） factor of 1. 06 

and an electro-optic efficiency of 50. 5% .  The spectral linewidth is 40 pm （3 dB）， and a central wavelength tuning 

range of 4 nm was realized by the integrated Bragg gratings micro heater.

Key words： diffraction-limited， MOPA semiconductor laser， high brightness， narrowband

引言

直接电泵浦的高功率半导体激光器无需二次

转换，理论效率高，但由于光束质量较差、亮度低，

限制了其应用范围，目前主要作为激光泵浦源以及

用于对亮度需求不高的工业加工领域［1-3］。近年来，
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随着智能制造、激光传感、激光雷达、空间激光通

讯、非线性频率转换等领域的迫切需求，对半导体

激光的输出亮度提出了更高的要求［4-5］。利用窄脊

型波导为单模种子源，角度匹配的锥形增益区为放

大器的主控振荡放大技术（MOPA），可以实现近衍

射极限的高功率输出，引起了国内外众多研究机构

的高度重视［6-10］。2013 年，Wang xiaozhuo 等人利用

分离全半导体 MOPA 的实验系统实现了 17 W 的准

连续激光近衍射极限输出［11］，2019 年，德国费迪南

德劳恩研究所（FBH）在宽度为 5 μm 脊型波导前后

两端均设计了分步式反馈反射（Distributed Bragg 
Reflection， DBR）光栅作为谐振腔、锥角为 6°增益区

作为放大器，并采用了弯曲波导为反馈光隔离器，

获得了 9. 5 W 的输出功率，并在 8 W 时获得了近衍

射极限输出，中心能量占比76%［12］。

本文采用在片上集成的种子源与放大器之间

增加一段脊型波导，该结构的引入一方面作为功率

预放器，提高注入放大器前种子激光功率，提升放

大效率，另一方面作为额外的模式过滤器，可以更

好地滤除高阶横模与杂散光，保持近衍射极限的光

束质量，并且保持较高的中心能量占比。

1 器件设计与制备 

1. 1　器件结构　

1. 1. 1　外延结构　

器件的外延层采用铟镓砷（InGaAs）单应变量

子阱和 2. 4 μm的厚波导结构，通过改变 In组分，可

以实现波长在 900~1 200 nm 之间变化。本文中，In
组分为 18%，对应的 PL 波长为 1 004 nm，波导层采

用15%铝组分的铝镓砷（Al0. 15Ga0. 85As）材料， 相对量

子阱材料提供了较高的带阶高度（ΔE≥8 kBT），便于

在 MOPA 器件中降低少数载流子泄露至波导层，提

高内量子效率。量子阱采用非对称放置，P 波导和

N波导的厚度比约为1：2，目的是降低放大器中的丝

状发光效应，同时降低器件串联电阻，提高转换效

率［13］ 。 限 制 层 采 用 重 掺 杂（~2×1018 cm-3）的

Al0. 4Ga0. 6As 材料，形成稳定的模式控制和载流子限

制。采用金属有机化学气相沉积（Metal-Organic 
Chemical Vapor Deposition， MOCVD）系统完成了器

件外延层的生长制备，随后采用标准芯片工艺制备

了 100 μm宽条型器件，通过变腔长方法测得器件内

量子效率为 96. 6%，内损耗为 0. 48 cm-1，快轴发散

角40°（全宽全角），如图1所示。

1. 1. 2　芯片侧向结构　

片上集成 MOPA 半导体激光器的芯片结构如

图 2 所示，由提供单模输出的脊形种子源区（MO）、

作为前置放大器的脊形预放区（PRE）和实现功率

放大的锥形区（PA）三部分组成，三段电极分离可

独立加电驱动。器件总长度 15 mm，其中 MO 脊形

区包含 1 mm 长的 6 阶后 DBR 光栅，2 mm 长的增益

区，以及 0. 3 mm 长的 6阶前 DBR 光栅，脊形波导宽

度为 3 μm，侧脊刻蚀深度为 1. 05 μm，芯片整体厚

度为 120 μm。为了便于注电，并避免大尺寸器件

封装应力对器件的出光造成影响，采用了正装的封

装结构，并在 PA区域上焊接了散热辅助热沉。

光栅是通过电子束光刻及等离子体刻蚀形成，

光栅槽深度约 1. 1 μm，前、后光栅的设计反射率分

别为 92%和 30%，DBR的反射图谱如图所示，前、后
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图 1　外延结构的关键参数测试结果 .（a）内损耗和内量子效

率测试结果，（b）快轴远场发散角测试结果

Fig. 1　Key parameter of the vertical layer structure. （a）inter‐

nal loss and Internal quantum efficiency, （b）far-field diver‐

gence angle of fast axis
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光栅侧边都设计有微电极加热器（Heater）用于光谱

