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摘  要 

 

摘  要 

半导体薄片激光器以其结构紧凑、功率损耗低、光束质量好、波长可调谐、

热透镜效应低的优点，被广泛应用于生物医学、光数据存储、化学传感等领域并

可作为其他激光器的泵浦源。另外，半导体薄片激光器综合了半导体激光器和固

体薄片激光器的优点。一方面，它具有半导体激光器的优点，利用成熟的半导体

能带工程，其发射波长覆盖从可见光到近红外的广泛区域；另一方面，它又兼备

固体激光器的优点，既能获得高光束质量和高功率输出，也能方便地进行腔内倍

频，可调谐运转和锁模运行。 

半导体薄片倍频激光器以其波长可调谐、输出功率高、光束质量好、倍频转

换效率高等优点被应用于激光投影显示、光存储、生物分析仪器和踪迹恢复等领

域。迄今为止，很少有激光器能直接输出绿光，本文中的半导体薄片激光器腔内

倍频输出 515nm 的绿光，可应用于激光显示等领域，是目前半导体激光器研究

的热点之一。 

论文主要内容包括：  

(1) 介绍了半导体薄片式激光器的发展现状及半导体薄片式倍频激光器的

发展现状、研究意义及目前的应用； 

(2) 介绍了倍频理论及非线性光学耦合波方程；并就常用的倍频晶体进了行

参数比对，给出了本实验用的半导体薄片式激光器腔内倍频晶体为 LBO、KTP、

KN。文中还介绍了单轴晶体和双轴晶体的相位匹配角和有效非线性光学系数的

计算方法，并计算了实验所选三种晶体的相位匹配角 θ，φ和有效非线性系数 deff； 

(3) 实验上实现了腔内倍频激光输出。介绍了实验中所用的半导体增益芯片

的生长结构及发光原理。实验使用了两种腔型：直腔和折叠腔。模拟计算了两种

腔型的腔长和腰斑半径。实验分别在两种不同的腔型中，分别用选定的三种倍频

晶体进行了实验，给出了基频光和倍频光的斜效率曲线，并就实验结果进行讨论； 

(4) 实验中用到的半导体增益芯片的热沉积会随泵浦光功率的增加而急剧

增加，当其内部热积累到一定地步，激光便会熄灭。因此半导体增益芯片的热效

应问题是提高薄片式半导体激光器输出功率的最大障碍，所以半导体芯片的散热

显得尤为重要。本文就文献中提到的两种散热方法进行数值模拟，对其模拟结果

进行对比讨论，给出可行的散热方案。 

 

关键词：半导体薄片激光器；倍频；相位匹配角；有效非线性系数；热管理 

 



Abstract 

 

Abstract 

Semiconductor disk laser was applied widely in Bio-medicin, optical data storage, 

chemical sensor and as the pump sources of other lasers, because of its advantages of 

compactness, low power consumption, good beam quality, flexible wavelength and 

little thermal lens effect. In addition, semiconductor disk lasers hold the advantages of 

both semiconductor laser and solid-state laser. In one hand, its wavelengths cover 

from visible to near infrared region by using the well-developed semiconductor band 

engineering, which is the advantage of semiconductor laser; on the other hand, it has 

the advantages of solid-state laser, such as the high output power and high beam 

quality at the same time. The intra-cavity frequency doubling, tunable operating and 

passively mode-locking can also be realized conveniently. 

Besides of the applications of the normal Semiconductor disk lasers, 

Semiconductor disk frequency doubled laser was used in laser projection display, 

bio-analystical instruments and trace-evidence recovery, as its advantages of tunable 

wavelength, power scalability, good beam quality, high conversion efficiency. So far, 

there is no semiconductor laser which could emit green laser directly. In this 

dissertation, we obtained green laser at 515nm by frequency doubled semiconductor 

disk laser, which could be applied in laser TV set and some other aspects.   

The main works in this paper are as follows: 

1. We briefly reviewed the advances of semiconductor disk laser, and then 

reviewed the advances and applications of semiconductor disk frequency doubled 

laser.  

2.  We compared the parameters of some common frequency doubling crystals, 

and finally selected the LBO, KTP and KN as the frequency doubling crystals in our 

experiment. The method of how to calculate the phase-match angles and effective 

nonlinear coefficients of uniaxial crystal and biaxial crystal was introduced and the 

phase-match angles θ, φ and effective nonlinear coefficients deff of LBO, KTP and KN 

were also calculated which were used in the experiment. 

3. The intra-cavity frequency doubled laser was successfully demonstracted in 

the experiment. Firstly, we introduced the schematics and operating principle of the 

semiconductor gain chip. Hence, we used two kinds of cavitys to get lasers: straight 

cavity and folding cavity. Simulated and calculated the lengths of cavity and beam 

waist radiuse in these two kinds of cavity respectively. In the experiment, we used the 
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LBO, KTP and KN crystals to obtain the frenquency doubled laser and gave the 

curves of the relationship between frequency doubled laser power and the 

fundamental laser power. The experimental results were discussed finally. 

4. The heat produced in the gain chip used in the experiment increased quickly 

when the pump power increasing. When the heat went to some extent, the oscillating 

laser will be extinguished. Namely, thermal effect of the gain chip will limit emitting 

power of the semiconductor disk laser. For all of these reasons, the heat spreading of 

the semiconductor disk laser is very important. We simulated the heat spreader 

conditions with two methods: substrat removing and heat spreader bonding and 

compared these two results.  
 
Key words: semiconductor disk laser, frequency doubling, phase-matching angle, 
effective nonlinear coefficient, thermal management 
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第 1章 绪论 

   在上世纪八十年代以来，半导体激光器（LD,laser diode）收到广泛关注，且

发展迅速。光泵薄片式半导体激光器作为新型半导体激光器的一种，在近十年来

也成为新型半导体激光器研究的热点之一。 

1.1 课题研究背景及意义 

半导体激光器又称激光二极管(LD)，是以一定的半导体材料做工作物质

而产生受激发射作用的器件。其工作原理是，通过一定的激励方式，在半导

体物质的能带(导带与价带)之间，或者半导体物质的能带与杂质(受主或施主)

能级之间，实现非平衡载流子的粒子数反转，当处于粒子数反转状态的大量

电子与空穴复合时,便产生受激发射作用。 

    半导体激光器有诸多优点，它体积小，重量轻，转换效率高、波长范围广、

增益带宽宽、可直接调制、可集成、可靠性高等，因此自上世纪八十年代初受

到广泛关注：人们吸收了半导体物理发展的最新成果，采用了量子阱(QW)和

应变量子阱(SL-QW)等新颖性结构，引进了折射率调制 Bragg 发射器以及增

强调制 Bragg发射器最新技术，同时还发展了 MBE（Molecular Beam Epitaxy，

分子束外延生长）、MOCVD（Metal-organic Chemical Vapor Deposition，金属

有机化合物化学气相沉积生长）及 CBE（Chamical Beam Epitaxy，化学束外

延生长）等晶体生长技术的新工艺，使得新的外延生长工艺能够精确地控制

晶体生长，达到原子层厚度的精度，生长出优质量子阱以及应变量子阱材料。

于是，制作出的 LD，其阈值电流显著下降，转换效率大幅度提高，输出功率

成倍增长，使用寿命也明显加长。自此，半导体激光器成为光谱分析、光盘存

取、光纤通信和光信息处理等领域中不可替代的重要光源，并在光学测量、传感

器、自动控制、医疗等方面广泛应用。 

同时，半导体激光器也存在一些不足：虽然边发射型半导体激光器可提供较

大输出功率（单个激光器输出已达瓦级），但其输出光斑为椭圆形，光斑的纵横

比最差时刻大 100:1，以至于在一些应用中还须附加一套复杂的光束整形系统；

垂直腔面发射型半导体激光器（Vertical Cavity Surface Emitting Lasers, VCSELs）

能输出圆形 TEM00模，但输出功率较低（毫瓦量级）。 

激光二极管泵浦固体薄片激光器 [1-2]能获得高输出功率和高光束质量，可保

证大功率运转。1997 年，Mark Kuznetsov 等人首次成功地把光泵浦固体薄片激

光器的概念和技术手段引入半导体激光器，提出薄片式半导体激光器的概念。 

薄片式半导体激光器，也称垂直外腔面发射激光器(Vertical external cavity 
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surface emitting laser ,VECSELs）[3-8]因其结构紧凑、尺寸小、损耗低和高光束质

量等优点，被应用于生物医学[9]，化学传感[10]和作为其它激光器的泵浦源[11]等方

面，在过去十年内具有很大的吸引力，成为新型激光器件研究领域的亮点和热点。 

半导体薄片激光器主要具有以下的优点： 

半导体薄片激光器的外延片结构简单，无 PN结，无电接触，极大地简化了

生长过程，即消除了附加电阻上的热效应，又提高了外延片的可靠性；其发射光

谱可自由设计从670到2300nm的任意波长[12]；由于半导体激光介质有大于40 nm

的泵浦吸收带宽，可通过选择性的设计泵浦光来确保 LD带宽泵浦的高效吸收，

亦可消除对单一泵浦波长的依赖，及对 LD温度变化所导致的泵浦光波长漂移的

敏感；半导体能输出面发射激光器的优质基模高斯光束，亦可获得与面发射激光

器相当的高功率；薄片式半导体激光器可获得数十纳米的波长调谐范围；半导体

外延片上泵浦光斑较大（~100 µm以上），可减小高功率时产生光学损伤的可能

性；量子阱半导体能带还可设计出完美的激光器性能如阈值低、转换效率高等性

能特点。 

薄片式半导体激光器不仅具有全固态激光器高亮度的优点[13]、半导体泵浦的

固体激光器和传统的边发射半导体激光器的综合优点[14][15]，还具有光泵固体激

光器的优势：外腔结构灵活可设计以便于选出基横模[16]、接近衍射极限的高品质

光束[17]；腔内可灵活插入倍频[18]、调谐[19]和锁模元件[20]；结构紧凑且具有高功

率、高效率的输出；其增益介质的吸收长度很短（微米级）可提高其吸收泵浦光

的效率，且其热流为准一维，有利于增益区的冷却，温度梯度沿光轴方向能最大

限度地减小热透镜效应，这些都有利于提高激光器功率; 其结构紧凑和随泵浦光

斑尺寸增加的功率数量级的大幅度增加，使光泵浦薄片式半导体激光器适合于各

种应用。 

与边发射半导体激光器相比，薄片式半导体激光器有其自身的独特优点：薄

片式半导体激光器的外延片是由非掺杂的半导体材料生长，可减小自由载流子吸

收导致的光损耗，而掺杂层自由载流子吸收正是限制边发射激光器功率的重要因

素之一；因高反的布拉格反射镜（Distributed Brag Reflectro, DBR）和低的输出

耦合率，薄片式半导体激光器腔内循环功率是输出功率的几十甚至上百倍，可支

持高效的腔内倍频，而高功率的边发射激光器的腔内及腔外功率为同一量级，用

其进行腔内倍频效率将很低。 

总而言之，半导体薄片激光器综合了面发射半导体激光器能输出 TEM00 模

圆形光斑的优点和光泵固体薄片激光器能输出高功率的优点，还可方便地进行腔

内倍频和锁模运行及可调谐运转，是一种新型实用的激光光源，在激光投影显示，

生物分析仪器，微复制或光存储设备需要紧凑且有效的可见光波段激光源[21] 、

https://www.reguanli.com
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光时钟、光通信、激光显示、升华分析和激光医学等诸多领域有重要的应用。 

