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高功率半导体二极管阵列激光器

黄裕年

(北京应用物理与计算数学研究所
,

北京
,

10 00 88 )

摘要
:

半导体二极管阵列激光器是高效
、

小型
、

全固态源
。

本文论述高功率二极管阵列激光器的性能和关健

技术
,

并给出了它最新的进展和未来的应用
。
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一
、

引 言

激光技术的发展
,

使世界科学与工业发生了新的飞跃
。

而半导体二极管激光器是整个徽光

器领域中发展最快
、

品种最多
、

应用最广的一类激光器
,

比芝麻粒还小的二极管激光器
,

以其优

异的性能越来越受到人们的青睐
。

80 年代以来它在高速
、

单频可调谐和波长复盖等方面有很

大进展
,

已广泛应用于光存储
、

光通信
、

科研
、

医疗
、

娱乐等领域
。

但是这类激光器的能t 储存能

力和输出功率较低
,

它们受器件结构
、

散热和激光腔表面损伤的限制
。

一般单个腔二极管徽光

器只能发射几十至几百毫瓦光
。

为提高输出功率发展了二极管阵列激光器
。

有一维的线阵列

和二维的面阵列
。

这些阵列中的二极管在电气上并联报合
,

它们的发射很一致
,

形成了部分相

干的光束
。

近年来由于采用了先进的制作工艺和冷却技术
,

高功率二极管阵列激光器的发展极

快
,

用二极管激光器泵浦的固体激光器也出现了新的转机
,

它 比传统的灯泵固体徽光器效率大

大提高
,

装置紧凑可靠
,

使用方便
.

目前半导体二极管线阵列连续输出功率已达 12 . 万
,

二极管

面阵列泵浦的固体徽光器平均输出功率超过千瓦
,

因而高功率的二极管阵列激光器及其泵浦

的固体激光器
,

今后在许多应用领域将会是十分吸引人的
,

前途不可估量
。

本文将扼要介绍二

极管阵列激光器的结构与性能
,

论述高功率阵列激光器的关键技术
,

发展水平和未来的前途
。

二
、

一维线阵列激光路

常见的“维线阵列激光器 (或称为激光条 )是由许多平行排列的增益导引二极管组成
,

多

个量子阱和面发射的二极管也可组成这种阵列
。

阵列中单个二极管腔有徽米宽
,

两腔中心到中

心的间距是 l伽m
。

每个线阵列一般有 10 至几百个腔
,

其长度为 1OOp m 一 Icm
,

图 1 示出 了一

个线阵列的结构
。

线阵列可以工作在连续或准连续状态
,

一个较长阵列的波长分傲 , 般为
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2 ~ 3n m
。

在较长的线阵列中激光器往往是分簇

的
。

一个 1 0w 的线阵列
,

它可由 10 簇 20 个腔

的子 阵 列 组成
,

簇 间 空 隙是 8 0体m
,

每 簇

2 0如 m 长
,

一起平行排列在 Ic m 长的条块上
。

一个典型 的 Ic m 长 阵列连续工作时
,

阂电流

2
.

SA ,

微分效率 lw / A
,

翰出可超过 12w
。

1 0w

枪出时的 电
一

光转换效率为 42 %
,

在较高功率

工作时有一点反热
。

阵列在低重复频率长脉冲

一 G a 。 一A I让 一A s

、v e 场 y e r

F逗
.
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st r ,沐 m IJlt iPle q u a ll t um w e li la 即r )

(例如 10 0H
z ,

20 0” 脉冲)工作时称为准连续工作
。

一个多个量子阱结构的 Ic m 长阵列
,

准连

续工作时脉冲宽度为 1 50 ”
,

重复叔率 4 0 H z ,

峰值光
一

电效率为 50 %
,

靠近失效时的最大输出

功率为 lo ow
。

阵列激光器产生最大功率主要取决于它的热效
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工作时产生的热量很大程度局限在最靠近它的安

装板或热沉上
。

图 2 示出了两种 Ic m 长线阵列激光器

准连 续工作 时 的温 升
,

它们分 别安装 在 1 5卯 m 和

5 5伽 m 厚度的板上
,

板的热导率和扩散率分别是 Zw /
c m

·

K 一’

和 0
.

