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摘 要院 GaSb基光泵浦半导体碟片激光器 (OP-SDLs) 可以获得高光束质量和高功率的红外激光输

出，是近年来新型中红外激光器件研究领域的热点。文中介绍了 GaSb基光泵浦半导体碟片激光器增

益芯片的外延结构和工作原理，综述了 2 滋m波段 GaSb基泵浦半导体碟片激光器的研究进展，讨论

了该类激光器的波长扩展、功率提升、实现窄线宽短脉冲发射和有效热管理关键问题，评述了性能发

展的主要技术方向和应用前景。
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Abstract: GaSb based optically pumped semiconductor disk lasers (OP -SDLs) attracts considerable

attention in novel mid -infrared laser device research field for their potential excellent beam quality and

high output power. The epitaxy structure and basic principle of GaSb based OP -SDLs wafers were

summarized. The development of GaSb based OP-SDLs at 2 滋m wavelength was reviewed respectively

by analyzing the aspects of wavelength extending, power scaling, line -width narrowing, short -pulse

generation and effective thermal management. The technical development direction and application

prospects of this type of laser were discussed.
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0 引 言

2 滋m 波 段 处 于 大 气 窗 口 中 袁 该 波 段 光 源 对 CH4尧

CO尧NO 和 HF 等 污 染 气 体 具 有 很 强 的 吸 收 [1-3], 因 此

在 环 境 污 染 检 测 尧 生 物 医 学 传 感 光 谱 学 和 远 程 气 体

检 测 等 方 面 有 重 要 的 应 用 价 值 遥 目 前 袁2 滋m 波 段 的

激 光 器 主 要 有 掺 Tm3+ 和 Ho3+ 的 固 体 和 光 纤 激 光 器 尧

掺 Cr2+/Fe2+ 硫 族 化 合 物 激 光 器 和 GaSb 基 半 导 体 激

光 器 [4-5]遥 与 光 纤 和 固 态 激 光 器 相 比 袁GaSb 基 半 导 体

激 光 器 应 用 更 加 广 泛 袁 由 于 GaSb 基 半 导 体 激 光 器

可 以 通 过 半 导 体 能 带 工 程 调 节 带 隙 宽 度 袁 因 此 可 以

通 过 不 同 的 量 子 阱 结 构 进 行 发 射 波 长 的 设 计 遥

目 前 袁 电 泵 GaSb 基 半 导 体 激 光 器 已 经 表 现 出 相

对 优 异 的 性 能 遥 然 而 袁 用 于 气 体 光 谱 袁 自 由 空 间 光 通

信 袁 红 外 对 抗 和 其 他 重 要 应 用 的 激 光 器 在 需 要 高 功

率 的 同 时 还 需 要 良 好 的 光 束 质 量 遥 而 传 统 的 电 泵 半

导 体 激 光 器 虽 然 可 以 获 得 较 高 的 功 率 输 出 袁 但 是 受

到 光 束 质 量 的 限 制 遥 而 半 导 体 面 发 射 激 光 器

(VCSEL) 虽 然 可 以 实 现 圆 对 称 的 激 光 输 出 但 是 输 出

功 率 较 低 遥 光 泵 浦 半 导 体 碟 片 激 光 器 (OP-SDL) 也 称

