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摘要　垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）具有低阈值电流、圆形光斑、高调制带宽、易于单纵模激射以及高密度二维光

集成等优势。在实际应用中，单横模ＶＣＳＥＬ是光通信、高速局域网、光互连等许多应用领域的理想光源。在分析

ＶＣＳＥＬ的结构特性和模式特性的基础上，详述了单横模ＶＣＳＥＬ近年来取得的重要进展，分析了各种单横模技术

的优势与不足，概述了器件广阔的应用前景及仍待解决的问题。
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１　引　　言

垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）是当前光电子技术领域最活跃的研究热点之一
［１－６］。它具有低阈值电

流、圆形光斑、高调制带宽、易于单纵模激射的优点。而且ＶＣＳＥＬ制作成本低，可实现超小型的高密度二维

封装，是光纤通讯等应用领域的理想光源［２］。尤其在实际应用中，几个毫瓦的单横模ＶＣＳＥＬ是许多应用领

域的首选器件，例如高速光通信、自由空间光互连、激光打印、医疗诊断、机载光探测和测距系统。由于

ＶＣＳＥＬ的固有结构特点，横向宽度较大，器件通常为多横模激射。ＶＣＳＥＬ在多横模工作状态时，混合振荡

的多个模式叠加可导致谐振谱线变宽，达到１ｎｍ或更宽，激光器的相干性很差。更为严重的是多个横模会

出现模式竞争导致输出光谱和光功率的不稳定。因此，开展单模（无特殊说明时文中的单模即为单横模）

ＶＣＳＥＬ研究对推动其发展和技术进步，特别是对充分发挥这种小型高效半导体激光光源的应用价值具有重

要意义。

本文在分析ＶＣＳＥＬ的结构特性和模式特性的基础上，详述了近年来单模ＶＣＳＥＬ取得的重要进展，并

分析了各种技术手段的优势与不足之处，最后概述其广阔的应用前景和仍待解决的问题。
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２　器件结构与模式特性

ＶＣＳＥＬ是一种新型的半导体激光器，结构中的主要部分是ｐ型和ｎ型分布布拉格反射镜（ＤＢＲ）以及中

间的有源层，光从表面射出，发射圆形对称的光束，如图１所示。ＶＣＳＥＬ的腔长在微米量级，因此器件具有

低阈值电流和高的微分量子效率，容易实现动态单纵模工作。例如对于９８０ｎｍ的１λ腔结构ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ

的ＶＣＳＥＬ，纵模间距Δλｍ＞１００ｎｍ。但短的谐振腔也带来不利之处，如要求反射镜的反射率很大以提供足

够的光反馈，以保障谐振腔中有足够的光能量连续激发。ＶＣＳＥＬ中反射镜采用了ＤＢＲ结构，通常以半导体

反射镜为主，实现９９．５％以上的反射率。为获得高质量的器件，大多数研究者采用了多量子阱结构提高有

源区的增益。

图１ ＶＣＳＥＬ结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｏｆＶＣＳＥＬ

通常来说，ＶＣＳＥＬ有源区中潜在的横模是由腔结构和折射率分布决定的。表征器件横向结构参数的归

一化频率可表示为

珚犞＝
π犇

λ
珔狀
２
ｃ－珔狀槡

２
ｓ， （１）

式中犇为光场被限制区域横向尺寸直径，即有源区的限制孔径，珔狀ｃ和珔狀ｓ分别代表限制区与周围区域的有效

折射率。因此，限制孔及其与周围区域的折射率差值越大，则潜在的横模越多。对于ＶＣＳＥＬ来说，其横向宽

度较大（犇通常在１０μｍ 左右），器件一般工作在多模状态。加之目前较普遍采用的氧化物限制结构

ＶＣＳＥＬ，富Ａｌ的ＡｌＧａＡｓ（Ａｌ粒子数分数通常大于９８％）氧化前后的折射率变化较大，这引起了激光腔与其

周围区域的明显折射率差，这种强折射率导引机制亦使器件很难工作在稳定的单模状态。

此外，ＶＣＳＥＬ在电注入引发单模激射以后，其光场随注入载流子的分布发生变化。由于有源区中心区

域光场较强，载流子消耗更厉害，从而导致模式增益的严重下降。因此，空间烧孔效应是激光器有源层内载

流子与多横模光子相互作用的结果［７］。这意味着注入电流在ＶＣＳＥＬ的多横模行为中扮演着非常重要的角

色。哪个模式被激发，哪个更强，还依赖于注入电流的参数，如电流强度、电流扩散及其几何参量。为了抑制

空间烧孔，提高ＶＣＳＥＬ单模输出功率，应使注入电流趋于均匀分布，甚至提高中心区域的电注入。

３　单模ＶＣＳＥＬ取得的重要进展

由（１）式可知，为实现ＶＣＳＥＬ的单模工作，最直接的方法就是尽量缩小器件的限制孔径。Ｊｕｎｇ等
［８］研

制了波长８５０ｎｍ孔径３．５μｍ的ＶＣＳＥＬ，实现了４．８ｍＷ 的单模输出。美国加州大学圣巴巴拉分校Ｃｈａｎｇ

等［９］报道了激射波长９９３ｎｍ单模 ＶＣＳＥＬ，孔径３μｍ，最大输出功率３．１ｍＷ，可实现３５Ｇｂ／ｓ的无误码传

输。２００９年美国Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎｏｐｔｒｏｎｉｃｓ公司报道了８０８ｎｍ 波段４μｍ 孔径 ＶＣＳＥＬ，单模输出功率达到

４．７ｍＷ
［１０］。器件小的光发射面积不仅产生较高的微分电阻，而且严重限制了其输出功率，同时器件的寿命

也因高的电流密度而降低。而且在制作方面，如此小的孔径对精度要求极高，难于制作。

研究人员尝试采用其他的技术手段使较大孔径的ＶＣＳＥＬ实现单模运转。外腔反馈方法通过外腔镜对

输出模式进行控制，实现了ＶＣＳＥＬ的单模激射。Ｋｏｃｈ等
［１１］报道了外腔反馈结构８５０ｎｍ波段ＶＣＳＥＬ的

单模输出功率４．５ｍＷ。ＳｉＨｙｕｎＰａｒｋ等
［１２］将在ＶＣＳＥＬ上集成的微透镜作为外腔镜（图２），在８５０ｎｍ波
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图２ 集成微透镜ＶＣＳＥＬ

Ｆｉｇ．２ ＤｉａｇｒａｍｏｆａＶＣＳＥＬｄｅｖｉｃｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈａｍｉｃｒｏｌｅｎｓｏｎｔｏｐ

段得到了超过３ｍＷ的稳定单模输出。２００８年Ｋａｒｄｏｓｈ等
［１３］报道了９８０ｎｍ波段单模输出功率１５ｍＷ的

单片集成微透镜ＶＣＳＥＬ。ＶＣＳＥＬ的腔长很短，通常为０．５λ～２λ，适当的延长谐振腔将有利于较大孔径器

件的单模输出，同时可降低发散角和热阻。Ｕｎｏｌｄ等
［１４］报道了谐振腔延长４μｍ时，孔径７μｍ的９８０ｎｍ器

件的单模输出功率大于５ｍＷ。Ｚｈｏｕ等
［１５］又报道了９８０ｎｍ 反波导结构 ＶＣＳＥＬ，单模输出功率达到

７．１ｍＷ。Ｓｈｉ等
［１６］采用扩锌技术亦实现了８５０ｎｍ环形腔结构ＶＣＳＥＬ（图３）的单模工作，输出功率２ｍＷ，

发散角约５°，微分电阻约７０Ω。Ｓａｍａｌ等
［１７］采用双氧化孔结构对电注入进行控制（图４），通过调整注入区载

流子分布以获得单模激射，１０２５ｎｍ单模ＶＣＳＥＬ室温连续最大输出功率７．５ｍＷ。日本索尼公司曾报道了

通过引入三角孔结构，实现了较大孔径ＶＣＳＥＬ的单模激射，８５０ｎｍ波段ＶＣＳＥＬ单模输出功率７ｍＷ
［１８］。

上述研究方法推动了单模ＶＣＳＥＬ的发展步伐，但这些结构通常要求精确的设计与对准技术，且有些结构对

机械扰动非常敏感，在器件的制备和便于应用等方面需要进一步完善。

图３ 环形腔ＶＣＳＥＬ

Ｆｉｇ．３ ＶＣＳＥＬｗｉｔｈａｒｉｎｇｓｈａｐｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ

ａｐｅｒｔｕｒｅ

图４ 双氧化孔结构

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅｓａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｆｌｏｗ

图５ 表面浮雕结构ＶＣＳＥＬ

Ｆｉｇ．５ ＴｏｐｖｉｅｗｐｈｏｔｏｇｒａｐｈａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｓｕｒｆａｃｅｒｅｌｉｅｆＶＣＳＥＬ

锁相阵列结构在理论上是实现单模高功率ＶＣＳＥＬ的有效方法，但因该结构对器件尺寸及环境条件的

要求比较苛刻，很难实现其稳定的单模工作，实际的器件表现为异相超模或多波瓣的远场分布。表面浮雕

法［１５，１９］是制作单模ＶＣＳＥＬ较有效的方法之一，通过在ＶＣＳＥＬ表面直接进行浅腐蚀来增加上ＤＢＲ周边区

域的损耗，达到选模的目的（图５）。孔径６μｍ波长８５０ｎｍ的ＶＣＳＥＬ，实现了６．５ｍＷ 的单模输出
［１９］。它

与ＶＣＳＥＬ的标准制备工艺相比，只需增加一次光刻和腐蚀工艺，制备方法简单。但它最大的缺陷就是高损
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耗区对腐蚀精度的要求非常高，腐蚀深度偏离几个纳米就会引起选模特性的明显劣化。在ＤＢＲ表面增加一

反相层可有效解决这一问题，２０１１年Ｇａｄａｌｌａｈ等
［２０］报道了利用该方法实现的８５０ｎｍ单高阶模ＶＣＳＥＬ，输

出功率达到１２ｍＷ。长春理工大学郝永芹等
［２１］提出一种结合表面浮雕结构的环形腔ＶＣＳＥＬ，旨在进一步

提高器件性能。

近年来研究人员关注的光子晶体结构 ＶＣＳＥＬ
［２２－２６］，被认为有望实现高功率的单模半导体激光器。

Ｃｈｏｑｕｅｔｔｅ研究组
［２２］报道了８５０ｎｍ光子晶体ＶＣＳＥＬ，单模输出功率３．１ｍＷ。Ｙａｎｇ等

［２３］报道了量子点光

子晶体ＶＣＳＥＬ（图６），实现１．３μｍ波段单模输出０．２ｍＷ，９９０ｎｍ波段单模输出３．８ｍＷ。器件因腐蚀孔

较高的纵横比使制作起来较费力，同时亦存在引入光衍射损耗、对电注入等带来的不利影响。

在制备长波长ＶＣＳＥＬ时，研究者通常会引入其他结构改善模式特性。例如，瑞典皇家理工学院的研究人

员采用硅层作为模式滤光片，研制出长波长单模ＶＣＳＥＬ，波长１２６５ｎｍ，输出功率１ｍＷ，在１０℃～１４０℃间可

维持稳定输出［２７］。通过在ＶＣＳＥＬ上反射镜集成亚波长光栅
［１，２８］，可以大大减少上ＤＢＲ的对数，降低制作难

度，而且能够对出射光进行有效的波长和偏振控制（图７）。Ｂｏｕｔａｍｉ等
［２９］利用类似结构实现了ＩｎＰ基１．５５μｍ

波段ＶＣＳＥＬ脉冲条件下的偏振稳定光输出。此外，很多研究者在制备长波长单模ＶＣＳＥＬ中会引入掩埋隧道

结（ＢＴＪ），利用其高电导率特性可极大地改善注入电流的均匀性，中国科学院上海微系统与信息技术研究所在

这方面取得重要成果［３０］。德国Ｏｒｔｓｉｅｆｅｒ等
［３１］报道了ＩｎＰ基的１．３μｍ单模ＢＴＪＶＣＳＥＬ，输出功率大于３ｍＷ，

调制带宽大于１０ＧＨｚ，３ｋｍ光纤中无误码数据传输速率达到１２．５Ｇｂ／ｓ。近期，中国科学院半导体研究所郑婉

华等［３２］报道了一种超低阈值横向腔光子晶体面发射激光器，室温下获得了１５５３．８ｎｍ的面发射激光，线宽

０．４ｎｍ，阈值电流密度为６６７Ａ／ｃｍ２，为电注入面发射激光器的研制提供了新的思路。

图６ 量子点光子晶体ＶＣＳＥＬ

Ｆｉｇ．６ ＳｋｅｔｃｈｏｆａｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌＶＣＳＥＬ

图７ 亚波长光栅结构ＶＣＳＥＬ

Ｆｉｇ．７ ＡＶＣＳＥＬｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇａｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｒａｔｉｎｇ

４　结束语

单模ＶＣＳＥＬ的研究多年来一直是国内外关注的焦点，各种新方法新技术的不断涌现极大地推动其发

展进程，器件性能不断改善。单模ＶＣＳＥＬ发展较快的是８５０ｎｍ和９８０ｎｍ波段，输出功率高达５ｍＷ 甚至

更高的水平。其他波段单模ＶＣＳＥＬ的输出功率通常小于３ｍＷ。单模ＶＣＳＥＬ的快速发展使其在实际应

用中发挥了独特优势。例如在高速光通信中，利用单模ＶＣＳＥＬ，使传输速率每秒高达几十吉比特。而且，这

种小型低功耗的半导体激光源在改善系统性能的同时，大大降低了系统的复杂性和成本，是光通信、激光打

印等应用领域的新一代理想光源。但目前的单模ＶＣＳＥＬ的功率仍然较低，且很难长期稳定的工作在较宽

的注入电流和温度范围内，因此探求一种更有效的技术方法实现其长期稳定的高功率输出仍是单模ＶＣＳＥＬ

发展所面临的一项重要课题。

参 考 文 献

１ＭｉｃｈａｅｌＣ Ｙ Ｈｕａｎｇ，ＹＺｈｏｕ，ＣｏｎｎｉｅＪＣｈａｎｇＨａｓｎａｉｎ．Ａｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇａｈｉｇｈｉｎｄｅｘｃｏｎｔｒａｓｔ

ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２００７，１（２）：１１９－１２２．

２ＬｅｏｎｉｄＶＢｕｔｏｖ．Ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｐｈｙｓｉｃｓ：ａｐｏｌａｒｉｔｏｎｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００７，４４７（７１４４）：５４０－５４１．

１００００３４



５０，１００００３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

３ＥｌｉＫａｐｏｎ，ＡｌｅｘｅｉＳｉｒｂｕ．ＬｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＶＣＳＥＬｓ：Ｐｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｓｗｅｒ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２００９，３（１）：２７－２９．

４ＨｏｎｇｘｉｎｇＪｉａｎｇ，ＪｉｎｇｙｕＬｉｎ．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓｅｘｐａｎｄｉｎｇｉｎｔｏｂｌｕｅａｎｄｇｒｅｅｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１１，５（９）：

５２１－５２２．

５ＬｉＸｉａｏｊｉａｎ，ＷｕＺｈｅｎｇｍａｏ，ＤｅｎｇＴａｏ，犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂｉｓｔａｂｉｌｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｕｂｊｅｃｔｔｏｗｅａｋｏｐｔｉｃａｌｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，

３２（１２）：１２１４００１．

　 李小坚，吴正茂，邓　涛，等．弱光反馈下正交时变光注入 ＶＣＳＥＬ的双稳特性研究［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（１２）：

１２１４００１．

６ＣｈａｎｇｌｉｎｇＹａｎ，ＹｕｎＤｅｎｇ，ＰｅｎｇＬｉ，犲狋犪犾．．ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｓｂｙｐｏｓｔ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｎｅａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，１０（１２）：１２２５０１．

７ＡＶａｌｌｅ，ＪＳａｒｍａ，ＫＡＳｈｏｒｅ．Ｓｐａｔｉａｌｈｏｌｅｂｕｒｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＪＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ，１９９５，３１（８）：１４２３－１４３１．

８ＣＪｕｎｇ，ＲＪａｇｅｒ，ＭＧｒａｂｂｈｅｒ，犲狋犪犾．．４．８ｍＷｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｘｉｄｅｃｏｎｆｉｎｅｄｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓ

［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎＬｅｔｔ，１９９７，３３（２１）：１７９０－１７９１．

９ＹＣＣｈａｎｇ，ＣＳ Ｗａｎｇ，Ｌ Ａ Ｃｏｌｄｒｅｎ．Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｈｉｇｈｓｐｅｅｄＶＣＳＥＬｓｗｉｔｈ３５Ｇｂｉｔ／ｓｅｒｒｏｒｆｒｅｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＥｌｅｃｔｒｏｎＬｅｔｔ，２００７，４３（１９）：１０２２－１０２３．

１０ＪＦＳｅｕｒｉｎ，ＧＹＸｕ，ＶＫｈａｌｆｉｎ，犲狋犪犾．．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＶＣＳＥＬａｒｒａｙｓ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００９，７２２９：