对大区域显示的强烈要求有效推动了紧凑且有高功率的红绿蓝可见光输出

激光源的发展。薄片式半导体激光器是瓦级输出功率的激光的理想候选对象[22]，

在近红外区域有很好的光束质量。薄片式半导体激光器用倍频技术输出绿光和蓝

光的结果已被很多研究小组报道[23-25]。该领域的快速发展可由 GaAs基底的半导

体技术和高功率的 808 nm的 LD泵浦光源得到。 

通过腔内倍频可得到从可见光到紫外（UV）波段的宽光谱。薄片式半导体

激光器的倍频已得到橙光[26]，黄光[27]，绿光[28]，青绿光[18]，蓝光[15]和紫外[29]的

输出。薄片式半导体激光器在 488 nm-460 nm波段也已经得到。这些倍频光多使

用非线性晶体 LBO[14][15]和 KN[14][30]得到绿光和蓝光输出。 

在此之前，获得绿光光源的方法有许多，例如利用全固态绿光激光器、气体

激光器、利用上转换效应获得的绿光输出、半导体激光器，气体激光器、利用上

转换效应获得的绿光输出和半导体激光器都存在制约其发展和应用的不利因素。 

气体激光器以氩离子气体激光器和铜蒸汽激光器为代表，气体激光器获得的

绿光输出功率虽然可达百瓦量级，但是其体积庞大、外部设备复杂、工作无知有

毒，而氩离子气体激光器只能以连续方式工作的，很难通过激光调制技术获得高

的峰值功率，这写缺点均限制了其在更大范围内的应用，因此逐渐被取代。 

绿光激光器还可利用上转换效应获得，上转换是通过多光子机制把长波辐射

转换成短波辐射的过程。固体基质材料中掺入稀土离子，通过外界泵浦光的激励，

由稀土离子的能级跃迁辐射而产生绿光。但是，上转换激光器走向实际应用的最

大障碍就是效率低，输出激光功率极其有限[31]。 

半导体激光器也可直接获得绿光输出，半导体激光器是以直接带隙半导体材

料形成的 PN结或在 PIN结为工作物质、端面直接镀膜形成谐振腔的一种小型化

激光器。但是，由于半导体绿光激光器材料制备和器件工艺方面的困难，其研究

进展已知比较缓慢。 

光泵浦的薄片式半导体倍频激光器以其波长可调谐、输出功率高、光束质量

好、转换效率高和振幅噪声小的优点，近年来获得迅速发展，并在激光投影显示、

光存储、生物分析仪器和踪迹恢复等领域得到广泛应用。本文正是在此基础上进

行研究的。 

1.2 薄片式半导体倍频激光器国内外研究进展及应用 

1.2.1 薄片式半导体激光器的研究历史 

从半导体激光器的发展历史来看，在 1988 年面发射半导体激光器室温连续

运转成功后，日本 NTT Basic Research Laboratories 的W.B.Jianga等在 1991年就



北京工业大学理学硕士学位论文 

 -4-

把光泵浦用于外腔面发射半导体激光器，当时是用 Nd:YAG激光泵浦而非 LD泵

浦，工作温度 77K，输出 190 mW连续光。1995年 J.V.Sandusky等报道外腔面发

射激光器在室温下运转，文章报道的功率为 500mW泵浦下输出 20µW。1996年

J.Dellunde等人就外腔对面发射激光器横模的选择特性问题进行了研究。 

1997年，Mark Kuznetsov等人首次成功地把光泵浦固体薄片激光器的概念和

技术手段引入半导体激光器，提出半导体薄片激光器的概念，为 SDLs作了实验

及理论上奠基性的、开创性的工作，并首次获得基横模近衍射的优质圆形光斑及

高功率（>0.5W）输出。 

1.2.2 薄片式半导体倍频激光器研究进展 

1999年，T.D.Taymond等人采用 VECSEL腔内倍频 KNbO3晶体产生 490 nm

蓝光，输出功率为 5 nW，其相对于泵浦光的光-光转换效率为 1.5%[32]。 

2002年，Eckart Schiehlen等人，利用 VECSEL腔内倍频一类晶体 LBO得到

输出功率 1.8W的 490 nm蓝绿光的连续输出，其倍频效率约为 25%[33]。 

2003年，Eckart Gerster等人，采用 VECSEL直腔腔内倍频 LBO，得到 610 nm

的橙光 30 mW,其倍频效率约为 33%[34]。 

2004 年，A.V.Shchegrov 等人利用 VECSEL 直腔倍频二类晶体 KTP，得到

532 nm绿光输出功率为 30 mW[35]。 

2005年，S.Lutgen等人，采用 VECSEL腔内倍频 BIBO晶体，得到功率为

0.7W 的 520 nm 的绿光连续输出，其光-光转换效率约为 10%，且高光束质量

M2=1.2[36]。 

2005年，O.CASEL等人利用被动锁模的光泵半导体薄片式激光器，采用LBO

腔内倍频产生 489 nm的蓝光，其输出功率为 3 mW，光-光转换效率高达 26%[37]。 

2005年，相干公司 J.L.A.Chilla等人，采用光泵半导体薄片式激光器’V’型腔，

腔内倍频 LBO晶体得到 460 nm的蓝光和 540 nm的绿光，连同固体激光器发射

的波长为 638 nm的红光，可形成红、绿、蓝（RGB）三基色，用以制作投影电

视，以取代 CRT显示器[38]. 

2006年，Gi Bum Kim等人，采用端泵薄片激光器腔内倍频 LBO，得到 1.4W

的 460 nm的蓝光和 2.7W的 532nm的绿光输出,且输出光的光束质量M2=1.1[39]。 

2006 年，Jennifer E.等人，利用 7W 的 532 nm 激光器做为泵浦源，采用

VECSEL’Z’型腔腔内泵浦 BBO晶体，得到 338 nm的紫外光，倍频光输出功率为

120 mW.通过在腔内插入双折射滤波片, 倍频光可实现约 5 nm的调谐范围[40]。 

2006年，Taek Kim等人，采用 20W的 808 nm半导体激光器泵浦薄片式激

光器，腔内倍频 LBO晶体，得到 2W的 460 nm蓝光输出，其光-光转化效率（泵
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浦光向倍频蓝光的转换效率）约为 10%[41]。 

2006年，M. Jacquemet等人采用 VECSEL 四镜’Z’型腔腔内倍频 KNbO3晶

体，得到功率为 60 mW的 501.5 nm蓝光稳定单模输出[42]。 

2006年，Wolf Seelert等人，采用VECSEL ’V’型腔内倍频得到 15W的 488 nm

的绿光和 7W的 460 nm蓝光输出,其中 488 nm倍频光的最大斜效率为 19%[43]。 

2007年， M.JACQUEME等人采用 VECSEL ’V’型腔，腔内倍频 KNbO3晶

体得到 501.7 nm可见光输出功率为 62 mW[44]。 

2007年， Simone Hibich等人采用 VECSEL的’V’型腔腔内倍频 LBO晶体

产生波长范围为545 nm~580 nm的黄橙光，其中当泵浦功率达到30W时， 575 nm

倍频光输出功率超过 8W，其光-光转化效率约为 26.7%[45]。 

2007 年， Hamburg 大学用 VECSEL 的’V’型腔腔内倍频 KTP 晶体，得到

220mW的 529nm的绿光连续输出，其倍频转换效率为 52%[46]。 

2008年，北京工业大学的宋晏蓉和张鹏等人采用直腔腔内倍频 LBO晶体，

得到 12 mW的 540 nm的绿光输出，其倍频效率约为 30%[47]。 

2010年 Alexander Hein等人，将用 BIBO（bismuth triborate 倍频 920 nm 得

到 460 nm的蓝光，该光主要应用于显示，试验结果为，光-光转换效率高达 41.5%，

倍频效率达 14.5%。 

2010年，我课题组张鹏和宋晏蓉实验测得 VECSEL腔内倍频输出绿光的光

束质量M2因子为 1.03[48]。 

自1997年Kuznetsov等人发表第一篇关于近瓦级的带有外腔反射的光泵半导

体激光器（OPSDL）[49]，该类激光器就引起广泛兴趣，由于谐振腔结构简单，

且腔内循环功率高，使得 OPSDLs成为腔内倍频的理想对象[50]。 

1.2.3 薄片式半导体倍频激光器的主要应用 

基于以上优点，薄片式半导体激光器及其腔内倍频输出光有着不同的应用：

高功率且光束质量好的优点，使其被应用于生物医学、化学传感等领域并可以作

为其他激光器的泵浦源；多瓦输出功率和衍射极限光束的特点，使其成为应用于

光纤-光学和自由空间交流，激光打印，激光投影显示，材料加工，外科医学和

显微镜等应用领域的理想候选对象。 

因半导体芯片的可输出 670 nm~5µm的任意波长[51]，其中 900 nm~1080 nm

波段，倍频后得到 450 nm~540 nm的绿蓝光可与固体激光器发射的 638 nm的红

光组合为红绿蓝（RGB）三基色，应用于激光电视[52]。 

该激光器不仅具有光束质量好、波长可调谐、半导体芯片寿命长、腔内热透

镜效应不明显[53]等优点，还由于其外形结构的特殊性（其中一输出镜为独立的），
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因此可以在腔内增加调协元件，获得锁模脉冲输出[54] [55]、腔内倍频输出[56]、压

窄激光线宽[57][58] 或波长调谐[46]等效应。 

薄片式半导体倍频激光器输出的绿光有很多应用，诸如投影显示（projection 

display）、光存储、生物分析仪(bioanalytical instruments) [59].尽管蓝光可以采用

GaN 基底的半导体芯片直接得到,但迄今为止, 直接发射绿光的半导体激光器研

究尚无进展，而薄片式倍频的绿光激光器因其波长可调谐，光束质量好，高转换

效率及其他一些突出优点包括极低的振幅噪声和寿命长等,使其具有很大的吸引

力。 

1.3 论文主要研究内容 

第一章：绪论。主要概述了课题研究意义及薄片式半导体倍频激光器的研究进

展和应用等。 
第二章：倍频理论部分。主要介绍了基本的倍频理论及倍频晶体相位匹配原理，

并给出了单轴和双轴晶体的相位匹配角及有效非线性系数的计算方法。 

第三章：薄片式半导体倍频激光器实验部分。介绍了实验中所用半导体增益片的

结构及发光原理；使用了直腔和折叠腔两种腔型，模拟计算了两种腔型

的腔长和腰斑半径。实验分别在两种不同的腔型中，分别用选定的三种

倍频晶体（LBO，KTP，KN晶体）进行了实验，给出了基频光和倍频

光的斜效率曲线、光-光转换效率，并就实验结果进行讨论。 

第四章：半导体增益芯片的热管理。针对半导体增益芯片的两种散热方法作出数

值模拟，得出其在两种散热方法下的温度分布图。 
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第 2章  倍频理论及晶体特性研究 

1961年，Frank发现红宝石激光束通过石英时，能够产生 2倍于该光束频率

的紫外光。从此非线性光学领域成为激光领域的研究热点之一。而倍频则是其中

最基本、最典型、应用最为广泛的技术。温度、长度、基频光功率密度等各因素

对倍频晶体转换效率的影响已经有比较深入的研究，并有效地指导了倍频实验，

倍频输出功率不断提高[60-62]。 

2.1 倍频理论 

2.1.1 倍频理论概述 

二十世纪六十年代初期第一台激光器问世，距今己经整整半个世纪，它的

应用己经遍及人类社会的每个角落，在国防军事领域，医学诊治领域以及科学研

究领域，它都发挥举足轻重的作用。激光技术的发展也导致一些新的学科分支的

出现，如激光医学，冷原子物理，非线性光学，量子信息等。众所周知，光在介

质中的传播其实就是光与物质相互作用的过程。这个过程可以分为两部分:介质

对光的响应过程和介质对外辐射的过程。如果介质对光的响应为线性关系，这种

光学现象属于线性光学的范畴。当介质对光的响应为非线性关系，光学现象属于

非线性光学的范畴，此时，光在介质传播的过程中将会产生新的频率的光。   

非线性光学理论通常采用光在介质中的极化强度来描述光与介质的相互作

用。当入射光频率远离介质共振区或入射光比较弱时，极化强度 P 与外光场电

场强度 E的关系可采用下面的级数形式: 

LM +++⋅= EEEEEEP )3(
0

)2(
0

)1(
0 : χεχεχε  

L+++= )3()2()1( PPP                         （2-1） 

 式（1-1）中，χ(1)是一阶极化率或线性极化率；χ(2)是二阶极化率；χ(3)是三

阶极化率。与第一项有关的称为线性光学效应，与第二项有关的称为二阶非线性

光学效应，与第三项有关的称为三阶非线性光学效应。 

倍频过程，是激光出现后被发现的第一个非线性光学效应，尽管当时倍频

效率很低，但是实验仍然具有开创性意义。倍频又称二次谐波产生，如图 2-1所

示，频率为 ω1的单色平面波通过长度为 L 的非线性光学晶体，产生频率为 2ω1

倍频光。它是一种二阶非线性光学效应。 
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图 2-1 倍频示意图 