sc m
Z

/s
。

图中的激光器工作区温升曲线

是按热负荷为 3 2 0 0w /c m
Z
计算出的

,

这个热负荷相当

于 2 5 0协m X lem 线 阵列发出 8 0w 的废热
,

输出 5 0w

的光束
,

其效率为 38 %
。

由两个连着不同厚度安装板

的线阵列温升 曲线 中看到
,

在脉冲刚开始时第一个

20 。哪 里温升较快
,

且与板的厚度几乎无关
。

说明此时

废热作用仅局限于板的局部
。

超过这段时间安装薄板

的阵列温度线性上升
,

此时热传导的作用大于热沉
;
而

安装较厚板的阵列温度上升是次线性的
。

另外
,

温度上

广leseeLwese‘we卜,.lr
.

ee
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升后阵列的发射波长要改变
,

增长率约为 0
.

3n m / K
。

三
、

二维面阵列激光器

把多个二极管线阵列垂直相叠可组成二维面阵列激光器
。

由三个多量子阱激光条组成的

面阵列
,

如果在 15 体m 脉宽
、

切H z
重复倾率下工作

,

翰 出准连续 功率 3 00 w
,

电
一

光效率为

40 纬
。

如果由 13 个激光条组成一个大面阵列
,

发射面积是 0
.

4cm 气工作在同样条件下
,

在效率

接近 40 %时
,

可输出准连续功率 8 00 w 或功密 Zk w /c m 2 .

二极管面阵列激光器的发热间题比单条二极管线阵列更加严重
。

焊接到安装板上的阵列

是靠与它相接触的热沉来萃取热量的
.

实验证明
,

如果把 2 5你m x I c m 的线阵列装在 15如 m

厚的大铜片上
,

铜热沉的热导率和扩散率分别为 Zw /c m
·

K 一 ,

和 o
.

scm
, / s 。

线阵列工作在准

连续状态
,

脉宽 2 5。妙
、

重复撅率为 50 一50 0H
‘ ·

从实验中看到随着重复叔率的增加
,

阵列温度

上升
,

输出光功率
一

电流曲线的斜率降低
,

即翰出功率下降
。

若要维持每个脉冲输出功率就必

须提高工作电流
,

这样就促使徽光器沮度进一步上升
,

这种激光条在 5 0 0H z
下

,

输出功率要达

到 25 w 是困难的
。

若用这种器件组成二维阵列
,

则二极管的安装板彼此十分靠近
,

此时大部分
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热量只能从后面沿着有限的安装板流动
,

因而除少数面阵列外
,

大多数面阵列激光器只能在较

低的重复颇率或较低的发射功率下工作
。

四
、

激光器的沮升与冷却办法
冬

激光器工作时产生的废热要使作用区温度上升
,

增益下降
,

阅电流增高
,

以致不能正常工

作
。

另外
,

因为半导体和空气界面上载流子复合速度很快
,

光吸收大大增加
,

使腔面受损而降低

工作寿命
。

所以
,

解决二极管工作时的温升向题是提高这类激光器粉出功率的关键
。

解决这个
,

问题一般来说有两个途径
,

一是改善二极管激光器内部结构使其尽量减少产生的废热
,

二是在

激光器外部采取有效的散热办法
。

提高二极管工作效率应是减少产生废热的首要方法
,

尽管有各种理由都希望激光器在高

效率下工作
,

但从减少废热来看它是最重要的
.

前节图 2 中所述两种 Icm 长的阵列
,

在翰出

5 0w 时废热为 8 0w
,

若把效率从 38 写提高到 50 纬
,

则废热减少到 5 0w
,

图 2 中曲线值下降
,

阵

列的温升可降低到原数值的 5 / 8
。

二极管激光器的效率主要受晶体中的欧姆电报耗和接触电

阻
、

闭电流及注入载流子的百分数等因素影响
,

故而在设计二极管激光器结构时往往顶层选用
n 型

,

衬底用 p 型
,

使顶层导 电率来降低接触电阻
.

为减少高功率输出时对腔面报伤
,

可选用高

临界光强材料或在腔面镀膜提高损伤阔值 ;也可采用增大光束尺寸的办法来降低腔面功率
。

由

图 2 的特性中看到
,

在二极管激光器和安装板之间使用热沉是达到外部散热简单而有效的办

法
.