７２２９０３．

１１ＢＪＫｏｃｈ，ＬＲＬｅｇｅｒ，ＡＧｏｐｉｎａｔｈ犲狋犪犾．．Ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｂｙｇｒａｄｅｄｉｎｄｅｘｌｅｎｓｓｐａｔｉａｌ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，１９９７，７０（１８）：２３５９－２３６１．

１２ＳｉＨｙｕｎＰａｒｋ，ＹｅｏｎｓａｎｇＰａｒｋ，ＨｙｅｊｉｎＫｉｍ，犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｆｏｒｓｔａｂｌｅｓｉｎｇｌｅ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００２，８０（２）：１８３－１８５．

１３ＩＫａｒｄｏｓｈ，ＦＤｅｍａｒｉａ，ＦＲｉｎａｌｄｉ，犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｉｎｇｌｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｓｗｉｔｈ

ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｕｒｖｅｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｒｒｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎＴｅｃｈｎｏｌＬｅｔｔ，２００８，２０（２４）：２０８４－２０８６．

１４ＨＪＵｎｏｌｄ，ＳＷＺＭａｈｍｏｕｄ，ＲＪａｇｅｒ，犲狋犪犾．．ＳｉｎｇｌｅｍｏｄｅＶＣＳＥＬｓ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００２，４６４９：２１８－２２９．

１５ＤＺｈｏｕ，ＬＪＭａｗｓｔ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅａｎｔｉｒｅｓｏｎａｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｙｐｅｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ，２００２，３８（１２）：１５９９－１６０６．

１６ＪＷＳｈｉ，ＣＨＪｉａｎｇ，Ｋ ＭＣｈｅｎ，犲狋犪犾．．Ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｗｉｔｈｒｉｎｇｓｈａｐｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ

ａｐｅｒｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｐｐｔＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００５，８７（３）：０３１１０９．

１７ＮＳａｍａｌ，ＳＲＪｏｈｎｓｏｎ，ＤＤｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＡｐｐｔＰｈｙｓＬｅｔｔ，

２００５，８７（１６）：１６１１０８．

１８ＡｋｉｏＦｕｒｕｋａｗａ，ＭｉｔｓｕｎａｒｉＨｏｓｈｉ，ＳａｔｏｓｈｉＳａｓａｋｉ，犲狋犪犾．．ＨｉｇｈｐｏｗｅｒｓｉｎｇｌｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｈｏｌｅｙＶＣＳＥＬｓ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，

２００５，５７２２：１８３－１９０．

１９ＡＨａｇｌｕｎｄ，ＪＳＧｕｓｔａｖｓｓｏｎ，ＪＶｕｋｕｓｉｃ，犲狋犪犾．．Ｓｉｎｇｌｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｅｘｃｅｅｄｉｎｇ６ｍＷｆｒｏｍＶＣＳＥＬｓｗｉｔｈ

ａｓｈａｌｌｏｗｓｕｒｆａｃｅｒｅｌｉｅｆ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎＴｅｃｈｎｏｌＬｅｔｔ，２００４，１６（２）：３６８－３７０．

２０ＡＳＧａｄａｌｌａｈ，ＲＭｉｃｈａｌｚｉｋ．ＨｉｇｈｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｉｎｇｌｅｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅＶＣＳＥＬｗｉｔｈｓｈａｌｌｏｗｓｕｒｆａｃｅｒｅｌｉｅｆ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎＴｅｃｈｎｏｌＬｅｔｔ，２０１１，２３（１５）：１０４０－１０４２．

２１ＨａｏＹｏｎｇｑｉｎ，ＷｅｉＺｉｐｅｎｇ，ＹａｎＣｈａｎｇｌｉｎｇ，犲狋犪犾．．ＡＲｉｎｇＣａｖｉｔｙＳｕｒｆａｃｅＥｍｉｔｔｉｎｇＬａｓｅｒＤｉｏｄｅｗｉｔｈＳｕｒｆａｃｅＲｅｌｉｅｆ［Ｐ］．Ｐ

ＲＣＰａｔｅｎｔ，２０１１，２０１１１０１３８０４５．１．

　 郝永芹，魏志鹏，晏长岭，等．一种基于表面浮雕结构的环形腔面发射半导体激光器［Ｐ］．中国专利，２０１１，

２０１１１０１３８０４５．１．

２２ＡＪＤａｎｎｅｒ，ＴＳＫｉｍ，ＫＤＣｈｏｑｕｅｔｔｅ．Ｓｉｎｇｌｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎＬｅｔｔ，２００５，４１（６）：３２５－３２６．

