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摘要: 介绍了光抽运半导体垂直外腔面发射激光器的结构特点、设计原理及其性能优势, 综合评述该领域的最新研

究进展, 并探讨该类型激光器的发展前景和技术发展方向。
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引 � 言

近几十年来,各类半导体激光器的性能在不断提

高,但也均存在着缺点,限制了其进一步发展。传统的

半导体二极管激光器技术已经相当成熟,能高效可靠

地产生大功率光束, 但其固有缺点是很难获得圆形衍

射极限的基横模输出光束;垂直腔面发射激光器 ( ver�
t ica l carity surface�em itt ing laser, VCSEL)具有理想的圆

形输出光束,但在单横模下工作很难达到大功率。垂

直外腔面发射激光器 ( vert ical�ex terna l�cav ity surface�
em itting laser, VECSEL)

[ 1]
有望克服上述缺点, 现在已

受到了越来越广泛的关注。

与传统的半导体激光器不同, VECSEL具有类似

于 VCSEL的增益结构,再通过与固体激光器相近的外

腔结构进行选模输出, 可形成圆形高斯 TEM 00模式的

输出光束,克服了固体激光器光束质量不理想的缺点。

与 VCSEL相比, VECSEL突破了功率限制, 单横模输

出功率可达几百毫瓦,同时在高效实现腔内倍频的前

提下简化了谐振腔内的结构, 从而降低了激光器晶片

生长和加工的难度。

VECSEL可采用成熟的大功率半导体激光器做抽

运源, 称为光抽运垂直外腔面发射激光器 ( OPS�
VECSEL)。与电抽运激光器相比, OPS�VECSEL不使用
p�n结或电接触, 既降低了串联电阻上的电能损耗, 又

