
激光与光电子学进展
５３,０９０００１(２０１６) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１６«中国激光»杂志社

倍频外腔面发射激光器研究进展
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摘要　腔内倍频垂直外腔面发射激光器(VECSEL)具有较大的腔内循环功率,能够获得较为理想的倍频转换效

率.综述了腔内倍频 VECSEL的研究进展,总结了不同倍频 VECSEL中倍频晶体的使用情况,并通过倍频

VECSEL获得的不同波长分析了倍频VECSEL的发展趋势及未来工作所面临的一些问题.
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１　引　　言
垂直外腔面发射激光器(VECSEL)是近年发展起来的一种新型半导体激光器,主要由抽运源、热沉、半

导体增益片以及输出耦合镜组成.抽运源可以是电抽运或光抽运方式,研究较为广泛的是光抽运.热沉键

合在半导体增益片的后端,可以是高热导率的金刚石或碳化硅薄片,也可以是铜块.半导体增益片主要由对

激光波长具有高反射率的分布式布拉格反射镜(DBR)、为激光波长提供增益的多量子阱(MQW)有源区以

及高势垒材料构成的窗口层组成,高势垒层用于阻止载流子扩散到增益片表面产生非辐射复合.输出耦合

镜与增益片中的DBR一起构成激光谐振腔.VECSEL结合了激光二极管抽运固体激光器和垂直腔面发射

激光器(VCSEL)的优势,具有抽运吸收效率高、输出功率大、可调谐运转、发射波长可设计以及能得到高质

量的近衍射极限基横模(TEM００)等优点[１Ｇ２].另外,由于是外腔结构,VECSEL可放置非线性晶体,进行腔

内倍频,将激光输出波长扩展到可见光及紫外波段[３],也能利用可饱和吸收体进行被动锁模,获得超短激光
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脉冲[４].上述各种VECSEL已广泛应用于光纤通信、数字存储、图像处理、生物医学等工业生产和科研

领域.

２　器件结构
图１是典型的VECSEL结构简图.倍频VECSEL通常采用腔内倍频方式,利用高的腔内循环功率增

大倍频转换效率,获得高功率倍频光输出.常见的腔内倍频VECSEL结构有直腔型和折叠腔型两种.

图１ VECSEL结构简图

Fig敭１ SchematicofVECSEL

直腔结构如图２所示,抽运光居于侧面,倍频晶体放置在尽可能靠近半导体增益片的位置,以获得大的

功率密度,产生更高的倍频转换效率.直腔的主要缺点在于其束腰位于增益片内部,单个平凹镜对外腔中的

光场控制不理想,模式及光束较差,使倍频晶体内部不能得到理想的光能量密度分布,因而直腔结构中倍频

晶体的倍频效率比下文所述V型腔结构低.其次,增益片对腔内倍频光存在一定程度的吸收,在减少倍频

光的同时增加了增益片内有源区的冗余热量,会在一定程度上加剧激光器的热效应,限制倍频效率及倍频输

出功率.

图２ 倍频VECSEL直腔示意图

Fig敭２ StraightcavityschematicoffrequencyＧdoubledVECSEL

采用折叠腔可以避免直腔的缺点.图３所示为V型折叠腔,非线性晶体所处臂由双凹镜构成,有利于

对光场的控制,可获得较好的模式及光束.当非线性晶体置于光腰位置时,内部能得到较为理想的光能量密

度分布,提高倍频晶体的倍频效率.同时,倍频过程中产生的二次谐波从倍频输出镜直接输出,不再返回增

益片,防止通过增益片时被其吸收[２Ｇ３].相比直腔而言,折叠腔的损耗更大,在基频光功率较小时其优势并不

明显,所以低功率倍频大多采用较为简单的直腔.

３　非线性晶体在倍频VECSEL中的应用
目前使用较为广泛的三硼酸锂(LBO)、β相偏硼酸钡(BBO)、硼酸铋(BIBO)、周期极化铌酸锂(PPLN)、
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图３ 倍频VECSEL折叠腔示意图

Fig敭３ FoldedcavityschematicoffrequencyＧdoubledVECSEL

铌酸钾(KNbO３)等非线性倍频晶体,在倍频VECSEL中均已得到应用.倍频VECSEL中非线性晶体的选

择应综合考虑不同晶体的有效非线性系数、波长透过范围、倍频接收线宽、倍频接收角、倍频可接收温度、走
离角、晶体抗损伤阈值以及晶体的稳定性等众多因素,视具体情况而定.