为 光 泵 浦 垂 直 外 腔 面 发 射 激 光 器 (OPS-VECSEL)袁

它 兼 顾 了 半 导 体 面 发 射 激 光 器 (VCSEL) 与 二 极 管 泵

浦 全 固 态 激 光 器 (DPSS) 的 优 点 [6]袁 可 以 输 出 高 功 率 尧

圆 对 称 尧 近 衍 射 极 限 的 基 模 光 束 遥 典 型 的 SDL 结 构

如 图 1 所 示 遥 与 传 统 的 光 纤 和 固 态 激 光 器 相 比 袁SDL

可 以 通 过 半 导 体 能 带 工 程 调 节 增 益 材 料 组 分 以 及 量

子 阱 宽 度 进 行 激 射 波 长 的 设 计 [7-9]遥 与 电 泵 VCSEL

相 比 袁SDL 没 有 p-n 结 结 构 袁 降 低 了 材 料 内 部 自 由

载 流 子 吸 收 引 起 的 内 损 耗 袁 能 够 实 现 高 功 率 输 出 遥 此

外 袁 由 于 SDL 具 有 稳 定 的 光 学 外 腔 结 构 袁 还 可 以 通

过 在 腔 内 插 入 非 线 性 光 学 晶 体 和 可 饱 和 吸 收 体

(SESAM) 等 光 学 元 件 的 方 式 进 行 腔 内 倍 频 尧 波 长 调

谐 和 锁 模 等 光 学 调 节 遥 表 1 总 结 了 光 泵 浦 半 导 体 碟 片

激 光 器 (OP-SDL)与 其 他 激 光 技 术 的 对 比 数 据 [10]遥 由 于

GaSb 基 SDL 在 2 滋m 波 段 可 实 现 高 光 束 质 量 和 高 功

率 的 激 光 输 出 袁 在 由 空 间 光 通 信 尧 红 外 对 抗 尧 激 光 光 谱

学 尧以 及 激 光 医 疗 等 领 域 中 具 有 特 别 重 要 的 应 用 遥

目 前 袁 研 究 人 员 已 经 进 行 了 大 量 工 作 来 提 高

GaSb 基 SDL 的 光 学 性 能 袁 德 国 夫 琅 禾 费 研 究 所 尧 法

国 蒙 彼 利 埃 大 学 尧 芬 兰 坦 佩 雷 理 工 大 学 尧 英 国 斯 特 拉

思 克 莱 德 大 学 等 [10-13] 单 位 在 GaSb 基 SDL 的 研 究 工

作 上 已 经 取 得 了 重 大 成 就 遥 文 中 介 绍 了 GaSb 基 SDL

的 基 本 工 作 原 理 袁 综 述 了 2.X 波 段 GaSb 基 SDL 在 功

率 扩 展 尧 窄 线 宽 和 短 脉 冲 等 方 面 的 研 究 现 状 和 进 展 遥

图 1 半 导 体 碟 片 激 光 器 (SDL) 的 结 构 示 意 图

Fig.1 Schematic of typical SDL

表 1 SDL(VECSEL)与其他激光技术的对比数据图[10]

Tab.1 SDL(VECSEL) compared to

other technologies[10]

1 GaSb基 SDL的基本原理和外延生长

典 型 SDL 的 外 延 结 构 和 工 作 原 理 图 ( 为 了 标 识

方 便 袁DBR 和 增 益 区 域 中 显 示 出 的 重 复 结 构 已 被 省

去 ) 如 图 2 所 示 遥 图 2(b冤 中 袁S 为 衬 底 袁DBR 为 分 布 布

拉 格 反 射 镜 袁AR 为 增 益 区 域 袁W 为 限 制 窗 台 袁C 为

帽 层 遥 SDL 采 用 势 垒 泵 浦 的 方 式 袁 注 入 的 泵 浦 光 被

增 益 区 势 垒 层 吸 收 袁 产 生 光 生 载 流 子 袁 光 生 载 流 子 注

入 至 量 子 阱 中 复 合 产 生 激 光 [14]遥 可 以 根 据 能 带 设 计

利 用 分 子 束 外 延 (MBE) 技 术 在 GaSb 衬 底 上 进 行 所

需 波 长 的 SDL 外 延 结 构 的 生 长 遥 SDL 结 构 由 分 布

式 布 拉 格 反 射 器 (DBR)袁 增 益 区 域 和 限 制 / 窗 口 区 域

三 个 部 分 组 成 遥 分 布 式 布 拉 格 反 射 器 (DBR) 由 21.5
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对 晶 格 匹 配 的 GaSb/AlAs0.08Sb0.92 交 替 生 长 而 成 袁 每