Fig. 2-1 Schematic of SHG 

 

倍频技术使我们可以获得更短波长的激光，例如 1.064 µm倍频产生 532 nm

的绿光[63][64];852 nm倍频可以产生 426nm的蓝光[65][66]，大大开拓了激光在光谱

技术中的应用范围，另外在激光存储，激光医疗，激光加工等领域都具有重要意

义。本文实验中，我们分别利用非线性倍频晶体，将波长为 1030 nm 的基频光

的，倍频得到 515 nm的绿光，该波段可用于激光电视和投影显示等领域。 

2.1.2 耦合波方程 

由光的电磁理论可知，光波是光频电磁波，我们研究光与介质相互作用主要

是电场与介质的相互作用。 

假定非线性介质是非磁性的、且无自由电荷，光在介质中的传播遵从Maxwell

方程组： 

0

0

=⋅∇

=⋅∇
∂
∂

−=×∇

∂
∂

=×∇

B

D
t
BE

t
DH

r

r

r
r

r
r

                      （2-1） 

HB

EPED
rr

rrrr

0

0

µ

εε

=

=+=
                    （2-2） 

式中，E和 H分别为电场和磁场强度矢量;D和 B分别为电位移矢量和电磁

感应强度矢量;ε0和 µ0分别为真空中介电常数和磁导率;ε为介质的介电张量。 

由式(2-1)和(2-2)可得: 

2

2

02

2

00 t
P

t
EE

∂
∂

−
∂
∂

−=×∇×∇
rr

r
µεµ                （2-3） 

光在介质中传播时，由于电场的作用，将产生极化，介质的感应极化强度 P

包括线性项和非线性项两项之和，即： 

NLLNLL PEPPP
rrrrr

+=+= χε0                   （2-4） 
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而：ε=ε0（1+χL），（2-3）式变成： 

2

2
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2
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EE NL

∂
∂

−
∂
∂

−=×∇×∇
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µεµ                （2-5） 

利用矢量运算 

EEE
rrr

2)( ∇−⋅∇∇=×∇×∇                （2-6） 

得到 

                  2
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µεµ                     （2-7） 

在非线性效应中电场强度E
v
可以看做许多单色场的叠加 

                    ∑ −=
n

ti
n

nerEtrE ωω ),(),( rrrr
                    （2-8） 

相应地 

∑ −=
n

ti
nNLNL

nerPtrP ωω ),(),( rrrr
                   （2-9） 

对应某一频率分量来说，其波动方程为: 

),(),(),( 2
0

2
0

2 rPrErE nNLnnn
rvrrrr

ωωµωεωµω =+∇          (2-10) 

式（2-10），在弱光作用下，PNL(r,t)=0，就过渡到线性波动方程。当 PNL(r,t)

≠0时，就是描述非线性介质中的光传播的波动方程。我们假定光波沿 z方向传

播，将电场强度与极化强度按频率的傅里叶分量展开： 

.).)](exp[),((
2
1),( cctzkizEtzE

n
nnn +−⋅= ∑ ωω

rrr
           （2-11） 

.).)](exp[),((
2
1),( cctzkizPtzP

n
nnnNLNL +−⋅= ∑ ωω

rrr
         （2-12） 

（2-10）式变形为： 

),(),(),( 2
0

2
02

2

zPzE
z

zE
nNLnnn

n ωωµωεωµω rr
r

=+
∂

∂            （2-13） 

采用慢变化近似： 

)exp(),( zikEezE nnnn −=
rrr

ω                   （2-14） 

en 表示光电场振动方向的单位矢量。将上式代入（2-13），并且略去

d2E(ωn,z)/dz2，可以得到描述电磁波在非线性介质内的耦合波方程： 
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)exp(),(
2

)( 2
0 zikzPe
k

i
dz

zdE
nnNLn

n

nn −= ωωµ rr                 （2-15） 

二阶非线性极化引起的三波混频是指两个频率不同的单色光同时进入非线

性介质中产生和频与差频的效应。当入射 ω1和 ω2时，二阶非线性极化作用将产

生频率 ω3=ω1+ω2的光场，对应和频过程。在三波混频过程中，任何一对光波所

感应的非线性极化强度复振幅为: 

),(),(:),(2)( 2323
)2(

01
)2( zEzEP ωωωωχεω

vrr
−=  

),(),(:),(2)( 2323
)2(

02
)2( zEzEP ωωωωχεω

vrr
−=         （2-16） 

),(),(:),(2)( 2123
)2(

03
)2( zEzEP ωωωωχεω

vrr
=  

三个频率为 ω1，ω2，ω3的光电场复振幅 E(ω1,z), E(ω2,z), E(ω3,z) ),( 1 zE ω
r
满

足微分方程为： 

)exp(),(
2

),(
111

1

2
101 zikzPe

k
i

dz
zdE

NL −⋅= ωωµω rr  

)exp(),(
2

),(
222

2

2
202 zikzPe

k
i

dz
zdE

NL −⋅= ωωµω rr           （2-17） 

)exp(),(
2

),(
333

3

2
303 zikzPe

k
i

dz
zdE

NL −⋅= ωωµω rr  

式中 PNL(ωn,z)为 

])(exp[),(),(:),(2),( 232
*

332313
)2(

01 2 zkkizEzEeezPNL −−= ωωωωχεω rrr
 

])(exp[),(),(:),(2),( 132
*

332313
)2(

02 2 zkkizEzEeezPNL −−= ωωωωχεω rrr
 （2-18） 

])(exp[),(),(:),(2),( 212
*

122123
)2(

03 2 zkkizEzEeezPNL += ωωωωχεω rrr
 

利用式（2-13），（2-15）-（2-17）可得到三波耦合波方程： 

)exp(),(),(),(
2

*
2332

1

2
111 kzizEzE
ck

i
dz

zdE
eff ∆−= ωωχωω  

)exp(),(),(),(
1

*
1332

2

2
222 kzizEzE
ck

i
dz

zdE
eff ∆−= ωωχωω    （2-19） 

)exp(),(),(),(
2

*
2112

3

2
333 kzizEzE
ck

i
dz

zdE
eff ∆−= ωωχωω  
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213 kkkk −−=∆  

其中： 

21321
)2()2( ),( eeeeff

rrr
Mωωχχ =  

13213
)2(

23123
)2(

),(

),(

eee

eee
vrr

M

rrr
M

ωωχ

ωωχ

−=

−=
               （2-20） 

如果介质对频率ω1，ω2和ω3的光无损耗， χ(2)(ω1,ω2), χ(2)(ω3,-ω2), χ(2)(ω3,-ω2)

都是实数，考虑到克莱曼（Kleinman）的完全对易对称性，上述这三个极化率是

相等的，即对于确定的介质和偏振它们是一个常数，简写为 χeff。 

以上这组方程给出了介质中三光波互相耦合时光电场强度的变化关系，式中

k1=2πn1/λ1，k2=2πn2/λ2，k3=2πn3/λ3,，n1，n2，n3分别是相应频率介质的折射率，

△k=k3-k2-k1，称为相位失配因子。如果△k=0，相当于三光波动量守恒，则称三

光波相互作用是相位匹配的。 

2.2 倍频效应 

频率为 ω1 的单色平面波通过长度为 L 的非线性光学晶体，产生频率为

ω2=2ω1 的倍频光，分为两种情况：一类为倍频过程中基频光功率的消耗可以忽

略的低转换倍频效率的情况（小信号近似）；另一种为倍频效率较高，基频光功

率的消耗不可忽略[66]。 

倍频时，频率为ω的光波称为基波，频率为 2ω的光波称为倍频波或者二次

谐波。倍频的光功率密度为： 
2

2

0
2

2
2

222

2 22
sin

8







 ∆






 ∆=

kLkLI
cnn

dL
I eff

ω
ωωω

ω ελ
π

           (2-21) 

式中， deff为有效非线性系数，L 为晶体长度 nω，n2ω分别为基频光和倍频

光的折射率，c为正空中的光速，ε0为真空中的介电常数。 

用输出的倍频光功率密度 ω2I 与基频光功率密度 ωI 之比表征转换效率，则   

           )2/(sin
8 2

00
2

2
2

222
12 kLcI

wcnn
dL

I
I eff

SHG ∆== ω
ωωωω

ω

πελ
ω

η         （2-22） 

其中 w0为倍频光束腰处的腰斑半径，由上可得结论： 

（1） 当因子 1
22

sin =
∆







 ∆ kLkL

时，倍频波光功率与基波功率的平方成正比；

当基波功率一定时，它与非线性晶体的长度的平方 L2和有效非线性系数的平方
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(deff)2成正比。 

（2） 在非相位匹配情况下( 0≠∆k )，倍频光强呈周期性的变化，当条件

π=∆kLc 满足时有极大值，Lc为晶体相干长度。当相互作用超过一个相干长度时，

倍频光强下降，在这种情况下使用更长的介质是没用的。只有当∆k=0，满足相

位匹配条件时，函数 sin(∆kL/2)=1取最大值，倍频光强随介质的长度成平方关系，

可以得到最高有效的倍频转换。 

（3） 倍频转换效率不仅取决于基频光的功率，更重要的是取决与介质中基

频光的强度，为了提高 η有必要采用聚焦或者是压窄线宽以提高基频光的强度。 

2.3 非线性晶体的选择 

在非线性晶体的选择上，高效率的倍频晶体的选择不仅取决于晶体自身的

非线性系数，而且取决于相位匹配情况和晶体的光学损坏特性。到目前为止，腔

内倍频的绿光 SDLs已经报道到的有 501nm[67]，505 nm[68]，520 nm[69]，529 nm[70]，

532 nm[71]和535 nm[72]的波长输出，它们分别是用KNbO3
[67]，BIBO(BiB3O6) [69][70]，

BBO( β -BaB2O4) [72]，和 LBO(LiB3O5) [71]作为非线性晶体的。其中，从基频光到

倍频光的转换效率最高达到 52%[70]，从泵浦光到倍频光的转换效率达 27%[72]。 

在上述所列的常用于薄片式激光器腔内倍频的所有非线性晶体中，KNbO3

具有高达 12.3pm/V 的有效非线性系数而被广泛的用于蓝光和绿光倍频激光器

中，但它的可接受光谱线宽只有 0.27 nm·cm，可接受角也小到 0.028 mrad·cm,其

可接受温度相对来说也很小，只有 0.29K·cm。所以 KNbO3是薄片式半导体腔内

倍频的较合适的晶体。 

BIBO透过范围在 300 nm-2500 nm，相位匹配范围在 542 nm-3000 nm，且

有较大的有效非线性系数 3.2 pm/V,也是一种良好的腔内倍频晶体。因为半导体

激光器的波长和容易发生漂移，而 BIBO又正好具有较宽的可接受光谱宽度（1.12 

nm·cm）,所以 BIBO比较适合用于在半导体激光器的腔内倍频中。BIBO最主要

的缺点就是它的走离角比较大，对 1064 nm波长为 25.6 mrad. 