３．１　LBO倍频晶体

LBO晶体由我国著名科学家陈创天等[５]研制,是倍频VECSEL中使用最为广泛的非线性晶体.LBO的物

理化学性质都很稳定,不易潮解.晶体透过波长范围为１５５~３２００nm,相位匹配波长为５４４~２６００nm,几乎覆

盖了已经获得VECSEL的所有波长.相比BBO、BIBO、KNbO３ 等晶体,LBO晶体具有较高的光学损伤阈

值(１８．９GW/cm２),特别适合功率密度较高的腔内倍频.较大的倍频接收线宽(３．７６nmcm)、较大的倍频

接收角(１．７９mradcm)及较小的走离角(７．２１mrad),使LBO成为线宽较大的半导体激光器倍频的最佳之

选.最重要的是,LBO晶体１．１５pm/V的有效非线性系数也相当可观,在高功率倍频激光器中常被使用.

LBO晶体优良的综合性能决定了其在高功率腔内倍频VECSEL中的广泛应用.近年来利用LBO晶体获

得倍频VECSEL的实验成果主要有:２００７年,Kim等[６]采用V型折叠腔,获得４６０nm蓝光VECSEL,输出

功率为１．９W,晶体长度为１０mm;Fallahi等[７]２００８年报道的５８７nm黄光VECSEL,输出功率为５W,晶体

尺寸为３mm×３mm×１０mm;２０１２年,Rantamaki等[８]利用折叠腔获得７８５nm红光VECSEL,输出功率

为１W,晶体长度为６mm;同年,Hessenius等[９]通过V型折叠腔,获得５８９nm黄光VECSEL,输出功率为

４W.目前利用LBO晶体获得较高出光功率的成果有:２０１４年,Kantola等[１０]实验得到的５８８nm 黄光

VECSEL,输出功率达到２０W,晶体长度为１０mm;２０１５年,Kantola等[１１]采用V型折叠腔,得到６１５nm
红光VECSEL,输出功率为１０．５W,晶体长度为１０mm.图４为文献[１０]使用的倍频腔型结构,腔参数如图

所示,８０８nm抽运源经过准直聚焦后投射到VECSEL增益片上,抽运光斑直径约为５１０μm,整个腔长为

１４９mm,标准具用于窄化基频光谱线宽,双折射滤波片用于波长调谐.

图４ ５８８nm腔内倍频黄光VECSEL
Fig敭４ ５８８nmintraＧcavityfrequencyＧdoubledyellowVECSEL

３．２　BBO倍频晶体

BBO晶体为负单轴晶体,透光范围为１９０~３５００nm,相位匹配范围为４０９．６~３５００nm.与LBO晶体
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相比,BBO损伤阈值(１０GW/cm２)远小于LBO.虽然其非线性系数(２．１４pm/V)略大于LBO,但BBO晶

体的倍频接收角(０．０３mradcm)仅为LBO的约１/６０.BBO走离角偏大,对于１０６４nm波长的基频光,走
离角为５５．９９mrad,这使BBO在倍频VECSEL中的应用受到限制.２００６年,Lee等[１２]报道了５３５nm绿光

VECSEL,输出功率为７W;Rantamaki等[１３]于２０１０年采用Z型折叠腔,得到６５０nm红光VECSEL,输出

功率为３W,晶体长度为４mm;同年Korpijarvi等[１４]获得５９０nm黄橙光VECSEL,输出功率达到６．２W;

２０１１年,Rautiainen等[１５]采用折叠腔也得到了５９０nm黄橙光 VECSEL,输出功率为２．５W,晶体长度为

４mm;２０１２年,Schwarzback等[１６]获得３２８nm紫外VECSEL,输出功率为１００mW;次年Paboeuf等[１７]获

得３３８nm紫外VECSEL,输出功率为２６mW,晶体长度为７mm.

３．３　BIBO倍频晶体

BIBO透光范围为３００~２５００nm,相位匹配范围为５４２~３０００nm,具有较高的损伤阈值和稳定的理化

性质.BIBO有效非线性系数为３．２pm/V,倍频接收线宽为１．１２nmcm.作为一种良好的倍频晶体,BIBO
倍频效率可达６０％,倍频波长范围覆盖了紫外到近红外波段.相比 LBO 晶体,BIBO 用于腔内倍频

VECSEL的显著不足是其走离角较大,对于１０６４nm的基频波,倍频走离角为２５．６mrad.２０１０年,Petrov
等[１８]采用折叠腔,获得了３７５~４３５nm可调谐倍频输出,功率达８３０mW;次年Hein等[１９]利用V型折叠腔

得到４６０nm蓝光VECSEL,输出功率为１．３５~１．６１W,倍频晶体长度为３mm.

