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体布拉格光栅外腔倍频半导体激光器研究

刘荣战
（武汉锐科光纤激光技术股份有限公司，湖北 武汉 430000）

摘要：为提高绿光激光器的输出特性，设计了一种体布拉格光栅外腔倍频半导体激光器。采

用反射型体布拉格光栅作为反馈元件构成外腔半导体激光器，并使用三硼酸锂晶体进行倍

频，研究了基频光的光束及光谱特性对倍频光的光束及光谱特性的影响。实验结果表明，使

用体布拉格光栅进行外腔锁波时，所得到的倍频光同样能实现窄带宽输出，同时倍频光的远

场分布与基频光的远场分布一致。使用衍射效率为 10% 的体布拉格光栅作为外腔输出镜，可

将半导体激光器的输出波长稳定锁定在 1 064 nm，所得到的倍频光波长稳定在 532 nm 附近，

光谱线宽压缩至 0.4 nm 左右，输出功率可达 73 mW。
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Study on volume Bragg grating external cavity second
harmonic generation semiconductor laser

LIU Rongzhan
（Wuhan Raycus Fiber Laser Technologies Co., Ltd., Wuhan 430000, China）

Abstract:  To  improve  the  output  characteristics  of  green  light  lasers,  a  volume  Bragg  grating
external  cavity  second harmonic  generation  semiconductor  laser  is  designed.  A reflective  volume
Bragg grating was used as a feedback element to construct an external cavity semiconductor laser,
and a lithium triborate crystal was used for second harmonic generation. The influence of the beam
and  spectral  characteristics  of  the  fundamental  frequency  light  on  the  beam  and  spectral
characteristics  of  the  frequency  doubling  light  was  studied.  The  experimental  results  showed that
when  volume  Bragg  grating  for  external  cavity  mode  locking  was  used,  the  obtained  second
harmonic generation also could achieve narrow bandwidth output, and the far field distribution of
second  harmonic  generation  was  consistent  with  that  of  fundamental  frequency  light.  A  volume
Bragg grating with a diffraction efficiency of 10% was used as an external cavity output mirror. The
output  wavelength  of  the  semiconductor  laser  could  be  stably  locked  at  1  064  nm.  The  obtained
second harmonic generation wavelength could be stabilized around 532 nm. The spectral linewidth
was compressed to about 0.4 nm, and the output power could reach 73 mW.
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 引　言

近年来，由于光电器件相关的材料以及外延

设备、技术的蓬勃发展，半导体激光器也得到了

迅猛发展，尤其是用于工业加工以及泵浦的半导

体激光器，其商用单芯片输出功率已突破 50 W。

相比于大批量商用的近红外波段的半导体激光

器，可见光波段的半导体激光器发展非常缓慢，

特别是对于激光显示等所需的绿光半导体激光

器，其亮度和稳定性仍存在较大的挑战[1-3]。

从上世纪末起，绿光半导体激光器的研究工

作开始逐步展开，许多学者对绿光半导体激光器

都做了相关研究工作[4-11]。2010 年，Sizov 等[12]

实现了中心波长为 520 nm，输出功率为 15 mW
的绿光半导体激光器。2011，Sizov 等[13] 又实现

了输出功率为 20 mW 的绿光半导体激光器。2012
年，Avramescu 等[14] 报道了使用寿命达 10 000 h
以上的绿光半导体激光器，其中心波长为 519 nm，

最大输出功率大于 100 mW。2017 年，Tian 等[15]

通过 InGaN/GaN 结构实现了绿光单管输出，其

功率可为 58 mW。绿光作为光的三原色之一，

在激光显示应用中的作用变得极为重要，另外在

工业精密加工、激光医疗、军事等领域也有着潜

在应用前景 [16]。传统的绿光半导体激光器以

GaN 衬底为基础进行外延生长，芯片以 TO结构

进行封装，然而由于芯片外延工艺的复杂性，绿

光半导体激光器的光谱特性和光束特性均较差，

无法适用于高光束质量、高亮度以及高色彩饱和

度要求的应用。本文设计了一种体布拉格光栅外

腔锁波倍频半导体激光器，研究了基频光特性对

倍频光的影响，通过对基频光的调制得到窄线宽

输出的倍频光。

 1    体布拉格光栅外腔倍频半导体激
光器

 1.1    实验原理

体布拉格光栅（volume Bragg grating，VBG）

是一种通过紫外曝光和热处理的方式，在特种光

敏玻璃内形成周期性折射率变化结构的衍射光学

元件，其具有一定的波长选择性和角度选择性。

当半导体激光器出射光经过体布拉格光栅时，不

满足光栅波长选择性和角度选择性的光会直接透

射出光栅，而满足相应条件的光则会被反馈回发

光区形成外腔结构振荡，实现器件锁波。体布拉

格光栅的衍射光由衍射方程决定[17]

|cos θ| = λ
2Λn

(1)