增加了器件的可靠性。宽抽运带宽 (大于 40nm )和极

短的抽运吸收长度 (约 1�m ~ 2�m )确保抽运光的有

效吸收,消除了二极管激光器抽运的严格波长限制。

此外, OPS�VECSEL使用无掺杂的半导体材料,降低了

由于自由载流子吸收造成的光学损耗。可以说, OPS�
VECSEL结合了二极管抽运固体激光器和 VCSEL的

构造方法,吸取了二者的优点。

良好的空间光强分布、大的输出功率范围、体积

小、光束质量好等突出优点,使 OPS�VECSEL具有广阔
的应用范围,并已在高速激光打印、高密度光存储、超

快激光、激光雷达等方面显示出诱人的前景。本文中

将就光抽运垂直外腔面发射激光器的特性进行介绍,

综述目前最新的研究进展。在此基础上,分析了该类

型激光器的发展潜力和技术发展方向。
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1� 器件原理

图 1显示了典型的 OPS�VECSEL结构示意, 其核

� �

图 1� OPS�VECSEL结构示意图

心部分是包含多量子阱增益区和多层分布反馈布喇格

反射镜 ( DBR)增益结构的激光谐振腔。为使模斑尺

寸能适应腔内每个工作组件的大小需要,谐振腔可被

设计成 V形、Z形或 W 形等多种形式。如图 1所示,

入射抽运光聚焦至 VECSEL芯片上, 在高反射率的

DBR镜和外部球面镜之间形成激光振荡, 多量子阱提

供增益,外镜控制激光器在单横模下工作。

图 2显示了 VECSEL谐振腔内有源区的能带图,

� �

图 2� 典型 OPS�VECSEL有源区的能带图

展示了激光器工作原理。这个结构类似于 VCSEL, 但

是要将其中一个 DBR反射镜替换成透明的窗口层。

工作区由一系列周期性的量子阱结构将势垒层分开,

每个周期厚度为半波长。量子阱置于激光驻波的波

腹,形成谐振的周期增益结构。抽运吸收区的势垒层

通过带间跃迁吸收入射光, 产生的电子和空穴扩散至

量子阱并被其俘获, 提供激光器的光增益。最右侧的

A lGaA s窗口层接收入射光,并提供了一个更高的表面

势垒,阻止载流子扩散到芯片表面而发生无辐射复合。

紧邻着量子阱的高反射率多层 DBR反射镜作为激光器

的一个腔镜,一般要求其最大反射率达到 99%以上。

2� OPS�VECSEL研究进展

2. 1� 不同波长范围与材料体系的 VECSEL

对 OPS�VECSEL而言,激光器工作波长和抽运波

长能根据设计选择。几种成熟的半导体材料体系, 如

InGaA s�A lGaAs�G aA s
[ 2 ]
, InGaAs�InGaA sP�G aA s

[ 3 ]
和

InGaA sP�InP[ 4] ,都可以用来制造不同波长的激光器。
多数 VECSEL都是在 GaAs衬底上制作, 使用高

折射率比值的 GaA s/A lA s反射镜, 用于近红外方面的

应用。这些激光器主要工作在两个波长段:使用晶格

匹配 GaAs /A lGaAs量子阱的激光器, 工作波长为

850nm左右
[ 5]
; 使用压应变 InGaA s/GaAs量子阱的激

光器,波长在 1000nm附近
[ 6 ]
。但最近的报道显示, 其

它材料体系的 VECSEL可实现从红外到可见光的不同

波长范围的应用。

红光 VECSEL已有报道, 它使用应变 InGaP量子

阱,带有一个 A lGaInP DBR,以 660nm绿光氩离子激光

器作为抽运源, 可以输出超过 200mW功率的光束
[ 7]
。

紫光输出也由 PARK等人
[ 8]
实现,他们的器件使用 GaN

基材料,带有一个蓝宝石谐振腔, 实际上构成了一个微

腔 VECSEL,该激光器在室温下输出 391nm的激光。

以 InP为衬底可制造工作波长在 1. 5�m附近的

器件。在这个材料体系里, VECSEL遇到了与 VCSEL

同样的难题:由于波长较长, DBR各层的折射率也会

有所降低,要求反射镜厚度更大;并且在这种结构的材

料中,吸收和散射不能忽略,反射镜的总反射率就会受

到影响。近年来,生长技术的提高推动了高反射率和

低电子阻抗 InP /InA lG aA s DBR的发展,利用这种工艺

� �
表 1� VECSEL工作波长范围及其结构特征

� /衬底 DBR 量子阱 功能特性

391nm 介电 S iO2 /H fO 2 InGaN /GaN 335nm三倍频 Nd�YAG激光器抽运 [ 8]

660nm ( GaA s)

670nm ( GaA s)

A lGaInP

A lGaA s

InG aP

InG aP / InGaA sP /GaA s

514nm氩离子激光器抽运 [ 7]

532nm Nd�YAG激光器抽运 [ 3]

850nm ~ 870nm

(G aAs)
A lAs /A lGaAs G aAs /A lG aAs

670nm LD抽运大功率 [ 5]

660nm Kr+激光器为抽运源 [ 12]

960nm ~ 1030nm

(G aAs)
A lAs /A lGaAs InGaAs /GaA s

808nm LD抽运 [ 13] SESAM锁模

大功率 [ 2]发射近 500fs的孤子波 [ 14]

1. 3�m A lA s /GaA s GaInNA s /GaA s 810nm LD抽运源、大功率 [ 10]

1. 5�m

( InP)

InA lAs /GaInA lA s

InP / InGaA lAs

InGaA s / InGaA sP

InG aAsP

980nm LD抽运 [ 9]

SESAM锁模 [ 4]

2. 3�m

( GaSb)
G aSb /A lA sSb

GaInA sSb

A lGaAsSb
室温下 830nm LD抽运 [ 11]
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可制造出均匀的 VECSEL增益结构, 并成功地在 7 
温度下连续工作

