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摘要：９８０ｎｍ垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）采用直接倍频和在复合腔中倍频两种方式实现了４９０ｎｍ

蓝光输出。整形采用０．２３ｐ＠９８０ｎｍ的自聚焦透镜（ＧＲＩＮｌｅｎｓ），倍频晶体选择非线性系数相对较大、

允许角相对较宽的ＬＢＯ晶体。在ＶＣＳＥＬ输出功率为５３０ｍＷ 时，选取透过波长为９８０ｎｍ、长度为０．

２３ｐｉｔｃｈ的自聚焦透镜整形，倍频晶体选择２ｍｍ×２ｍｍ×５ｍｍ的ＬＢＯ晶体，输出了５０μＷ 的４９０

ｎｍ蓝光，在增加了曲率半径犚＝５０ｍｍ的外腔镜后得到了７０μＷ 的４９０ｎｍ蓝光。
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１　引　言

　　垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）是光通

信中的一种深具潜力的固体激光光源，生

产成本低，光束质量好，其圆形输出光束易

与光纤耦合，因此在光通信领域取得了巨

大的成功，但是将其用于固体激光器直接

倍频还是一个全新的课题。２００２年，德国

Ｕｌｍ大学研制成功 ＶＥＣＳＥＬ（Ｖｅｒｔｉｃａｌｅｘ

ｔｅｎｄｅｄｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｓ），并

且将微透镜作为复合腔的腔镜［１２］实现了

ＶＣＳＥＬ的直接倍频。２００３年，美国 ＮＯ

ＶＯＬＵＸ公司的ＪＧＭｃＩｎｅｒｎｅｒ，ＡＭｏｏｒａ

ｄｉａｎ等人研制出利用外加延长腔的垂直腔

面发射半导体激光器（ＮＥＣＳＥＬ）直接倍频

输出４９０ｎｍ和４８８ｎｍ蓝光
［３８］，未经聚焦

的情况下，在延长腔中插入非线性晶体后

可以产生约４０ｍＷＴＥＭ００的４９０ｎｍ激光

输出，转换效率约为１０％。由此可见，ＶＣ

ＳＥＬ有可能替代边发射半导体激光器成为

最适合倍频的基频光光源。

２　实验设计

　　本实验采用了两种方式实现倍频输

出，一种为垂直腔面发射激光器外腔直接

倍频，另一种为垂直腔面发射激光器在复

合腔中倍频（ＶＥＣＳＥＬｓ）。

垂直腔面发射激光器外腔直接倍频的

结构如图１所示：

图１　垂直腔面发射激光器外腔直接倍频结

构图

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＶＣＳＥＬｄｉｒｅｃｔｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｉｎｔｈｅｏｕｔｅｒｃａｖｉｔｙ

　　在外腔直接倍频的结构设计时，选取

自聚焦透镜对ＶＣＳＥＬ的输出光束整形，自

聚焦透镜的参数为：直径犇＝１．８ｍｍ，聚

焦参数槡犃＝０．３３０±２．５％，数值孔径 ＮＡ

＝０．４６，折射率犖０＝１．５９９，犜＝８９％。设

自聚焦透镜长度为犣，使用ＺＥＭＡＸ 软件

进行模拟计算获得其理想长度。

ＶＣＳＥＬ的发光面直径犇＝５００μｍ，光

束发散角（半角）狌＝１５°，在ＺＥＭＡＸ中近

似认为发光面的光束是从狌＝１５°的光束的

反向延长线的交点处发出，且此发光点距

离自聚焦透镜的近端面距离为犔，成像点

距自聚焦透镜另一端面的距离为犔′。ＬＢＯ

的入射角也就是允许角等价于自聚焦透镜

的出射角。ＬＢＯ的允许角为０．２４°×ｃｍ，

所以将 ＶＣＳＥＬ的光束发散角狌＝１５°和

ＬＢＯ的允许角为０．２４°归结为已知光束在

自聚焦透镜上的入射角和出射角，通过

ＺＥＭＡＸ计算选择自聚焦透镜合适的位

置［９１１］。经过ＺＥＭＡＸ的计算优化得到如

图２所示的结构：

图２　ＺＥＭＡＸ计算自聚焦透镜位置

Ｆｉｇ．２　ＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆＧＲＩＮｌｅｎｓｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙ

