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高功率高光束质量的蓝色激光在激光显示与照明、水下通信和成像、有色金属加工等许多领域具有广

泛应用前景. 本文利用增益芯片底部的高反镜分布布拉格反射镜、折叠镜以及后端反射镜构成 V型谐振腔,

通过腔内插入非线性晶体 LBO, 获得了高转换效率的高功率、高光束质量蓝光输出. 实验研究了非线性晶体

的长度、基频激光的线宽、倍频走离角的补偿等不同因素对外腔面发射激光器腔内倍频蓝光输出功率的影

响. 在 LBO的Ⅰ类相位匹配条件下, 当晶体长度为 5 mm, 所用双折射滤波片厚度为 1 mm时, 获得超过 6 W

的 491 nm波长蓝光输出, x 和 y 方向的光束质量 M2 因子均为 1.08, 倍频转换效率为 63%.
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1   引　言

蓝色激光是激光显示所需的三原色之一, 在激

光电视、激光投影和激光照明等领域均存在重要

的应用 [1]. 蓝色波段也是激光水下传输的窗口, 在

水下激光通信、海洋资源勘探和地质风险预测等方

面可发挥重要作用 [2]. 蓝光激光还是有色金属加工

中最为理想的激光光源, 在集成电路工艺、新能源

电池生产和激光增材制造等诸多方面都具有极其

广阔的应用前景 [3–5].

目前获得蓝色激光的方式, 大致有以下几种:

气体激光器, 如氦镉激光器可产生 441 nm波长、

氩离子激光器能发射 488 nm波长的蓝光. 气体激

光器的不足之处是设备体积庞大, 功耗也非常大,

激光器的效率和输出功率都不高. 倍频固体激光

器, 如 Nd:YAG的 946 nm, Nd:YVO4 的 914 nm,

Nd:GdVO4 的 912 nm等谱线, 都可以经过倍频后

获得蓝色波段激光 [6]. 上述固体激光器中可用于倍

频产生蓝光的谱线不仅数量有限, 而且大都属于准

三能级系统跃迁谱线, 其发光效率较低, 导致蓝光

的输出功率不高. 又因为还要抑制激活离子的其他

高增益的谱线, 因而激光器本身结构也比较复杂,

成本居高不下.
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半导体激光器是比较理想的产生蓝色激光的

光源, GaN或 InGaN等氮化物半导体材料可辐射

波长在 400—480 nm范围的蓝光 [7–9]. 这些直接发

射的蓝光半导体激光器, 如果采用边发射形式, 其

光束质量很差; 如果采用面发射形式, 则很小的模

式体积会限制其输出功率. 无论是哪种形式的氮化

物半导体蓝光激光器, 材料外延生长的难度都使得

它们目前的输出功率偏小. 当然也可以用近红外波

段的半导体激光器通过倍频来实现蓝光. Kozlo-

vsky等 [10] 利用 KNbO3 作为倍频晶体 , 通过对

GaAlAs半导体激光器二极管的直接倍频, 产生了

41 mW的 428 nm蓝光 .  Ye等 [11] 采用 PPLN作

为频率转换晶体, 对半导体激光器直接倍频获得

了 14.8 mW的 488 nm蓝光输出. 随后, 董景星等 [12]

将上述蓝光功率提升到 20 mW. 王旭葆等 [13] 则采

用 LBO作为非线性晶体, 直接倍频半导体激光器

输出了 25 mW的 488 nm蓝光. 但在上述方案中,

半导体激光器很差的光束质量和大的光谱线宽, 使

得倍频效率很低, 倍频激光的输出功率处于 mW-

量级; 此外, 一般还需要对半导体激光器的光束质

量进行整形, 结构也比较复杂, 不大适合于需要较

高功率的实际应用.

光泵浦外腔面发射激光器 (vertical-external-

cavity surface-emitting laser,  VECSEL), 又称半

导体碟片激光器 (semiconductor disk laser, SDL),

结合了面发射半导体激光器和固体碟片激光器两

者的优点, 能同时获得高的输出功率和良好的光束

质量, 且其发射波长可以根据应用场景的需要来进

行设计, 近年来受到研究人员的广泛关注 [14,15].

