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 摘     要：    通过小角度 V形腔外腔光谱合束将两个 808 nm半导体激光器合束，提高半导体激光器的输出功

率及光束质量。两个合束单元分别工作在 795.8 nm和 800.5 nm，将所获光束通过非线性光学方法进行频率转

换。外腔光谱合束实现输出功率为 6.5 W快慢轴光束质量 M2=2.2×18.5的光束输出，所获光束慢轴 M2 因子相较于

自由运转单管激光器提高了 30%，外腔光谱合束效率为 83%。基于所获光源，实现了半导体激光器小角度 V形

腔外腔光谱合束和频，获得输出功率为 18.3 mW波长为 401.0 nm的蓝光输出，和频效率为 0.28%。
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Abstract：   Two 808 nm semiconductor lasers were combined by V-shaped spectral beam combining and locked
at  795.8  nm  and  800.5  nm  respectively.  The  output  power  and  beam  quality  in  the  slow  axis  were  improved
significantly.  The  sum  frequency  of  semiconductor  lasers  was  realized  based  on  the  laser  source.  A  laser  with  an
output  power  of  6.5  W and beam quality  of M2=2.2×18.5  was  obtained by the  spectral  beam combining.  The M2  in
slow axis was improved by 30% and the combining efficiency was 83%. The sum frequency laser with 401.0 nm at a
power of 18.3 mW was obtained and the efficiency of sum frequency generation was 0.28%.
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半导体激光器具有体积小、质量轻、光电转换效率高等优点，近年来在光存储、医疗、显示和泵浦等领域中取

得了重要应用 [1-3]。半导体激光器能够产生的激光频率覆盖范围广，但是由于材料以及工艺等方面的限制，其在短

波长波段的效率较低，极短波长的激光甚至不能直接产生，这限制了半导体激光器的进一步发展和应用。非线性

光学的方法可以实现激光频率转换，将半导体激光器所产生的激光通过非线性晶体转换到特定的频率可以获取短

波长激光。频率转换可以分为倍频（SHG）与和频（SFG）两种方式。1961年，Franken等利用红宝石激光器和石英

作用，首次观测到激光的倍频现象，实现了频率转换。1970年，Edmonds H. D. 等通过倍频方式，实现了半导体激光

器的频率变换，获得 15 μW倍频光输出。1991年，Yamamoto K. 等通过和频方法实现半导体激光器作为基频光的

频率转换 [4-6]。2012年，André Müller等将两个单模锥形激光器利用 VBG进行合束，利用所获光源进行和频研究，最

终实现输出功率为 3.9 W波长为 531.5 nm绿光输出；2015年，该课题组在锥形激光器 VBG合束和频的基础上增加
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了一个晶体进行和频，实现了功率为 5 W波长为 532 nm光束输出 [7-8]。2016年，Zhu zhanda等将一个宽区半导体激