BBO 的有效非线性系数约为 2.14 pm/V，但它的接受角较小，仅 0.03 

mrad·cm，而相比较而言，BBO的走离角又较大，对 1064 nm波长为 55.99 mrad，

所以，要获得较高的倍频效率的话，基频光的光束质量要求就必须很高，即基频

光应有比较理想的窄线宽。 

KTP（KTiOPO4）透光范围在 350 nm-4500 nm，其相位匹配范围在 994 

nm-3400 nm之间，有较大的非线性系数 3.3 pm/V,和较小的走离角 4.5 mrad，因

而也是一种可用于倍频SDLs的非线性晶体。KTP的主要缺点是其接受线宽较小，

https://www.reguanli.com
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为 0.61 nm·cm,且该晶体易潮解，使用后续立即放入干燥皿内。 

非线性晶体 LBO 是上世纪 80 年代末由我国著名科学家陈创天等人发现[73]

的，目前世界范围内使用最为广泛的非线性晶体之一。LBO 晶体具有较高的光

学损伤阈值（18.9 GW·cm-2）[74]，较大的接受线宽（3.76 nm·cm）,较大的接受角

（1.79 mrad·cm）,较小的走离角（7.21 mrad）,和中等适度的有效非线性系数（约

1.15 pm/V）。特别是其大的接受线宽，非常适合在半导体倍频激光器中的应用。

是一种性能优异的非线性晶体[75]。LBO的透过波长在 155 nm-3200 nm范围，其

相位匹配波长处于 554 nm-2600 nm之间。对于高平均功率激光的应用来说，它

的吸收系数较低，在 1.319 µm，1.064 µm和 0.589 µm的吸收系数分别为 1.2×10-3 

cm-1，1.8×10-3 cm-1，1.7×10-3 cm-1,较低的光学吸收系数将产生较小的热梯度。LBO

晶体已被广泛地用于商业化的绿光倍频激光器中。所以，综合考虑到影响倍频过

程的各个因素，我们选用 LBO 的 І 类相位匹配作为本论文倍频的非线性晶体来

使用。 

因为 1030 nm和 1064 nm属于同一波段，且 1064 nm为经典波长，所以我

们对 1064 nm波长的集中晶体的参数进行比较，如表 2-1所示。 

 

表 2-1 倍频晶体常用的参数，波长为 1064 nm[76] 

Table 2-1 Parameters of nonlinear crystal used in frequency-double SDLs at 1064 nm wavelength 

晶体 相位匹配类型 
有效非线性系数

(pm/V) 
可接受带宽(nm·cm)

可接受角

(mrad·cm)

可接受温度 

K·cm 

走离角

mrad

LBO Ⅰ 1.15 3.76 1.79 3.2 7.21 

KTP Ⅱ 3.3 0.61 1.82 24 4.5 

BBO Ⅰ 2.14 1.96 0.03 51 55.99

KNbO3 Ⅰ 12.3 0.27 0.028 0.29 52.67

BIBO Ⅰ 3.2 1.12 0.07 2.17 25.6 

综上所述对晶体的比对，本实验中我们选用 LBO晶体，KTP晶体和 KN晶

体作为倍频非线性晶体。 

2.4 倍频晶体相位匹配角及有效非线性系数计算 

由(2-22)式可知，二次谐波只有在最佳相位匹配条件下才能获得最大效率。

所谓最佳相位匹配条件，是指使得有效非线性光学系数 deff的平方取最大值的相

位匹配条件，因此要确定最佳相位匹配条件，必须首先确定出最佳相位匹配角。 
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2.4.1 单轴晶体相位匹配角及有效非线性系数计算 

二次谐波产生过程中，因为△k=2kω-k2ω=ω(nω-n2ω)/c，即当 nω= n2ω时，实现

相位匹配，对于一般光学介质而言，n2ω>nω，利用各向异性晶体的双折射特性，

并使基波与倍频波有不同的偏振态，可以得到 n2ω=nω。以单轴晶体为例子 o光和

e光在晶体中传播时，折射率关系为： 

( )
( ) ( )θθ

θ
2222 cossin eo

eo
e

nn
nnn
+

=                   (2-23) 

图 2-2画出了负单轴晶体（no=ne）的 o光及 e光的折射率对角度的依赖情况，

下表 ω 和 2ω 分别表示对应的是基频光和倍频光。θpm是相位匹配角，光在晶体

中沿此方向传播时，即满足相位匹配条件。 

由表 2-2可知单轴晶体Ⅰ类相位匹配角为[77]： 

( ) ( )
( ) ( )

21

2222

2222

arcsin












−

−








=Ι

ωω

ωω

ω

ω

θ
eo

oo

o

e
mp

nn
nn

n
n负      eoo →+  

( ) ( )
( ) ( )

21

22

222

2arcsin












−

−








=Ι

ωω

ωω

ω

ω

θ
eo

oo

o

e
mp

nn
nn

n
n正      oee →+  

单轴晶体Ⅱ类相位匹配角为： 

( )[ ]
( )

21

2

22

1
12arcsin












−

−−
=ΙΙ

ωω

ωωω

θ
eo

ooo
mp

nn
nnn正     oeo →+  

[ ]
( )

21

222

222

1
12arcsin












−

−+
=ΙΙ

ωω

ωωω

θ
eo

oeo
mp

nn
nnn负     eoe →+  

 

图 2-2 负单轴晶体折射率对角度依赖关系及角度相位匹配示意图 

Fig.2-2 Schematic of the angular dependent refractive indices and the angle phase-matching for a 

negative uniaxial crystal 
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表 2-2 单轴及双轴晶体的相位匹配条件 

Table 2-2 The phase-matching conditions of uniaxial and biaxial crystal 

第Ⅰ类相位匹配 第Ⅱ类相位匹配 晶体类型 

偏振性质 相位匹配条件 偏振性质 相位匹配条件 

正单轴晶体 oee →+  ( ) ωω θ 2
ompe nn =  oeo →+ ( )[ ] ωωω θ 2

2
1

ompeo nnn =+  

负单轴晶体 eoo →+  ( )mpeo nn θωω 2=  eoe →+ ( )[ ] ( )mpeompe nnn θθ ωωω 2

2
1

=+

双轴晶体 fss →+  ( ) ( )mp
f

mp
s nn θθ 21 = ffs →+ ( ) ( ) ( )221111 2 ωωω ffs nnn =+

 

以上为单轴晶体相位匹配角公式，双轴晶体的折射率在三个晶轴方向上都是

变化的，其相位匹配角的计算较为复杂，其相位匹配角及有效非线性系数的计算

将在 2.4.2详细介绍。 

晶体的有效非线性系数公式由参考书[66]可查的： 

[ ]{ }[ ]{ }[ ]{ } ijkkjiijk nnnd δλλλελ 1)(1)(1)()( 2
1

2
2

2
30 −−−=  

式中：δijk 为常系数，不随波长而变；ni,nj,nk 为相应波长的主轴折射率。若已知

常系数 δijk，将参与非线性相互作用的三个光波长所对应的主轴折射率代入上式，

可得到倍频极化系数 dijk(λ)；反之，若已知某一波长下的 dijk(λ)，代入上式，可求

出常系数 δijk。 

2.4.2 双轴晶体相位匹配角计算方法 

由双轴晶体折射率方程，我们可以得到双轴晶体倍频（SHG）的相位匹配曲

线 θ-φ的方程组[78-80]: 

           0cossinsincossin
2

1
2

1

2

2
1

2
1

22

2
1

2
1

22

=
−

+
−
⋅

+
−
⋅

−−−−−
zyx nnnnnn

θϕθϕθ              (2-24.1) 

           0cossinsincossin
2

2
2

2

2

2
2

2
2

22

2
2

2
2

22

=
−

+
−
⋅

+
−
⋅

−−−−−
zyx nnnnnn

θϕθϕθ             （2-24.2） 

其中波矢 k与 z轴的夹角为 θ，k在 yoz平面的投影与 x轴的夹角为 φ，nx,ny,nz

分别是光波在三个主轴上的折射率，下标 1，2 分别对应基频光和倍频光，该方

程组没有简单的线性解，可将其简化如下： 

设 

                     222 ,, −−− === zyx ncnbna                     （2-25） 
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θϕθϕθ 22222 cos)(sinsin)(cossin)( bacacbB +−+−+−=     (2-26) 

θϕθϕθ 22222 cossinsincossin abacbcC ++=                (2-27) 

2−= nx                                                (2-28) 

将（2-25）式~（2-27）式代入（2-24）式并化简得： 

02 =++ CBxx  

解得两个偏振方向的折射率为 

CBBn 4/2 2 −±−=                    （2-29） 

（2-29）式中“+”表示快光（f）所对应的折射率，“-”表示慢光（s）对应

的折射率。 

对于Ⅰ类相位匹配，由表 2-1 可知其基频和倍频光的偏振性质为：

fss →+ ，即两束基频光为慢光，倍频光为快光。则波矢方向为（θ,φ），频率为

ω1的基频光（慢光）和频率为 ω2的倍频光（快光）对应的折射率分别为： 

               
( ) 2

2
2222

1
2

1111

4/2

4/2)(

CBBn

CBBn

−+−=

−−−=

ω

ω
                （2-30） 

据波矢与频率和折射率之间的关系，双轴晶体Ⅰ类相位匹配条件为： 

( ) ( )2221112 ωωωω nn =                           （2-31） 

上式可简化为： 

( ) ( )2211 ωω nn =  

即： 

2
2
221

2
11 4/14/1 CBBCBB −+−=−−−       （2-32） 

上式是关于 θ,φ的复杂方程，难以求出解析解。对于已知的晶体，将 nx,ny,nz

的数值及（2-25）式~（2-27）式带入（2-32）式，采用MATLAB模拟计算，得

到双轴晶体Ⅰ类相位匹配角 θ~φ关系曲线。 

对于Ⅱ类相位匹配，由表 2-1可知基频和倍频光的偏振模式为：s+f→f，及

两束基频光一快（ω1
f
）一慢(ω1

s
)，倍频光为快光(ω2

f
)，频率为 ω1

f
的快基频光、

频率为 ω1
s
的慢基频光和频率为 ω2

f
的快倍频光对应的折射率分别为： 
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2
2
2222

1
2

111

1
2

1111

4/2)(

41/2)(

4/2)(

CBBn

CBBn

CBBn

f

s

f

−+−=

−−−=

−+−=

ω

ω

ω

                (2-33) 

根据波矢与频率和折射率之间的关系，双轴晶体 ІІ类相位匹配条件为： 

                ( ) ( )222111111 )( ωωωωωω ffffss nnn =+                 （2-34） 

上式可简化为： 

( ) ( ) ( )221111 2 ωωω ffs nnn =+  

即： 

2
2
221

2
111

2
11 4/14/14/1 CBBCBBCBB −+−=−+−+−−−     （2-35） 

将 nx,ny,nz及（2-25）式~（2-27）式代入（2-35）式，得到关于 θ,φ 的复杂

方程，采用MATLAB模拟计算，可得到双轴晶体 ІІ类相位匹配角 θ~φ关系曲线。 

SHG的有效非线性光学系数由下式给出[81,82] 

                   ∑=
ijk

kjijkieff dd γβα                          (2-36) 

式中 β，γ为两基频光的单位偏振矢量，α为倍频光的单位偏振矢量，dijk为

晶体的二阶非线性光学系数张量元素.考虑晶体的本征对易对称性和空间对称性,

二阶非线性光学系数张量将退化为一个只有个别非零元素的矩阵[dij]3×6. 化简过

程如下： 

       


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






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000000
0000000
0000000

333322311

232223

131113

ddd
dd

dd
           （2-37） 

剩下七个不为 0的分量。采用约化下表，mm2点群二阶非线性极化率张量的矩

阵形式为： 

               
















000
00000
00000

333231

24

15

ddd
d

d
                （2-38） 

若满足 Kleinman交换对称性，有 

311113131 ddd ==  ， 322232223 ddd ==                （2-39） 

或者 

3115 dd =  ， 3224 dd =                             （2-40） 

https://www.reguanli.com
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则满足 Kleinman交换对称性时，则式（2-38）可化为： 

            
















000
00000
00000

333231

32

31

ddd
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d
               （2-41） 

由上可知，mm2 点群双轴晶体的有效非线性极化张量矩阵也只有三个独立变量

即： 

33333

3223224

3113115

dd
ddd
ddd

=
==
==

 

由（2-36）式可以看出，要精确计算有效非线性光学系数 deff，必须首先确

定出单位矢量 α，β和 γ的精确表达式。 

双轴晶体中，同一模式的电场强度矢量 E 和相应的电位移矢量 D 的方向一

般并不相同，在介电主轴坐标中，二者之间的关系为 


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2

2
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2
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100
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1

D
D
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n
n

n

E
E
E

ε
              （2-42） 

 

图 2-3 光波在双轴晶体中的波矢量与相应电位移矢量的方位关系示意图[80] 

Fig.2-3 Relation between k and D, when laser transmit in biaxial crystal. 