因为具备良好的光束质量和很高的腔内循环

功率, 所以 VECSEL特别适合于腔内倍频产生二

次谐波. 利用近红外波段的 VECSEL, 结合腔内倍

频, 即可产生高功率、高光束质量的蓝色波段激

光. 在 VECSEL提出之初, Raymond等 [16] 即用一

块带凸面的 KNbO3 非线性晶体, 在 980 nm波长

VECSEL中用腔内倍频获得了 5 mW的 490 nm

蓝光. 随后, Fan等 [17] 研究了有望取代 488 nm氩

离子激光器的腔内倍频 VECSEL, 980 nm的基频

光通过双折射滤波片 (birefringent filter, BRF)的

调谐, 经过 LBO晶体倍频, 最后获得了 1.3 W功

率的 488 nm蓝光输出. Kim等 [18] 研究了可用于

激光显示的腔内倍频 VECSEL, 依然是用 LBO作

为非线性晶体, 实验产生了 1.4 W的 460 nm蓝色

激光 . Tinsley等 [19] 则探索了窄线宽的腔内倍频

VECSEL, 用 LBO进行频率转换, 实验获得了输

出功率超过 1 W的 457.75 nm和 460.86 nm蓝光,

可用于锶和镉的原子冷却与俘获. 此外, Hein等 [20]

在提高腔内倍频蓝光 VECSEL的效率方面做了较

好的工作, 获得了泵浦光到倍频光的光-光转换效

率为 14.5%的 460 nm蓝光 VECSEL. Casel等 [21]

研究了锁模运转的腔内倍频 VECSEL, 实验输出

脉冲宽度 5.8 ps, 重复频率 1.88 GHz的 489 nm蓝

光. Gray等 [22] 则尝试了用周期极化 MgO:PPLN-

晶体在 VECSEL中产生蓝光. 迄今为止, 在蓝色波

段通过腔内倍频 VECSEL获得的最高输出功率

是 Chilla等 [23] 报道的 10 ℃ 下 15 W的 488 nm

蓝光和 20 ℃ 下 5 W的 460 nm蓝光. 就频率转换

蓝光 VECSEL的倍频转换效率而言 , 在 480 nm

波段, 文献 [18]的转换效率为 21.9%, 文献 [20]中

的倍频转换效率为 30%, 文献 [19]的转换效率达

到 55%. 转换效率最高的是文献 [23]中展示的结

果, 即 55.6%.

在上述报道的蓝光 VECSEL中, 除了相干公

司的结果外, 其他的输出功率普遍不高. 本文用

LBO作为非线性晶体, 从非线性晶体长度、基频激

光的线宽、倍频走离角的补偿等方面入手, 较为全

面地对腔内倍频 VECSEL的输出特性进行实验研

究, 以寻找较为合理的提高腔内倍频 VECSEL的

转换效率的途径, 得到高的蓝光输出功率, 从而可

以满足实际应用场景的需要 , 进一步拓展蓝光

VECSEL的应用范围. 

2   实验装置

实验中 VECSEL增益芯片的外延结构如

图 1(a)所示, 外延片整体上采用逆序生长. 首先

在 GaAs衬底上生长一层高 Al组分的 AlGaAs,

作为刻蚀阻挡层. 之后是 GaAs保护层和高 Al组

分的 AlGaAs窗口层. 接下来为增益芯片的有源区,

包含 12个 8 nm厚的 InGaAs/GaAsP量子阱, 其

中 GaAsP层既是量子阱的势垒层, 同时也起到应

力补偿的作用. 然后生长的部分是高反射率的分布

布拉格反射镜 (distributed Bragg reflector, DBR),

由 30对交替的 GaAs/AlGaAs层构成, 每层材料

的光学厚度均为激光波长的 1/4. 最后的外延片结

束层是 GaAs. 有源区多量子阱的荧光峰值波长设

计值为 980 nm.  DBR的中心波长设计值也为

980 nm, 其反射谱的带宽设计值为 100 nm.
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完成了生长的外延片被划分为 4 mm×4 mm

的小块, 并对外延结束面做金属化处理, 然后键合

在一块 5 mm×5 mm×1 mm的金刚石热沉上, 再

焊接在通有冷却水的铜块上面. 图 1(a)是腔内倍

频 VECSEL实验的光路图 , 实验装置的实物图

如图 1(b)所示 . 泵浦源为一台最大输出功率为

53 W的光纤耦合输出 808 nm半导体激光器, 光

纤的芯径为 400 μm. 泵浦光通过准直后聚焦在增

益芯片上, 入射光与芯片表面法线夹角约 30°. 因

为增益芯片表面未作任何镀膜处理, 所以倾斜入射

的泵浦光约有 30%被反射, 不能被芯片吸收利用.

