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蓝绿光单频激光器研究进展
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摘要　蓝绿光波段激光在激光显示、医疗诊断、光学数据存储以及水下通信等方面有着广阔的应用前景.尤其是

蓝绿光单频激光具有较高的相干性,可广泛应用于高分辨率光谱、原子冷却和俘获、量子光学等领域,吸引了国内

外学者的极大关注,发展十分迅速.本文介绍了实现蓝绿光单频激光的几种关键技术———二次谐波产生(SHG)手
段获得蓝绿光单频激光、半导体材料直接激射产生蓝绿光单频激光等,总结了蓝绿光单频激光器的研究现状和发

展方向.此外,结合本课题组在光纤基蓝绿光单频激光器方面的研究工作,着重介绍了基于近红外短波单频光纤

激光器通过SHG手段获得蓝绿光单频激光的研究进展,并对蓝绿光单频激光技术的发展进行了展望.
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Abstract　BlueＧgreenlasershaveabroadapplicationprospectinlaserdisplay medicaldiagnosis opticaldata
storage andunderwatercommunication敭Inparticular theblueＧgreensingleＧfrequencylaserhashighcoherenceand
canbeusedinfieldssuchashighＧresolutionspectroscopy atomiccooling capture andquantumoptics whichhave
attractedextensiveattentionofscholarsathomeandabroadanddevelopedrapidly敭Inthispaper severalkey
technologiesofrealizingblueＧgreensingleＧfrequencylasersareintroduced suchassecondharmonicgeneration
 SHG toobtainblueＧgreensingleＧfrequencylasers anddirectlylasingfromsemiconductormaterials敭Theresearch
statusanddevelopmentdirectionoftheblueＧgreensingleＧfrequencylaseraresummarized敭Inaddition accordingto
theresearchworkofourgroupinthefiberＧbasedblueＧgreensingleＧfrequencylaser theresearchprogressof
obtainingblueＧgreensingleＧfrequencylasersthroughSHGtechnologybasedonnearＧinfraredshortwavesingleＧ
frequencyfiberlaserisintroducedemphatically敭Simultaneously thedevelopmentofblueＧgreensingleＧfrequency
lasertechnologyisprospected敭
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OCIScodes　１４０敭７３００ １４０敭３５７０ １４０敭３５１０ １４０敭３５１５

１　引　　言

蓝绿光波段激光在激光显示、医疗、工业加

工、国防等领域具有重要的应用前景,如高密度数

据存储、海底通信、大屏幕显示及激光医疗等.尤

其蓝绿光单频激光具有较高的相干性,是高分辨

率和精密光谱学、光频率标准和时钟、原子冷却和

俘获、量子光学和量子信息等应用领域的重要光

源[１Ｇ４].此外,蓝绿光波段激光的工作波长集中在

４５０~５７０nm范围内,可以通过非线性频率转换

产生更短波长,如深紫外激光,近年来成为了激光

器领域的研究热点.
传统技术实现蓝绿光激光输出一般是通过氩离

子激光器,但这种气体激光器存在着体积大、寿命

短、工作不稳定等缺点,且以连续方式工作,较难通

过激光调制技术获得较高的峰值功率.尽管通过半

导体材料可以直接激射蓝绿光激光,但是存在谱线

宽和输出功率低等缺点.相比而言,光纤激光器作

为一种新型的固体激光器,具有光束质量好、泵浦效

率高、体积小、工作稳定等优点.因此,通过对近红

外短波光纤激光器直接进行二次谐波产生(SHG)
来获得可见光(红光、绿光、蓝光等)激光输出是一种

行之有效的技术手段[５Ｇ７].
单频(单一纵模的形式输出)激光不仅具有一般

激光器的优点,还具有输出线宽窄和噪声低等特点,
近年来国际上一些研究机构相继开展了单频激光器

的研究[８Ｇ１３].实现蓝绿光单频激光的方式有多种,
其中最主要的方法如下:利用非线性光学效应(如光

参量振荡、拉曼效应、二倍频、三倍频等)产生蓝绿光

单频激光、半导体材料直接激射产生蓝绿光单频激

光等,但由于蓝绿光单频激光的相关研究工作较少,
所以本文主要介绍了通过SHG手段产生蓝绿光单

频激光以及半导体材料直接激射产生蓝绿光单频激

光这两种方法.
近些 年,本 课 题 组 在 工 作 波 长 涵 盖 ９７８~

１１２０nm单频光纤激光器[１４Ｇ２０]以及光纤基蓝光、绿
光单频激光器[２１Ｇ２２]等研制方面取得了一些研究进

展.本文总结了蓝绿光单频激光器的研究现状和发

展方向,同时结合本课题组在光纤基蓝绿光单频激

光器方面的研究工作,着重介绍了基于近红外短波

单频光纤激光器通过SHG手段获得蓝绿光单频激

光的国内外研究进展,并对蓝绿光单频激光技术的

发展动向进行了展望.