层 的 光 学 厚 度 为 /4袁 由 于 AlAs0.08Sb0.92 (n AlAsSb=

3.16) 和 GaSb(n GaSb=3.89) 折 射 率 差 相 对 较 高 袁 因

此 袁 仅 需 比 近 红 外 SDL 更 少 层 数 DBR 就 可 以 实 现 设

计 波 长 处 反 射 率 达 到 99.9豫 以 上 遥 增 益 区 由 10 个

GaIn(Al)AsSb/AlGaAsSb 应 变 量 子 阱 组 成 袁 量 子 阱

宽 度 为 10 nm袁 相 邻 的 量 子 阱 之 间 的 光 学 长 度 为 /

2袁 通 过 控 制 外 延 生 长 袁 使 量 子 阱 位 于 谐 振 腔 内 驻 波

场 的 波 腹 位 置 形 成 共 振 周 期 增 益 (RPG)[15] 的 多 量 子

阱 结 构 遥 在 整 个 结 构 的 顶 部 袁 生 长 光 学 长 度 为 /4 的

Al0.85Ga0.15As0.06Sb0.94 窗 口 层 以 防 止 表 面 处 的 载 流 子

复 合 并 优 化 DBR 和 芯 片 表 面 形 成 的 光 学 微 腔 的 长

度 袁 随 后 生 长 10 nm 厚 度 的 GaSb 帽 层 以 避 免 SDL

表 面 氧 化 遥 由 于 SDL 生 长 结 构 复 杂 袁 外 延 生 长 的 精

确 性 强 烈 地 影 响 着 SDL 的 性 能 遥 此 外 袁 为 了 改 善 有

源 区 域 的 散 热 效 果 袁 一 般 在 SDL 芯 片 表 面 毛 细 键

合 SiC 或 者 金 刚 石 作 为 散 热 窗 口 遥

图 2 SDL 的 外 延 结 构 (a) 及 SDL 的 工 作 原 理 示 意 图 (b)

Fig.2 Epitaxial structure of SD (a) and schematic

diagram of the working principle of SDL (b)

2 GaSb基 SDL的研究进展

2.1 2.X波段大功率 GaSb基 SDL的发展

2003 年 袁 蒙 彼 利 埃 大 学 的 Cerutti 等 研 究 人 员 首

次 实 现 了 GaSb 基 SDL 的 激 光 输 出 [16]遥 2008 年 袁 斯

特 拉 思 克 莱 德 大 学 的 Hopkins 等 人 第 一 次 实 现 室 温

下 高 光 束 质 量 的 GaSb 基 SDL 的 瓦 级 功 率 的 激 光 输

出 [17]袁 发 射 波 长 为 2.0 滋m遥 在 15益 条 件 下 袁GaSb 基

SDL 的 输 出 功 率 可 以 达 到 3 W袁 光 束 质 量 可 以 达 到

1.1~1.4遥 此 外 袁 当 实 验 温 度 降 至 -15益 时 袁 通 过 使 用

金 刚 石 作 为 顶 部 散 热 器 袁GaSb 基 SDL 输 出 功 率 可

以 达 到 5 W遥 在 此 温 度 下 袁GaSb 基 SDL 的 斜 率 效 率

超 过 25豫遥 2009 年 袁 坦 佩 雷 理 工 大 学 的 Paajaste 等

人 通 过 引 入 In0.2Ga0.8Sb/GaSb 应 变 量 子 阱 结 构 [18]袁 在

室 温 下 实 现 3.6 W 的 激 光 输 出 袁 在 15益 条 件 下 可 以

实 现 4 W 的 激 光 输 出 遥 2016 年 袁 夫 琅 禾 费 研 究 所 的

Holl 等 人 通 过 采 用 低 量 子 亏 损 结 构 尧 优 化 泵 浦 光 斑

直 径 以 及 在 SDL 芯 片 表 面 键 合 具 有 高 导 热 率 的 金

刚 石 袁 改 善 增 益 芯 片 热 特 性 等 方 式 袁 在 20 益 条 件 下

实 现 17 W 的 激 光 输 出 [19]袁 发 射 波 长 为 2.02 滋m袁 功

率 输 出 特 性 如 图 3 所 示 袁 这 是 迄 今 为 止 GaSb 基

SDL 的 最 大 输 出 功 率 遥

图 3 不 同 泵 浦 光 斑 直 径 的 2.0 滋m SDL 输 出 功 率 特 性 图 [19]

Fig.3 Output power characteristics of SDL at 2.0 滋m

with different pump spot diameters[19]