激光谐振腔的两个端镜为增益芯片底部的 DBR和

后端反射镜 M2. 折叠镜 M1曲率半径为 100 mm,

镀有对 980 nm高反射率和 490 nm高透过率的膜

层, 完成频率转换后的蓝光在此输出. 后端反射镜

M2曲率半径为 50 mm, 镀有对 980 nm和 490 nm

高反射率的膜层. 谐振腔中包含增益芯片的一臂长

度为 260 mm, 包含倍频晶体的一臂长度为 110 mm,

这样的腔长设计是为了在非线性晶体上获得更小

的激光束腰, 束腰的直径大约为 40 μm. 折叠腔的

折叠角控制在约 10°以内, 以避免带来像散, 引起

光束质量的劣化. 布儒斯特角放置在谐振腔中的双

折射滤光片 BRF能把基频激光变为线偏振光, 同

时起到一定程度压窄基频激光线宽的作用. 非线

性晶体 LBO采用 I类相位匹配方式, 并置于 M1

和M2之间的光腰处. 

3   结果与讨论

首先测试 VECSEL激光增益芯片的基础特

性, 结果如图 2所示. 可以看出, BDR的反射谱中

心波长位于 975 nm, 其反射率在 95%以上的反射

谱宽度约为 75 nm, 与设计值较接近, 能够较好地

作为构成激光器谐振腔所需的一个高反射率的端

镜. 由图 2给出的不同吸收泵浦功率下增益芯片的

荧光谱可知, 荧光峰值波长随泵浦功率的红移速

率约为 0.036 nm/W. 当芯片吸收的泵浦功率为

30 W时 , 其峰值波长已经红移了约 0.9 nm, 而

GaAs系材料的发光波长随温度红移的速率大约

为 0.3 nm/K, 由此可以推知, 30 W泵浦功率下,

激光增益芯片内部的温度仅上升了约 3 K, 表明芯

片散热性能良好.
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图 2　DBR的反射谱及其荧光特性图

Fig. 2. Reflectivity  of  DBR  and  the  photoluminescence  of

the gain chip.
 

LBO晶体在 160—2600 nm波长范围内都具

备良好的透光性能, 是被广泛用于近红外波段的

性能优良的二倍角及三倍频晶体. 最重要的是, 对

于 I类相位匹配, 其在 976 nm到 488 nm的倍频

过程中, 其走离角为 10.02 mrad, 大约只有 BBO

(58.86 mrad)的 1/6; 同时, LBO的可接受角和可

接受线宽分别为 6.09 mrad·cm和 52.40 cm–1·cm,

约是BBO(分别为 1.01 mrad·cm和 30.17 cm–1·cm)

的 6倍和 2倍. 因此 LBO特别适合于 VECSEL这

 

Pump(a)
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LBO
Chip

Diamond

DBR
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图 1    (a)倍频蓝光 VECSEL的光路图及增益芯片的外延

结构简图; (b)倍频蓝光的实物装置图

Fig. 1. (a)  Schematics  of  the  frequency-doubled blue  VEC-

SEL  and  the  sketch  of  the  epitaxial  structure  of  the  gain

chip; (b) setup of the frequency-doubled blue VECSEL.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 1 (2024)    014203

014203-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


种线宽偏大的半导体激光器的倍频过程.

接下来研究 I类相位匹配条件下, 不同 LBO

晶体长度对倍频 VECSEL蓝光输出功率的影响作

用. 为了对比讨论, 实验中特意使穿过晶体的基频

激光的束腰大小基本保持不变, 选用的晶体长度则

分别为 5, 10, 15和 20 mm. 图 3为实验所得的不

同晶体长度下倍频蓝光的输出功率曲线, 当环境温

度为 15 ℃, 晶体长度为 5 mm, 吸收泵浦功率为

37 W时 (对应泵浦源的最大输出功率 53 W), 获

得的蓝光输出功率最大为 6.06 W, 波长为 491 nm.