ＺＥＭＡＸ

在ＺＥＭＡＸ中模拟计算得到，当自聚焦透

镜的长度犣为恒定值时，像方孔径角狌′随

着物距犔的增加而增大。图３所示为犣＝

２．５５ｍｍ像方孔径角狌′与物距犔 的关系。

当犔＞３ｍｍ时，无法成像。

同理可得，当物距犔为恒定值时，像方

孔径角狌′随自聚焦透镜长度的增加而增

大。图４所示为犔＝１．７ｍｍ时像方孔径

角狌′与自聚焦透镜长度犣的关系。
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图３　犣＝２．５５ｍｍ时像方孔径角狌′与物距

犔 的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｅｐｔｅｄａｎｇｌｅ

狌′ａｎｄｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅ犔 ｗｈｅｎ犣＝

２．５５ｍｍ

图４　犔＝１．７ｍｍ时像方孔径角狌′与自聚焦

透镜长度犣的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｅｐｔａｎｇｌｅａｎｄ

ＧＲＩＮｌｅｎｓｌｅｎｇｔｈ 犣 ｗｈｅｎ 犔 ＝

１．７ｍｍ

综合考虑物距和自聚焦透镜长度的关

系，选择自聚焦透镜长犣＝２．５５ｍｍ，约为

０．１２７５ｐｉｔｃｈ。ＶＣＳＥＬ光束的反向延长线

的交点到自聚焦透镜端面的距离 犔＝

１．７ｍｍ，光束经过自聚焦透镜后在犔′＝

８０ｍｍ处成像大小为ω′０＝２．８６４μｍ。像

方孔径角（半角）为０．４８５°。

垂直腔面发射激光器在复合腔中倍频

的结构如图５所示，ｆｉｌｔｅｒ在这种结构中起

的作用就是外腔镜的作用，能够提高倍频

效率，使更多 的 能 量 耦 合 进 入 倍 频 晶

体［１２１５］。

根据公式ω
２＝
４λ犔ｃ

π

犚ｃ－犔ｃ
犔槡 ｃ

可以分析

图５　垂直腔面发射激光器在复合腔中倍频

结构图

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＶＣＳＥＬｄｉｒｅｃｔｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｃａｖｉｔｙ

模场直径、腔长和腔镜曲率半径的关系［１６］，

其中犚ｃ为外腔镜的曲率半径，犔ｃ为腔长，

从ＬＢＯ晶体的右端面到腔镜表面的距离，

λ为基频波长。

当外腔镜的曲率半径分别为 犚ｃ
１
＝

５０ｍｍ，犚ｃ
２
＝１００ｍｍ，犚ｃ

３
＝２００ｍｍ 时，

在λ＝９８０ｎｍ时，分别得到以下图６８。

图６　犚ｃ＝５０ｍｍ时腔长与模场直径的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｖｉｔｙｄｉｓ

ｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｍｏｄｅ

ｆｉｅｌｄｗｈｅｎ犚ｃ＝５０ｍｍ

分析以上各图可以得到以下结论：

（１）当腔长一定时，如犔ｃ＝２５ｍｍ，模

场直径分别为 ω５０ ＝３１．１９μｍ，ω１００ ＝

５４．０３μｍ，ω２００＝８２．５３μｍ，即外腔镜的曲

率半径犚犮越小，模场直径也越小。

（２）同理当模场直径一定值时，外腔镜

的曲率半径犚ｃ越小，腔长也越短。

因此，选择犚ｃ
１
＝５０ｍｍ的腔镜，腔长

犔ｃ＝１０ ｍｍ 时得到模场直径为 ω５０＝
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图７　犚犮＝１００ｍｍ时腔长与模场直径的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｖｉｔｙｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄｗｈｅｎ

犚犮＝１００ｍｍ

图８　犚ｃ＝２００ｍｍ时腔长与模场直径的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｖｉｔｙｄｉｓ

ｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｍｏｄｅ

ｆｉｅｌｄｗｈｅｎ犚ｃ＝２００ｍｍ

２４．９６μｍ，在电流犐＝２．５Ａ时，ＶＣＳＥＬ的

输出功率为５３０ｍＷ，功率密度为２．７１×

１０４ Ｗ／ｃｍ２。

３　实验结果

　　实验中所选取的 ＬＢＯ 晶体长度为

５ｍｍ，所对应的允许角为Δφ＝
０．２４°×ｃｍ
０．５ｃｍ

＝０．４８°。

由于无法得到理论计算所得到的自聚

焦透镜长度，所以实验中使用的自聚焦透

镜长度为犣＝４．７３ｍｍ，约为０．２３ｐｉｔｃｈ，其

焦距为

犳′＝
犖１

犖０ 槡犃ｓｉｎ槡犃犣
＝１．８９５２ｍｍ

其中 犖０ 为自聚焦透镜的折射率，犖０＝

１．５９９，槡犃＝０．３３，犖１ 为与自聚焦透镜相

邻介质的折射率。

在ＺＥＭＡＸ中计算得到 ＶＣＳＥＬ在距

离自聚焦透镜前犔＝１．０ｍｍ处时，自聚焦

透镜后的高斯光斑成像距离为３．４７ｍｍ，

大小为ω０＝０．００８μｍ。像方孔径角（半角）

为８．２°。如图９所示：

图９　犣０＝０．２３ｐｉｔｃｈ时自聚焦透镜成像光路图

Ｆｉｇ．９　ＯｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆＧＲＩＮｌｅｎｓｉｍａｇｅ

ｗｈｅｎ犣０＝０．２３ｐｉｔｃｈ

但是由于高阶模式的存在，实际得到

的光斑大小比理论计算值要大。

图１０是外腔直接直接倍频所得到的

远场光斑图像

图１０　远场光斑

Ｆｉｇ．１０　Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｏｔｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄ

外腔 直 接 倍 频 的 测 量 结 果：基 频

９８０ｎｍ的光功率 犘ω＝５３０ｍＷ，倍频后

４９０ｎｍ的光功率为犘２ω＝５０μＷ。

增加 复 合 腔 后 的 测 量 结 果：基 频

９８０ｎｍ的光功率犘ω＝５３０ｍＷ，倍频后４９０

ｎｍ的光功率为犘２ω＝７０μＷ。

输出的４９０ｎｍ蓝绿光经过格兰棱镜

检偏后，得到两明两暗的结果，证明是线偏

振光，因此倍频出射的是激光，而不是激发
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的荧光。

实验结果受到很多因素的影响，因此

不是很理想，主要的影响因素有：

３．１　偏振特性的影响

ＶＣＳＥＬ的偏振方向是不稳定的，发出

的光波是偏振方向在不停变化的线偏光，

因此在诸多偏振态中所利用的只有符合条

件的那部分偏振光，而这部分被利用的偏

振光的能量是很低的，大部分的能量都集

中在对倍频没有贡献的偏振态中［１７１８］。因

此，倍频效率很低的最重要因素是偏振态

的不确定导致相位失配。

３．２　发光区域面积与发散角的影响

实 验 中 实 际 的 功 率 密 度 约 为

５００Ｗ／ｃｍ２，聚焦系统没有达到要求，ＶＣ

ＳＥＬ的发光直径为５００μｍ，而发散角的半

角却达到了１５°，为了满足匹配角所要求的

允许角，只有以大的光斑面积或低的功率

密度换得。在一定输入功率条件下，要提

高功率密度必须缩小光斑面积。根据拉赫

不变量［１９］狀１狔１狌１＝狀２狔２狌２，当像面面积缩小

时必然导致像的发散角的扩大。像的面积

和发散角的矛盾转化为功率密度与允许角

的矛盾，取两者最佳配合值仍然无法实现

较高的转换效率。所以，发光区面积与发

散角是影响倍频效率的另外一个重要因素。

３．３　温度的影响

ＶＣＳＥＬ的温度对于波长变化的影响

是 明 显 的，ＶＣＳＥＬ 的 红 移 率 为

０．０６ｎｍ／Ｋ
［２０］，温度上升３３℃时，波长将

漂移２ｎｍ，如果 ＶＣＳＥＬ 的中心波长为

９８０ｎｍ，则将漂移出允许波长范围。实际

中的中心波长为９８３．６ｎｍ，可以通过调整

ＬＢＯ晶体的角度和方向来实现相位匹配，

但是当调整好角度后，虽然温度的变化导

致的失配可以由角度来补偿，但是温度是

在不断地变化中，所以很难确定一个固定

的角度。因此，控制ＶＣＳＥＬ的温度是一项

很重要的工作。虽然实验中已经采用了

１２Ｖ、２０Ｗ 致冷器，而且２０ｋΩ热敏电阻

在工作时已经降到了１０ｋΩ，但是当电流设

定在３．５Ａ以上不久就会自动断电保护。

因此，ＶＣＳＥＬ无法在更高的电流下工作，

也就无法实现在更高功率下的倍频。

ＬＢＯ晶体的温度变化对于倍频效率的

影响是不大的，由于倍频效率很低，功率密

度也很低，与损伤阈值相差了几个数量级，

所以ＬＢＯ的温度变化并不是很明显的，对

于倍频效率的影响也是不大的。

３．４　犞犆犛犈犔中心波长的影响

计算的相位匹配角是按照中心波长为

９８０ｎｍ设计的，因此晶体的切割角度也是

按照中心波长为９８０ｎｍ切割的，但是实际

使用的 ＶＣＳＥＬ的中心波长为９８３．６ｎｍ，

所以实际利用的角度并不是晶体的切割角

度，需要在调整架上进行调整。虽然可以

通过调整晶体方向和角度找到最佳匹配角

度，但中心波长的漂移也是不可忽视的影

响因素。

３．５　犔犅犗晶体镀膜的影响

实验中所使用的ＬＢＯ晶体双面抛光，

没有镀膜，这样会对透过率造成一定的影

响。未镀膜的晶体表面的菲涅尔反射率大

于４％
［１９］，所以会有一部分光的能量因此

而损失。但这种影响并不是倍频效率低的

主要影响因素。

３．６　自聚焦透镜的影响

理论计算所得到的自聚焦透镜长犣＝

２．５５ｍｍ，约为０．１２７５ｐｉｔｃｈ。物距犔＝１．７

ｍｍ，成像在自聚焦透镜后面犔′＝８０ｍｍ，

像斑大小ω′０＝２．８６４μｍ。出射孔径角（半

角）为０．４８５°。

实验中使用的自聚焦透镜长度为犣＝

４．７３ｍｍ，约为０．２３ｐｉｔｃｈ
［２１］，ＶＣＳＥＬ在距

离自聚焦透镜前犔＝１．０ｍｍ处，自聚焦透

镜后的高斯光斑成像距离为３．４７ｍｍ，大

小ω０＝０．００８μｍ。出射孔径角（半角）为
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８．２°，而ＬＢＯ晶体在５ｍｍ长时的允许角

为０．４８°，只有５．８％ 的能量位于允许角之内。

３．７　复合腔实际工作的情况

外腔镜的直径为犇＝４ｍｍ，腔长犔犮＝

１０ｍｍ，实际的光束在外腔镜处的光斑直

径为犱＝２．８８ｍｍ，虽然都位于腔镜范围之

内，但是高阶 模 式 的 模 场 直 径 远 大 于

４ｍｍ，只有基模耦合返回腔内，高阶的无

法返回。因此，选择口径大的外腔镜有助

于将更多的能量限制在延长腔之内。实验

中，可以观察到，延长腔的作用并不是很有

效果，因此改进延长腔的工作状况有待解决。

４　结　论

　　本实验选择１Ｗ的９８０ｎｍＶＣＳＥＬ作

为基频光源，选择０．２３ｐｉｔｃｈ的自聚焦透

镜对光路整形，选取５ｍｍ长的ＬＢＯ晶体

作为倍频晶体，在外腔直接倍频和增加复

合腔两种情况下，分别得到蓝光输出，证明

了ＶＣＳＥＬ可以腔外直接倍频输出蓝光，而

且复合腔结构能够提高ＶＣＳＥＬ倍频效率。

致谢：实验中使用ＶＣＳＥＬ器件由长春

光机所激发态物理重点实验室半导体激光

组［２２］提供，在此表示感谢。
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