２　SHG手段产生蓝绿光单频激光

１９６１年,Franken等[２３]发现,在红宝石激光器

内插入石英晶体,让光束通过该晶体时,得到了紫

外光,其 激 光 频 率 变 为 原 来 的 两 倍.１９６２年,

Terhune等[２４]又 把 方 解 石 晶 体 置 于 红 宝 石 激 光

内,最后得到了三次谐波产生.随后,一系列的非

线性光学效应开始被人们所观察.典型的非线性

光学效应有光克尔效应、非线性折射效应、多波混

频效应等[２５].当两束同频率的光同时入射到非线

性晶体介质中,满足相位匹配条件后,产生二倍频

率激光输出,这就是光学二倍频效应也即SHG.
倍频效应是多波混频效应中非常重要的一部分,
利用该效应是获得蓝绿光激光输出最常用的方

法,具有非常重要的意义.
在SHG过程中,非线性晶体是实现频率转换

的重要组成部分,其有效非线性系数、透光率、相位

匹配类型、相位匹配角度、温度接受带宽等参数均是

影响频率转换优劣的关键因素,也同时左右着对应

不同频率转换下非线性晶体的选取[２６].另外,在具

体实验中还需要考虑使用环境、晶体损伤阈值、走离

效应等因素的影响.
根据所用的非线性晶体和实验条件的不同,可采

取不同的SHG装置结构.主要包括:外腔单程SHG
结构、外腔共振增强SHG结构和内腔SHG结构,装
置结构示意图分别如图１(a)~(c)所示.虽然内腔

SHG结构利用基频激光谐振腔中的高能量密度可以

得到较高的转换效率,但此方法在激光谐振腔中同时

存在基频光振荡产生过程和非线性SHG过程,导致

装置调试较困难,且SHG输出激光有较大的功率波

动.所以,外腔单程SHG结构是最简单的方式,其可

以最大限度地降低系统复杂程度和成本[２７Ｇ２８].
因此,基于０．９~１．１μm波段近红外短波激光

(基频光源)的SHG过程是获得良好光束质量、蓝
绿光波段激光输出非常有潜力的方法之一,其有效

地保留了基频激光的固有输出性能.其中基频光源

主要包括近红外短波固体激光器、半导体激光器与

光纤激光器,下面将逐一介绍基于这些基频光源进

行SHG的技术手段,主要介绍利用单频光纤激光

器作为基频光源进行SHG获得蓝绿光单频激光的

发展现状.
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图１ 三种不同的SHG装置结构示意图.(a)外腔单程;(b)外腔共振增强;(c)内腔[２１]

Fig敭１ SchematicdiagramofthreedifferentSHGstructures敭 a SingleＧpassofexternalcavity  b resonantenhancement

ofexternalcavity  c intracavity ２１ 

２．１　基于固体激光基频光源的SHG
作为基频光源的近红外短波固体激光器主要有

掺钕钇铝石榴石(Nd∶YAG)激光器、钛蓝宝石(Ti∶
sapphire)激光器等.基于固体激光基频光源的外

腔SHG实验,一般要锁定基频光源的激光频率来

获得稳定的蓝绿光激光输出,从而增加了激光系统

的复 杂 性.因 此,在 Nd∶YAG 激 光 器 和 Ti∶
sapphire激光器的单频谐振腔中插入非线性晶体,
通过内腔SHG来获得蓝绿光单频激光输出,相对

来说 结 构 更 加 紧 凑.早 在 １９９５ 年,Wiechmann
等[２９]使用磷酸钛氧钾(KTP)晶体对掺钕钒酸钇

(Nd∶YVO４)激光器进行内腔SHG,实现了功率

１W的５３２nm绿光单频激光输出,其光光转换效率

高达２５％.１９９６年,Martin等[３０]使用KTP晶体对

Nd∶YAG激光器进行内腔SHG,获得了功率３W
的５３２nm绿光单频单横模激光输出.２０１３年,Lu
等[３１]使用三硼酸锂(LBO)晶体对Nd∶YAG激光器

进行内腔SHG,获得了重复频率为１kHz、脉冲能

量为６．４mJ的５３２nm绿光单频脉冲激光,其光光

转换效率为１２．７％.