３．４　周期极化晶体PPLN
PPLN是一种高效的非线性晶体,其倍频转换效率理论上随晶体长度增加而线性增大,因此可以得到高于

一般非线性晶体的转换效率.PPLN透光范围为４００~４５００nm,非线性系数较大,光学损伤阈值较高,能够实

现非临界相位匹配(NCPM),广泛应用于１０００nm以上波长的倍频和１０６４nm抽运光的光参量放大.在生产设

计中为了减小晶体的光学损伤和光折变阈值,往往对晶体进行掺杂,常见的掺杂型晶体为 MgO∶PPLN[２].

PPLN用于腔内倍频VECSEL时成本大大高于LBO晶体,另外,受工艺技术影响,PPLN不容易获得理想的厚

度和较长的通光长度,使其在腔内倍频VECSEL中的优势不能充分体现.２０１５年,Zhao等[２０]采用直腔获得

５３２nm绿光VECSEL,输出功率３．３４W,PPLN晶体通光长度７mm,极化周期６．９４μm.Field等[２１]于２０１５年

报道的外腔光栅反射镜集成化５２１~５５５nm绿光VECSEL是近年来VECSEL腔内倍频技术的一项突破,输出

功率高于３W.激光器共集成了２４个发射单元,单元装置如图５所示,耦合输出镜为峰值反射波长与增益片

DBR反射波长相匹配的体光栅(VBG).增益片由高反射率的P型DBR、量子阱有源区、低反射率的N型DBR
组成.在P型DBR处键合的陶瓷散热基板,再键合在铜热沉上,构成激光器的散热装置[２１].图６所示为每个

单元的光路简图.PPLN中转换的前向绿光直接通过体光栅的耦合输出,PPLN中转换的后向绿光则经过腔内

放置的分束片后再反射输出,所以总的输出激光包含４８束绿光.NECSEL公司准备批量生产这种外腔光栅反

射镜集成化的绿光VECSEL,用于激光投影等应用领域.

图５ ５３２nm腔内倍频绿光VECSEL
Fig敭５ ５３２nmintraＧcavityfrequencyＧdoubledgreenVECSEL
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图６ ５３２nm腔内倍频绿光VECSEL光路示意图

Fig敭６ Opticalpathofthe５３２nmintraＧcavityfrequencyＧdoubledgreenVECSEL

３．５　KNbO３ 倍频晶体

KNbO３ 的有效非线性系数高达１２．３pm/V,因其高非线性系数而常用于蓝光和绿光倍频VECSEL中.
相对于LBO而言,KNbO３ 的倍频可接收光谱线宽较小,仅为０．２７nmcm,倍频可接收角(０．０２８mradcm)
较小,倍频可接收温度(０．２９Kcm)也较低.对于半导体激光器而言,其线宽较大,波长随温度的漂移较大,
这些性质在很大程度上限制了KNbO３ 在腔内倍频VECSEL中的应用.目前KNbO３ 倍频晶体的主要用途

为将１０６４nm的基频光倍频为５３２nm波长的绿光输出[２２].有关KNbO３ 倍频晶体的最早报道是１９９９年

Raymond等[２３]采用折叠腔获得４９０nm蓝光VECSEL,输出功率为５mW,倍频晶体长度为７．５mm.

４　倍频VECSEL已实现的波段
４．１　红光(６１０~７８５nm)

红光在激光技术中常作为准直光,早期的红光外腔面发射激光器以GaAsSb/GaAs作为量子阱材料,以

LBO作为倍频晶体,产生３０mW的６１０nm红光输出[３].２００９年Rautiainen等[２４]采用折叠腔,用７８８nm
抽运源经过准直聚焦后以约３５°角投射到VECSEL增益片上,使用周期极化非线性晶体PPMgSLT作为倍

频晶体,获得７３０mW的６１０nm红光VECSEL;Rantamaki等[１３]以９８０nm波长激光作为抽运源,抽运光

斑直径约为２９０μm,采用I类相位匹配,４mm长BBO晶体作为倍频晶体,热层温度控制在７℃,获得３W
的６５０nm红光 VECSEL;２０１２年,Rantamaki等[８]在２０１０年的工作基础上采用Z型折叠腔,用功率为