蓝光的光束质量 M2 因子在 x 和 y 方向都是 1.08,

表明其优良的光束质量. 需要指出的是, 在最大蓝

光输出功率时, 激光器仍未出现热反转.
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length. The insert in top left is the M2 factor and the insert

in low right is the spectrum of the blue laser.
 

在非线性频率变换理论中, 对于波长为 λ, 光

束束腰为 ω的入射光束, 当其在非线性晶体中的

走离角为 ρ时, 晶体的最大作用长度为 [24]
 

l =
√
π
ω

ρ
. (1)

实验中使用的光束束腰约为 40 μm, 所用非线

性晶体 LBO在 980 nm处的走离角为 10.02 mrad,

由此得到 LBO晶体的最佳长度约为 7 mm. 实验

中 5 mm长的晶体取得了最好的蓝光输出功率, 这

与理论估算基本相符.

鉴于倍频转换效率与基频激光的线宽有关,

在 I类相位匹配实验中, 采用不同厚度 d 的 BRF,

以获得不同的基频线宽. 图 4显示了不同 BRF厚

度下, 在环境温度为 15 ℃, LBO晶体长度为 5 mm

时, 倍频蓝光 VECSEL所输出的功率曲线. 不同

厚度 BRF所产生的基频激光的光谱宽度也作为内

插图展示在图中. 理论上讲, 厚度越大的 BRF所

产生的基频激光线宽越小, 即通过 BRF的基频激

光的线宽为 

∆δ =
λ2

2 (no − ne) d
. (2)

其中, no 和 ne 分别为 BRF寻常光和非寻常光的

折射率. 基频激光线宽越小, 倍频效率则越高, 输

出蓝光功率也就越大. 但考虑到越厚的 BRF带来

的吸收损耗也势必越大, 它又会减小蓝光的输出功

率, 因而 BRF的厚度存在可优化的数值. 从图 4

来看 , 倍频 VECEL所使用的 BRF的厚度约为

1 mm时, 蓝光的输出功率最大.

φ

在 LBO的 I类相位匹配中, 晶体内不同偏振

态的两束激光之间存在走离效应 [25]. 实验采用

980—490 nm的 LBO晶体 I类相位匹配 (o+o→

e), 晶体切割角 θ = 16.9°,     = 90°时, 基频激光

正入射情况下, 980 nm基频光为 o光, 490 nm倍

频光为 e光, 两者在晶体中的走离角为 10.02 mrad.

这一定程度上会降低从基频激光到倍频激光的

转换效率, 因为当基频光与倍频光因走离而相互

错开后, 新产生的倍频光将不再与之前的倍频光

进行相干叠加, 从而也就影响到了非线性晶体的转

换效率.

从图 5中的插图可以看出, 在两束不同偏振态
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的激光之间相互交叠的部分, 从基频光转变而来的

倍频光可以进行相干叠加. 当两束光完全走离时,

上述相干叠加将不复存在. 如前所述, 由于走离效

应的限制, 实验中所用 LBO晶体的最大相互作用

长度约为 7 mm.
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当选用 LBO长度为 10 mm时, 基频 o光和

倍频 e光之间的走离效应将会限制倍频蓝光的输

出功率 . 实验中采用两块对称放置的 5 mm长

LBO晶体代替 10 mm长度 LBO, 对晶体中基频

o光和倍频 e光之间的走离角进行补偿, 如图 5中

的插图所示. 所得到的蓝光输出功率如图 5所示,

与没有走离角补偿的情况相比, 经过走离角补偿后

的倍频蓝光的输出功率有明显的改善.

图 6为没有放置非线性晶体 LBO时基频激光

的输出功率与实验所得的最大倍频蓝光功率 (即

LBO长度为 5 mm, BRF厚度为 1 mm条件下的

蓝光功率). 由图可知, 当环境温度为 15 ℃ 时, 基

频 VECSEL激光的阈值为 5 W, 斜效率为 30.6%.