２０１５年,Li等[３２]使用硼酸铋(BIBO)晶体对

Ti∶sapphire激光器进行内腔SHG,获得了低强度噪

声、功率４２１mW、可调谐范围３．４GHz的４５５．５nm
蓝光单频激光输出,其强度噪声在１．８MHz处达到

了量子噪声极限.同年,Li等[３３]再次报道了使用周

期极化KTP(PPKTP)晶体对Ti∶sapphire激光器

进行内腔SHG,实现了功率１．０５W、光束质量因子

小于１．１、线宽小于５９０kHz、对应于锶原子吸收线

的可调谐４６０．８６nm蓝光单频激光输出,其实验装

置图如图２所示.通过调节平面镜上的压电陶瓷,
实现了频率可调谐范围为１５．７５６GHz.此外,研究

者还 分 析 了 PPKTP 晶 体 的 热 透 镜 效 应 对 Ti∶
sapphire晶体上激光束腰半径的影响,并优化了腔

镜的曲率半径,最后设计并构建了对PPKTP晶体

的热透镜效应不敏感的Ti∶sapphire激光谐振腔.

２０１９年,Li等[３４]使用LBO晶体对Ti∶sapphire
激光器进行内腔SHG,实现了功率１W、功率稳定

性优于±０．２７％＠３h的４５５nm蓝光单频激光输

出,其光光转换效率为７．４％.研究者采用直接调制

锁定技术锁定腔内标准具,实现了激光器的连续频

率调谐范围为３２GHz.
然而,一般钛宝石激光器需要高功率全固态绿

光激光器进行泵浦,所以激光器系统比较复杂、维护

较困难.由于Nd∶YAG具有良好的光学质量、高的

热导率和较大的基态斯塔克(Stark)效应,目前获得

紧凑型蓝光激光器的工作主要集中在Nd∶YAG激

光器的SHG方面.２０１０年,Wang等[３５]报道了使用

PPKTP晶体对Nd∶YAG激光器进行内腔SHG,实
现了功率１W 的４７３nm蓝光单频激光输出,其实

验装置图如图３所示.
通常而言,内腔SHG效率较高,但此方法在激

光谐振腔中同时存在基频光振荡产生过程和非线性

SHG过程,导致装置调试较困难,以及SHG输出激

光 有较大的功率波动,而外腔共振增强SHG能够
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图２ 内腔SHGTi∶sapphire/PPKTP蓝光单频激光器的实验装置图[３３]

Fig敭２ ExperimentalsetupoftheintracavitySHGsingleＧfrequencyTi∶sapphire PPKTPbluelaser ３３ 

图３ LD端面泵浦的内腔SHG单频Nd∶YAG蓝光激光器实验装置图[３５]

Fig敭３ ExperimentalsetupofthediodeＧendpumpedintracavitySHGsingleＧfrequencyNd∶YAGbluelaser ３５ 

弥补这个缺点,同样能够获得较高的SHG转换效

率.２０１０年,Meier等[３６]利用LBO晶体和外腔谐

振增 强 SHG 结 构,获 得 了 功 率 高 达 １３４ W 的

５３２nm绿光单频激光输出,其光光转换效率高达

９０％,其实验装置图如图４所示.

２．２　基于半导体激光基频光源的SHG
半导体激光器是一种结构紧凑、性能可靠、成本

低廉的光源,可以广泛应用于各种光学领域[３７Ｇ３８].
可以使用非线性晶体对近红外短波单频半导体激光

器进行SHG,从而获得蓝绿光单频激光输出.

２００９年,Jensen等[３９]报道了使用周期极化铌

酸锂(PPLN)晶体对１０６２．３nm单频锥形半导体激

光器进行外腔单程SHG,实现了功率１．５８ W 的

５３１nm 绿光单频激光输出,其光光转换效率为

１８．５％.２０１６年,Zhang等[４０]使用PPKTP晶体对

８９４．６nm放大增强型锥形半导体激光器进行外腔

单程 SHG,实现了功率１７８mW 的连续可调谐

４４７．３nm蓝光单频激光输出,其光光转换效率为

５０．８％.

由于晶体材料制作工艺的限制,导致一般单一

晶体典型长度小于５０mm(晶体的长度和非线性系

数等直接影响了转换效率),因此依赖多晶体(即使

用两个或两个以上的晶体)级联SHG是一种非常

有潜力的实现方式,可以用于提高外腔单程SHG
的转换效率[４１Ｇ４２].２０１７年,Jensen等[４３]将１０３０nm
高功率单频锥形半导体激光器作为基频光源进行掺

MgOPPLN(MgO∶PPLN)和掺 MgO近化学计量

比周期极化钽酸锂(MgO∶sPPLT)双晶体级联外腔

单程SHG,获得了功率３．５W、线宽小于２pm、功率

稳定性优于±０．４％的５１５nm绿光单频激光输出,
且避免了高功率下 MgO∶PPLN晶体中通常存在的

热效应问题.其实验装置图如图５所示.