４．６W的１５７０nm基频光,获得１W的７８５nm红光VECSEL.２０１５年,Kantola等[１１]将１２３０nm基频光

倍频为６１５nm红光VECSEL,输出功率为１０．５W,这是已有报道中波长在６１０~６３０nm之间的最高功率,
其光光转换效率为１７．５％.实验装置如图７所示,采用V型腔,I类相位匹配,８０８nm抽运源经过准直聚焦

后投射到VECSEL增益片上,抽运光斑直径约为４００μm,量子阱为GaInNAs材料.增益片后端键合金刚石

热沉,厚度为１００μm的标准具置于腔中,便于窄化光谱线宽,双折射滤波片用于波长调谐,LBO晶体置于折叠

镜和后端镜之间束腰的位置,束腰宽度约为７０~８０μm.后端镜和折叠镜的曲率半径分别为２５mm和５０mm.

图７ ６１５nm腔内倍频红光VECSEL
Fig敭７ ６１５nmintraＧcavityfrequencyＧdoubledredVECSEL

４．２　黄光(５７７~５９０nm)
黄光激光器广泛应用于生物医学和天文学.２００８年,Fallahi等[７]采用折叠腔,以８０８nm半导体激光
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器为抽运源,抽运光斑直径约为５００μm,获得中心波长在１１７５nm附近的基频光,通过LBO倍频晶体,I类

相位匹配,获得５W的５８７nm黄光VECSEL;２０１０年,Korpijarvi等[１４]以８０８nm半导体激光器作为抽运

源,４mm长的BBO晶体为倍频晶体,采用I类相位匹配,热层温度控制在９℃以下,得到６．２W 的５９０nm
黄光VECSEL;２０１２年,Hessenius等[９]通过V型折叠腔,获得中心波长为１１７８nm的基频光,通过LBO
倍频晶体倍频,得到４W的５８９nm黄光VECSEL;２０１４年,Kantola等[１０]采用折叠腔,以８０８nm半导体激

光器为抽运源,抽运光斑直径约为５１０μm,将波长范围为１１７０~１１８０nm的基频光通过LBO倍频晶体倍

频,得到２０W的５８８nm黄光VECSEL,光光转化效率为２８％.

４．３　绿光(５２５~５３２nm)
绿光激光器广泛应用于显示、显微机械加工、潜艇通信、抽运源以及生物光子成像等领域.应用最为广

泛的是波长为５３２nm 的绿光激光器,通常是将波长为１０６４nm 的基频光通过倍频晶体后产生绿光.

２００６年,Lee等[１２]采用后端抽运,BBO倍频晶体,I类相位匹配,获得了５３５nm绿光VECSEL,输出功率为

７W,光光转换效率为２７％.２００７年,Hunziker等[２５]研制出了TEM００模５５W、多模６６W 的５３２nm绿光

VECSEL.２０１２年,Hein等[２６]采用V型折叠腔,中心波长为１０５０nm的基频光通过LBO倍频晶体,以I类

相位匹配,获得８W的５２５nm绿光VECSEL,倍频转换效率达到２２％.２０１５年,Zhao等[２０]报道了直腔型

电抽运VECSEL,１０６４nm的基频光通过MgO∶PPLN晶体倍频得到３．３４W的５３２nm绿光VECSEL,电光

转换效率为２１．２％,是目前所报道的腔内倍频绿光电抽运VECSEL中转换效率最高的研究.实验装置如图

８所示,采用热电冷却的半导体制冷器(TEC)作为散热装置.增益片有源区由InGaAs/GaAs多量子阱构

成,发射波长为１０６４nm.非线性晶体后端镀１０６４HR(高反)、５３２AR(增透)膜,激光腔镜分别由增益片上

的DBR和非线性晶体后表面构成,通过改变激光腔中透镜的位置,可以改变光束束腰的尺寸.利用布儒斯

特片稳定VECSEL的偏振态,确保红外光的偏振方向平行于周期极化晶体PPLN的电极化方向.插入标准

具是为了将基频光的线宽压缩到０．２nm,以满足PPLN的可接收线宽要求.