倍频激光的斜效率为 16.3%. 在吸收泵浦功率为最

大值 37 W时, 基频激光输出功率为 9.63 W, 倍频

蓝光输出功率为 6.06 W, 对应的倍频转换效率为

63%. 上述基频激光及倍频蓝光的输出功率均受限

于实验中所用泵浦源的最大输出功率. 

4   结　论

本文研究了非线性晶体长度、基频激光线宽、

倍频激光走离角等不同因素对腔内倍频蓝光

VECSEL输出功率的影响作用. 结果表明, 考虑到

基频激光与倍频蓝光之间的走离效应, 非线性晶体

的长度存在一个最佳值; 当选用晶体长度超过其最

佳值时, 则可用两块对称放置的相同晶体, 对走离

角进行一定程度的补偿. 对用于产生线偏振光的

BRF, 它在对基频激光线宽进行压窄的同时, 又存

在腔内吸收损耗, 因而其厚度也存在一个折衷的数

值. 实验选用了 LBO的 I类相位匹配, 当 LBO晶

体长度为 5 mm, BRF厚度为 1 mm时, 在环境温

度为 15 ℃, 吸收泵浦功率为 37 W时, 获得的倍频

蓝光输出功率超过 6 W, 倍频转换效率为 63%, 蓝

光的光束质量 M2 因子在 x 方向和 y 方向上都是

1.08. 上述蓝光的输出功率受限于实验所使用的泵

浦源的最大输出功率. 这种高转换效率的高功率、

高光束质量腔内倍频蓝光 VECSEL具有结构简单

紧凑, 输出性能稳定, 光束质量优良等优点, 其发

射波长还可以根据实际应用场景的需要进行设计,

在流式细胞仪等生物检测、荧光激发、DNA排序

及成像等许多方面存在极大的应用价值.
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Abstract

Blue  laser  with  high  power  and  high  beam  quality  has  many  applications  such  as  in  laser  display,
underwater  communication  and  imaging,  and  non-ferrous  metal  processing.  Optically  pumped  external-cavity
surface-emitting  laser  combines  the  advantages  of  both  surface-emitting  semiconductor  lasers  and  solid-state
disk  lasers,  and  can  produce  high  output  power  and  good  beam  quality  simultaneously.  Its  high  intracavity
circulating  power  is  more  conducive  to  intracavity  frequency  doubling,  achieving  high-power  and  high  beam
quality  blue  light  through  fundamental  laser  in  the  near-infrared  waveband.  This  paper  reports  an  efficient
intracavity  frequency  doubled  490  nm  high  power  blue  light  by  using  a  980  nm  fundamental  laser  in  an
external-cavity surface-emitting laser. The V-type resonant cavity is formed by the high reflectivity distributed
Bragg reflector (DBR) at the bottom of gain chip, a folded flat concave mirror (high reflectivity coated for 980 nm
and anti-reflectivity coated for 490 nm), and a flat concave end mirror (high reflectivity coated for 980 nm and
490 nm). By inserting a nonlinear crystal LBO into the cavity at the beam waist formed by the folded mirror
and  end  mirror,  and  employing  a  birefringent  filter  (BRF)  to  polarize  the  fundamental  laser  and  narrow the
linewidth of the laser, a high power and high beam quality blue laser with high conversion efficiency is obtained.
The effects of different factors including the length of nonlinear crystal, the linewidth of fundamental laser, and
the compensation of walk off angle on the output power of the blue laser are studied experimentally. The length
of the nonlinear crystal is optimized based on the size of the fundamental laser beam waist at the position of the
crystal in the resonant cavity. Under the type-I phase matching condition of LBO, over 6 W output power at
491 nm wavelength is  obtained when the crystal  length is  5 mm and the BRF thickness is  1 mm. The beam
quality M2 factor in the x direction and the y direction are both 1.08, and the conversion efficiency of frequency
doubling  is  63%.  The  experimental  results  also  show  that  symmetrically  placed  nonlinear  crystals  can
compensate for the walk-off angle during frequency doubling to a certain extent, thereby clearly improving the
conversion efficiency of the frequency doubled blue laser.

Keywords: intracavity frequency-doubled, external-cavity surface-emitting blue laser, type-I phase matching,
compensation of walk off angle
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