２．３　基于光纤激光基频光源的SHG
作为基频光源的近红外短波光纤激光器主要有掺

镱(Yb３＋)光纤激光器以及掺钕(Nd３＋)光纤激光器.将

光纤激光器作为SHG产生蓝绿光单频激光的基频光

源,有效地保留了光纤激光器固有的诸多优点,如光束

质量好、结构紧凑、热管理方便、易于调谐等.
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图４ ５３２nm绿光单频激光器外腔谐振增强结构实验装置图[３６]

Fig敭４ Experimentalsetupofexternalresonatorenhancementstructureof５３２nmgreensingleＧfrequencylaser ３６ 

图５ 锥形半导体激光器级联SHG实验装置图[４３]

Fig敭５ ExperimentalsetupforcascadedSHGofatapereddiodelaser ４３ 

　　２００８年,Sinha等[４４]使用周期极化钽酸锂晶体

(PPLT)对 掺 Yb３＋ 光 纤 主 振 荡 功 率 放 大 器

(MOPA)进行外腔单程SHG,获得了近衍射极限、
功率１８．８W的５３２nm绿光单频激光输出,其光束

质量因子M２
x＝１．１９和 M２

y＝１．０５,系统的整体光学

效率为１５％.２００９年,Samanta等[４５]使用３０mm
长的 MgO∶sPPLT对２９．５W 的１０６４nm掺 Yb３＋

光纤激光器进行外腔单程SHG,实现了功率９．６４W
的５３２nm绿光单频激光,光光转换效率为３２．７％.

２０１１年,Kumar等[４６]使用多个 MgO∶sPPLT
晶体对３０W 的１０６４nm掺 Yb３＋ 光纤激光器进行

多晶体级联外腔单程SHG,分别在双晶体和三晶体

SHG下获得了输出功率１３W 和６．１W 的５３２nm

绿光单频激光输出,光光转换效率分别为５４．８％和

５６％,其实验装置图如图６所示.研究者对单晶

(SC)、双晶(DC)以及多晶(MC)实验方案进行了系

统的分析,并对结果进行了比较,如表１所示(OT
表示OpenＧtop,CT表示CloseＧtop).比较发现,双
晶和三晶SHG的方案与单晶SHG的方案比较起

来,光束质量变差.研究者分析其原因可能为:相较

于单晶SHG的方案,在多晶SHG的方案中,平凹

镜的使用数量增多,并且由于在平凹镜的调节过程

中与法向入射角有较小的角度偏差,从而导致了光

束质量的一步步变差.并且,研究者对每级SHG
的聚焦和相位匹配温度等关键参数进行了优化,以
实现最大转换效率.
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图６ 多晶体单程SHG实验装置图[４６]

Fig敭６ ExperimentalsetupofthemulticrystalsingleＧpassSHG ４６ 

表１　多晶体单程SHG实验结果总结[４６]

Table１　SummaryofmulticrystalsingleＧpassSHGresults[４６]

Parameter
Scheme

SC DC MC
Crystallength/mm ３０ ６０ ９０
Beamwaist/μm ω１~３０ ω１~３０,ω２~４６ ω１~３０,ω２~４６,ω３~８０
Ovenconfiguration OT CTＧOT CTＧCTＧOT

HighestSHGconversionefficiency/％ ３２．７ ５４．８ ５６
LowpowernormalizedSHG
conversionefficiency/(％/W) １．４ ５ ７．８

M２value ＜１．２９ ＜１．６ ＜１．６

　　２０１５年,Shukla等[４７]分别使用掺 MgO同成

分PPLT(MgO:cPPLT)晶体和 MgO∶sPPLT晶体

对４０W的１０６４nm掺Yb３＋光纤激光器进行外腔

单程SHG,其实验装置图如图７所示.从５０mm
长的 MgO:cPPLT和３０mm长的 MgO∶sPPLT晶

体中分别获得了功率８．５W 和１４．５W 的５３２nm

绿光单频激光输出,其光光转换效率分别为２４％
和３６％、线宽分别为１２MHz和５MHz.实验结

果表明,在 MgO:cPPLT晶体中的热退相效应较

MgO∶sPPLT明显,导 致 了 在 MgO:cPPLT晶 体

中,当泵浦功率大于２０W 时其SHG效率就已经

出现饱和.