 

（2-42）式标明，只要确定出某一模式下光束的电位移矢量 D沿三个介电主

轴方向上的分量，就可以求出相应电场强度矢量 E，从而确定出该光束的偏振方

向. 

图 2-3 中,OH 表示波矢量 k 的长度，OA，OB 为晶体的光轴 Ω 为光轴与 z

轴的夹角，δ为慢光 e1的电位移矢量 D e1与平面 HOz之间的夹角.由 Biot-Fresnel

定理[83]知，与波矢量垂直的是对应模式的电位移矢量 D，而不是相应的电场强度
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矢量 E，且 De1平分 OH同光轴 OA，OB组成的两个平面。由球面三角形的边角

关系可得 

         
ϕθ

ϕϕθθδ
2sincos

sincoscossincot2cot
22222 +−Ω

=               （2-43） 

          2
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2
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2
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±=Ω                                （2-44） 

De1 和 De2在介电主轴坐标系可表示为 
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 De1=be1De1       (2-45) 

De2=


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 De2=be2De2      (2-46) 

式中 be1和 be2分别为 De1和 De2的单位矢量，De1和 De2分别为 De1和 De2的

模值。根据（2-42），（2-45）和（2-46）式来确定 Ee1，Ee2在介电主轴坐标系中

的表达式： 
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由（2-47）和（2-48）式确定 Ee1，Ee2的单位矢量，即光束的单位偏振矢量

ae1，ae2: 
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（2-49）和（2-50）两式表明，只要知道频率光在晶体中的主折射率，便可

确定出该频率下任意波矢 k所对应的两个传播模式(e1,e2)的偏振方向。 

不同频率的光波在晶体中的主折射率一般不同，由（2-43）-（2-50）式可知，
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基频光与倍频光在晶体中所对应的 Ω及 δ不同，进而导致相同模式(e1或 e2)下基

频光与倍频光偏振方向不同，即 a(ω)与 a(2ω)不同。 

对于第 І类相位匹配（e1+e1→e2），即偏振方向相互平行的两基频光光束（二

者均为慢光）相互作用产生二次谐波（快光），此时 α=ae2(2ω)，β=ae1(ω)和 γ=ae1(ω),

则 

      ))()((][))2((),( 112 ωωωϕθ e
k

e
jij

Te
ieff aadad ×=Ι                 (2-51) 
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对于第Ⅱ类相位匹配相位匹配（e1+e2→e2），即偏振方向相互垂直的两基频

光（慢光+快光）相互作用产生二次谐波（快光），此时 α=ae2(2ω)，β=ae1(ω)和

γ=ae2(ω),则 

                ))()(]([))2((),( 212 ωωωϕθ e
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ieff aadad =ΙΙ           （2-53） 
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根据（2-51）-（2-54）式，可以精确地计算出双轴晶体中任意相位匹配条件

下的有效非线性光学系数，进而可以确定出相应的最佳相位匹配方向。 

或者，同 2.4.1中因倍频极化系数是波长的函数，不同的光波长，对应于不

同的倍频极化系数数值，它们之间的关系满足Miller规则[66]： 

             ijkkjiijk nnnd δλλλελ )1)()(1)()(1)(()( 2
1

2
2

2
30 −−−=         （2-55） 

式中：δijk为常系数，不随波长而变；ni，nj，nk为相应波长的主轴折射率。若已

知常系数 δijk，将参与非线性相互作用的三个光波长所对应的主轴折射率代入上

式，可得到倍频极化系数 dijk(λ)；反之，若已知某一波长下的 dijk(λ)，代入上式，

可求出常系数 δijk。 

将（2-30）式带入（2-55）式，亦可得出 І类相位匹配下有效非线性系数 deff
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与相位匹配角 θ间的关系；同理，将（2-33）式带入（2-55）式，亦可得到 ІІ类

相位匹配下有效非线性系数 deff与相位匹配角 θ之间的关系。 

2.4.3 LBO晶体 І类相位匹配 

LiB3O5(三硼酸锂)，简称 LBO晶体，正交晶系，mm2(C2υ)点群，负光性双轴

晶体。不潮解，透明波段 0.165~3.2 µm，满足倍频角度相位匹配条件的基频光波

长范围：І类相位匹配 0.555~3.2 µm[71]。主轴 X，Y，Z（nx<ny<nz）分别与结晶轴

a,c,b 平行。该晶体的折射率系数与波长的关系即最佳 Sellmeier 色散方程为（λ

以 µm为单位，T=293K） [85] ： 


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由上式计算得出，当 λ=1.03 µm时， 

nx = 1.5650 

ny = 1.5911                       （2-56） 

nz = 1.6060 

当 λ=0.515 µm时， 

nx = 1.5794 

ny = 1.6076                       （2-57） 

nz = 1.6227 

取光学主轴坐标系并按一般习惯约定三个主折射率满足 nx<ny<nz，将（2-36）、

（2-57）及（2-25）~（2-27）式带入（2-24）式，可得到 θ-φ的关系曲线如图 2-3

所示。 

在相位匹配条件下，求解使有效非线性计划系数 deff达到最大值的条件，忽

略光波离散效应，LBO晶体在 І类相位匹配时的有效非线性系数可表示为[63] 

                      ))(( kjijkieff aadad rrrr
⋅⋅=                   (2-58) 

式中：dijk为晶体的有效非线性极化张量矩阵；ai为倍频光电位移矢量；aj，ak为

两束基频光并矢。 

或者，由 LBO在 І类相位匹配时，其有效非线性系数为 

ϕϕ coscos 32232 dddeff ==Ι  
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由（2-55）式可知 

         32
2

11
2

11
2

220322 )1)()(1)()(1)(()( δλλλελ −−−= nnnd          （2-59） 

从计算结果可以看出，在基频光波长为 1030 nm时，LBO晶体 І类角度相位

匹配θ第一象限的范围约为 32°~90°，φ第一象限的范围约为 0°~29°，其它

区域不满足相位匹配条件。 

 

LBO晶体在 XOY主平面上的有效非线性系数的表达式(Kleinman对称条件

成立时，d15=d31和 d24=d32)[86]: 

dssf=d32cosφ                           （2-60） 

在 XOY主平面上入射角 θ=90°，由图 2-1可得：当 θ=90°时，φ=13.6°，

即 LBO晶体在 1030 nm处一类相位匹配的最佳相位匹配角为： 





°=
°=
6.13

90
ϕ
θ

                     （2-61） 

 由表 2-3查的对应的Miller系数： 

036.032 −=δ  m2/c 

                          12
0 1085.8 −×=ε F/m                （2-62） 

将（2-61），（2-62）式带入（2-60）式，可得 LBO晶体 І类相位匹配下的

最佳有效非线性系数为： 
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Ι
effd =1.2197×10-12 m/V 

2.4.4 KTP晶体 ІІ类相位匹配 

    KTiOPO4（磷酸氧钛钾），简称 KTP晶体，正交晶系，mm2(C2υ)点群，正光

性双轴晶体。透明波段 0.35~4.5 µm，满足倍频相位匹配条件的基频光波长范围：

І类相位匹配 0.7~4.5 µm；ІІ类相位匹配 0.994~4.5 µm。 

在 0.43~3.54 µm范围内熔盐法生长 KTP的最佳 Sellmeier色散方程（λ以 µm

为单位，T=293K）[87]: 
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当 λ=1.03µm时，由上式可求得 KTP晶体三个主轴上的折射率为： 

nx=1.7409  

ny=1.7491                  （2-63） 

nz=1.8309 

当 λ=0.515µm时， 

nx =1.7827  

ny =1.7940                  （2-64） 

nz =1.8926  

对于 ІІ类相位匹配有 s+f→f，根据波矢与频率和折射率之间的关系，双轴晶

体 ІІ类相位匹配条件为： 

                   ( ) ( )222111111 )( ωωωωωω ffffss nnn =+              （2-65） 

其中 
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              （2-66） 

（2-66）式可简化为： 

( ) ( ) ( )221111 2 ωωω ffs nnn =+  

即： 

   2
2
221

2
111

2
11 4/14/14/1 CBBCBBCBB −+−=−+−+−−−  （2-67） 

将（2-63）、（2-64）及（2-25）~（2-27）式代入（2-67）式，得到关于 θ，φ

的复杂方程，同图 2-3计算方法，角计算结果如图 2-4所示。 

从计算结果可以看出，在基频光波长为 1030 nm时，KTP晶体 ІІ类角度相

位匹配θ第一象限的范围约为 74°~90°，φ 第一象限的范围约为 47°~90°，

其它区域不满足相位匹配条件。 

KTP 晶体在 XOY 主平面中的有效二阶非线性光学系数的表达式（Kleinman

对称条件成立，d15=d31，d24=d32）
[88]: 

                   ΙΙ
effd = 15d sin2φ+ 24d cos2φ                     （2-68） 

在 XOY面上，入射角 θ=90°，则由图 2-4可求得，当 θ=90°时，φ=48°，

即 KTP晶体 ІІ类相位匹配时的最佳相位匹配角为： 
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又由（2-59）式可求得： 
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2203224 δλλλε −−−== ff nnndd        （2-71） 

由表（2-3）查的对应的Miller 系数，连同（2-69）-（2-71）式带入（2-68）

式，求得 KTP晶体 ІІ类相位匹配时的最佳有效非线性系数为： 
ΙΙ
effd =5.5747×10-12 m/V 

2.4.5 KN 晶体Ⅰ类角度相位匹配 

KNbO3（铌酸钾），简称 KN晶体，正交晶系，mm2点群，负光性双轴晶体。

不潮解，透明波段 0.4~4.7µm，满足倍频角度相位匹配条件的基频光波长范围：

І类相位匹配 0.857~3.5 µm；温度相位匹配时，晶体温度从-34℃变化到 188℃时，

满足相位匹配条件的基频波长从 838 nm变化到 1.064 µm。 

KN的最佳 Sellmeier色散方程（λ以 µm为单位，T=295K）[89][90]： 
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当 λ=1.03µm时，由上式可得 KN在三个主轴上的折射率为： 

nx =2.2603  

  ny =2.1213                       （2-72） 

                        nz =2.2218 

当 λ=0.515µm时， 

nx =2.3944   

ny =2.2116                        （2-73） 
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nz =2.3331 

同 2-3方法，将（2-72）、（2-73）及（2-25）~（2-27）代入（2-24）得到关

于 ϕθ , 的复杂方程，用MATLAB模拟得出 KN Ⅰ类角度相位匹配时的 ϕθ − 关系

如图 2-5所示。 

从计算结果可以看出，在基频光波长为 1030 nm时，KN晶体 І类角度相位

匹配θ第一象限的范围约为 40°~90°，φ 第一象限的范围约为 15°~90°，其

它区域不满足相位匹配条件。 

 

KN 晶体在 XOY 主平面中的有效二阶非线性光学系数的表达式（Kleinman

对称条件成立，d15=d31，d24=d32）
[89]: 

            ϕϕ 2
32

2
31 cossin dddeff +=Ι                          （2-74） 

在 XOY面上，入射角 θ=90°，则由图 2-3可求得，当 θ=90°时，φ=14.5°，

即 KN晶体 І类相位匹配时的最佳相位匹配角为： 

               




°=
°=
5.14

90
ϕ
θ

                            （2-75） 

又由（2-70），（2-71）式可求得： 

             31
22

11
2

22031 )1)()(1)(()( δλλελ −−= nnd               （2-76） 
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            32
2

11
2

22032 )1)()(1)(()( δλλελ −−= nnd                 （2-77） 

由表（2-3）查的对应的Miller 系数，连同（2-75）-（2-77）式带入（2-74）

式，求得 KN晶体 І类相位匹配时的最佳有效非线性系数为： 
Ι
effd =17.096×10-12 m/V. 