图８ ５３２nm绿光腔内倍频VECSEL
Fig敭８ ５３２nmintraＧcavityfrequencyＧdoubledgreenVECSEL

４．４　蓝光(４６０~４９０nm)

１９９９年,Raymond等[２３]通过最简单的两镜腔,在功率为３００mW 的８０８nm 抽运光照射下,产生

９８０nm的基频光,利用７．５mm长的KbNO３ 倍频晶体获得功率为５mW 的４９０nm蓝光,这是最早的蓝光

VECSEL.２００７年,Kim等[６]利用折叠腔,功率为４．５W的９２０nm基频光通过LBO倍频晶体,以I类相位

匹配,获得了１．９W的４６０nm蓝光VECSEL.之后,Calvez等[３]利用四镜腔,３０~５０mW 的８０８nm抽运

光,通过LBO倍频晶体倍频,分别获得了７W的４６０nm蓝光VECSEL和１５W的４８８nm蓝光VECSEL.

２０１１年,Hein等[１９]利用BIBO晶体将９２０nm的基频光倍频为４６０nm的蓝光,输出功率为１．３５~１．６１W,
转换效率达到４１．５％,实验装置图如图９所示.

４．５　紫外(２４４~３５５nm)
紫外光常用于消毒杀菌和防伪标签的识别.２００８年,Kaneda等[２７]通过四倍频VECSEL获得２００mW

的２４４nm紫外 VECSEL,其中二倍频时使用LBO、四倍频时使用六硼酸铯锂(CLBO)作为非线性晶体;

２００９年,Shu等[２８]利用三倍频VECSEL获得４５０mW的３５５nm紫外VECSEL,分别用I类相位匹配LBO
作倍频,II类相位匹配LBO作和频;２０１１年,Schwarzback等[１６]采用V型腔,用５３２nm的半导体激光器作

为抽运源,通过BBO倍频晶体,获得１５０mW的３３５nm紫外VECSEL;２０１２年,Kahle等[２９]使用V型腔和

BBO倍频晶体获得１００mW的３３０nm紫外VECSEL;２０１３年,Paboeuf等[１７]采用折叠腔,以５３２nm的半
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图９ ４６０nm蓝光腔内倍频VECSEL
Fig敭９ ４６０nmintraＧcavityfrequencyＧdoubledblueVECSEL

导体激光器作为抽运源,通过BBO倍频晶体将波长为６７６nm的红光倍频为２６mW 的３３８nm紫外光输

出;２０１５年,Kahle等[３０]以５３２nm 半导体绿光激光器作为抽运源,将１．６W 的６６３．２nm 红光倍频为

４２９mW的３３１．６nm紫外光输出,量子阱采用AlGaInP材料,DBR由５５对Al０．４５GaAs/AlAs构成,势垒层用

于阻止载流子扩散到增益片表面产生非辐射复合,热沉温度控制在１５℃.
图１０所示为近年来部分腔内倍频VECSEL实现的波长、功率及倍频过程中所用倍频晶体.可以看出,

倍频波长主要集中在４５０~６５０nm可见光范围内.使用最频繁的倍频晶体是LBO晶体,其次是BBO晶

体,原因已在前文阐述.在所有报道的VECSEL倍频输出功率中,最高功率已达到２０W.

图１０ 腔内倍频VECSEL所用非线性晶体、实现波长及输出功率

Fig敭１０ Nonlinearcrystals harmonicwavelengthsandoutputpowersofreportedintraＧcavityfrequencyＧdoubledVECSELs

５　结束语
腔内倍频VECSEL具有较大的腔内循环功率,能够获得较为理想的倍频转换效率.与直腔相比,折叠

腔既可使非线性晶体放置于更为合适的光腰处,获得较高的基频光功率密度,又可避免倍频光被VECSEL
增益片再次吸收,减少了VECSEL增益片上的冗余热量,提高了倍频转换效率.选择倍频晶体时,一般要求

倍频接收线宽较宽、走离角较小且温度接收范围较大,如LBO、BBO等晶体.通过腔内倍频,以近红外光作

为基频光,很容易得到可见光波段的倍频光输出,推动了激光显示等技术的发展.利用腔内倍频VECSEL
获得短波长激光输出的研究中,通过四倍频等更高次谐波产生,已得到紫外输出.腔内倍频VECSEL未来

的发展方向是实现更短波长的高功率输出,继续提高倍频转换效率,以及进一步改善激光器热管理,增强器

件的机械稳定性,并向小型化、集成化方向发展,以加快腔内倍频VECSEL的商业化进程.
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