图７ １０６４nm单频掺Yb３＋光纤激光单程SHG实验装置图[４７]

Fig敭７ ExperimentalsetupforsingleＧpassSHGof１０６４nmsingleＧfrequencyYb３＋Ｇdopedfiberlaser ４７ 

　　２０１８年,Qian等[４８]为了研究铯里德堡原子,报
道了一种低噪声５０９nm 绿光单频激光器.使用

２５mm长 的 MgO∶PPLN 晶 体 对１０．０４ W 的

１０１８nm掺Yb３＋ 光纤放大器进行外腔单程SHG,
获得了功率２．０３W的５０９nm绿光单频激光输出,
其光光转换效率为２０．２％.根据１０１８nm基频光

源测 量 的 线 宽 ２０kHz,估 算 出 绿 光 的 线 宽 为

４０kHz.在小于１MHz频率范围内,绿光的相对

强度噪声(RIN)均有良好表现.该绿光单频激光器

的窄线宽和低强度噪声特性是研究铯里德堡原子的

理想工具.
除了掺 Yb３＋ 单频光纤激光器可作为SHG产
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生蓝绿光单频激光的理想基频光源之外,掺Nd３＋单

频光纤激光器(工作波长９１０~１０６０nm)也是主要

的基频光源之一[４９Ｇ５１],通过SHG手段能够获得更

短的蓝光单频激光(蓝光波长范围４００~４８０nm),
即更加纯净的蓝光.

SHG的输出功率和转换效率一般受到基频光

源功率的限制,为了避免基频光功率的制约,可以通

过相干合成技术提高基频光源的功率规模.２０１８
年,Erbert等[５２]报道了通过对两个高功率锥形放大

器进行相干合束方法来提高SHG效率.与单个放

大器的SHG效率(η＝２．５％/W)相比,两个放大器

的相干合束方法提高了SHG效率(η＝３．７％/W).
研究者使用４０mm长的PPLN晶体进行外腔单程

SHG,获得了近衍射极限(M２
４σ＜１．２)、功率１．８W

的４８８nm蓝光激光,其光光转换效率为２２％.研

究者认为实验结果证实了相干合成在非线性频率转

换应用中是一种有潜力的SHG效率提升技术.

２０１５年,本课题组的杨昌盛[２１]使用PPLT晶

体对自制的１０６４nm单频光纤激光器进行外腔单

程SHG,获得了功率６．４W、RIN小于Ｇ１４０dB/Hz
的５３２nm绿光单频激光输出,其光光转换效率达

２９．８％.其SHG功率和转换效率与基频光功率的

关系曲线图如图８所示.

２０１８年,本课题组的Yang等[２２]报道了一种超

图８SHG功率和转换效率与基频光功率的关系曲线图

(插图为SHG功率与基频光功率平方的关系)[２１]

Fig敭８ MeasuredSHGpowerandconversionefficiency
versusfundamentalpower Inset SHGpower

versussquareofthefundamentalpower  ２１ 

紧凑和实用性设计的全光纤蓝光单频激光器,研究

者使用PPLN晶体对９７８nm掺 Yb３＋ 磷酸盐光纤

激光器进行外腔单程SHG,获得了６８mW 的窄线

宽４８９nm蓝光单频激光输出,其光光转换效率达

３０．３％,其实验装置如图９所示.根据基频光源的

线宽估算蓝光单频激光线宽小于１５kHz.９７８nm
掺Yb３＋磷酸盐光纤激光器具有超低噪声特性,通过

SHG获得的蓝光激光在２０MHz以上的频率范围

内,测得的RIN小于－１３９dB/Hz.作者认为通过

增加基频光源功率,可以进一步提高蓝光输出功率

和转换效率.

图９ 超紧凑全光纤单频蓝光激光器装置图[２２]

Fig敭９ ExperimentsetupoftheultraＧcompactallＧfibersingleＧfrequencybluelaser ２２ 

３　半导体材料直接激射产生蓝绿光单

频激光

半导体激光器也称为激光二极管(LD),以半导

体材料作为工作物质,泵浦方式有电注入、电子束激

励和光泵浦三种形式.半导体激光器由于其体积

小、功耗低、可靠性高,且便于集成化,因而拥有极其

广泛的应用前景.蓝绿光半导体激光器常用的工作

物质有氮化镓(GaN)、碳化硅(SiC)、硒化锌(ZnSe)
等,其中GaN最为普遍使用[５３Ｇ５５].