光器阵列进行外腔光谱合束后将倍频晶体插入外腔中进行和频，最终得到输出功率为 93 mW的蓝光光束输出，但

由于基频光谱宽较宽，合束单元慢轴光束较差，系统的和频效率较低 [9]。

高功率高光束质量的基频光是实现频率转换的关键，合束技术可以有效提高半导体激光器光源的输出功率和

亮度。根据合束单元之间是否相干，合束技术可以分为相干合束和非相干合束 [10-11]。相干合束技术需要控制合束

单元之间的相位，系统复杂稳定性差，在实际应用中并不常见。非相干合束是目前获得大功率激光源的主要方

法 [12-19]。美国麻省理工学院林肯实验室在 2000年提出的外腔反馈光谱合束（SBC）可获得光束质量接近合束单元、

输出功率数倍至百倍于合束单元的激光输出，是目前最佳的非相干合束方法 [20-22]。外腔光谱合束通常由前腔面镀

增透膜的半导体激光器阵列、傅里叶传输透镜、衍射光学元件和输出耦合镜构成。半导体激光器阵列工作在由后

腔面和输出耦合镜构成的外腔中，各个合束单元被锁定在邻近的波长上。通过外腔光谱合束所获光束的光谱由合

束单元的波长构成。外腔光谱合束所获具有优秀的光束质量，但由于输出耦合镜将所有模式全部反馈至激光器，

外腔光谱合束的光束质量受限于合束单元。离轴外腔光谱合束通过模式选择反馈的方法实现了突破合束单元光

束质量的光束输出，小角度 V形腔外腔光谱合束通过一个条形反射镜同时实现了激光器横向模式的选择和反馈，

保证较高的合束效率的同时，所获得光束质量突破单管 [23-26]。

本文基于半导体激光器的小角度 V形腔光谱合束将两个宽发射区边发射半导体激光器合束，进而利用所获的

高光束质量高功率的光源进行和频研究。分析了基于半导体激光器小角度 V形腔外腔光谱合束和频的输出功

率、光束质量、合束效率和频效率等特性。

 1    小角度 V形腔光谱合束和频原理及实验
如图 1所示，小角度 V形腔半导体激光器光谱合束和频装置由外腔光谱合束（VSBC）、和频（SFG）两部分组

成。外腔光谱合束部分由两个边发射半导体激光器（ laser 1、  laser 2）、两个快轴准直镜（FAC）、两个慢轴准直镜

（SAC）、一个傅里叶变换透镜（L1）、一个透射光栅（TG）和一个边缘锐利的高反射镜（L2）组成。两个激光器发出的

光束经过快慢轴准直后进行空间合束，空间合束后的光束通过傅里叶透镜按照不同的角度汇聚至光栅上，激光器

的腔面和光栅分别放置于 L1 的两个焦平面上。调整 L2 与光束角度的和反馈量，使经过光栅衍射后的光束部分地

反馈回至激光器中，合束单元 laser 1和 laser 2的后腔面与反馈镜 L2 形成谐振腔，两个激光器锁定在特定波长，角

度 α 根据实际情况调整至反射激光恰好反馈至激光器中，数值约为几度，根据 Lang-Kobayashi理论 [27] 计算最小反

馈量为 13.5%可实现外腔锁定。为实现稳定的锁定，反馈至激光器光功率约为自由运转光束功率的 15%。根据光

栅方程和激光器空间位置，每个激光器的工作波长可表达为 [28]

λi = d
{

sin(θlittrow)+ sin
[
θlittrow+ arctan

(
ip
f

)]}
（1）

i = 1,2式中： ；p 为空间合束后两个激光器的距离；f 为傅里叶透镜的焦距；d 为光栅周期。符合光栅方程并按衍射角

度入射的两束激光汇聚于光栅，经衍射后按照相同的出射角出射，合成一束。和频部分由聚焦透镜 L3、非线性晶

体和双色镜 L4 构成，合束后的光束经过聚焦镜 L3 汇聚于非线性晶体进行和频。根据非线性光学，所获和频光谱

可表达为

λSFG = 1/ (1/λ1 +1/λ2) （2）

：λSFG、λ1、λ2式中 分别为和频光束波长、第一个激光器和第二个激光器的工作波长。所获得的和频光束和基频光

束通过双色镜 L4 分离。

实验中所采用的激光器为 COS独立封装，详细参数如表 1所示。所采用的快轴准直透镜为焦距为 0.034 mm

的柱透镜，慢轴准直镜为焦距为 8mm的柱透镜，傅里叶透镜为平凸透镜，焦距为 350 mm。所采用光栅为透射式光

栅，衍射效率为 98%，L2 为 K9基底的镀金反射镜，反射率为 99.5%。为了更好地将合束光束汇聚至非线性晶体中，

所采用的汇聚透镜 L3 为非球面透镜，焦距为 50 mm。所采用的非线性晶体为偏硼酸钡晶体（BBO），尺寸为 3 mm×

3 mm×10 mm，晶体两端面镀中央波长 808 nm和 400 nm的增透膜，在中央波长±15 nm处，透射率均大于 98.5%。本

文中采取第一类相位匹配进行和频，室温下通过计算 [29]，最佳方位角为 29.2°，晶体允许角为 0.71 mrad，允许线宽为

1.12 nm。所采用的双色镜 L4 在 808 nm处反射率大于 98.5%，在 400 nm处透射率大于 96.8%。
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 2    实验结果及分析
在 20 ℃ 水冷主动散热下，我们分别测量了两个半导体激光器自由运转的功率、光谱合束后的功率、合束后光