2004 年 袁 蒙 彼 利 埃 大 学 的 Cerutti 等 人 在 268~

308 K 的 实 验 温 度 下 第 一 次 实 现 2.3 滋m GaSb 基

SDL 室 温 下 连 续 工 作 [20-21]袁 连 续 输 出 (CW) 模 式 下 输

出 的 圆 形 TEM00 低 发 散 角 的 激 光 输 出 的 功 率 可 达

8.5 mW遥 2007 年 夫 琅 禾 费 研 究 所 的 Rattunde 等 人

首 次 获 得 2.3 滋m GaSb 基 SDL 瓦 级 室 温 连 续 激 光

输 出 [22]遥 2009 年 同 一 研 究 组 的 R觟sener 等 人 利 用 多

增 益 元 件 的 方 式 实 现 了 GaSb 基 SDL 在 2.3 滋m 波

段 的 最 高 激 光 输 出 袁当 泵 浦 功 率 增 加 至 30 W 时 袁可 实

现 3.3 W 的 激 光 输 出 [23]遥

2011 年 袁 坦 佩 雷 理 工 大 学 的 Paajaste 等 人 首 次

将 GaSb 基 SDL 的 输 出 波 长 扩 展 至 2.5 滋m[24]遥 其 结

构 由 21.5 对 晶 格 匹 配 的 GaSb/AlAs0.085Sb0.915 形 成 的

分 布 布 拉 格 反 射 镜 和 增 益 区 组 成 袁 其 中 增 益 区 由

Al0.35Ga0.65As0.035Sb0.965 势 垒 层 和 9.5 nm 厚 的 位 于 驻

波 波 腹 位 置 的 In0.35Ga0.65As0.09Sb0.91 应 变 量 子 阱 组

成 遥 在 5 益 条 件 下 袁 最 大 输 出 功 率 为 0.6 W袁 光 束 质

量 M2 低 于 1.6遥 2016 年 袁夫 琅 禾 费 研 究 所 的 Holl 等 [25]

通 过 采 用 1 470 nm 的 泵 浦 源 代 替 980 nm 的 泵 浦

源 进 行 势 垒 泵 浦 袁 使 用 更 低 量 子 亏 损 的 泵 浦 方 式 袁 减

(b)(a)
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少 了 芯 片 内 部 热 的 产 生 袁 使 2.45 滋m GaSb 基 SDL

的 功 率 得 到 明 显 提 高 袁 输 出 功 率 可 达 7 W, 斜 率 效

率 达 到 30% 以 上 遥 其 功 率 输 出 特 性 如 图 4 所 示 遥

图 4 2.45 滋m SDL 的 输 出 特 性 图 [25]

Fig.4 Output characteristics of 2.45 滋m SDL[25]