 
表 2-3 几种常用双轴晶体的Miller系数 δijk[77] 

Table 2-3 Miller parameters δijk of some biaxial crystals 

δijk (m2/c) δ311 δ322 δ333 δ223=δ232 δ113=δ131 

KTP 0.070 0.053 0.109 0.081 0.067 

LBO 0.036 -0.036 -0.002 -0.035 0.036 

KN -0.030 -0.032 -0.066 -0.029 -0.030 

2.5 本章小结 

    本章首先介绍了非线性光学耦合波方程，随后给出了倍频产生过程的光

功率密度公式和倍频效率公式，并的倍频过程中相位匹配的几点结论；而后对常

用的几种非线性倍频晶体进行参数介绍及对比，最终选择 LBO，KTP 和 KN 为

本实验中半导体薄片式激光器腔内倍频的晶体。 

最后分别推导了单轴晶体和双轴晶体的相位匹配角公式，并就本文实验用到

的三种晶体 LBO，KTP和 KN的相位匹配角及有效非线性系数进行模拟计算，

得出 LBO晶体在在 1030nm处 І类相位匹配时，在 XOY面上的最佳相位匹配角

为 θ=90°，φ=13.6°，对应的最佳有效非线性系数为 deff
І=1.2197×10-12 m/V；KTP

晶体在 1030nm处 ІІ类相位匹配时，在 XOY面上的最佳相位匹配角为 θ=90°，

φ=48°，对应的最佳有效非线性系数为 deff
ІІ=5.5747×10-12 m/V；KN晶体 І类相

位匹配时在 1030nm处，在 XOY面上的最佳相位匹配角为 θ=90°，φ=14.5°，

对应的最佳有效非线性系数为 deff
І==17.096×10-12 m/V。 

https://www.reguanli.com
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第 3章：薄片式半导体倍频激光器实验研究 

3.1 量子阱半导体芯片的结构及工作原理 

3.1.1 半导体增益芯片的能带结构及工作原理 

    半导体的吸收系数一般在 104/cm左右。吸收波长取决于能带间隙, 即禁带宽

度。为了适应各种吸收波长的需要, 常常要用三元化合物半导体, 如砷化镓铝

(AlGaAs), 砷化铟镓(InGaAs), 砷化铟铝(InAlAs)等。常用的砷化镓(GaAs), 它的

禁带宽度 Eg是 1.423 eV, 它的吸收边对应于 870 nm。因为 InAs的禁带宽度只有

0.356 eV, 所以常用它与 Ga或 Al来调节三元化合物半导体的禁带宽度。因此这 

种化合物常常写成 InxGa1-xAs, InxAl1-xAs和 AlxGa1-xAs等, x表示该组分的含量。 

    半导体可饱和吸收体一般是用外延法生长在半导体衬底上的，衬底的晶格常

数与要生长的半导体化合物的晶格常数原则上应该相同。 

如前所述，改变各化合物在组分中的配比可以改变其能带宽度。但这个改变

不是任意的，要受沉底晶格常数的制约。图 3-1 给出了（In、Ga、Al）As，P，

Sb 等二元、三元和四元化合物半导体材料的晶格常数与禁带宽度的关系，并标

出了与之匹配的相应的衬底。由图可见，虽然这些化合物半导体材料的禁带宽度

覆盖了从可见光到近红外很宽的波长范围，实际上可供选择的与衬底晶格常数相

同的配比并不多。晶格常数与衬底有一定差别也可能生长在衬底上。例如三元化

合物半导体 InxGa1-xAs可以生长在 GaAs上。 

三元化合物半导体的禁带宽度可用经验公式来计算。例如对于没有应变的

InxGa1-xAs, 其禁带宽度可以用二次曲线来拟合, 写成： 

(eV)45.053.1423.1 2xxEg +−=   （300oK） 

所以In0.2Ga0.8As的禁带宽度为Eg=1.135 eV，显然In0.2Ga0.8As的禁带宽小于

GaAs的禁带宽度，同样可知Al0.05Ga0.95As的禁带宽度也小于GaAs的禁带宽。在

本实验中用到的半导体增益芯片有缘区（即MQW层）内就会形成势垒和势阱，

则其工作原理为：泵浦光激发电子空穴对能级分裂至对应的导带和价带；而后势

垒上的电子和空穴对分别向低势能的势阱跃迁，此刻电子和空穴对的能级差即为

禁带宽度 hv；最后对应的势阱内的电子和空穴对复合并放出能量为hv的光子，

示意图如图3-2所示。 
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图 3-1 (In, Ga, Al)As, P, Sb系材料的晶格常数与禁带宽度的关系[91] 

Fig.3-1 lattice constants and band gap of (In, Ga, Al)As, P, Sb series material 
 

 

图 3-2 量子阱能带示意图 

Fig. 3-2 Band gap of quantum well 

3.1.2  量子阱半导体芯片的结构 

     图 3-4 是对生长好的外延片在低泵浦下测量所得的面发射谱及反射谱。由

图可知，外延片的高反射带大约在 990 nm—1070 nm之间，约 80 nm带宽。在反

射谱上的 970 nm及 1010 nm处有两个明显的下陷，它是半导体微腔（由增益芯
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片中的分布布拉格高反层（Distrabuted Bragg Refflector，DBR）与半导体-空气界

面构成）的腔模导致的。与反射谱的两个下陷对应的，是面发射谱上的两个位于

几乎相同位置的峰值，这更直接地体现了半导体微腔的腔模作用。 

根据图 3-4的反射谱和面发射谱我们可以预测，因为在 970 nm处增益芯片

的反射率已降低，所以激光器应工作在约 1010 nm波长处。在实际的高功率实验

运行时，激光器的输出波长为 1024 nm。因为 GaAs材料系的量子阱发射波长随

温度升高的红移速度大约 0.3 nm/K，由此便基本可知，在高泵浦高功率工作时，

激光器有源区的温度与低泵浦下相比大约上升了近 50℃，从而致使激光波长从

1010 nm处红移至 1023 nm处。由图 3-3的反射谱可见，在波长大于 1024 nm之

后，增益芯片的反射率开始下降，因而更高的温度上升，亦即更大的波长红移，

是导致激光器因反射率的降低，或者说激光器损耗的增加而出现热熄灭的原因之

一。 

实验中所用半导体增益芯片的外延结构如图 3-3 所示。基质的主要成分为

GaAs，分布布拉格光栅（DBR）生长在基质上，它由 30对交替的 AlAs和 GaAs

组成，AlAs与 GaAs之间有一定的折射率差，两者交替生长可反射振荡光，DBR

层在此处的作用等效于激光全反镜。DBR 之上是多量子阱有源区（MQWs）包

含 16个 8 nm厚的量子阱，有源区的每个量子阱之间被 Al0.05Ga0.95As作为势垒

层隔开。势垒层的厚度选择要使得多量子阱区的每个量子阱均处于激光驻波场的

波峰，以形成所谓的周期谐振增益 PRG 结构，从而得到最大的增益。有源区的

势垒层同时也是作为泵浦能量的吸收层存在的。在 In0.2Ga0.8As 量子阱和

Al0.05Ga0.95As势垒层之间，设置了约 10 nm厚的 GaAs缓冲层，因为经实验证明

它不仅能提高外延生长的质量，还有助于量子阱对载流子的俘获。接下来是用于

防止载流子扩散到表面去产生非辐射复合的高势垒 Al0.6Ga0.4As 窗口层。整个外

延片结构用一层 10 nm厚的 GaAs帽层来作保护，以免氧化。 

外延片的设计激光工作波长在 1030 nm左右。整个外延片的总厚度（从 DBR

到帽层的厚度）被设计为 λ/4的偶数倍，即形成所谓的谐振微腔结构，以期获得

较大的增益，得到高功率输出。  

按上述设计好的外延片，在低泵浦下测量得到的反射谱、边发射谱、面发射

谱及激光光谱示于图 3-4。边发射谱为在增益芯片侧边测量得到的自发辐射谱，

它是从量子阱直接发射出来的，反映了量子阱的本身性质。图 3-4中外延片设计

波长是 1030 nm。 

面发射谱是在与增益芯片垂直的正面测得的自发辐射谱。面发射谱可视为受

到增益芯片多层外延结构调制的边发射谱。图 3-4中面发射谱在 1025 nm及 1080 

nm 处有两个峰值，是因为增益芯片的总厚度被设计为 λ/4 的奇数倍，形成所谓
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反谐振微腔结构，而该反谐振微腔结构的纵向限制因子为双峰形，在它的调制下

面反射谱也就出现了如图 3-4中所示的双峰结构。 
 

 

图 3-3 倍频半导体薄片激光器外延片结构图 

Fig. 3-3 Epitaxial structure of the wafer of the frequency-double SDL 

 

 

图 3-4 增益芯片的反射谱、边发射谱、面发射谱和激光光谱 

Fig. 3-4 Reflectivity spectrum, edge-emitting spectrum, surface-emitting spectrum and laser 

spectrum of the gain chip 
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激光波长位于 1080 nm处，这是因为对于可能起振的面发射谱中的两个峰值

1025 nm和 1080 nm而言，在 1025 nm处增益芯片的反射率明显不够，故该模式

没有起振。而在 1080 nm处，增益芯片的足够反射率使得这个模式起振并形成了

激光输出。从图 3-4可以看出，1080 nm已经位于量子阱自发辐射谱的长波端边

缘，因此，对于该震荡模式，半导体能提供的增益是比较小的，由此引起激光输

出的功率也是比较小的。 

3.2  半导体薄片式倍频激光器腔型设计 

3.2.1 直腔腔型设计 

直腔的实验装置如图 3-5所示。泵浦光是 808 nm的半导体激光器，泵浦光

被准直聚焦后以 45°入射在半导体增益芯片上。半导体芯片上泵浦光的光斑半

径约为 50 µm。半导体增益芯片中的分布布拉格反射镜和外腔镜作为激光腔的端

镜。输出镜（OC）是一个曲率半径为 50 mm 的平凹镜，在 1030 nm 处高反

（R =99.5%），在 515 nm处增透透过率约为（T =90%）。直腔腔长为 48 mm。实

验中用到的倍频晶体尺寸分别为 3×3×10 mm 的 LBO晶体、3×3×10 mm的 KTP

晶体、5×5×2 mm的 KNbO3。在直腔中，倍频晶体应放在离增益芯片尽可能近的

为止，以便提高晶体上的基频光的功率密度。增益芯片上震荡光光束的腰斑半径

约为 50 µm。激光射出腔外后，在腔外放置一个分束镜，该分束镜镀以 515 nm

高透膜。此举以便从激光腔输出的混合光内萃取绿光来测量。 

 

图 3-5 直腔倍频绿光输出腔型结构示意图 

Fig 3-5. The schematic of the straight cavity for green laser 

3.2.2 折叠腔腔型设计 

直腔的腔型很容易得出，在此就折叠腔腔型计算介绍如下： 
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先由 ABCD矩阵求稳区范围，图 3-4折叠腔对应的矩阵表示为 
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已知透镜M1的 R=100 mm，透镜M2的 R=50 mm，增益芯片的 R=∞，即可

求出 A、B、C、D对应的参量值，又由稳区范围可知 

1≤+ DA  

由此即可求出该折叠腔的稳区范围，再考虑到光斑模式匹配，即：腔内震荡

激光的光斑应小于泵浦光在增益芯片上的光斑，且已知泵浦光在增益芯片上的光

斑半径约为 50µm，由上可得出该折叠腔的稳区如图 3-6 所示，其中深蓝色范围

为折叠腔稳区。由于半导体芯片的增益较小，只有当腔内振荡激光在增益芯片上

的光斑半径与泵浦光在增益芯片上的光斑完全匹配时（即图中绿色区域）激光器

的效率最大。 

又由腰斑半径公式 

( )20
4

2

DA

B

+−
=

π

λ
ω  

理论计算得出，当 L1=120 mm，L1=135 mm时，该折叠腔的腰斑半径最小，

约为 35.5µm。 
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折叠腔稳区图

 
图 3-6 折叠腔稳区图 

Fig.3-6 Stability area of folding cavity 
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图 3-7 折叠腔倍频绿光输出的腔型结构示意图 

Fig.3-7 The schematic of the folding cavity for green laser. 