λ式中：θ是光入射到光栅的角度；  是反馈光波

长；Λ是光栅周期；n是光栅的平均折射率。由

此可知，当出射光满足体布拉格光栅的角度条件

时，只有一个波长会被反馈回发光区。

 1.2    体布拉格光栅外腔倍频半导体激光器结构

实验采用宽条形半导体激光器，发光区宽度

为 100 µm。经测试，出射光波长在 1 064 nm
左右，连续输出功率在 5 W 以上，温漂约为

0.7 nm/℃，快慢轴发散角为 40°×10°。使用焦距

为 0.36 mm 的非球面平凸透镜作为快轴准直透

镜（fast axis collimator，FAC）。使用焦距为 9 mm
的球面平凸透镜作为慢轴准直透镜（slow axis
collimator，SAC）。使用反射式体布拉格光栅作

为外腔反馈输出镜，波长锁定在 1 064 nm 左

右，具体结构参数如表 1 所示。倍频晶体采用三

硼酸锂（lithium triborate，LBO）晶体，选用Ⅰ类

相位匹配，切割角（θ， φ）为（90°，11.2°），尺

寸 3.0 mm × 3.0 mm × 6.0 mm，两端镀双波长增

透膜（透射率＞99.5％＠1 064 nm + 532 nm）。半

导体激光器使用半导体制冷片（ thermoelectric
cooler，TEC）温度控制器对器件的工作温度进行

控制。TEC 控制器的温度控制精度为 ±0.1 ℃。

基频光和倍频光经过滤光片后分离，使用光纤光

谱仪和光束质量分析仪测量倍频光的特征。
  

表 1   体布拉格光栅参数
Tab. 1   Parameters of VBG

衍射效率/% 布拉格波长/nm 尺寸/（mm×mm×mm） 衍射带宽/nm

10 1 064 3.0×2.0×6.0 0.1

10 1 064 3.0×2.0×1.5 0.3
 

体布拉格光栅可将满足布拉格选择条件的光

束反馈回芯片有源区，从而实现特定波长的选择
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和锁定。如图 1 所示，锁波后的光束经过 LBO
倍频晶体倍频，出现 532 nm 的倍频光，在经过

分光片时将 532 nm 的倍频光分离出去。通过使

用不同衍射带宽的 VBG 进行外腔锁波，分析体

布拉格光栅外腔锁波下的倍频光特性，研究体布

拉格光栅外腔锁波下的基频光的光谱与光场特性

对倍频光的光谱与光场分布的影响。
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LD

FAC SAC VBG LBO

Beam splitters

TEC: 半导体制冷片 LD: 激光二极管 FAC: 快轴准直镜 SAC: 慢轴准直镜
LBO: 倍频晶体 Beam splitters: 分光片 VBG: 体布拉格光栅
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图 1   体布拉格光栅外腔倍频半导体激光器结构图

Fig. 1    Structure of a VBG external cavity second harmonic generation semiconductor laser
 

 2    实验结果与讨论

 2.1    自由出射半导体激光器

半导体激光器的输出功率以及光谱会随着温

度以及电流的变化而变化。图 2 和图 3 分别为半

导体激光器在不同温度以及不同电流下自由出射

时的功率特性和光谱特性。
 
 

0

1

2

3

4

5

6

1 2 3

电流/A

功
率

/W

4 5 6

28 ℃
31 ℃
34 ℃

7

 
图 2   自由出射时半导体激光器的功率特性

Fig. 2    Power characteristics of semiconductor lasers during
free emission
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图 3   不同温度下自由出射时半导体激光器的光谱特性

Fig. 3    Spectral characteristics of semiconductor lasers under
free emission at different temperatures

 