热沉材料要有高的导热率和扩散率
,

一般可使用 c u( 导热率为 4
.

ow /c m
·

K )
、

c e o 和 si
,

而性能最好的是人造金刚石
,

它的导热率比 c u
高 5 倍多

。

这些材料热沉虽然稍稍增加了激光

器组件的热电阻 (它决定了稳态热传递和温度 )
,

但准连续工作时在相当短的脉冲时间里产生

的热量可被热沉传导到更大面积的安装板上
,

短期的温升可以降低
。

上述一些冷却措施仅仅对较低功率器件和在较低的工作周期时是有效的
。

以往单个线阵

列在室温下连续工作输出一般为 1 0w 左右
,

二维阵列可以获得每平方厘米千瓦的峰值功率
,

但工作因子只能限制在百分之几
。

对于如 Y A G 和 G G G 类的板条固体激光器
,

它们能承受大

于 1 oow /
em Z
的热负荷

,

说明在不损坏固体激光器基质条件下
,

二极管徽光器可泵浦翰出连续

或长脉冲功率为每平方厘米几百瓦
。

如果二极管激光器的效率是 25 %
,

意味粉阵列会产生每

平方厘米千瓦的废热
。

1 9 8 2 年斯坦福大学发明了一种二极管阵列激光器冷却技术
,

它由大

规模集成电路和高能激光反射镜的冷却概念发展而

来
。

这种技术称为徽沟道热沉
,

至今已有多种形
‘

式[l]
.

徽沟道热沉材料大多甩si 或 c u ,

一般沟道宽

几士徽米
、

沉 20 加m
,

其中要考虑到阵列各处温度

的一致性
。

热沉表面抛光
,

要求有很高的平面度
,

用

标准的锢压模连接技术把阵列固定在项部
,

沟道里

流过加压的水或其它冷却液
,

可以带走每平方厘米

千瓦的热量 (在机载激光武器中
,

使用机其中储存的

低温然料
,

可带走 1
.

sk w 八m
Z
的热t )

,

可使二极管

阵列在连续的或百分之几十占空因子的准连续状态

下工作
。

它的结构与二极管的一维和 ! 维阵列的装

,, 目,,

... . . . . 口曰目 . . 目 . 曰口口

自自 . . . 匕. 口. . . . . 日日

F堪
.

3 Sd . . . t协 d如呀
~ 过 . 1 an lo 明 d众日e bo

r

O目 自目沁功 困山汾侧自月队峪 l找劝七 r
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架相容
,

可应用于边发射的解理阵列
,

也可用于面发射的阵列
。

图 3 是一个具有微沟道热沉的

二极管激光条元件示意图
。

Ic m 长线阵列冷却面积为 Zm m x 1Om m
。

当外加压力 5 0 P a
,

水流速

度为 4
.

6c m “/ s 时
,

元件连续工作输出 22 w
,

电
一

光效率为 20 %
。

如果元件是由三个 4 m m 长的

线阵列组成的面阵列
,

冷却面积是 10m m 只 4m m
,

沟道宽 50 林m
,

则热阻抗是 0
.

0 94 ℃ c m
’

/w
。

在相同水压下
,

水流速度是 6
.

Zc m 3 / s
。

组件在 5 0林s 宽脉冲
、

重复领率 sk H z

时
,

平均输出功率

1 5
.

7w
,

电
一

光效率为 25 沁川
。

类似的 si 微沟道结构也 已用于面发射二极管激光器阵列
,

3 沐 10

单元的二维阵列
,

在 2 0 0卜s 脉宽
、

Ik H z
重复频率下输 出功率为 6

.

sw [s3
。

五
、

高功率阵列激光器的发展水平

近年来二极管阵列激光器技术飞速发展
,

翰出功率逐年提高
。

连续状态工作的激光器推出

的产品有 1 9 8 8 ~ 1 9 8 9 年的 sw
,

1 0w ; 19 9 0 ~ 1 9 9 1 年的 1 5w
,

2 0W ; 19 9 3 年可买到 3 ow 的阵

列
。

前三年实验室单条线阵列曾达到连续输出功率 76 w
。

现在光谱二极管公司研制的 Icm 长

线阵列
,

使用金刚石做热沉
,

输出功率已达 1 2 0w 闭
。

麦道公司也正在制造准直大功率一维阵

列
,

连续输出 10 ow 困
.