2010 年 袁 夫 琅 禾 费 研 究 所 的 R觟sener 等 人 进 一

步 扩 展 了 GaSb 基 SDL 的 波 长 范 围 袁实 现 了 2.8 滋m的

激 光 输 出 [25-26]遥 在 20 益条 件 下 袁输 出 功 率 可 达 0.12 W遥

与 波 长 为 2.0 滋m 和 2.5 滋m 的 GaSb 基 SDL 相 比 袁

输 出 波 长 为 2.8 滋m 的 SDL 增 益 芯 片 的 量 子 阱 内 的

As 和 Sb 含 量 更 多 遥 此 外 袁 随 着 激 光 输 出 波 长 的 增

加 袁 分 布 布 拉 格 反 射 层 和 共 振 周 期 增 益 (RPG) 的 有

源 区 的 厚 度 不 断 增 加 袁 这 使 得 增 益 芯 片 的 外 延 生 长

难 度 增 加 遥 2017 年 袁 同 一 研 究 组 通 过 使 用 1 470 nm

激 光 源 作 为 泵 浦 源 袁 减 少 量 子 亏 损 袁 提 高 光 - 光 转 化

效 率 和 减 小 热 量 产 生 的 方 式 袁 在 20 益 条 件 下 袁 实 现

2.8 滋m GaSb 基 SDL 0.85 W 的 激 光 输 出 [27]遥

到 目 前 为 止 袁 已 经 对 GaSb 基 SDL 的 高 输 出 功

率 输 出 进 行 了 许 多 尝 试 遥 不 同 波 长 GaSb 基 SDL 发

射 的 最 大 CW 输 出 功 率 已 在 图 5 中 列 出 遥 为 了 进 一

步 增 加 GaSb 基 SDL 的 输 出 功 率 袁 在 外 延 优 化 尧 横 向

激 光 抑 制 和 有 效 的 热 管 理 等 方 面 还 需 要 进 一 步 提

高 遥

2.2 窄线宽 GaSb基 SDL的发展

与 传 统 的 电 泵 半 导 体 激 光 器 相 比 袁 具 有 外 腔 结

构 的 GaSb 基 SDL 具 有 更 大 的 灵 活 性 和 可 调 性 袁 可

以 通 过 将 用 于 光 谱 或 光 束 控 制 的 光 学 元 件 集 成 到 谐

振 腔 中 进 行 精 确 的 光 学 和 光 谱 调 节 [28]遥 例 如 袁 通 过 在

谐 振 腔 中 插 入 双 折 射 滤 光 片 作 为 波 长 选 择 元 件 袁 可

以 产 生 稳 定 的 单 频 激 光 遥 2005 年 袁 蒙 彼 利 埃 大 学 的

Ouvrard 实 现 了 线 宽 小 于 20 kHz 的 2.3 滋m GaSb 基

SDL 单 频 激 光 输 出 袁但 是 输 出 功 率 相 对 较 低 (5 mW)[29]遥

2007 年 斯 特 拉 思 克 莱 德 大 学 的 Hopkins 等 人 实 现

了 单 频 GaSb 基 SDL 680 mW 的 激 光 输 出 袁 输 出 波

长 为 2.3 滋m遥 然 而 袁 随 着 功 率 的 逐 渐 提 高 袁 线 宽 显

著 增 加 ( 在 MHz 范 围 内 ) [30]遥 直 至 2011 年 袁 夫 琅 禾

费 研 究 所 的 Kaspar 等 人 通 过 主 动 稳 频 装 置 实 现 了

2.3 滋m GaSb 基 SDL 线 宽 为 390 kHz袁功 率 为 200 mW

的 激 光 输 出 [31]遥

相 对 于 2.3 滋m 窄 线 宽 GaSb 基 SDL 的 研 究 袁

2.0 滋m 窄 线 宽 GaSb 基 SDL 的 研 究 要 稍 晚 一 些 遥

2011 年 袁 夫 琅 禾 费 研 究 所 的 R觟sener 等 人 [32] 通 过 使

用 频 率 稳 定 装 置 实 现 2.0 滋m GaSb 基 SDL 的 单 纵 模

激 光 发 射 袁线 宽 可 达 到 9 kHz袁输 出 功 率 约 为 100 mW遥

2012 年 袁 同 一 研 究 小 组 的 Kaspar 等 人 [33] 通 过 改 善

泵 浦 光 斑 与 腔 模 式 的 匹 配 实 现 输 出 功 率 为 960 mW

(1 100 mW)袁 线 宽 为 60 kHz 的 激 光 输 出 袁 发 射 波 长

为 2.05 滋m袁 边 模 抑 制 比 可 以 达 到 30 dB (20 dB)遥

2013 年 袁Kaspar 等 人 [34] 利 用 改 进 的 PDH (Pound -

Drever -Hall) 锁 定 结 构 实 现 了 对 2.0 滋m 窄 线 宽

GaSb 基 SDL 的 进 一 步 改 善 袁 通 过 这 种 稳 频 技 术 使

得 腔 膜 式 与 泵 浦 光 斑 之 间 实 现 高 度 的 空 间 重 叠 袁 从

而 获 得 了 功 率 高 达 1 W 的 激 光 输 出 和 20 kHz 线

宽 的 良 好 性 能 遥 为 了 使 SDL 腔 体 免 受 环 境 噪 声 的

影 响 袁GaSb 基 SDL 模 块 通 常 由 坚 固 耐 用 的 铝 块 加

工 而 成 [13] ( 见 图 6)袁 可 以 优 化 机 械 稳 定 性 袁 并 使 泵

浦 光 学 元 件 可 以 沿 着 光 束 轴 线 移 动 进 行 腔 体 调

节 遥 在 宽 光 谱 区 域 提 供 可 调 节 窄 线 宽 和 单 频 操 作

的 能 力 是 SDL 技 术 在 低 成 本 微 型 激 光 器 领 域 中 的

关 键 优 势 遥

图 5 20 益 条 件 下 不 同 工 作 波 长 的 GaSb 基 SDL 的

最 大 输 出 功 率 数 据 图

Fig.5 Maximum output power of GaSb based SDL emission

at different operation wavelength at 20 益
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图 6 2.0 滋m 窄 线 宽 单 频 GaSb 基 SDL[13]

Fig.6 2.0 滋m GaSb based SDL with narrow line-width

single frequency emission[13]