如图 2 所示，随着电流的增加输出功率逐渐

上升，当 TEC 温度为 28 ℃ 时，7 A 电流下的输

出功率达到 5.23 W。随着 TEC 温度的升高，输

出功率逐渐衰减，在 7A 电流下，当 TEC 温度

为 34 ℃ 时的输出功率为 5.13 W。图 3 为 7 A 时

不同温度下的光谱分布，结果显示峰值波长随工

作温度的增加发生红移，移动量约为 0.7 nm/℃，

这是因为半导体材料的禁带宽度随工作温度的变

化而变小，导致波长向长波方向移动。如图 4 所

示，自由出射时的光谱半高宽较大，约为 5 nm，
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且随着工作电流的增加而增加，工作电流每增

加 1A，光谱半高宽增加量为 1～2 nm。
 
 

1 040

10

0

20

30

40

1 050 1 060 1 070

波长/nm

强
度

×
1
0
−3

/(
a.

u
.)

1 080

1 A
2 A
3 A
4 A
5 A
6 A
7 A

1 090

 
图 4   28 ℃自由出射时半导体激光器的光谱特性

Fig. 4    Spectral characteristics of semiconductor lasers under
free emission at 28 ℃

 

为研究温度对半导体激光器光场分布的影

响，使用 FAC 和 SAC 对输出光束进行准直，然

后用光束分析仪对输出光进行测试分析。图 5 为

自由输出半导体激光器远场光场分布，结果表

明，随着器件温度的增加，同样电流下输出光的

光场分布并未发生明显变化，说明温度对光场分

布的影响要弱于其对功率和光谱的影响。

为研究半导体激光器的倍频特性，采用

LBO 晶体进行腔外倍频。半导体激光器输出的

基频光在准直后，经过晶体倍频得到 532 nm 的

倍频光。如图 6 所示，随着器件工作温度的升

高，倍频光的输出功率随之下降，这是因为器件

温度的升高使得基频光的输出功率衰减，从而导

致倍频光的功率同步衰减。图 7 为 7 A 电流时不

同温度下的倍频光光谱分布，结果显示峰值波长随

器件工作温度的增加发生红移，移动量约为

0.33 nm/℃，这是因为器件温度升高导致基频光

发生红移，而倍频光会随着基频光的红移也发生

红移。图 8 为 28 ℃ 温度下的倍频光谱特性，结

果显示随着电流的增加，倍频光的半高宽同步发

生展宽。当输出电流为 7A 时，倍频光的半高宽

约为 4 nm。

器件工作温度对倍频光的远场光场分布影响

较小，不同温度下倍频光的光场分布与基频光的

光场分布基本一致。因此认为，倍频晶体仅改变
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图 5   不同温度和不同电流下自由出射时半导体激光器的远场光斑

Fig. 5    Far-field spot of semiconductor lasers at different temperatures and currents for free emission
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基频光的频率，而不改变由基频光所产生的倍频

光的远场分布。

 2.2    衍射带宽 0.3 nm体布拉格光栅外腔锁波倍

频半导体激光器

反射式体布拉格光栅可将满足布拉格条件波

长的光反馈回芯片有源区。反馈光影响有源区内

的模式竞争，使布拉格波长的光损耗较小，并可以

优先达到阈值输出，表现为器件只输出该单一波

长的光束，从而实现外腔结构对波长的锁定，且

锁定后随着器件温度和电流的增加波长偏移量

极小。

使用衍射效率为 10%，衍射带宽为 0.3 nm
的体布拉格光栅做为外腔输出镜，对半导体激光

器进行锁波。如图 9 所示，在 28 ℃ 的工作温度

下，7 A 的输出功率达到 5.03 W。图 10 为不同
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图 6   自由出射时半导体激光器倍频光的功率特性

Fig. 6    Power characteristics of second harmonic generation in
the semiconductor lasers during free emission
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图 7   不同温度下自由出射时半导体激光器

倍频光的光谱特性

Fig. 7    Spectral characteristics of second harmonic generation in
the semiconductor laser under free emission at different temperatures
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图 8   28 ℃自由出射时半导体激光器倍频光的光谱特性

Fig. 8    Spectral characteristics of second harmonic generation
in the semiconductor laser at 28 ℃ free emission
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图 9   衍射带宽 0.3 nm体布拉格光栅外腔半导体激光器

的功率特性

Fig. 9    Power characteristics of a VBG external cavity
semiconductor laser with a diffraction bandwidth of 0.3 nm
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图 10   不同温度下衍射带宽 0.3 nm体布拉格光栅外腔半