由于半导体激光器的增益谱宽达数十纳米,因
此普通的法布里Ｇ珀罗(FＧP)腔LD难以实现单频

(单一纵模)工作.一方面,利用光栅优越的选频特

性,将光栅和有源区结合在一起,这种可以实现单频
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工作的激光器称为分布反馈半导体激光器(DFBＧ
LD)、分布布拉格反射半导体激光器(DBRＧLD).
另一方面,将输出激光的一部分从腔外返回到LD
的有源区中,具有纵模选择、线宽压缩等效果,这种

可以实现单频工作的复合腔结构称为外腔半导体激

光器(ECDL).ECDL具有多种反馈形式,包括平

面反射镜反馈、与FＧP标准具结合的反馈、利用外

部选频元件(平面衍射光栅、光纤光栅、体布拉格光

栅、平面光波导光栅)反馈等,最常用的是利用布拉

格光栅反馈[５６].

２０１７ 年,Chen 等[５７] 报 道 了 一 种 输 出 功 率

４０mW、线宽１０MHz的氮化铟镓(InGaN)基可调

谐５１８nm绿光单频ECDL,这也是首次报道的绿光

ECDL.２０１８ 年,Chen 等[５８] 再 次 报 道 了 一 种

InGaN基５２０nm绿光半导体激光器.当所施加的

电流稍微超过阈值电流时,激光器就会激射毫瓦级

的绿光单频激光.研究者认为该方案具有较高的激

光稳定性和较窄的线宽,可以为绿光波段内的频率

标准提供可行的紧凑型频率参考系统.

２０１８年,Kang等[５９]提出了基于InGaN/GaN
多量子阱结构的DFBＧLD,获得了功率４６mW 的

４０４．６nm 蓝 光 单 频 脉 冲 激 光 输 出.同 年,Chen
等[６０]提出了一种波长可调的InGaN基４４５nm蓝

光单 频 ECDL,该 激 光 器 可 实 现 最 大 输 出 功 率

２０mW、线宽４．７MHz、波长调谐范围４nm的蓝光

单频激光输出,其实验装置图如图１０所示.随着施

加的电流增加,输出激光的线宽会变宽,而波长调谐

范围也会随之变窄.

图１０ InGaN蓝光单频ECDL装置图[６０]

Fig敭１０ ExperimentalsetupofInGaNbluesingleＧfrequencyECDL ６０ 

　　GaN基LD中泄漏到GaN衬底的光场会降低

光学增益峰值并削弱LD的输出性能,使得实现更

长波长的激射具有挑战性,这意味着研制GaN基绿

光LD的难度要比GaN基紫光和蓝光LD的难度更

高.２０１９年,Liang等[６１]提出了一种由梯度铟组成

的下波导层(LWG)结构,这种结构可以有效减少

GaN基 绿 光 LD 中 的 光 场 泄 漏,避 免 了 使 用 厚

LWG.GaN基绿光LD的基本结构如图１１所示,
研究者设计了１３个具有不同n型的 Al０．０８Ga０．９２N
包层(nCL)和LWG的绿光GaN基LD,其他结构

层固定不变,nCL的厚度以及LWG的层组成和厚

度列于表２.通过分析１３个不同LD的输出光学性

能,最终得出结论:使用梯度铟组成的LWG可有效

地将光场集中在有源区域周围,同时也有效地减少

了光场泄漏,绿光LD的光电性能得到了明显改善.

目前,在单频半导体激光器商业化方面,国际上

已经有德国 Toptica、美国coherent等公司研发与

推出了一系列的蓝绿光单频半导体激光器相关产

品.其中,后者成功推出的产品型号为SapphireSF
(SingleＧFrequency)４８８和SapphireSF５３２,其分

别输出４８８nm蓝光单频激光和５３２nm绿光单频

激光,输出功率２０~１５０mW不等.

４　增益光纤直接激射产生蓝绿光激光

自２０世纪９０年代以来,ZBLAN(ZrF４ＧBaF２Ｇ
LaF３ＧAlF３ＧNaF)作为最稳定的重金属氟化物玻璃

和稀土离子的优良基质,因其固有损耗低、透明窗口

宽、声子能量小等优点,被广泛应用于高效、紧凑的

紫外、可见光和红外光纤激光器中,备受中外研究者

的关注.通过在氟化物玻璃中掺杂几种不同类型的
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图１１ GaN基绿光LD的基本结构[６１]

Fig敭１１ BasicstructureofGaNＧbasedgreenlaserdiode ６１ 

表２　LD０ＧLD１２的nCL和LWG结构参数[６１]

Table２　StructuralparametersofnCLandLWG
inLD０ＧLD１２[６１]