谱以及光束质量。图 2（a）为两个激光器在自由运转和小角度 V形腔外腔光谱合束的功率随注入电流变化曲线。

当驱动电流由 2 A增加至 10 A时，两个激光器自由运转功率、合束后功率随注入电流增加而逐渐增大，分别达到

8.3 W和 6.5 W，外腔光谱合束的合束效率为 83%，外腔光谱合束的功率降低主要原因是光栅处的功率损失和反馈

至激光器的光束。图 2（a）插图为电流为 10 A时合束后的两个激光器的光谱，由图可见，合束后的光谱由两个尖峰

组成，分别位于 795.8 nm和 800.5 nm处，两个尖峰分别对应两个激光器波长取决于所用的傅里叶透镜焦距、光栅

的光栅方程以及激光器位置。光谱特性说明两个激光器在外腔的作用下锁定在特定波长上。图 2（b）为单管半导

体激光器自由运转和合束后的快慢轴光束质量 M2 随电流变化曲线，由图可见，单管半导体激光器自由运转（single
emitter fast）和小角度 V形腔光谱合束后（VSBC fast）的快轴方向光束质量因子 M2 随电流增加缓缓增大，并分别在

10 A时达到最大。光谱合束后快轴光束质量略大于单管运行，但数值上接近 2，原因是傅里叶透镜的像差导致两

个激光器在光栅处未完全重合，小角度 V形腔外腔光谱合束所得光束快轴光束质量与传统外腔光谱合束接近。

自由运转时的单管慢轴方向光束质量 M2（single emitter slow）和合束后的慢轴光束质量（VSBC slow）随着电流增加

数值上迅速变大，但合束后的慢轴光束质量始终优于单管激光器自由运转的慢轴光束质量，在注入电流为 10 A
时，单管激光器自由运转的慢轴方向光束质量 M2 和合束后的慢轴光束质量 M2 分别达到 26和 18.5。由于慢轴方

向光模式被部分反馈至激光器，小角度 V形腔可实现模式选择，经过模式选择后的输出光光束质量得到提升，相

较单管半导体激光器小角度 V形腔外腔光谱合束慢轴光束质量提高了 30%。

 
表 1    所采用半导体激光器的参数

Table 1    Structure parameters of the diode lasers used

central
wavelength/nm

cavity
length/mm

emitter
width/μm

Θfast 95% power
content/(°)

Θslow 95% power
content/(°)

front facet
reflectivity

rear facet
reflectivity/%

degree of TE
polarization/%

808 3 120 75 15 2.5% 95 ＞95

 

VSBC

SFG

L1

laser1

L3

grating

sl
ow

 a
xi

s

D mirror (L2)

BBO

SAC

FAClaser2 L4

α

 
FAC—fast-axis collimating lens, SAC—slow-axis collimating lens, BBO—β-BaB2O4

Fig. 1    Experimental setup diagram of sum frequency generation of semiconductor laser based on V-shaped spectral beam combining

图 1    半导体激光器小角度 V 形腔外腔光谱合束和频实验装置
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Fig. 2    Experimental result

图 2    实验结果
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基于小角度 V形腔外腔光谱合束所获得的激光，我们进行了和频实验。图 3（a）为和频后光束功率随着电流

变化曲线，从图中可知，和频光束功率随注入电流增加逐渐增加，在注入电流为 10 A时达到最大，数值为 18.3 mW，

和频效率为 0.28%。图 3（a）插图为所获得的和频光束的远场分布。图 3（b）为所获光束的光谱图，所获和频光束光

谱由一个尖峰构成，中央波长为 401.0 nm，符合前文理论计算值。
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Fig. 3    Power of the blue output beam generated by SFG and characteristics spectral of the sum frequency generation

图 3    和频光束功率特性和光谱特性
 

 3    结　论
通过小角度 V形腔外腔光谱合束的方法提高半导体激光器光源的输出功率、改善合束后光束质量，将所获光

束进行和频。实现输出功率 6.5 W，光束质量 M2=2.2×18.5的基频光。将所得基频光和频后，实现 401.0 nm输出功

率为 18.3 mW蓝光输出，和频效率 0.28%。由于基频光束频率被外腔锁定，因此所获和频光束的频率受环境等因

素影响较小。和频效率较低的原因是基频光输出功率不足，慢轴光束质量不够理想，所采用非线性晶体为体材料

晶体。在和频允许线宽范围内增加光谱合成的单元数量，提高基频光功率、进一步改善基频光慢轴光束质量、级

联多个非线性晶体、将体材料晶体替换为效率更高的周期性掺杂晶体等方法将进一步提高和频光输出功率。小

角度 V形腔外腔光谱合束和频为半导体激光器频率转换提供了一种新的思路。
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