导体激光器的光谱特性

Fig. 10    Spectral characteristics of a VBG external cavity
semiconductor laser with a diffraction bandwidth of 0.3 nm at

different temperatures
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温度下锁波后的光谱分布，可以看出峰值波长稳

定锁定在 1 064 nm 附近，锁波后带宽约为 0.3 nm，

其温漂系数约为 0.014 nm/℃，波长稳定性提高

了约 47 倍。说明体布拉格光栅将满足布拉格衍

射条件的反馈光反馈回芯片有源区，而反馈过程

中的透镜吸收损耗、透镜准直损耗以及芯片波导

损耗是造成激光功率下降的因素。

图 11 为 0.3 nm 体布拉格光栅外腔锁波半导

体激光器的远场光场分布，可以看出与图 5 自由

输出时的远场光场分布相比，体布拉格光栅外腔

锁波半导体激光器的光斑在快、慢轴两个方向并

未发生展宽，说明快、慢轴准直透镜将芯片发散

角度控制在体布拉格光栅的布拉格角度范围以

内，实现了更高效的反馈。同时，随着器件工作

温度的增加，体布拉格光栅外腔锁波下的半导体

激光器光场分布差异较小，说明远场分布对温度

的敏感性较小。

 

  
(1 A) (1 A) (1 A)

(3 A) (3 A) (3 A)

(5 A) (5 A) (5 A)

(7 A)

28 ℃ 光场分布 31 ℃ 光场分布 34 ℃ 光场分布

(7 A) (7 A)

 
图 11   不同温度和不同电流下衍射带宽 0.3 nm体布拉格光栅外腔半导体激光器的远场光斑

Fig. 11    Far-field spot of a VBG external cavity semiconductor laser with a reflection bandwidth of
0.3 nm at different temperatures and currents

 
如图 12 所示，随着器件温度的增加，体布

拉格光栅外腔锁波半导体激光器的倍频光功率出

现减小，当工作温度由 28 ℃ 升高至 34 ℃ 时，

7 A 电流下的倍频光功率从 71 mW 下降至 67 mW。

由图 13 和 图 14 可以看出，体布拉格光栅外腔

锁波半导体激光器倍频光的光谱出现锁波状态，

且随着温度的增加光谱并未发生明显展宽及红

移，这是因为体布拉格光栅将基频光的波长和带

宽在晶体倍频波长范围内进行了良好的锁定，导

致倍频光可以实现窄线宽输出，倍频光半高宽

约 0.6 nm，温漂系数约为 0.08 nm/℃。

为研究体布拉格光栅外腔半导体激光器倍频

光的远场特性，使用分光片将基频光和倍频光进

行分束，再利用光束分析仪对倍频光的光场分布

进行测试。0.3 nm 体布拉格光栅外腔半导体激光

器倍频光的远场光场分布，与基频光的光场分布

相同。倍频晶体仅对光束频率进行改变，对光场

分布改变较小。
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 2.3    衍射带宽 0.1 nm体布拉格光栅外腔锁波倍

频半导体激光器

为了进一步研究体布拉格光栅外腔对倍频光

的影响，使用衍射效率为 10%，衍射带宽为

0.1 nm 的体布拉格光栅作为外腔反馈镜进行锁

波，锁波后的温漂系数约为 0.014 nm/℃。

如图 15 所示，在 28 ℃ 工作温度下，7 A 的

输出功率达到 5.1 W，锁波后带宽约为 0.2 nm，

略宽于体布拉格光栅衍射带宽。造成带宽略宽的

主要原因是：体布拉格光栅不能将全部的反馈光

返回半导体激光器发光区，而部分未被反馈的波

长则会直接出射；测试信号光通过光谱仪的传输

光纤时存在传输损耗以及传输噪声，导致测试信

号光频率发生变化；所使用的光纤光谱仪带宽测

试精度为 0.2 nm，因此测试设备存在一定的测量

误差，从而导致 0.1 nm 体布拉格光栅外腔半导

体激光器测试带宽与体布拉格光栅衍射带宽略有

差异。与 0.3 nm 体布拉格光栅外腔结构激光器

的输出功率差异较小，说明衍射效率是影响体布

拉格光栅外腔半导体激光器输出功率的主要因

素。由图 16 可知，当器件工作温度在 34 ℃ 时，

光谱出现轻微展宽。这是因为随着温度的升高，

器件输出波长发生红移，且红移量超出体布拉格

光栅的波长选择范围，导致锁波质量下降。

图 17 为衍射带宽 0.1 nm 体布拉格光栅外腔

锁波半导体激光器的远场光场分布，可以看出使

用窄带宽体布拉格光栅进行外腔锁波时对远场光

场分布影响较小。这是因为，体布拉格光栅将满
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图 12   衍射带宽 0.3 nm体布拉格光栅外腔半导体激光器

