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摘要　与传统的边发射半导体激光器相比,垂直腔面发射激光器(VCSEL)具有光束质量好、阈值电流低、易于二维

列阵集成和制造成本低廉等优点.近年来,以VCSEL为基础发展起来的电抽运和光抽运垂直外腔面发射激光器

(VECSEL),在获得高的输出功率和光束质量的同时,可以通过在腔内插入光学元件,实现腔内倍频、波长可调谐

和锁模等激光技术,在激光领域很有竞争力.本文介绍了面发射半导体激光器的结构、工作原理及性能优势,综述

了其在高功率输出、可调谐技术、锁模技术等方面的研究现状与进展,探讨了该类型激光器的发展前景.
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１　引　　言

半导体激光器具有体积小、质量轻、效率高、波
长范围广、易集成、可靠性高、可批量化生产等优

点[１],自２０世纪７０年代初实现室温连续运转以来,
已成为光电子技术领域的重要器件.传统的边发射

半导体激光器已实现较大功率输出,但其输出光斑

为椭圆形,光斑的纵横比最差可达１００∶１,在某些应
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图１ VCSEL结构简图.(a)顶发射结构;(b)底发射结构

Fig敭１ SchematicofVCSEL敭 a TopＧemitting  b bottomＧemitting

用中须附加光束整形系统.１９７９年,Soda等[２]提出

了垂直腔面发射激光器(VCSEL)的概念,与传统的

边发射激光器不同的是其激光出射方向垂直于衬底

表面,可获得圆形光斑.由于谐振腔长与波长接近,
动态单模性比较好,有望在光通信、光互连、光存储、
激光显示和照明等领域大展身手.目前,Princeton
Optronics公司获得了 VCSEL单管连续输出的最

高功率为５．５W[３].可是,由于VCSEL的谐振腔是

由顶部布拉格反射镜(DBR)和底部布拉格反射镜构

成,腔长与波长同量级,导致器件发散角较大(半角

宽度约１５°).为了获得较小的发散角,一种垂直外

腔面发射激光器(VECSEL)应运而生.由于采用外

腔结构,其腔长由波长量级增加到毫米至厘米量级,
有效改善了光束质量,理论极值达 M２~１.早期的

垂直外腔面发射激光器依旧采用电抽运(EP)方式,
目前EPＧVECSEL单管获得了超过９W 的连续输

出[４].可是电抽运 VCSEL和 VECSEL均因电流

注入不均匀和串联电阻热堆积,在单横模工作模式

下高功率输出受到限制.１９９７年,Kuznetsov等[５]

提出 的 光 抽 运 垂 直 外 腔 面 发 射 激 光 器 (OPＧ
VECSEL),也 有 人 称 为 半 导 体 盘 片 激 光 器

(SDL)[６].其综合了高光束质量的垂直腔面发射激

光器和高功率激光二极管抽运的固体激光器的优

势,可同时获得高功率和高光束质量的激光输出,覆
盖从深紫外到中红外波段的广阔波段.在紫外及

蓝紫光波段,半导体增益介质以InGaNＧGaN材料

体系为主,在 GaN基底材料上生长出多个InGaN
量子阱.在红光至近红外波段,半导体增益介质

主要 采 用 在 GaAs衬 底 上 生 长InGaPＧAlGaInP、

GaAsＧAlGaAs、InGaAsＧGaAsP 及 GalnNAsＧGaAs
量子阱.１．５μm附近波段主要在InP衬底上生长

AlGaInAsＧInP量子阱来实现,２~３μm则通过在

GaSb衬底上生长 GaInAsSbＧGaSb材料系来实现.
对于更长的４~５μm波段,衬底材料多为BaF２,增

益介 质 材 料 为 PbSeＧPbEuTe或 PbTeＧPbEuTe体

系.同时,得益于其外腔的存在,可以方便地进行

锁模而获得超短脉冲输出;还可以实现高效率的

激光腔内频Ｇ频转换,扩展了输出波长范围.另外,

OPＧVECSEL的独到之处在于半导体增益芯片结

构简单、无pＧn结、无电接触,极大地简化其生长过

程,在提高增益芯片可靠性的同时,消除附加电阻

上的热效应;抽运波长可选择性设计;可获得百纳

米的波长调谐范围;半导体增益芯片上抽运光斑

较大,高功率时产生光学损伤的可能性减小;激光

器体积紧凑,携带方便,实用程度高.在实际应用

中,方便作为仪器仪表和显微镜的配套光源,目
前,单 管 OPＧVECSEL 连 续 输 出 功 率 已

高达１０６W[７].
本 文 介 绍 了 VCSEL,EPＧVECSEL 和 OPＧ

VECSEL的原理和特性,并综述了其最新研究进

展、主要应用和发展前景.

