
第３６卷　第１２期 光　学　学　报 Vol．３６,No．１２
２０１６年１２月 ACTAOPTICASINICA December,２０１６

光谱组束半导体激光阵列的多谱线频率变换
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摘要　通过对半导体激光阵列进行光谱组束,使阵列中各个发光单元的光束重叠,同时锁定在不同的波长上;将组

束后的光束进行频率变换,组束的各个光束同时满足非线性频率变换中的和频条件,产生和频的蓝光输出.光谱

组束半导体激光阵列增加了参与非线性频率变换半导体激光发光单元的个数,有利于提高整体频率变换的输出功

率.实验采用标准的半导体激光阵列,组束后连续输出功率为１８．２W,非线性频率变换产生的蓝光的输出功率为

９３mW,光 光转换效率约为０．５１％.实验证明了光谱组束半导体激光阵列多谱线频率变换的可行性.
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Abstract　Thebeamsofeachemitterinthediodelaserarrayareoverlappedbyspectralbeamcombination敭Each
emitterislockedatdifferentwavelengths敭Frequencyconversionofthecombinedbeamisconducted敭Whenthe
beamsfromeachemittersatisfythenonlinearfrequencyconversionconditions sumfrequencygenerationofblue
lightcanbeobtained敭Thespectralcombineddiodelaserarraycanincreasethenumberoflasersparticipatinginthe
nonlinearfrequencyconversion andenhancethewholeoutputpower敭Intheexperiment astandarddiodelaser
arrayisused敭Theoutputpowerofthespectralcombinedarrayis１８敭２W敭Theoutputpowerofthebluelightis
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１　引　　言
半导体激光器由于具有较高的电光效率,在很多领域得到应用,获得了极大的发展[１Ｇ３].一些工业、通信

和军事等方面的应用需要一些特殊的波段,如光存储和激光印刷中需要短波段的光源,显示系统和光刻中则

需要蓝光光源[４Ｇ５].由于材料的限制,半导体激光能够直接产生的波长范围有限,一些波长范围不能产生或

者产生的效率很低,限制了其应用[６Ｇ７].利用非线性频率转换,可很好地解决这一问题[８Ｇ９].利用半导体激光

器,直接通过和频或者倍频等非线性效应,能够产生需要的特定波长.

１９７０年,Edmonds等[１０]对半导体激光进行倍频,通过角度调节实现相位匹配,当基频光为４．５W 时,获
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得了倍频光的功率为１５μW,转换效率很低.从实验上证明了半导体激光和频的可能性.１９７９年,Günter
等[１１]利用非线性晶体KNbO３ 非临界相位匹配,对半导体进行了倍频实验,在基频光功率为７８５mW 时,获
得的倍频光功率为３５mW.１９９１年,光波导结构的非线性晶体应用到半导体激光器的频率变换中,两个

１．３μm和０．８６μm不同波长的半导体,在波导内同时进行了倍频和和频,其和频效率约为０．１％[１２].１９９７
年,Fluck等[１３]利用长度为１４．５mm的KNbO３ 作为非线性晶体,对两个半导体的光束进行了和频实验,产
生６５mW的光束质量接近衍射极限的蓝光,整体的转换效率约为７．２％.２００５年,Carruthers等[１４]用两个

带微透镜的半导体激光器进行了和频实验,单次通过偏硼酸钡晶体后,实际测得的输出功率为５０nW.２０１２
年,Müller等[１５]利用体布拉格光栅(VBG)对两个不同波长的半导体激光单元进行了光谱组束,然后利用

PPLN晶体,对组束后的光束进行了和频实验,获得了光束质量接近衍射极限、功率为３．９W的绿光输出,相
对于单个发光单元的倍频输出,其输出功率提高了２．５~３．２倍.２０１５年,Hansen等[１６]同时利用了VBG的

光谱合束和非线性晶体的级联,先对两个半导体激光单元通过VBG进行了光谱合束,然后经过级联的非线

性晶体进行和频,获得了功率为５．５W的绿光输出.
由于半导体激光光束质量较差,目前半导体激光的频率变换主要是利用半导体激光单元,通过非线性晶

体直接进行频率变换.已有通过VBG等将两个半导体激光单元先进行合束,然后通过非线性晶体进行和

频,产生所需要的和频光束.光谱合束使两个半导体激光单元的功率进行叠加,而光束质量与单个发光单元

的光束质量相同,相当于提高了单个发光单元的输出功率,其功率值变为原来的２倍,和频输出的功率与基

频光功率的平方成正比,因此,理论上和频光的输出功率可以增大为原来的４倍.由于VBG光谱合束时,
限制了参与合束的半导体激光单元的个数,所以目前光谱组束最多只能在两个发光单元之间进行.