倍频光的功率特性

Fig. 12    Power characteristics of second harmonic generation in
a 0.3 nm diffraction bandwidth VBG external cavity

semiconductor laser
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图 13   不同温度下衍射带宽 0.3 nm体布拉格光栅外腔半

导体激光器倍频光的光谱特性

Fig. 13    Spectral characteristics of second harmonic generation
in a 0.3 nm VBG external cavity semiconductor laser at different

temperatures
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图 14   28 ℃衍射带宽 0.3 nm体布拉格光栅外腔半导体

激光器倍频光的光谱特性

Fig. 14    Spectral characteristics of second harmonic generation
in a 28 ℃ diffraction bandwidth of 0.3 nm VBG external cavity

semiconductor laser
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图 15   衍射带宽 0.1 nm体布拉格光栅外腔半导体激光器

的功率特性

Fig. 15    Output characteristics of a VBG external cavity
semiconductor laser with a diffraction bandwidth of 0.1 nm
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足布拉格波长选择条件的模式反馈回芯片有源区

内参与腔内模式竞争，对有源区近场特性的影响

较小，而一般远场特性可由近场进行傅里叶变换

得到。

图 18 为衍射带宽 0.1 nm 体布拉格光栅外腔

锁波半导体激光器倍频光功率特性。可以看出当

器件温度为 28 ℃ 时，7 A 电流下的倍频光功率

为 73 mW，倍频光光谱半高宽约 0.4 nm，温漂

系数约为 0.07 nm/℃。倍频光功率的变化主要是

受基频光功率的影响，倍频光光谱特性同样受到

基频光光谱特性的影响，更窄的基频光光谱带宽

可得到较窄的倍频光光谱带宽，因此通过调整基

频光的输出特性可对倍频光的输出特性进行调

制。由图 19 和图 20 可以看出，使用 0.1 nm 衍
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图 16   不同温度下衍射带宽 0.1 nm体布拉格光栅外腔半

导体激光器的光谱特性

Fig. 16    Spectral characteristics of a VBG external cavity
semiconductor laser with a diffraction bandwidth of 0.1 nm at

different temperatures
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图 17   不同温度和不同电流下衍射带宽 0.1 nm体布拉格光栅外腔半导体激光器的远场光斑

Fig. 17    Far-field spot of a VBG external cavity semiconductor laser with a reflection bandwidth of
0.1 nm at different temperatures and currents
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射带宽的体布拉格光栅可以使得倍频光稳定锁定

在 532 nm 附近。

为研究不同带宽锁波对倍频光远场分布的影

响，使用 0.1 nm 体布拉格光栅作为外腔输出镜

测试分析倍频光的远场光场分布。测试结果显

示，不同带宽的体布拉格光栅作为外腔输出镜

时，倍频光的远场光场分布差异较小，说明倍频

光场分布主要由基频光场决定，倍频晶体无法对

输出光场进行调制。

 3    结 论

采用体布拉格光栅作为外腔反馈元件，通过

倍频晶体对输出光束进行倍频，设计并搭建了体

布拉格光栅外腔倍频半导体激光器结构，分析了

基频光的光束、光谱特性以及锁波质量对倍频光

的光束和光谱特性的影响。实验采用 10% 衍射

效率，衍射带宽分别为 0.1 nm 和 0.3 nm 的 2 种

体布拉格光栅进行外腔锁波，对比分析了不同衍

射带宽体布拉格光栅外腔锁波下的基频光对倍频

光的影响。实验结果表明，使用带宽较窄、锁波

质量较好的体布拉格光栅进行锁波时，可以得到

窄带宽的倍频光，且倍频光的光束特性与基频光

保持一致。实现了体布拉格光栅外腔锁波状态下

倍频光的稳定输出和高效工作。在 28 ℃ 的工作

温度下，当输入 7 A 电流时，得到的倍频光的光

谱宽度约 0.4 nm，最大输出功率为 73 mW。
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图 20   28 ℃衍射带宽 0.1 nm体布拉格光栅外腔半导体
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