2.3 短脉冲激光器

由 于 2 滋m 波 段 的 短 脉 冲 SDL 激 光 器 可 用 作 光

发 大 器 和 中 红 外 超 连 续 谱 光 源 的 种 子 源 [35] 或 用 于 同

步 泵 浦 中 红 外 光 参 量 振 荡 器 (OPO) 的 泵 浦 源 遥 因 此

除 连 续 运 行 的 GaSb 基 SDL 激 光 器 外 袁2 滋m 波 段

的 短 脉 冲 SDL 也 具 有 广 泛 的 应 用 遥 在 2009 年 亚 利

桑 那 大 学 的 Yarborough 等 人 [36] 通 过 使 用 二 极 管 泵

浦 的 1.064 滋m 波 段 的 Nd院YAG 激 光 器 的 脉 冲 激 光

进 行 泵 浦 袁 当 脉 冲 宽 度 为 300 ns 时 袁 可 获 得 70 W 的

峰 值 功 率 袁 输 出 波 长 为 2.0 滋m遥 在 2010 年 袁 同 一 研

究 小 组 获 得 了 脉 冲 宽 度 为 143 ns袁 峰 值 功 率 为 342 W

的 激 光 输 出 遥 这 是 迄 今 为 止 最 高 的 GaSb 基 SDL 的

峰 值 功 率 [37]遥

2010 年 袁 坦 佩 雷 理 工 大 学 的 H覿rk觟nen 等 人 [38]