２　基本原理

２．１　VCSEL
如图１所示,典型的VCSEL包括顶发射和底发

射两种结构.一般来说,早期典型器件是通过金属有

机物化学气相沉积(MOCVD)技术在n型GaAs衬底

上生长而成的.其主要由DBR作为激光腔镜,量子

阱有源区(MQWs)夹在nＧDBR和pＧDBR之间,由于

量子阱厚度小,使单程增益很小,因此反射镜的反射

率较高,一般全反腔镜反射率＞９９．９％,输出腔镜反

射率通过理论计算设定最佳的耦合输出率(＞９９％),
然后,在衬底和pＧDBR外表面制作金属接触层.通

过在pＧDBR或nＧDBR上制作一个圆形出光窗口,获
得圆形光束,窗口直径从几微米到百微米量级,再和

导热性好的热沉键合,提高芯片的散热性能.由于

GaAs衬底对８００nm附近的光有强吸收[８],所以在这

个波段的器件通常采取顶发射结构.底发射结构可

０５０００６Ｇ２
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用于产生９７６nm和１０６４nm波段[９],为了减少衬底

的吸收损耗,通常将衬底减薄到１５０μm以下,再生长

一层增透膜,提高激光光束质量,最后将增益芯片安

装在热沉上,离有源区更近,因此散热性更好.

２．２　EPＧVECSEL
EPＧVECSEL的芯片包括电注入结构、有源区

和DBR,与传统的VCSEL相比,其引入的外腔结构

增加了腔长,如图２所示.谐振腔包括pＧDBR、nＧ
DBR以及外腔镜等３个镜面,是一种由两个子谐振

腔构成的耦合谐振腔.激光器芯片上生长的pＧ
DBR、nＧDBR以及夹在其中的有源区组成的谐振腔

为有源腔,提供激射所需的增益;由pＧDBR及外腔

镜组成的谐振腔可以通过控制不同传输模式的损

耗,抑制高阶横模,从而改善光束质量.

图２ EPＧVECSEL器件结构图

Fig敭２ DevicestructurechartofEPＧVECSEL

２．３　OPＧVECSEL
OPＧVECSEL与EPＧVECSEL相比,减少了电

流注入部分,其结构主要包括热沉、增益芯片、外腔

输出镜(OC)、抽运光.抽运方式通常有两种:端面

抽运和背端抽运;图３为端面抽运的 OPＧVECSEL
结构,抽运光反向注入且与输出光成一定夹角(一般

约为４５°)聚焦到增益芯片上,如果角度太大会导致

抽运光斑形状不均匀,而角度太小可能阻挡激光振

荡[１].其增益芯片为顶发射结构,主要分为４个部

分:衬底、DBR、MQWs增益区和窗口层,可在衬底

上通过分子束外延技术(MBE)或者金属化学物有

机气相沉积(MOCVD)逐层生长而成.考虑激光器

的散热问题,通常把激光器芯片的顶层与热导率高

的导热片键合后使用,如光学金刚石片、光学SiC片

或蓝宝石片等.
图４为背端抽运的OPＧVECSEL及其增益芯片

的结构,与端面抽运不同,其抽运光从后腔镜入射与

输出光同轴同向.尽管抽运光斑不大,但可获得更加

均匀的圆形抽运光斑,并且抽运光耦合系统相对容易

架设,结构紧凑,更有利于激光的集成与封装.其增

益芯片为底发射结构,生长顺序与顶发射不同,先在

衬底上生长窗口层,再生长 MQWs,最后生长DBR.
再将DBR焊接到金刚石或SiC散热片上.另外,由
于抽运光通过DBR后才进入增益区,因此要尽量使

DBR对抽运光透明,对激光波长有高反射.