LD
name

Thickness
ofnCL/μm

Layerconstituent
andthicknessofLWG

LD０
LD１
LD２
LD３
LD４
LD５
LD６
LD７
LD８
LD９
LD１０
LD１１
LD１２

１
１
２
３
４
１
１
１
１
１
１
１
１

nＧGaN:１２０nm
nＧIn０．０５Ga０．９５N:１２０nm

nＧIn０．０５Ga０．９５N:１２０nm

nＧIn０．０５Ga０．９５N:１２０nm

nＧIn０．０５Ga０．９５N:１２０nm

nＧIn０．０５Ga０．９５N:１２５nm

nＧIn０．０５Ga０．９５N:１３０nm

nＧIn０．０５Ga０．９５N:１３５nm

nＧIn０．０５Ga０．９５N:１４０nm

nＧIn０．０５Ga０．９５N:１６０nm

nＧIn０．０５Ga０．９５N:２４０nm

nＧGaN/In０．１Ga０．９Nsuperlattice:２４０nm

GradednＧInxGa１ＧxN:２４０nm

稀土离子(如Er３＋、Ho３＋、Pr３＋、Tb３＋ 等)已经成功

地获得了蓝绿光激光[６２Ｇ６３].早在１９９２年,Grubb
等[６４]第一次在掺 Tm３＋ ZBLAN(Tm３＋∶ZBLAN)
光纤中获得了６０mW 的４８０nm蓝光激光输出,其
光光转换效率为１８％.随后１９９５年,Xie等[６５]报

道 了 一 台 可 见 光 波 段 的 可 调 谐 掺 Pr３＋/Yb３＋

ZBLAN光纤激光器,在７８０~８８０nm的泵浦波长

下,可 得 到 红 光 (６３５~６７５nm)、黄 光 (６０５~
６２２nm)、绿光(５１７~５４０nm)、蓝光(４９１~４９３nm)
等不同可见光波段的激光输出.

２０１８年,Mollaee等[６６]报道了首个单频单横模

输出的全光纤蓝光放大器,利用Tm３＋∶ZBLAN光

纤作为 放 大 器 的 增 益 介 质,获 得 了１５０mW 的

４７８nm蓝光单频单横模激光输出.放大器装置图

如图１２所示,泵浦功率与输出功率的关系曲线图

如图１３所示.研究者认为通过优化内包层中的

掺Nd３＋的浓度以充分抑制８００nm附近的激光,
可以实现 Tm３＋∶ZBLAN光纤放大器的更高功率

输出.

图１２ 全光纤蓝光放大器实验装置图[６６]

Fig敭１２ ExperimentalsetupoftheallＧfiberbluelaseramplifier ６６ 
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图１３ 泵浦功率与４７８nm 蓝光功率关系曲线图(左上

角:放大器输入与输出光谱图;右下角:GaNLD的

　　　　　　单频运转扫描图)[６６]

Fig敭１３ Measuredoutputpowerofthe４７８nmfiber
amplifierasafunctionofthelaunchedpump
power Upperleftinset opticalspectraofthe
inputandoutputofthefiberamplifier lower
rightinset singleＧfrequencyoperationofthe
GaN diodelaserconfirmed with ascanning
　　　　　FＧPinterferometer  ６６ 

　　２０１９年,Li等[６７]报道了一种５５０nm绿光自调

Q 掺Ho３＋ZBLAN(Ho３＋∶ZBLAN)光纤激光器,其
重复 频 率 为 ６７．２５kHz、最 小 脉 冲 持 续 时 间 为

８８９ns、最大能量脉冲为２６４nJ.该绿光激光器的

谐振腔由一根１５cm长的 Ho３＋∶ZBLAN光纤和一

对光纤输入/输出耦合镜组成,Ho３＋∶ZBLAN光纤

起到了增益介质和饱和吸收体的作用.
可以发现,虽然目前还未出现利用ZBLAN增

益光纤直接振荡实现蓝绿光单频激光输出的相关

报道,但 相 信 通 过 进 一 步 的 优 化 谐 振 腔 结 构 和

ZBLAN增益光纤的性能参数,有很大的潜力从中

获得蓝绿光单频激光,并且有望利用ZBLAN光纤

放大器对蓝绿光单频激光光源(种子源)的功率实

现进一步放大.为了获得基于ZBLAN增益光纤

的蓝绿光单频光纤激光器,首先可从谐振腔的结

构入手.环形谐振腔相较于线性腔更加灵活,可
以使用较长的增益光纤,再加上选频结构,便可实

现较高功率的蓝绿光单频激光输出.对于线性腔

结构,由于结构特性,需要高掺杂浓度的ZBLAN
增益光纤才能实现较高功率的蓝绿光单频激光输

出.所以ZBLAN增益光纤的性能参数,如掺杂浓

度、对泵浦波长的吸收系数、光纤纤芯掺杂组分、
芯包比(纤芯直径与包层直径之比)等,同样亟需

进一步的优化与提升.