准连续状态工作的激光器
,

峰值功率为 50 w
,

12 ow
,

1 5 0 0w 和 3k w /

cm
Z 的阵列已商品化

。

实验室阵列的最大功率密度达 4 0k w /c m
Z

困
。

美国麦道公司和利弗莫尔

实验室一直致力于研究高功率阵列激光器
,

近两年他们研究阵列堆叠技术和微沟道热沉有很

大进展
。

1 99 1 年麦道公司演示一个 组
.

sc m x gc m 的面阵列
,

它 由 9 00 多个二极管激光条组成
,

峰值功率超过 4 5k w
,

脉宽为 2 4 0林s 时能量达 1 0) 以上
。

最近该公司为钦玻璃板条激光器制造

了一个大泵浦探
,

阵列组件包含 6 5 0 0 个激光条
,

输 出峰值功率为 3 5 0k w 困
。

现在他们正准备

将此类组件发展成为 6 O0k w 的阵列
,

这种组件将能产生两倍于 目前钦激光器最高的平均功

率 [7 〕
.

利弗莫尔长期进行能像部最大的激光聚变和激光同位素分离计划工作
,

半导体二极管激

光器及其泵浦的固体激光器最终将影响这两项计划
,

并有许多商业和防御应用
。

从 80 年代中

期他们就开展了二极管泵浦固体激光器及关键单元技术的研究
.

商业上的二极管组件太贵
,

且

不能产生高重复叔率
、

高平均功率和高通量
。

所以他们的目标在于开发低成本和超高功率微沟

道冷却阵列和集成徽型透镜元件
。

经过几年来对二极管激光器制造中各工序的仔细研究
,

利弗莫尔现 已能在可以承受的成

本下生产高功率大阵列
,

他们用极好的工艺把激光条长度扩大为 乡 挽m
,

激光条与微沟道热沉

连接良好
。

并把徽沟道的直径减小到 15卜m
,

通过这些极窄通道的层流把冷却剂厚度减至最

小
,

使徽沟道热沉阻抗进一步降低
,

作用区温度仅上升 10 ℃ ,
封装堆叠密度相对提高

。

前两年

他们制造的激光条峰值功率为 9 0w
,

脉宽 2 0 0四
,

重复频率 1 0 0 nH 乙 ,

平均功率为 2 0w
。

每天约

可生产 8 个阵列单元
,

价格是每瓦峰 值功率 5 ~ 7 美元闭
.

目前制造的激光条长 1
.

sc m
,

峰值功

率 18 0w
,

脉宽 10 体、 ,

驱动电流 2 0 0A
。

连续工作时可产生平均功率 1 0 Ow
,

激光条的均匀性是

半峰全宽 In m
,

连续工作寿命接近 1 0 0 0h
。

准连续工作时重复颇率从 1 OH z ~ 几千赫 (占空因子

为 50 % )
,

当工作为 1 0 7 次时功率下降 5写
,

电流要增加 3%
,

封装堆叠密度为 10 条 /c m
。

一般光学元件准直二极管阵列输出的光只能在板条上产生放大的图象
。

为了减少束的发

散并以较高的通量成象
,

要求发展一种徽型透镜阵列来准直每个二极管激光器发射的光
。

这种

集成微型透镜元件应具有 了
” /l 的性能

,

在衍射极限情况下其尺寸为 1 0体m
。

为此利弗莫尔已

研制了一种成形的纤维透镜光学元件
,

它允许二极管阵列通量达到几十千瓦
,

以漂白的波泵浦
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固体激光器
,

并在有损耗材料中能获得足够大的增益 /损耗比
,

也能允许设计近任意泵浦封装

要求的各类固体激光器 [9j
。

1 9 9 0 年利弗莫尔用两个堆叠 41 个 1
.

gc m 长激光条的面阵列组件
,

泵浦 N d : Y A G 板条

激光器
,

其结构如图 月所示
。

当脉宽为 10 0”
,

重复

颇率 2
.

sk H z (占空因子 25 % )时
,

获得平均输出功

率 2 7 5w [l0 〕
。

19 9 2 年仍然采用两个结构相同的面阵

列组件泵浦 N d : Y A G 板条
,

但面阵列组件中激光

条每厘米堆叠密度从 5 条增加到 10 条
,

两个组件共

16 0 条
。

微沟道冷却系统能带走 1
.