[ 9]
。总体来说, 与 G aA s器件相比,

InP器件具有低的特征温度和高的热阻, 受到更为严

格的热问题限制。近来, 以稀氮四元化合物 GaInNA s

为基础的 1. 3�m激光器设计也已得到发展并成功实

现,其 1. 3�m波长的连续输出功率达 0. 6W
[ 10]
。

在长波长范围, CERUTT I等人
[ 11]
报道了工作在

2�m ~ 2. 5�m波段的 GaSb基 VECSEL。这种波长的

激光器因对 CH 4和 CO等污染物有强烈的吸收峰, 在

大气探测方面有较高的应用价值。他们研制的光抽运

VECSEL激光器可以在 350K温度下连续运转, 工作波

长为 2. 3�m,室温下最大输出功率为 7mW, 特征温度

为 70K,入射抽运的阈值强度为 800W /cm
2
。

表 1中列出了现有报道的 VECSEL的工作波长范

围,以及每个装置中量子阱和反射镜的结构及功能特

性。

2. 2� 大功率 OPS�VECSEL的研究

1997年, KUZNETSOV的小组第 1次实现了以二

极管激光器抽运产生大功率和高质量光束的

VECSEL
[ 1]
,工作波长为 980nm。其结构为: 在最顶端

使用 30对 A l0. 8Ga0. 2A s/GaAs多层镜面作为反射镜;增

益区由 A l0. 08Ga0. 92A s抽运吸收层, 和 8nm厚的位于光

驻波波腹位置的压应变 In0. 16G a0. 84A s量子阱组成 ( 13

对 )。该激光器在 TEM11模式的最大输出功率为

0. 69W; 与单模光纤耦合, 在 TEM 00模式下输出功率为

0. 37W。HOLM等人
[ 5 ]
以 A lGaAs/GaA s晶格匹配材料

为基础,研制了工作波长为 870nm的 VECSEL。相对

于应变 InGaA s/GaAs系统, 这个量子阱结构系统表现

出较低的微分增益和特征温度相关性。由一对极化耦

合 670nm二极管提供 850mW 功率的抽运能量, 实现

了 0. 15W的输出功率。

ALFORD等人
[ 15]
提出了将热量从工作区通过

DBR直接释放的技术, 有效地提高了激光器的输出功

率。他把一个无镀层的蓝宝石窗口与 VECSEL增益部

分的前表面相连,蓝宝石起热扩散平板作用。利用该

技术, 其 985nm的 InG aA s/GaA s VECSEL抽运区域直

径达到 500�m以上,实现了最大功率为 1. 6W的连续

输出。HAST IE等人
[ 3]
将热扩散平板技术应用到

850nm的 GaA s/A lG aA s VECSEL, 使用 S iC代替蓝宝石

作为热扩散平板, 观察到在 TEM00模式下的最大输出

功率是 0. 5W。此后的工作中, 他们还报道了一台使

用 810nm波长光纤耦合激光器作为抽运源, 微片温度

维持在 20 的 InG aA s/GaA s VECSEL, 获得了功率

1. 7W、波长 980nm 的输出光。将微片冷却到 0 后,

激光器输出功率增加到 2. 5W,光斑为圆形对称分布。

最新的研究成果已体现出 OPS�VECSEL达到更高

功率的潜力。LUTGEN等人
[ 2 ]
报道使用一个 808nm

光纤耦合二极管激光器做为抽运源的 InGaAs /G aA s

VECSEL工作波长为 1�m。由于外延生长的高质量、

高精确度、低散射损失和高有效增益,最大输出功率达

到了 8W, 光�光转换总效率达到了 41%。 CH ILLA等

人
[ 16]
使用 InGaA s/G aA s有源区制成波长为 980nm的

VECSEL, 它使用 3台光纤耦合二极管激光器组成列

阵,可向增益结构输入 70W 的净抽运能量, 抽运光的

光斑直径在 500�m ~ 900�m之间变化, 输出功率达迄

今为止最高的 30W。

2. 3� 超短脉冲发生的 SESAM锁模 VECSEL

锁模 VECSEL可以作为超短脉冲的高质量和高平

均功率光谱源,脉冲仅传播几微米厚度,避免了强烈的

色散和自相位调制, 因而成为研究的热点。VECSEL

锁模的早期研究是在 100MH z重复频率的锁模抽运源