图３ OPＧVECSEL端面抽运装置图

Fig敭３ EdgeＧpumpedsetupofOPＧVECSEL

３　研究进展

３．１　VCSEL
近红外 波 段 的 研 究 较 多 也 较 为 成 熟,其 中

８０８nm波段主要集中在高功率阵列输出方面.长

期以来,PrincetonOptronics公司致力于该方面的

研究[１０],并于２０１３年获得了目前最高输出功率的

８０８nmVCSEL阵列,应用于高速成像的高功率照

明模块,其输出功率高达４８００W,可以在准连续条

件下工作[１１].

８５０nm VCSEL 阵 列 输 出 功 率 已 经 达 到

４W[１２].２０１５年,Watkins等[１３]报道了８５０nm单

管VCSEL的单频激光输出超过１００mW,为目前

８５０nm最高的单管输出功率,据悉,该小组正在努

０５０００６Ｇ３
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图４ OPＧVECSEL背端抽运装置图

Fig敭４ EndＧpumpedsetupofOPＧVECSEL

力研制该波段输出功率５W的单管器件.

９８０nm波段 VCSEL的研究最为成熟.在很

长一段时间内,D′Asaro等[１４]获得的３W９８０nm
VCSEL一直是电抽运 VCSEL单管输出的最高功

率.２０１５年他们获得了发射波长为９７６nm的高功

率电抽运VCSEL,在２０℃连续工作条件下,功率达

到５．５W,刷新了单管 VCSEL的最高功率[３].显

然,阵列是提高输出功率的有效途径.２０１２年,

PrincetonOptronics公司推出的９８０nm 高功率

VCSEL面阵和面阵组合模块产品,面阵组合模块连

续输出超过１４kW,为目前９８０nm阵列输出的最

高功率[１５].

１μm 波段自 Hou等[１６]率先在室温下获得

１０６０nm 连续输出连续 输 出 后 发 展 迅 速.Zhou
等[９]通过优化DBR和增益区的设计,获得了目前

VCSEL 单 管 ６３．４％ 的 最 高 转 换 效 率,高 于

Kageyama等[１７]获得的６２％的转换效率.同时,他
们用于照明领域的１０６４nm照明器,由８×１６kW的

模块组成,输出功率高达１００kW.

１３１０nm和１５５０nm波段的VCSEL器件一般

由InP和GaAs基材料体系来实现.Boehm 等[１８]

制作的１．３~２．０μmAlGaInAs/InP系VCSEL,为
了降低热效应,顶部反射镜由基于InP的化合物半

导体组成,在 MBE结构上生长的掩埋隧道结提供

了自调节的横向电和光限制以及稳定的低电串联电

阻.１．３１５μm器件室温下的单模最大输出功率为

０．４３mW,多模连续工作的最大输出功率为７mW.

Klem等[１９]在掺Si的 GaAs衬底上生长InGaAsN
增益材料并通过增大电流注入孔径和隧道结的形式

在室温下获得了１３００nm的连续输出,最大输出功

率为２．１mW,可操作最高温度为１０５℃.Nishida

等[２０]把DBR和量子阱之间的AlGaAs空间层替换

为iＧGaAs隔离层,以此阻止Al扩散到量子阱中降

低表面质量和量子阱的光致发光(PL)密度,获得了

４．２mW的１２６１．５nm输出.Michalzik[２１]将Sb加

入到GaInNAs材料中,得到的GaInNAsSb可输出

波长为１５３０nm,连续输出功率为２μW.
可见光波段的紫光和蓝绿光主要通过GaN基

材料直接激发,主要难点是短波长高反射率DBR的

生长、有效的电流注入以及热管理.目前,４２０nm
紫光已经获得了０．６mW 的输出功率[２２].使用高

反射率的全电介质DBR[２３]的GaN基VCSEL已经

获得 了 ０．７ mW 的 ４５１nm 蓝 光 和０．８mW 的

５０３nm绿光,其输出功率较低.Hamaguchi等[２４]

考虑到n型GaN衬底的热导率高于传统使用的蓝

宝石或Si衬底,加之外延横向过生长(ELO)方法可

以精确控制腔体长度和形成高反射率电介质DBR,
通 过 两 者 结 合 在 GaN 基 VCSEL 中 获 得 了

１．１６５mW的４５３nm激光输出,为目前电抽运蓝光

VCSEL输出的最高功率.
红光VCSEL也在热管理上遇到了很大的挑

战.较高的发射能量将DBRAlxGa１－xAs的x 的

组成范围限制在０．５~１．０,限制了反射镜中可用的

折射率范围,反过来又需要更多的DBR层数以实现

所需的反射率,较多的DBR层数会产生较高的电流

阻抗,而较高的热阻会加重器件的热效应.Johnson
等[２５]在 室 温 下 获 得 了 多 模６７３nm 的 AlGaInP
VCSEL最大输出功率达到１１．５４mW,转换效率达