首 次 报 道 了 一 种 发 射 波 长 为 2.0 滋m 的 皮 秒 脉 冲 的

GaSb 基 SDL袁 通 过 使 用 由 三 个 InGaSb/GaSb 应 变

量 子 阱 形 成 的 半 导 体 可 饱 和 吸 收 镜 (SESAM) 实 现 了

重 复 频 率 为 881.2 MHz 的 自 启 动 锁 模 脉 冲 遥 GaSb

基 SDL 中 产 生 的 脉 冲 能 量 和 持 续 时 间 分 别 为 约 30 pJ

和 1.1 ps遥 图 7 显 示 了 其 所 使 用 的 z 型 激 光 腔 袁 其 中

增 益 芯 片 和 SESAM 分 别 用 作 折 叠 镜 和 腔 端 镜 遥 图

中 RoC 为 曲 率 半 径 袁R 为 反 射 率 遥 2011 年 袁 同 一 研 究

小 组 通 过 优 化 增 益 芯 片 结 构 和 可 饱 和 吸 收 镜 实 现 了

384 fs 的 近 变 换 极 限 脉 冲 [39]袁 这 是 已 知 的 GaSb 基

SDL 可 获 得 的 最 短 的 脉 冲 遥 此 外 袁2012 年 夫 琅 禾 费

研 究 所 的 Kaspar 等 人 [40] 实 现 了 2.05 滋m 的 电 光 腔

倒 空 半 导 体 碟 片 激 光 器 的 脉 冲 发 射 袁脉 冲 宽 度 为 3 ns袁

峰 值 功 率 为 30 W ( 脉 冲 能 量 为 100 nJ)遥 为 了 在

GaSb 基 SDL 中 产 生 纳 秒 脉 冲 袁 需 要 在 35 cm 的 共

振 腔 中 使 用 布 鲁 斯 特 角 偏 振 棱 镜 和 普 克 尔 盒 遥 这 些 可

实 现 纳 秒 脉 冲 的 GaSb 基 SDL 激 光 发 射 可 广 泛 应 用

于 高 精 度 光 学 检 测 和 测 距 等 应 用 遥

图 7 激 光 腔 的 示 意 图

Fig.7 Schematics of the laser cavity

3 有效的热管理

热 管 理 问 题 是 实 现 高 性 能 的 SDL 的 关 键 问 题 袁

对 GaSb 基 SDL 而 言 袁 热 量 产 生 主 要 集 中 于 泵 浦 区

域 袁 由 于 泵 浦 光 的 阈 值 功 率 密 度 可 以 达 到 数 kW/

cm2袁 在 泵 浦 光 的 持 续 辐 射 下 袁 芯 片 内 部 共 振 周 期 增

益 的 多 量 子 阱 结 构 和 DBR 的 材 料 参 数 会 发 生 一 定

的 变 化 袁 从 而 导 致 有 效 增 益 降 低 袁 最 终 影 响 SDL 的

性 能 遥 此 外 袁GaSb 材 料 的 导 热 率 较 低 , 随 着 GaSb 基

SDL 发 射 波 长 的 不 断 扩 展 袁SDL 内 部 共 振 周 期 增 益

的 量 子 阱 和 分 布 反 馈 布 拉 格 反 射 镜 (DBR) 的 厚 度 也

相 应 地 增 加 袁 这 会 造 成 SDL 结 构 内 部 热 阻 较 高 袁 进

一 步 影 响 激 光 输 出 功 率 的 提 升 遥 在 2003 年 由

Cerutti 等 人 [16] 首 次 报 道 的 GaSb 基 SDL 中 就 因 为

热 管 理 的 限 制 而 只 能 在 准 连 续 条 件 下 实 现 激 光 发

射 遥 对 于 室 温 连 续 输 出 的 GaSb 基 SDL 而 言 袁 有 效 地

热 管 理 是 必 不 可 少 的 条 件 遥 为 了 进 行 有 效 的 热 管 理 袁

研 究 人 员 在 减 少 热 量 产 生 方 面 进 行 了 大 量 的 工 作 遥

SDL 中 热 量 主 要 由 泵 浦 光 与 发 射 光 之 间 的 能 量 差 异

而 产 生 的 量 子 亏 损 所 引 起 袁 如 果 采 用 波 长 为 980 nm

的 商 用 二 极 管 激 光 器 对 2 滋m 波 段 的 GaSb 基 SDL

进 行 泵 浦 袁 产 生 的 量 子 亏 损 将 超 过 50%(50% 的 泵 浦

能 量 将 损 失 并 转 化 为 热 )遥 为 了 提 高 光 - 光 转 化 效 率

和 减 少 热 量 的 产 生 袁2006 年 夫 琅 禾 费 研 究 所 的

Schulz 等 人 [41] 等 人 提 出 了 量 子 阱 泵 浦 GaSb 基 SDL
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的 概 念 遥 量 子 阱 泵 浦 是 使 泵 浦 光 直 接 由 量 子 阱 吸 收 袁