５　结束语

本文从SHG手段产生蓝绿光单频激光、半导

体材料直接激射产生蓝绿光单频激光等关键技术着

手,并结合本课题组在光纤基蓝绿光单频激光器方

面的研究工作,着重介绍了基于单频光纤激光器通

过SHG手段获得蓝绿光单频激光的研究进展.半

导体材料直接激射产生蓝绿光单频激光这种方式结

构简单,但是通过单频光纤激光器的SHG来获得

蓝绿光单频激光的这种方式亦具有不可取代的优

势,尤其是在输出功率、光束质量和波长灵活性等方

面.另外,当前通过ZBLAN增益光纤可直接获得

蓝绿光激光,相信通过进一步优化谐振腔结构以及

增益光纤的性能参数,有望利用ZBLAN增益光纤

直接振荡实现蓝绿光单频光纤激光输出.最后对蓝

绿光单频激光产生相关的研究工作进行了归纳总

结,如表３所示.
蓝绿光单频激光器虽然取得了长足的发展,

但是仍然存在一些不足:１)目前蓝绿光单频半导

体激光器的输出功率限制在百毫瓦以下,需要在

更高功率的输出性能上做进一步的提升;２)单频

固体激光器作为SHG的基频光源,其空间化结构

相对复杂、体积大、稳定性较差,亟需在紧凑以及

集成化等方面开展进一步研究;３)单频光纤激光

器作为SHG的基频光源具有光束质量好、泵浦效

率高、体积小、工作稳定等一系列优点,但往往基

频光源的功率限制了蓝绿光单频激光的输出功

率,因此基频光源的输出功率规模亟待进一步的

提高,尤其是９１０~９８０nm波段的单频光纤激光

器;４)改善非线性晶体的热管理、优化SHG结构

的设计等问题都是提高蓝绿光单频激光转换效率

与输出功率的关键点;５)激光噪声和线宽是蓝绿

光单频激光的一个重要性能特征,但目前鲜有研

究者进行深入研究.相信随着对蓝绿光单频激光

器的持续研究,未来将致力于实现更高功率、高光

束质量、窄线宽、低噪声、紧凑等性能,有助于进一

步推动蓝绿光单频激光器的发展和拓宽其应用

领域.
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表３　蓝绿光单频激光实现方式归纳总结表

Table３　SummaryoftherealizationofblueＧgreensinglefrequencylaser

Item
TechnologiesofrealizingblueＧgreensingleＧfrequencylaser

SHG
Solidlaser Diodelaser Fiberlaser

Directlylasingfrom
semiconductormaterials

Directlylasing
fromgainfiber

Typeof
source

Nd ∶ YAG
laser, Ti∶
sapphire
laser,etc．

Tapered
diode laser,

etc．

Yb３＋Ｇdoped
fiber laser,

Nd３＋Ｇdoped
fiber laser,

etc．

InGaNＧbased LD, GaNＧ
basedLD,etc．

Pr３＋/Yb３＋/Tb３＋Ｇdoped
ZBLANfiberlaser,etc．

Wavelength
５３２nm,４５５
nm,etc．

５３１nm,５１５
nm,４４７nm,

etc．

５３２nm,５０９
nm,４８９nm,

etc．

５２０nm,５１８nm,４４５nm,

etc．
５５０nm,４８０nm,４７８nm,

etc．

Power
Hundreds of
watts

Severalwatts Tensofwatts Hundredsofmilliwatts Hundredsofmilliwatts

Advantages
Largeoutput

powerscale

Compact
structure,

reliable

performance
andlowcost

High beam

quality,small
size and
stable
operation

Small size, low power
consumption, reliable

performance and easy to
integrate

ZBLANfiberamplifiercan
furtherimprovetheoutput

powerscaleofblueＧgreen
singleＧfrequencylaser

DisadvanＧ
tages

Complex
structure,

largesizeand

poor powerＧ
stability

Limited
Fundamental

powerscale

Limited
Fundamental

powerscale
Limitedoutputpowerscale

Therearenoreportonthe
useofZBLANgainfiberto
directly lasing blueＧgreen
singleＧfrequencylaser

DevelopＧ
ment
trend

Towards
more
compactness
on structure
and higher

powerＧ
stability

Further
improve the
outputpower
scale of
singleＧ
frequency
diode laser
sources

Further
improve the
outputpower
scale of
singleＧ
frequency
fiber laser
sources

Towards higher output

powerandbeamquality

UseZBLAN gainfiberto
directly lasing blueＧgreen
singleＧfrequencylaser
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