的调谐。在后DBR光栅与后腔面之间，设计有长度

0. 2 mm，刻蚀深度 5 μm的三角形刻蚀深槽，以抑制

除 DBR 外的谐振。Pre预放区脊宽同样为 3 μm，侧

脊刻蚀深度1. 05 μm，长度为4. 5 mm。PA放大区的

锥形区域锥角为 3. 3°全角，长度为 7 mm，出光口宽

度为 400 μm。前、后腔反射率＜0. 1%，为克服腔面

光学灾变，利用离子清洗工艺，去除了表面氧化层，

并利用 Al2O3高稳定的特点，镀膜过程无氧氛围，作

为腔面钝化层。最终利用 Sub/Al2O3/Ta2O5/SiO2全介

质膜体系，实现了高抗损伤的低反膜制备。

2 器件测试与讨论 

2. 1　功率-电流-电压特性　

在水温为 18 ℃时，连续出光条件下，测试器件

的功率、电流和电压特性。采用三个独立直流电源

分别对器件的种子源、预防区和放大区进行了注

电，并利用万用表测试了放大区在不同电流下的电

压，记录了不同注入条件下的激光功率，并计算了

电光效率，结果如图4所示。

从图 4 中可以看出，器件的最大输出功率为

10. 1 W@13 A，此时放大区的电压为 1. 54 V，电光转

换效率为 50. 5%，器件的最大斜率效率为 1. 01 W/
A，在 3~13 A 的平均斜率效率为 0. 9 W/A。保持放

大区的注入电流为 13 A，改变器件的预放区电流在

0~0. 3 A 变化时，其功率变化曲线如图所示。输出

功率随着PRE注入电流增大而增大，且在PRE注入

电流较小时，输出功率增长速度较快，当 PRE 电流

接近 0. 25 A 时，注入功率不再增长，这是由于半导

体激光器的放大特性在种子源功率从小功率到接

近饱和功率时，其放大倍率逐渐下降，从而输出功

率也接近饱和。

2. 2　光束质量　

利用快慢轴镜对器件的快慢轴进行了准直，在

水温为 18 ℃的条件下，根据国标 ISO 11146-3，利用

M2测试仪测试了器件的光束质量。测试结果表明，

在 1/e2测试标准下，器件的光束质量在大功率输出

条件下仍然可以保持近衍射极限；但是在二阶矩

（D4σ）评价标准下，随着 PA 区注入电流的增加，光

束质量不断变差，当注入电流为 13 A 时，M2（1/e2）=

图2　设计的MOPA器件结构

Fig.  2　Designed structure of MOPA device

图 3　光栅设计与制备结果：（a）光栅反射率设计值，（b）制

作的光栅俯视图，（c）光栅侧视图

Fig. 3　Results of grating design and fabrication：（a） grating 

reflectivity design value, （b) grating top view, （c) grating side 

view
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1. 06，M2（D4σ）=14，输出功率为 10. 3 W，中心能量

占比为 78%，对应亮度为 900 /MW·cm-2·str。利用

光束分析仪通过成像系统测试了最小束腰以及腔

面处的光强分布，光束特性测试结果如图所示。输

出功率为 10. 1 W 时，慢轴最小束腰大小约为 5 μm
（半宽），腔面处的慢轴宽度为 300 μm（1/e2），对应慢

轴的衍射全角为 2. 45°。大电流下主光斑附近出现

了旁瓣，是二阶矩光束质量恶化的主要原因，出现

该类旁瓣的原因主要是丝状发光和放大器的非故

意反馈光引起的窄脊型波导模式的失稳［13］。

2. 3　光谱特性　

将准直好的激光缩束后引入积分球，将匀化后的激

光导入单模光纤，利用YOKOGAWA公司的AQ6373光
谱仪对器件的中心波长及光谱宽度进行了测试，并对加

热电极施加不同电流测试光谱调谐特性。

从图 6 中可以看出，当输出功率为 10 W 时，器

件的中心波长为 1015. 3 nm，3 dB 光谱宽度为 40 
pm，边 模 抑 制 比（Side-Mode Suppression Ratio， 
SMSR）大于 40 dB。在加热器上施加 0~0. 2 A，步进

为 10 mA、精度为 1 mA 的电流，可以实现中心波长

的调谐，调谐范围约 4 nm，调谐过程中未出现跳模

现象。由于采用了电加热的方式改变光栅的中心

波长，在小电流下，波长随着调谐电流的增加呈现

连续变化，随着电流的进一步增大，中心波长台阶

式增大，这说明在大电流下，中心波长的调谐精度

随电流变化更加敏感。为了在大电流下保持连续

调谐，需要进一步提高电流的控制精度，并减小

图 4　器件的 P-I-V-E 测试结果（a）PRE 电流为 0.3 A 时器件

测试结果，（b）变化PRE电流器件的输出功率

Fig. 4　The P-I-V-E test results of the MOPA device （a）test 

results under the PRE current equals 0.3 A, （b） relation be‐

tween PRE current and output power

图 5　光束空间特性测试结果（a）最小慢轴束腰，（b）腔面位

置的慢轴光强分布

Fig. 5　 Results of beam space characteristics （a）minimum 

beam waist of slow axis , （b）distribution of laser intensity of 

slow axis at facet position
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步进。

3 结语 

片上集成的MOPA型半导体激光芯片可以实现

高功率的近衍射极限输出，采用较长的直波导作为

预放区，一方面保持了种子激光良好的光束特性，

另一方面实现了功率的放大，从而在放大过程中保

持良好的光束质量。制作了整体长度为 15 mm 的

MOPA 半导体激光器，采用多电极正装辅助散热实

现了高亮度输出，当PA区注入电流为 13 A时，输出

功率 10. 3 W，光束质量近衍射极限。采用 DBR 光

栅配合电致加热调谐的方案，可以实现中心在 4 nm
范围内变化，并保持小于 100 pm 的光谱宽度，可以

应用于宽波段高亮度半导体光源的研制。
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