２３ＨＰＤＹａｎｇ，ＹＨＣｈａｎｇ，ＬＩＬａｉ，犲狋犪犾．．ＳｉｎｇｌｅｍｏｄｅＩｎＡｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌＶＣＳＥＬｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎＬｅｔｔ，

２００５，４１（２０）：１１３０－１１３２．

２４ＸｕＸｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＷａｎｇＣｈｕｎｘｉａ，ＤｕＷｅｉ，犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｓａｔ

８５０ｎｍ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００７，３６（１）：１７－１９．

　 许兴胜，王春霞，杜　伟，等．光子晶体垂直腔面发射８５０ｎｍ波长激光器研究［Ｊ］．物理，２００７，３６（１）：１７－１９．

２５ＸｉｅＹｉｙａｎｇ，ＸｕＣｈｅｎ，ＫａｎＱｉａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｓｉｎｇｌｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ

［Ｊ］．ＣｈｉｎＰｈｙｓＬｅｔｔ，２０１０，２７（２）：１００－１０２．

２６ＷａｎｇＨｕａｙｏｎｇ，ＸｕＸｉｎｇｓｈｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆

ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１２，４９（９）：０９０００３．

　 王华勇，许兴胜．光子晶体垂直腔面发射激光器的研究进展［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１２，４９（９）：０９０００３．

２７ＲＭａｒｃｋｓｖｏｎＷüｒｔｅｍｂｅｒｇ，ＰＳｕｎｄｇｒｅｎ，ＪＢｅｒｇｇｒｅｎ，犲狋犪犾．．１．３μｍＩｎＧａＡｓｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｓｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｆｉｌｔｅｒｆｏｒｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００４，８５（２１）：４８５１－４８５３．

２８ＬｉＳｈｕｏ，ＧｕａｎＢａｏｌｕ，ＳｈｉＧｕｏｚｈｕ，犲狋犪犾．．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｂｌｅｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｓｕｂ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓＳｉｎ，２０１２，６１（１８）：１８４２０８．

１００００３５



５０，１００００３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

　 李　硕，关宝璐，史国柱，等．亚波长光栅调制的偏振稳定垂直腔面发射激光器研究［Ｊ］．物理学报，２０１２，６１（１８）：

１８４２０８．

２９ＳＢｏｕｔａｍｉ，ＢＢｅｎｂａｋｉｒ，ＪＬＬｅｃｌｅｒｃｑ，犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐａｃｔａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ１．５５μｍｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００７，９１（７）：０７１１０５．

３０ＬａｏＹａｎｆｅｎｇ，ＣａｏＣｈｕｎｆａｎｇ，ＷｕＨｕｉｚｈｅｎ，犲狋犪犾．．Ｓｕｂｍｉｌｌｉａｍｐａｒｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１．３μｍｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｓ

［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓＳｉｎ，２００９，５８（３）：１９５４－１９５８．

　 劳燕锋，曹春芳，吴惠桢，等．亚毫安阈值的１．３μｍ垂直腔面发射激光器［Ｊ］．物理学报，２００９，５８（３）：１９５４－１９５８．

３１ＭＯｒｔｓｉｅｆｅｒ，Ｗ Ｈｏｆｍａｎｎ，ＥＲｏｎｎｅｂｅｒｇ，犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ１．３μｍＶＣＳＥＬｓｆｏｒ１２．５Ｇｂｉｔ／ｓｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓ［Ｊ］．

ＥｌｅｃｔｒｏｎＬｅｔｔ，２００８，４４（１６）：９７４－９７５．

３２ＺｈｅｎｇＷａｎｈｕａ，ＷａｎｇＹｕｆｅｉ，ＺｈｏｕＷｅｎｊｕｎ，犲狋犪犾．．Ｕｌｔｒａｌｏｗｔｈｒｅｓｈｏｌｄｌａｔｅｒａｌｃａｖｉｔｙｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ

［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４１（１２）：３１９８－３２０１．

　 郑婉华，王宇飞，周文君，等．超低阈值横向腔光子晶体面发射激光器［Ｊ］．红外与激光工程，２０１２，４１（１２）：３１９８－３２０１．

１００００３６