同步抽运基础上进行的,例如 Nd�YAG或T i
3+ �A l2O3激

光器。第 1台脉冲主动锁模 VECSEL
[ 5]
由常用的二极

管激光器连续抽运, 长腔具有 168MH z往返频率,在二

次谐波频率 336MH z处锁模, 观测到持续时间达

100ps~ 120ps的脉冲。

现在出现了一种非常简单的锁模激光器, 就是通

过半导体饱和吸收镜 ( SESAM )将 VECSEL被动锁模,

产 生超短脉冲 , 其结构示意如图 3所示。第 1台

� �

图 3� SESAM锁模 VECSEL结构示意

SESAM锁模 VECSEL由 HOOGLAND等人
[ 13 ]
设计实

现, 其使用 InGaA s/G aAs增益结构, 发射波长为

1000nm~ 1040nm。 SESAM锁模增益结构位于一个不

对称的 V形腔末端,由一个 �/2抗谐振腔和 20nm厚

In0. 2G a0. 8A s量子阱构成。 SESAM大约会产生 1. 3%

的低强度损耗,响应时间分为两部分, 包括 130fs的快

速响应时间和 4ps的慢恢复时间。腔内工作一个来回

的重复频率为 4. 4GHz,与纳秒级别的载流子寿命相适

应。该激光器脉冲为双曲正割自相关的形状, 半峰全

宽 ( FWHM )为 22ps。H�R ING等人
[ 17]
报道了平均输

出功率超过 200mW、发射波长为 963nm 的 InGaA s/

GaAs VECSEL, 发射近转换极限脉冲的 FWHM 为

3. 2ps。他们随后又研制了平均输出功率达 950mW 的

952nm激光器, 脉冲重复频率为 6GH z
[ 18]
。当处于最

353
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高输出功率时,输出脉冲变得相当长,具有双曲正割形

状, FWHM为15. 3ps。

近几年,一些更新颖的技术也开始应用于 SESAM

的研究, 提高了激光器的性能。例如, GARNACHE等

人
[ 14]
采用了具有快速非线性响应量子阱吸收结构的

SESAM,获得了 1030nm波长的 VECSEL, 得到重复频

率为 1. 2GHz、接近转换限制的 477fs准孤子脉冲。另

一些研究中,锁模 VECSEL的饱和吸收装置使用自组

织 InA s/G aA s量子点,获得了比量子阱系统更宽的吸

收曲线和更均匀的光谱特性,显示出良好的前景。

3� OPS�VECSEL的发展方向与展望

OPS�VECSEL的研究工作在许多新的方向可以被
丰富地拓展,这种激光器在未来很有可能被广泛地应

用于多种用途。最重要的两个突破点仍然是 VECSEL

的高性能和小型化。

由于 OPS�VECSEL腔内功率高, 腔内倍频会有很

高效率。采用多抽运和增益元件, 激光器能达到数瓦

的输出功率,同时具有优异的光束质量。使用可调的

外部光栅或微观结构镜,有望实现激光器的可调大功

率工作。这样, VECSEL无疑会在要求衍射极限光束

质量和大功率高效光源方面的应用大受欢迎。进一步

研究饱和吸收装置, 将很可能实现锁模 OPS�VECSEL
在更大功率量级下工作。除此之外, OPS�VECSEL在
其它波长和材料体系的工作也应该进一步探索研究,

例如,波长为 1550nm的 InGaA sP /InP激光器、使用锑

化物半导体材料的中红外激光器、A lInGaP /GaA s红光

激光器、蓝色到紫外的 A lInGaN /GaN激光器,等等。

另一方面, 为了 OPS�VECSEL的商品化, 要求高

效、小型化和更可靠的封装。在小型化超快脉冲源领

域, VECSEL具有相当大的发展潜力。注入抽运通过

精细的晶片设计,实现介质功率器件的优化,有可能制

造带有复杂谐振腔的高度小型化的 VECSEL设备。

OPS�VECSEL集成外腔是一种非常理想, 也有可能实

现的结构,集成抽运激光器的可能性也值得进一步探

讨。在这些集成结构中,反射镜将与增益结构整合,结

合其它非线性和光谱滤波功能, 将有望发展出带有高

级功能的超小型器件。
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