与 势 垒 泵 浦 方 式 相 比 袁 量 子 阱 泵 浦 可 大 大 降 低 量 子 亏

损 的 产 生 遥 2007 年 袁Schulz[42]等 人 使 用 波 长 为 1.96 滋m

的 激 光 作 为 泵 浦 源 ( 量 子 亏 损 约 18%)袁 在 15 益 条 件 下

实 现 2 W 的 激 光 输 出 袁 输 出 波 长 为 2.35 滋m遥 2015 年 袁

Holl 等 人 [43] 采 用 1 470 nm 的 而 激 光 激 光 器 作 为 泵 浦

源 ( 量 子 亏 损 约 27%)袁 在 有 效 散 热 的 条 件 下 实 现 了

10.8 W 的 激 光 输 出 袁 输 出 波 长 为 2.0 滋m遥

为 了 进 一 步 提 高 光 泵 浦 GaSb 基 SDL 的 性 能 袁

如 图 8 所 示 的 三 种 散 热 方 式 被 广 泛 应 用 于 热 管 理 遥

第 一 种 散 热 方 式 是 通 过 去 除 GaSb 衬 底 袁 并 将 外 延

生 长 的 GaSb/AlAs0.08Sb0.92 DBR 直 接 焊 接 在 热 沉 表

面 [44-45]遥 增 益 区 域 和 铜 热 沉 之 间 的 热 阻 主 要 由 DBR

层 和 具 有 较 低 导 热 率 的 GaSb 外 延 层 引 起 袁 通 过 机

械 减 薄 或 者 选 择 性 湿 法 腐 蚀 可 以 去 除 数 百 滋m 厚 的

衬 底 袁 因 此 可 以 大 大 减 小 热 阻 袁 从 而 减 少 热 量 的 产

生 遥 为 了 方 便 去 除 GaSb 衬 底 袁 通 常 采 用 倒 序 生 长 的

方 式 进 行 外 延 片 的 生 长 袁 生 长 的 顺 序 依 次 为 院 蚀 刻 截

止 层 尧 窗 口 层 / 载 流 子 限 制 层 尧 分 布 布 拉 格 反 射 镜 遥

另 一 种 有 效 的 散 热 方 式 是 通 过 液 体 毛 细 键 合 在

窗 口 层 键 合 高 导 热 率 的 透 明 晶 体 袁 如 金 刚 石 ( 导 热 率

为 2 000 W/mK) 和 SiC( 导 热 率 为 370 W/mK)遥 这 种

方 法 有 效 地 将 泵 浦 区 域 产 生 的 热 量 通 过 散 热 片 传 导

至 外 部 铜 制 夹 具 中 袁 极 大 地 减 少 SDL 增 益 芯 片 表 面

的 热 积 累 [46-47]遥 此 外 , 还 可 以 将 上 述 两 种 热 管 理 方 法

相 结 合 [43]袁 通 过 将 已 去 除 衬 底 的 SDL 芯 片 窗 口 层 和

DBR 层 分 别 键 合 散 热 片 进 行 进 一 步 有 效 的 热 管 理 遥

前 端 的 SiC 或 金 刚 石 散 热 片 通 过 液 体 毛 细 键 合 与 增

益 芯 片 直 接 接 触 袁 主 要 减 少 泵 浦 所 产 生 的 热 量 遥 与

DBR 相 接 触 的 散 热 片 主 要 减 少 增 益 芯 片 内 部 所 产

生 的 热 量 袁 以 及 作 为 SDL 增 益 芯 片 与 热 沉 之 间 热 量

的 热 传 导 沟 道 遥

(a) 移 除 衬 底

(a) Substrate removing

(b) 腔 内 散 热 器

(b) Intracavity heat spreader

(c) 双 面 散 热

(c) Double-sided heat sinking

图 8 三 种 主 要 热 管 理 方 式 的 示 意 图

Fig.8 Schematic representations of three main

thermal management methods

4 结 论

近 些 年 2.0~2.8 滋m GaSb 基 SDL 已 经 取 得 了 快

速 的 发 展 袁 低 阈 值 泵 浦 功 率 袁 数 瓦 级 的 功 率 输 出 袁 近

衍 射 极 限 的 光 束 质 量 等 性 能 已 经 被 数 个 国 外 研 究 组

所 报 道 袁 这 弥 补 了 长 期 以 来 中 红 外 半 导 体 激 光 器 输

出 功 率 较 低 的 不 足 袁 实 现 了 高 功 率 高 光 束 质 量 的 激

光 输 出 遥 这 使 得 GaSb 基 SDL 的 实 际 应 用 也 越 来 越

广 泛 遥 尽 管 已 经 取 得 了 很 大 的 进 步 袁 但 是 GaSb 基

SDL 未 来 的 研 究 重 点 仍 然 是 如 何 进 一 步 在 波 长 扩

展 袁 功 率 提 升 袁 线 宽 变 窄 和 超 短 脉 冲 生 成 等 方 面 进 行

性 能 的 提 升 遥 虽 然 国 内 该 领 域 研 究 起 步 较 晚 袁 但 笔 者

课 题 组 与 中 国 科 学 院 长 春 光 学 精 密 机 械 与 物 理 研 究

所 发 光 学 及 应 用 国 家 重 点 实 验 室 合 作 已 经 实 现 室 温 下

0.5 W 的 连 续 激 光 输 出 袁 相 信 在 不 久 的 将 来 会 取 得 更

大 的 突 破 遥
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波 长 的 扩 展 和 半 导 体 结 构 的 发 展 密 切 相 关 袁

现 阶 段 电 泵 浦 GaSb 基 半 导 体 激 光 器 已 经 可 以 实

现 3 滋m 以 上 激 光 发 射 遥 长 波 长 的 SDL 由 于 不 存 在

掺 杂 层 袁 与 电 泵 浦 激 光 器 相 比 袁 降 低 了 自 由 载 流 子 的

吸 收 损 耗 袁 这 种 吸 收 损 耗 随 着 波 长 的 增 加 变 得 尤 为

重 要 遥 因 此 袁 通 过 能 带 工 程 的 调 节 以 及 外 延 生 长 的 优

化 袁 有 望 实 现 3 滋m 以 上 GaSb 基 SDL 的 高 性 能 激

光 输 出 遥

为 了 扩 展 GaSb 基 SDL 的 应 用 袁 要 求 更 坚 固 尧 小

型 化 尧 更 高 稳 定 性 的 封 装 遥 在 小 型 化 大 功 率 尧 高 光 束

质 量 尧 窄 线 宽 和 超 短 脉 冲 源 等 领 域 袁GaSb 基 SDL 具

有 相 当 大 的 发 展 潜 力 遥 通 过 不 断 地 优 化 外 延 生 长 以

及 更 加 有 效 的 热 管 理 袁 可 以 制 造 出 带 有 复 杂 谐 振 腔

的 小 型 化 商 用 GaSb 基 SDL 设 备 遥 随 着 GaSb 基

SDL 的 不 断 发 展 袁 可 预 见 在 未 来 GaSb 基 SDL 将 会

有 更 加 广 阔 的 应 用 前 景 遥
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