 

折叠腔的实验装置如图 3-7所示。透镜M1镜的曲率半径为 100 mm，其膜

层为在 1030 nm 高反（R~95%），在 515 nm增透（T~5%），如此以便阻止倍频

光返回被增益芯片吸收。透镜 M2的曲率半径为 50 mm，其膜层在 1030 nm和

515 nm均为高反。 

图中增益芯片和透镜M1之间的腔长 L1约为 120 mm，透镜M1和M2之间

的腔长 L2约为 135 mm。腔中束腰处腰斑半径约为 35.5µm。非线性晶体 LBO放

置于束腰处以便使晶体获得更高的基频光功率密度，目的在于提高倍频效率。 

3.3 实验结果 

直腔和折叠腔的基频光和倍频光输出光谱图如图 3-8所示。从理论上说倍频

光的半高全宽应该窄于基频光的半高全宽，而实验给出的光谱图恰好相反，实验

中由于光谱计测量波长限制，分别使用了两个分辨率不同的光谱计测量了基频光

和倍频光的光谱，因两光谱计分辨率不同，导致倍频光的半高全宽大于基频光的

半高全宽，而事实上，倍频光的半高全宽是应该小于基频光的半高全宽。 
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图 3-8 基频光和倍频光输出光谱 

Fig 3-8 Spectral of the fundamental and harmonic signals. 
 

3.3.1 直腔实验实物图 

直腔倍频绿光输出的实物图如图 3-9 所示。图中 1 即为增益半导体芯片；2

为连接水冷管的铜质散热片，实验中将增益芯片用导热硅胶粘在散热铜片上；3

为 808 nm的 LD泵浦光经准直聚焦套筒后汇聚在半导体芯片上；4即为倍频非

线性晶体；5为输出耦合镜，即外腔镜；6即为倍频输出的绿光光斑。 

 

图 3-9  直腔倍频半导体薄片激光器实验图 

Fig.3-9  Experimental picture of the frequency doubled SDL with a straight cavity 
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  3.3.2 折叠腔实验实物图 

 

图 3-10  折叠腔倍频半导体薄片激光器实验图 

Fig.3-10 Experimental picture of the frequency doubled SDL with a folded cavity 

 

 
图 3-11 倍频光光斑图 

Fig.3-11 Spot of the frequency-doubled green laser 

3.4 实验结果分析 

实验中散热片温度设置为 293 K，分别调节得到直腔和折叠腔基频光（1030 

nm）TEM00模式的连续光输出，而后将倍频晶体 LBO分别放入直腔和折叠腔中，

输出 515 nm的绿光，图 3-8所示为基频光和倍频光的输出光谱。实验中还将 KTP

晶体和 KN晶体插入直腔中，也得到了 515 nm 的绿光连续输出。其中同一晶体

在不同腔型中的倍频结果，以及不同晶体在同一腔型中的倍频结果及输出特性都

记录如下。 

3.4.1 LBO晶体的输出特性 

图 3-12所示为 LBO分别置于直腔和折叠腔内时的倍频光的输出功率。在直

腔中，基频光可达到 60 mW，倍频光可达到 8 mW。因此倍频光输出功率与基频

光输出功率之比约为 13.3%。在折叠腔中，基频光最高输出功率为 54 mW，倍频 
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光最高输出为 11 mW。因此倍频光输出功率与基频光输出功率之比约为 20.4%。

这可能是由于折叠腔比直腔有更长的腔长和更多透镜导致前者损耗较大所致，但

折叠腔中束腰处的腰斑半径(35.5 µm)小于直腔中束腰的腰斑半径（≥50 µm），因

此折叠腔的倍频效率高于直腔。 

 
              (a)                                                 (b) 
图 3-12 腔内插入 LBO晶体时，基频光与倍频光的输出功率随泵浦光的变化图(a)为直腔(b)

为折叠腔 

Fig.3-12 When LBO inserted in the cavities, the fundamental and harmonic output power versus 

pump power: (a) shows the straight cavity and (b) shows the folding cavity. 

 

3.4.2 在直腔中 KTP 和 KN作为倍频晶体时的激光输出特性 

在直腔中插入非线性晶体 KTP 和 KNbO3后获得倍频光输出结果如图 4-13

所示。从图 3-13可知，当基频光最高输出功率为 58 mW时，由 KTP 和 KNbO3

倍频后，最高的绿光输出功率分别为 5 mW和 2.8 mW，则 KTP晶体和 KN晶体

在直腔倍频时，倍频光功率与基频光功率的比值分别为 8.6%和 4.83%，对比与

3.4.1中 LBO晶体在直腔倍频时，倍频光宇基频光功率之比为 13.3%，可知这三

种双轴晶体的倍频效果，LBO最佳，KTP晶体次之，KN晶体倍频效果最差。 
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图 3-13 直腔中使用 LBO晶体、KTP晶体 和 KN晶体时，倍频和基频光功率随泵浦光功率

的变化曲线 

Fig.3-13 When using LBO,KTP and KN, SHG output power versus pump. 

 
显然，LBO拥有最好的倍频输出，因其有较大的可接受带宽和可接受角，较

小的走离角，适中的有效非线性系数。在这三种倍频晶体中，LBO 有很高的光

损伤阈值；KTP 有最大的可接受角和可接受温度，其有效非线性系之中，走离

角最小，但它的可接受带宽很小，并且我们都知道，KTP 很容易潮解；KNbO3

拥有最大的有效非线性系数，但其可接受带宽，可接受角和可接受温度都相当小。

因此，理论上 LBO应该是倍频效果最好的非线性晶体，实验结果与此一致。 

3.4.3 倍频光光斑的光束质量 

光学中用于表征光束质量的物理参数称为光束衍射倍率因子，即M2因子，

其定义为： 

M2=
径与远场发射角的乘积基模高斯光束的腰斑半

远场发射角的乘积实际光束的腰斑半径与  

对于基模高斯光束  M2=1，基模高斯光束具有最小的 M2值，M2值越大，

光束衍射发散越快。本实验中，由于设备限制无法测出基频光和倍频光的光束衍

射倍率因子，但可看到基频光斑和倍频光斑的光斑模式及强度分布。 

实验利用标准的透镜转换法[92]测量得到的基频光和倍频绿光的腰斑位置

的光强分布图如图 3-14和图 3-15所示，由图 3-14可知，基频光的光斑模式接近

TEM00模，其横轴、纵轴的光强分布是比较理想的 Gauss分布。从图 3-15可知，

倍频绿光输出模式不如基频光接近基模，倍频光的光强分布接近高斯分布。 
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图 3-14基频光斑模式及光强在横轴和纵轴上的高斯分布曲线 

Fig.3-14 The fundamental laser spot at beam waist and Gauss distribution of laser power at 

horizontal and vertical direction 

 

 

图 3-15倍频绿光光斑模式及光强在横轴和纵轴上的高斯分布曲线 

Fig.3-15 The frequency doubled green laser spot at beam waist and Gauss distribution of laser 

power at horizontal and vertical direction 

3.5 本章小结 

本章给出了实验所用到的量子阱半导体外延片的构成材料，结构及生长顺

序，并就其生长原理，工作原理及能带结构做了简单介绍。 

本实验选用的量子阱外延片的设计波长为 1030 nm，结构主要包括：基底、

分布布拉格反射镜（DBR）、多量子阱有源区（MQWs）及外延帽层。主要用到
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的材料为 GaAs，InGaAs及 AlGaAs三种材料，并介绍其形成势阱，势垒及禁带

发射激光的原理和过程。 

    尽管折叠腔的腔内损耗大于直腔损耗，当在两种腔型内分别插入 LBO 晶体

时，由于折叠腔的腰斑半径（35.5 µm）小于直腔的腰斑半径（>50 µm）,直腔的

倍频光与基频光的光-光转换效率为 13.3%，低于折叠腔的光-光转换效率 20.4%。

实验证明了 LBO 晶体的倍频特性优越于 KTP 和 KNbO3。从上述实验来看，两

种腔型的倍频效率都很低，原因在于没有在腔内插入压窄线宽的元件，导致基频

光的线宽过宽（见图 3-9）约为 7.3 nm，这是由于该激光器腔型过于紧凑，使得

在腔内插入可调谐元件很困难。 
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第 4章 半导体增益芯片的热管理 

薄片式半导体激光器有许多独特的优点，使得它可以获得高功率输出。从宏

观上看：光泵浦能产生均匀可控的泵浦区，通过扩大泵浦光斑面积便能有效避免

光学损伤，增大泵浦强度；薄片式增益结构中沿轴向的准一维热流能减小热透镜

和退偏振效应，薄片结构也有利于激光器的散热。 

就目前的研究报道看，薄片式半导体激光器的功率限制主要来自于热效应引

发的激光器功率下降直至熄灭。当半导体增益薄片温度升高时，一方面，量子阱

的材料增益会随温度的上升而急剧下降[93][94]；另一方面，随温度的上升，Auger

复合这样的非复合过程会逐渐占据主导位置，从而加剧有源区的热沉积，形成恶

性循环[95]。此外，激光波长会随温度上升以约 0.3 nm/K的速度红移[96],这会使周

期谐振增益结构失谐。上述诸因素的综合作用结果是使激光器的模增益迅速减

小，激光器功率急剧下降直至激光器最终熄灭。 

4.1 基质刻蚀法   

对薄片式半导体激光器实施散热处理的方法主要有两种，即基质刻蚀的方法

和粘贴散热片的方法。基质的热导率一般较低，而对于有源区来讲厚度又很大，

因而基质层的去除能有效地加快有源区的热扩散，减少激光器的热负载，延缓热

熄灭，提高激光器的最高输出功率。 

论文中模拟的半导体增益芯片结构即实验中所采用的增益芯片结构（参见图

3-1 节外延片结构示意图 3-3）。泵浦功率均设定为 10 W，泵浦光斑直径设定为

100- µm。对边界条件的处理如下：除增益芯片底部设定为固定温度 300 K（即

室温）意外，其余增益芯片与空气接触部分均作绝热处理。 

模拟的区域主要由四部分构成：窗口层（包括 cap layer 和 window layer）、

有源层（多量子阱有源区 MQWs 部分）、分布布拉格反射镜层（DBR 部分）和

基质层（substrate）。模拟过程中认为温度的分布情况是轴对称的。对由多层外延

结构组成的上述四部分中的任一部分，其轴向的热导率和对泵浦光的吸收系数分

别由下式求得[96-98]: 
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其中 ik 和 iα 是第 i层外延材料的热导率和吸收系数， it 是对应层的厚度。 

稳定状态下的温度分布通过数值求解标准的热传导方程得到： 

( ) QTk =∇⋅∇−  

其中的热载Q可写为： 

( )( )www
ww

w zzrPQ −−⋅







−⋅= 02

2

2 exp2exp2 α
ωπω

αη  

式中的下表w指 window层，其它各层所用公式同此；η是指将吸收的泵浦能量
转换为热的系数，对有源层，η=1-λpump/λlaser，对其余各层，η均取 1；P是泵浦
功率，如前所述，取 10 W；α是对泵浦光的吸收系数；ω是泵浦光斑半径，亦
如前所述，取为 50 µm；r是径向坐标；z是轴向坐标；z0是指该层的起始坐标，

在计算过程中取外延片的定点，即 window层的上表面为起始坐标，并定位零，
往下延伸的坐标取负值。数值模拟过程中所要用到的材料参数见下表 4-1所示。 

 
表 4-1 数值模拟中所用材料参数 

Table 4-1 Parameters of some materials 

Material k (Wm-1K-1) α (µm -1) 

GaAs 44 0.457 

AlAs 91 0 

Al0.6GaAs 11 0 

Al0.05GaAs 27 1.000 

In0.2GaAs 7 1.000 

Diamond 2000 0 

 

图 4-1是基质被刻蚀掉时增益芯片中的温度分布情况由图可知，温度升高主

要集中在泵浦光斑范围，有源区的最大温度上升只有 24.7 K，即有源区的热能很

好地散掉。 

在本文中，我们利用有限元分析方法模拟当散热片温度为 300K 时半导体芯

片的热分布。如图 4-1和图 4-2所示，我们可以发现基底厚度可影响热量扩散。

通过图 4-2和图 4-3我们也可以发现贴金刚石片后显著的散热效果。 

图 4-1和图 4-2为基底厚度分别为 0 µm和 350 µm时半导体芯片的温度分布

图，当基底厚度为 0 µm时其最大温度上升为 30.05 K，而当基底厚度为 350 µm

时其最大温度上升为 934.21 K。因此基底刻蚀是提高增益芯片散热的有效方法。 
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图 4-1 基质厚度为 0 µm时，增益芯片的温度分布图 

Fig.4-1 Heat distribution of the gain chip without substrate. 

