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输
出 功 率 大 于 10W 的

多模半导体激光器很

容易获得。但是，在

不进行光泵浦的情况下，以同

样功率水平输出的单模激光

器，目前只能在大学或政府部

门的实验室中才能实现。美国

Sheaumann Laser 公司正在与马

萨诸塞州洛厄尔大学（University 

of Massachusetts Lowell）合作，开发

出一款商业可行的、基于 MOPA（主

振功率放大）技术的单片集成锥形激

光器。该激光器输出功率大于 8W，

且能够实现真正的单纵模输出。[1] 双

方的这次合作，是首次尝试开发可制

造的、经久耐用且性能可靠的商用型

高功率锥形激光器。

这款锥形激光器是一个单片集成

的光子器件，能够实现真正的单模高

功率输出。它包括一个主振荡器，主

振荡器又由种子光源、集成的布拉格

反射器和功率放大部分组成。

激光雷达、医疗、激光泵浦和拉

曼光谱等应用领域，对可靠的紧凑型

高功率单模半导体激光器的需求正在

迅速增长。[2,5] 但是，目前市场上的

单模激光器并不具备足够高的输出功
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要进一步集成，因此它们并不具

备单片器件优势。单片结构将整

个激光器占用的空间减少了大约

两倍，同时也降低了封装成本。

此外，单片结构还避免了不同元

器件之间的机械对准误差，从而

更易于光纤耦合集成。值得一提

的是，设计这款单片激光器、并

使其正常运转，是一个非常复杂

的开发过程。

该集成系统需要开发人员拥有丰

富的建模和实证经验，这样才能同时

优化该锥形激光器外延层及每个组成

部件的生产。例如，要想维持良好的

模式输出，就要对外延层进行优化设

计；此外，分布式布拉格反射器（DBR）

的光栅设计也同样重要。光栅的一些

参数如占空比、蚀刻深度等必须要优

化到最佳值，才能保证良好的光束质

量输出。光栅是 DBR 的一部分，但

是光栅的设计不只是影响 DBR 的性

能，而且也关系到 DBR 和放大器之

间相互配合的性能。这是因为 DBR

部分与放大器共同组成的一个更长的

腔体结构。

开发锥形激光器的另一个关键因

素是，需要恰当的电连接和电源管理。

单片MOPA技术使得锥形半导体激光器能够在当下的一些新兴领域获

得广泛应用，如用于自动驾驶车辆的激光雷达。

率，并且体积大、结构复杂难集成，

同时价格也比较昂贵。[3,4]Sheaumann 

Laser 公司开发的这款单片锥形激光

器，克服了目前市场上单模激光器低

功率、成本高、体积大等缺点，实现

了真正的单模输出。

这款锥形激光器的独特之处在

于：输出功率高，且单片集成，因而

结构紧凑，批量生产成本低。单片集

成的另一个好处是：它比二极管泵浦

的固态（DPSS）激光器具有更高的

总转换效率。这是因为 DPSS 激光器

是光泵浦的，而锥形激光器由电泵浦，

直接将电转换为激光输出。

开发细节

开发锥形激光器，尽管其他的设

计方案还有很多，但是其他方案都需

图1：Sheaumann Laser公司开发的单片锥形激光器示意图。
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主振荡器由种子光源、集成的布拉格

反射器和功率放大模块组成。主振荡

器部分只需要几毫安的电流就可以工

作，但是紧挨着振荡器的锥形放大器

部分，其工作电流需要几个安培。这

样就需要提供有效的电连接将主振荡

器和放大器部分连接起来，并且将串

扰降到最小，否则就会导致种子光源

工作故障。在一块很小的半导体芯片

上管理不同的电流要求，不是一件容

易的事，因此在电源管理和电连接方

面，需要创新的方法做支撑。

单片结构最大的优势是：减

少了封装所占用的空间，并避免了

不同元器件之间的机械对准误差。

Sheaumann Laser 公司的工程师在开

发这款锥形激光器的过程中克服的一

个关键挑战是：获得稳定的高光束质

量、高功率单模输出，并且这种高功

率输是在可接受的阈值电流和斜率效

率下获得的。

激光器的热管理直接影响着其

可靠性和使用寿命。因此，高功率半

导体激光器需要创新的封装和冷却技

术，来保证整个系统的可靠运行。研

究人员创造性地将底座与散热器连接

起来，起到了很好的散热效果。此外，

腔面镀膜不仅能维持高功率激光输

出，同时也能保障激光器的使用寿命

和可靠性。

将多个独立的元器件集成到一个

单元上，并且这个单元是晶圆时，就

特别需要精心的设计、合理的规划和

良好的执行，才能开发处一个统一标

准的结构。Sheaumann Laser 公司开

发了一种工艺流程，以在子部件级和

晶圆级满足每个元器件的需求。

技术优势

与现有的一些先进技术相比，

MOPA 锥形激光器有诸多实际好处。

由于是单片集成，因而可以封装成紧

凑型结构，易于光纤耦合集成。尽管

DPSS 激光器也能实现高功率单模输

出，但是其尺寸要比锥形激光器至少

大一个数量级，并且效率更低。

目前最常用的单模激光光源有：

DBR 半导体激光器、分布式反馈

（DFB）激光器、脊形激光器和宽发

射域半导体激光器。[4] 与单片 MOPA

锥形激光器相比，DBR 激光器在单

模运转、输出 500mW 功率时，有明

显的光谱模式跳跃和较高的热漂移。[2]

脊形激光器虽然光束质量好，但是其

输出功率比较低。宽发射域半导体激

光器的输出功率虽然高，但是光束质

量较差，并且其热效应明显，会引起

光学灾变损伤（COD）。[1,4] 相比之下，

锥形激光器克服了上述几款激光器的

缺点，能够同时实现高光束质量的高

功率输出。

Sheaumann Laser 公司目前正在

开发 1060nm 的锥形激光器，另外

780~1080nm 的其他波长的激光器也

在开发中。该公司很快将可以应用磷

化铟（InP）晶圆，将其半导体激光

器的波长扩展到 1875nm。该公司可

以定制锥形激光器及其他半导体激光

器，并能实现可靠的大批量生产。
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量子生物传感器合成与起始材料和合

成工艺条件的关系，来推动这项工作。
[2] 他们也在开发用于诊断的微流体芯

片实验室系统。

Greta Nölke 和她在弗劳恩霍夫

分子生物学与应用生态研究所（IME）

的团队，在重组蛋白和抗体技术、生

物分子功能化，以及病原体和毒素探

测技术和测定方法的开发方面，贡献

了专业知识。[3] 进一步的研究工作包

括基于细胞的样本检测，以用于生物

标记物的高通量显微镜检查和毒性评

估（例如纳米材料）。

QC-DNA 适用于生物系统中高灵

敏度传感器的开发，并有望提供先进、

智能且价格合理的疗法。目前，该项

目合作伙伴正在设计大量量子生物传

感器，他们计划扩大规模并为大学医

院中的可行性研究做准备。在后续项

目中，他们计划开发一种高度灵敏且

具有成本效益的便携式读出装置，该

装置可快速可靠地探测各种病原体、

毒素和癌细胞。
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