本文利用光栅对半导体激光阵列进行光谱组束.光谱组束后,１９个发光单元锁定在不同的波长上,组
束后的光束与单个发光单元具有相同的光束质量,将组束后的光束经过非线性晶体,各个发光单元的光束之

间产生倍频和和频效应,将参与频率变换的半导体激光单元的个数由两个增加到了１９个,提高了基频光的

功率,有利于提高非线性频率变换输出的功率,实现了对光谱组束半导体激光光源的多谱线频率变换,获得

了功率为９３mW的蓝光输出.

２　光谱组束半导体激光阵列和频的基本原理

图１ 光谱组束半导体激光器阵列进行和频的原理结构

Fig敭１ Schematicofspectralbeamcombiningdiodelaserarraywithsubsequentsumfrequencygeneration

由理论分析和计算可知,频率变换后,新产生光束的输出功率与基频光的功率的平方成正比[１７Ｇ１８],这样

两束光合束后,再进行频率变换,提高了频率变换输出的功率理论上相对于单个发光单元的光束进行频率变

换,其输出功率最大可以提高４倍,实际中由于相位匹配的失调,提高的倍数在２~３倍之间.已有的研究

中,参与非线性频率变换的半导体激光单元的个数最多为２个,由于受参加频率变换的基频光个数(半导体

激光单元个数)的限制,获得的频率变换后的输出功率也受到了限制.将半导体激光阵列的多个发光单元

(１９个半导体激光单元,各个半导体激光器发光单元发出的光束波长不同)先进行光谱组束,再经过光栅衍

射后实现合束,输出一束具有不同波长的光束;当光束与非线性晶体相互作用时,如图１所示,为简明描述原

理,１９个半导体激光单元由６个发光单元表示,图中对应波长λ１ 与λ６、λ２ 与λ５、λ３ 与λ４ 的光束之间进行和

频,产生光波长相同的和频光束.该方法增加了参与频率变换的半导体激光单元的个数,不再局限于两个半
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导体激光发光单元之间的频率变换,有利于提高和频输出功率.
各个光束之间进行和频后产生的蓝光的波长为

λSFG＝１/１/λ１＋１/λ６( ) ＝１/１/λ２＋１/λ５( ) ＝１/１/λ３＋１/λ４( ) . (１)

３　光谱组束半导体激光阵列和频实验结构
图２为半导体激光阵列光谱组束后,组束光束进行和频的实验结构.与光谱光束组束结构相似,主要包

括前端面镀增透膜(反射率R＜０．５％)的半导体激光器阵列,快轴准直镜(FAC),光束旋转系统(BTS),慢轴

准直镜(SAC),一个起聚焦作用的柱透镜和一个起准直作用的柱透镜(替代原传输透镜),透射光栅,对

９８０nm光全反射(HR)、对４９０nm增透(AR)、与水平面成４５°放置的透镜,两个焦距均为３００mm的聚焦透

镜(组成４f 系统),非线性晶体,及垂直放置的９８０nm和４９０nm双色全反平面镜.

图２ 光谱组束半导体激光器进行和频的实验结构

Fig敭２ Setupofspectralbeamcombiningdiodelaserarrayswithsubsequentsumfrequencygeneration

所用的９８０nm标准半导体激光阵列,条宽为１cm,１９个发光单元,填充因子为２０％,每一发光单元水

平方向(慢轴方向)宽度为１００μm,空间周期为５００μm,竖直方向(快轴方向)宽度为１μm,快慢轴发散角为

７０°×７°(９５％能量).
阵列出射的光束先经焦距为ff＝５００μm 的非球面柱透镜对竖直方向光束进行准直,使发散角变为

８mrad,然后经BTS将各个发光单元的光束旋转９０°,快慢轴方向光场分布对调[１９].这样１９个发光单元发

出的光束在水平方向的发散角变为８mrad,竖直方向的发散角都为７°.
然后采用非对称的光谱组束结构[２０],经过ft＝２００mm聚焦透镜,在水平方向上,将阵列不同位置的发

光单元,以不同角度入射到透射光栅,聚焦透镜与半导体激光器的距离为L１＝２０mm,其距离远小于聚焦透

镜的焦距.
再经fs＝６０mm的柱透镜,统一在竖直方向上对各个发光单元光束准直,这样,光束在两个方向上发散

角都很小.
通过透射光栅的色散作用,透射光栅刻线数为１８５０lp/mm,将不同角度入射的光束沿同一方向出射,实

现光谱组束,合束后的光束经过后柱透镜(f＝２５０mm)准直后,光束在水平方向以近似平行的光束,入射到

４５°双色镜上(对９８０nm的光全反射,４９０nm的光透射),使光路进行了折转,然后经过４f 系统后,经过０°双
色全反镜(对９８０nm、４９０nm的光均全反射)反馈到原光路,０°全反镜的作用是与每个发光单元的后腔面组

成激光谐振腔,使每个发光单元锁定在不同的波长上,形成光谱组束系统.经过非线性晶体产生的和频光

束,经过０°全反镜,在４５°４９０nm增透的双色镜处产生输出光束.由于需要反馈基频光到半导体激光阵列,
因此光路中不需要加入光隔离系统,减少了插入元件的损耗.
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４　实验结果及分析
按实验结构图调节好光路,开始不加非线性晶体,进行光谱组束实验,测定其输出光谱,将中心发光单元