 

 
图 4-2 基质厚度为 350 µm时，增益芯片的温度分布模拟图 

Fig.4-2 Heat distribution of the semiconductor chip with its 350 µm-thick substrate which is 

bonded a 300µm-thick diamond heatspreader. 

 

图 4-2是基质厚度为 350 µm时增益芯片的温度分布图，从图可以看出，随基

质厚度的增加，SDL 的散热很难，大量的热聚集造成有源区的最大温度上升超

过 1000 K，且温度升高不像图 4-1那样主要集中在泵浦光斑的范围内，且温度升

高所及的范围也超出了泵浦光光斑的三倍多的范围。理论上讲，超出 500 K的温

度上升已足以使量子阱的增益降得很低，同时使量子阱的发射波长发生大幅度的
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红移，最后使得 SDL不可避免地出现熄灭。 

采用基质去除的方法时，对工艺的要求很高。特别是最后的选择刻蚀，刻

蚀后的表面光洁度必须非常良好，因为该面是半导体增益薄片的出光面，如果表

面光洁度不够良好的话，会引入过大的散射损耗，致使激光器阈值过高，且斜效

率低，出光功率不大，甚至根本不能出光。 

4.2 散热窗口绑定法 

在半导体薄片的基质去除之后，有源区的主要热量须通过 DBR，再由热沉

带走，相对于十几个半波长厚的量子阱有源区来讲，DBR，一般有近三十个半波

长厚，且 DBR所用材料的热到率也不高，因而散热途径也并不是很直接和快捷。

于是研究者们考虑了采用散热窗口的方法，即在量子阱有源区的上方贴一块高热

导率的材料薄片，让有源区的热量经由少数几个波长厚度的高势垒窗口层，由散

热窗口带走，这样使散热途径增加直接快捷。 

由文献[99]可知，目前金刚石的导热性最好，而且其在 1 µm波段具有良好的

透过率，因此本文选用金刚石作为理论模拟的散热窗口。 

图 4-3所示为将 300 µm厚的金刚石片贴在基底为 350 µm的增益芯片上时，

半导体芯片的温度分布图，由图可知，其最大温度上升为 356.79 K。可见，在对

基质不刻蚀的情况下，通过使用高热导率的金刚石散热窗口并对其进行冷却，可

达到与基质完全几乎一样的效果，增益芯片中有源区的最大温度不过 14.2 K，因

而其散热效果非常理想。 

 
图 4-3 衬底厚度为 350µm，贴厚为 300µm金刚石散热片时，增益芯片的温度分布模拟图 

Fig.4-3 Heat distribution of the semiconductor chip with its 350 µm-thick substrate which is 

bonded a 300µm-thick diamond heatspreader. 
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4.3 本章小结 

本章介绍了半导体增益芯片散热的两种方法：即基质刻蚀法和散热窗口绑定

法。并分别就两种方法进行数值模拟，给出三种情况下半导体增益芯片的温度分

布图：当基质完全刻蚀时，即基质厚度为 0时，半导体增益芯片的最大升高温度

为 330 K；当基质没有刻蚀时，即基质厚度为 350 µm时，半导体增益芯片的最

大升高温度为 1234 K；当基质没有刻蚀，但半导体增益芯片表面绑定有 300 µm

厚的金刚石散热片时，半导体增益芯片的最大升高温度为 356 K，与基质完全刻

蚀相当。三种模拟结论对比得出：散热窗口绑定法散热效果显著。 
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结  论 

薄片式半导体倍频激光器具有诸如波长可调谐、输出功率高、光束质量好、

倍频转换效率高等优点，是一种应用前景广阔的新型实用激光器。论文主要从理

论上计算了非线性倍频晶体的相位匹配角和有效非线性系数；从实验上获得

SDLs 的倍频绿光输出，并得到基频光和倍频光的斜效率曲线；最后理论分析并

模拟半导体芯片的热管理。 

论文研究取得的成果如下： 

一、非线性倍频晶体相位匹配角及有效非线性系数计算 

1. 简述了倍频理论过程，陈述了非线性光学耦合波方程。 

2. 对常用的几种非线性倍频晶体进行参数比对，最终选择本文实验所用的

的非线性倍频晶体为 LBO晶体、KTP晶体、KN晶体； 

3. 根据单轴晶体相位匹配各参量计算方法，计算出实验中用到的三种非线

性倍频晶体 LBO 晶体 І 类相位匹配，在 1030nm 处的有相位匹配角和有效非线

性系数分别为：θ为 90°，φ为 13.6°，deff为 1.2197×10-12 m/V；KTP晶体Ⅱ类

相位匹配，在 1030nm处的有相位匹配角和有效非线性系数分别为：θ为 90°，

φ为 48°，deff 为 5.5747×10-12 m/V；KN晶体 І类相位匹配，在 1030nm处的有

相位匹配角和有效非线性系数分别为：θ为 90°，φ为 14.5°，deff 为 17.096×10-12 

m/V 

二、薄片半导体激光器腔内倍频实验研究 

1. 本实验中设计了两种腔内倍频腔型：直腔和折叠腔。直腔为平凹腔，其

腔长只需在凹面镜曲率半径范围内即可满足出光条件；折叠腔选择用曲率半径分

别为 50 mm的M1和 100 mm的M2两者都是平凹镜，并考虑到腔内振荡的激光

在增益芯片上的光斑应小于泵浦光在增益芯片上的光斑，据此理论算出折叠腔的

稳区图及模式匹配范围，并计算腰斑位置及腰斑半径； 

2. 实验上实现薄片式半导体倍频激光器的输出，输出光中心波长为 515 

nm，输出功率为最大 8 mW，当倍频光输出功率为 60 mW时。折叠腔的绿光输

出功率与基频光输出功率之比为 20.4%，直腔的绿光输出功率与基频光输出功率

之比为 13.3%，可见折叠腔的倍频转换效率高于直腔，这是因为晶体放置在光束

中的位置在折叠腔中为束腰，在直腔中非束腰所致。 

3. 测量了基频光和倍频光的光束形状。 

三、半导体增益芯片的散热方法理论模拟 

在外界温度为 300 K 时，对基质刻蚀法和贴金刚石散热片法理论模拟了

半导体增益芯片的温度分布图，最后得出： 
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1. 当基质完全没有刻蚀时，半导体增益芯片最大温度上升为 1234℃；当基

质完全刻蚀后，半导体增益芯片最大温度上升为 330℃； 

2. 当基质没有刻蚀，在半导体增益芯片表面贴 300 µm 厚的金刚石散热片

时，半导体增益芯片内最大温度上升为 356℃； 

由上可见，贴散热片法能起到与基质刻蚀法相当的散热效果，但基质刻蚀

在操作上较为困难，贴散热片法较为简单，在实验中使用较频繁。 

工作的不足和展望：从本论文中的实验结果来看，薄片式半导体倍频激光

器的倍频效率很低，其主要原因是激光器的基频光带宽（半高全宽）很大，而倍

频晶体的对应的可接受带宽及可接受角不能满足实际带宽的要求导致的。解决该

问题的方法是在倍频激光器的腔内加入压窄线宽的光学元件，如法布里-波罗标

准具（F-P标准具）或双折射滤波片。但在实验中，薄片式半导体倍频激光器的

结构紧凑，腔长很短，给腔内插入调谐元件带来困难，所以本人将此项工作搁浅，

希望未来能弥补此项不足，开发更大功率的薄片式半导体倍频激光器。 
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附录 A 折叠腔稳区图程序 

clc;clear; 

  

L1=1:1:300;        %主腔腔长 

L2=1:1:300;       %叠腔腔长 

y=zeros(300,300); 

w=zeros(300,300); 

  

  

for L1=1:1:300 

    for L2=1:1:300 

    g=[1 L1;0 1]*[1 0;-2/100 1]*[1 L2;0 1]*[1 0;-2/50 1]*[1 L2;0 1]*[1 0;-2/100 1]*[1 

L1;0 1]; 

    y(L1,L2)=(g(1,1)+g(2,2))/2; 

    

w(L1,L2)=(2*abs(g(1,2))*1030*10^-6/pi/(4-(g(1,1)+g(2,2))^2)^0.5)^0.5*1000;%VECS

EL上光斑 

    end 

end 

yy=(y>=-1)&(y<=1); %稳区条件 

s=double(yy);      %转换为数值型 

ww=(w>=50-0.5)&(w<=50+0.5);%模式匹配条件 

m=double(ww); 

  

 min=100; 

for h=1:1:300         %作稳区图 

    for k=1:1:300 

        if s(h,k)==1%稳区 

            %plot(h,k,'b.') 

       

           plot(h,k) 

            hold on 

        end 

        if m(h,k)==1&s(h,k)==1%稳区且模式匹配 

            plot(h,k,'g*') 

             L1=h;L2=k; 
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g=[1,1/2*(-50*L2*L1+2500*L2-2500*L1+L2^2*L1-50*L2^2)/(2500-75*L1-50*L2+L2*L1);0

,1]*[1,0;-2/100,1]*[1,L1;0,1]*[1,L1;0,1]*[1,0;-2/100,1]*[1,L2;0,1]*[1,0;-2/50,1

]*[1,1/2*(-100*L2*L1+2500*L2+2500*L1+L2^2*L1-50*L2^2)/(2500-75*L1-50*L2+L2*L1);

0,1]; 

            

banjing(h,k)=(2*abs(g(1,2))*1030*10^-6/pi/(4-(g(1,1)+g(2,2))^2)^0.5)^0.5*1000; 

             if 

min>(2*abs(g(1,2))*1030*10^-6/pi/(4-(g(1,1)+g(2,2))^2)^0.5)^0.5*1000 & 

(2*abs(g(1,2))*1030*10^-6/pi/(4-(g(1,1)+g(2,2))^2)^0.5)^0.5*1000>37.6710 

             

min=(2*abs(g(1,2))*1030*10^-6/pi/(4-(g(1,1)+g(2,2))^2)^0.5)^0.5*1000; 

             hmin=h;kmin=k;gmin=g; 

             end 

              

            hold on 

        end 

    end 

end     

  

min 

hmin 

kmin 

  

xlabel('L1/mm'); 

ylabel('L2/mm'); 

title('折叠腔稳区图'); 

  

  



附  录 

 -59-

附录 B 半导体增益芯片温度分布模拟方法 

使用Matlab和 COMSOL两种软件模拟半导体增益芯片温度分布的方法： 

a. 使用MATLAB模拟：即用Matlab中的 pde工具箱(pdetool)，然后设置 X,Y轴范围，

选定计算得出的区域例如：MQWs，DBR，Windows，方程类型选用热传导方程；而后是边

界条件设置：靠近散热片的底边的选德雷克里（Dirichlet）边界条件：即 rTh =⋅ 中，令

h (weight)取 0， r (temperature)取 300 K；其他边界条件均选为纽曼（Neumann）边界条件：

即 gTqTkn =⋅+∇ )( 中，g (Heat flux)取 0，q (Heat transfer coefficient)取 0。而后分别设置

各个区域的 PDE类型 ，选椭圆型（Elliptic）方程，分别设置各参量（ k -coff.of heat 

conduction,Q -Heat source, h -Convective heat transfer coeff., extT -External temperature），最后划

分网格 4-5此，计算时间达 5分钟左右出计算结果相对较为精确，否则结果不准确。 

b. 使用 COMSOL4.0（汉化版）模拟计算时，将软件运行首页的‘方程类型’选为‘古

典方程’里的‘泊松方程’，设置坐标范围、选定区域、边界条件和 PDE类型的设置、划分

网格及计算完全同上。 
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Zili Li, Yanrong Song, Peng Zhang, Xiao Zhang. Intracavit second harmonic generation 

characteristics of semiconductor disk laser. Pro.of SPIE. 2010, 7844 (78440M): 1~7 
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