Zk w / cm
Z
热量

,

占空因子提高到 35 %
,

使总的二极管阵列峰值泵浦

功 率 达 sk w
,

相 当于 每 个 组 件输 出平 均 功率

1
.

收w
。

板条固体激光器在 1
.

0 6卜m 输出平均功率

达 1 0 5 0w
,

创世界最高纪录 D ’〕
.

它们准备今年秋天

演示平均功率为 2 ~ 3k w 的二极管泵浦的固体激光

器
。

27 5 w at 妞

lll ...

OOOOO
【【二习习

fff 】】

OOOOO

二二 〕〕

@ 1
.

0 6 4林m

Fig
.

4 H绍h a说介唱e

加w e r t o以 in ter 几时 r e石。Ct 沁n

加份 p u m 伴d 血
一
劝名N d

, Y 人0 sla b 】a se r

六
、

小 结

半导体二极管激光器的发展推动着它在各个领域的应用
,

而实际应用的濡要又促进了它

的发展
。

目前二极管激光器的电
一

光效率最高 已达 60 写
,

工作波长从最初的 0
.

8 7卜m 向二边延

伸到蓝光和 Zp m
,

连续工作寿命可达 1护h
,

脉冲工作为 1 011 次
,

单个激光器连续翰出超过百毫

瓦
。

线阵列激光器连续输出功率超过百瓦
,

面阵列激光器准连续工作时平均翰出功率超过千

瓦
.

9 0 年代以来全世界激光器梢售金额约 10 亿美元
,

而二极管激光器的销售金领每年超过
2

.

5 亿美元
,

销售总量均居各类激光器之首
。

近年来由于半导体二极管阵列激光器翰出功率不断提高
,

由它泵浦的固体激光器的翰出

也迈上了新的台阶
.

相信随着面发射二极管阵列制作工艺的日趋成熟
,

冷却和封装技术的不断

完菩
,

必将产生更为廉价
、

性能更为理想的高功率阵列激光器
。

二极管被光器及其泵浦的固体

激光器的应用也将一改过去面貌
,

它们将在材料加工
、

激光聚变等领域与 c o :
激光器

、

传统的

固体激光器媲美一台千瓦级灯泵的固体擞光器
,

其束质是 40 ~ 60 倍衍射极限
,

而同等功率的

二极管泵浦固体激光器束质为 2 倍衍射极限
,

并可用光纤传翰光束
,

使加工更为方便
。

二极管

激光器与其泵浦的固体激光器体积小
、

重量轻
、

供能简便和全固化的特点
,

更是其它类型嫩光

器所望尘莫及的
,

它们定在今后的军事与空间领域大有作为
,

例如
,

战区防御中的机载激光武

器
,

以及军用激光装备及系统中的测距与目标指示
、

通信与传感等
。

尽管眼下二极管激光器的

价格较昂
,

但总的趋向是很快在下降
。

到半导体工业能数以百万计地生产微型芯片式的新一代

二极管激光器时
,

这类激光器的价格会像集成电路块一样便宜
。

就像氢弹之父泰勒说的那样
,

“

二极管激光器能级结构简单
,

造价低廉
,

大有发展前途
. ”
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旋转波片法在低应力测量中的应用

胡德敬

(同济大学
,

上海
,
2 0 0 0 9 2 )

摘耍
:

本文提出用旋转 久/2 波片和分析片来代替转动物体的新方法
,

解决了用电光调制法测定某些物体低

应力值时
,

物体很难转动的难题
。
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一
、

引 言

各种玻璃材料和制品
,

一般在出厂前总要对产品的残余应力进行抽样检测
。

玻璃的残余应

力包括热应力和结构应力两个方面
。

热应力是由于玻璃浇制过程中
,

各部分热胀冷缩的不均匀

形成
;
结构应力则是由于玻璃中的结石

、

条纹和不匀质所造成
。

残余应力大到一定程度
,

将对玻

璃制品的质量和安全使用带来很大影响
。

几十年来常用各种偏光应力仪对玻璃制品的应力进

行定性或精度不高的定量检测
.

近几年已有人用电光调制法对玻璃应力进行定量测定 [l]
,

在用

这种方法测量时
,

为了确定测点的两个主应力方 向
,

必须转动被测物体
。

对某些测试工作
,

如测
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