的波长锁定在９８０nm.实际测定的结果如图３所示,可以看出中间发光单元的波长为９８０nm.各个发光

单元的强度有所不同,可能是在光路凋节过程中因折转镜和４f 系统的加入造成的.组束后基频光的光束

质量在竖直方向上M２＝１１．７,在水平方向上M２＝１．３.基频光的光束质量越好,聚焦程度越高,即功率密度

越高,非线性频率变换的转换效率越高.通过基频光的光束质量参数,确定了聚焦到非线性晶体的４f 系统

聚焦镜的焦距为３００mm,此时经过计算,在竖直方向上光斑大小约为０．３mm.同时,在基频光聚焦时,保
证光束通过非线性晶体时,水平方向最大光斑小于０．５mm.

加入非线性系数较大的非线性晶体PPLN,尺寸为０．５mm×２mm×１５mm,使用温度为２７℃,通过半

导体制冷器(TEC)控制其工作温度,调节其位置,使其在４f 系统的中心,在４５°双色镜后得到了和频光束输

出,测定了其光谱,见图４,其中心波长为４９０nm,整体线宽约为１nm.证明了各个发光单元之间通过和频

产生了频率变换.其中,第１０个发光单元进行了倍频转换,其余的发光单元两两之间进行了和频转换,如第

１与第１９个、第２与第１８个、第３个与第１７个发光单元之间进行了和频转换,

图３ 光谱组束半导体激光阵列的光谱特性曲线

Fig敭３ Characteristicspectrumofspectralbeam
combingdiodelaserarray

图４ 半导体激光阵列和频后的光谱特性曲线

Fig敭４ Characteristicsspectrumofsumfrequency
generationdiodelaserarray

在电流为４０A时,半导体激光阵列自由运转时输出的功率为２０．６W,光谱组束后输出功率为１８．２W.
通过非线性频率变换,获得蓝光输出,在蓝光输出镜后测量了蓝光的输出功率,并计算了其转换效率,最大输

出蓝光功率为９３mW,效率为０．５１％,见表１.
表１　光谱组束半导体激光阵列和频效率

Table１　Efficiencyofthesumfrequencygenerationforaspectralbeamcombiningdiodelaserarray

Parameter Value
Current/A １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０

Powerafterspectralbeam
combination/W

１．５ ４．２ ６．９ ９．７ １２．５ １５ １８．２

Poweraftersumfrequency
generation/mW

６．６ １４．８ ２４．４ ３６ ５１．３ ７６ ９３

Efficiency/％ ０．４４ ０．３５ ０．３５ ０．３７ ０．４１ ０．５ ０．５１

　　由表１可知,其整体转换效率较低,目前半导体激光直接进行频率变换,一般采用光栅外腔半导体激光

器(ECDL)、分布反馈式半导体激光器(DFB)和分布布拉格反射式半导体激光器(DBR),这些半导体激光器

具有单纵模或较窄的线宽(小于０．１nm),因此效率较高.而我们用的是普通宽条半导体激光光源,虽然经

过光谱组束锁定了其波长,但各个发光单元的线宽相对仍然较宽,约为０．３nm,PPLN晶体具有一定的接收

线宽,超过其线宽部分的光不能产生频率变换,使效率降低.同时,光栅的色散不是线性的,因此实际的波长

与计算存在微小的误差,不能严格满足和频时的相位匹配.另外宽条半导体激光阵列发光单元光束质量较

差(慢轴方向M２ 约为１２),而和频的转换效率与基频光的光束质量有关,这也是效率较低的原因.
目前,已经有可用于光谱组束的分布反馈式半导体激光光源[２１],通过对刻划光栅参数的控制,将不同的
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发光单元锁定在不同的波长上,这样每个接近单纵模的半导体激光单元就可以进行外腔开环式光谱组束,经
过合理的计算和设计,使各个发光单元的波长既符合光谱组束的波长要求,又满足各个光束之间的和频的要

求,同时其好的光束质量也有利于和频的产生,这样组束后的光束进行和频就能够有较高的效率.

５　结　　论
在半导体激光器直接频率变换的基础上,将半导体激光阵列中各个发光单元先进行光谱组束,提高整体

光束质量,然后经过非线性晶体,对各个发光单元的光束进行和频,最终获得频率变换后的蓝光输出.该方

法增加了参与非线性频率变换发光单元的个数,提高了基频光的功率,有利于提高非线性频率变换输出的功

率.实验实现光谱组束１９个发光单元的半导体激光阵列频率变换的蓝光输出,确定了输出的蓝光是由各个

发光单元的光束通过和频产生.验证了光谱组束半导体激光阵列多谱线频率变换的可行性,为半导体激光

器直接和频提供了一条新的途径.
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