２２．９％,为目前红光波段单管输出的最高水平.为

了提高输出功率,Seurin等[２６]将GaAs衬底去除并

将芯片焊接在高导热性基座上,制造高功率二维阵

列,如２mm×２mm的６８８nmVCSEL阵列在室温

０５０００６Ｇ４
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下获得了３W 的连续输出功率,而４mm×４mm
的６５０nm 和 ６８８nm VCSEL 阵 列 在 准 连 续

(QCW)运转中分别获得了１７和５５W的输出功率.

３．２　EPＧVECSEL
EPＧVECSEL是 VCSEL向 OPＧVECSEL发展

的过渡产物,其研究主要集中在最初的近红外波段

(８５０~１５５０nm),同时可以基于腔内倍频有效地在

可见光区域产生激光辐射,易于设计为具有多个激

光元件的二维阵列,大幅提高了输出功率.因此,

EPＧVECSEL适合批量生产,大大降低了制造成本.
近红外波段的研究已有较多相关报道[２７Ｇ２９].

Leeuwen等[３０]研制的９８０nmEPＧVECSEL产品,
外腔镜使用双凸透镜与平面镜构成扩展腔结构,单
管器件的基模和多模连续输出功率分别为３６５mW
和１W,在１５ns、１kHz的脉冲工作条件下,基横模

峰值输出功率达到４W.PrincetonOptronics公司

亦研制 出 包 含 ４７５ 个 发 光 单 元 的 ９８０nm EPＧ
VECSEL列阵器件,连续及脉冲工作时基模输出功

率分别达到４２W 和１５５W,成为EPＧVECSEL基

横模输出的最高水平[３１].１．０６μm波长获得了EPＧ
VECSEL单 管 最 高 的 输 出 功 率,Zhao等[４]使 用

MOCVD在n型GaAs衬底上生长芯片材料,为了

减小吸收,衬底掺杂浓度很低(＜２×１０１７cm－３).
增 益 区 由 InGaAs/GaAs 组 成,DBR 由 GaAs/

AlGaAs组成,该器件输出功率达９．０４W.

２００４年,Kurdi等[３２]首次报道了InGaAsPEPＧ
VECSEL室温输出１５５０nm激光,该口径为５０μm
的InP基VECSEL连续输出功率为０．３mW,准连

续条件下输出达２．７６mW.利用掩埋隧道结型和

离子注入结型控制电流均匀性,获得了１５５０nm的

３mW脉冲输出和０．５mW 单横模输出[３３].２０１０
年,Harkonen等[３４]利用掩埋隧道结型在GaInAsSb
VECSEL中获得了２．３４μm 脉冲光输出,设计了

３０~９０μm口径的器件,并在９０μm口径的器件中

获得最高的脉冲峰值功率为１．５mW.

３．３　OPＧVECSEL
在红外波段,８５０nm激光常采用量子阱内抽运

方式以提高量子效率,减小热效应.其中,Zhang
等[３５]使用８０６nm光纤耦合激光二极管抽运GaAs/

AlGaAsVECSEL,得到最大功率１．０２W的８５５nm
输出.Beyertt等[３６]使用８３３nm抽运光阱内抽运

获得了８６５nm的１．６W 的激光输出,光光转换效

率高至５０％.美国相干公司[３７]研制的InGaAs/

GaAsVECSEL,获得了３０W 的９８０nm 和１９W

的９２０nm 的连续多模输出,为目前９８０nm 单管

OPＧVECSEL获得的最高功率.９６０nm 基模激光

也获得了数十瓦的功率输出.Rudin等[３８]报道了

２０．２W输出的InGaAs/GaAsVECSEL,其DBR对

激光反射率R 为９９．９５％,同时对抽运光反射率为

９７％,使抽运光得以两次通过增益区,吸收可达

８５％.使用８０８nm激光器４５°入射抽运,斜效率为

４９％,光光转换效率为４３％,光束质量因子 M２≈
１．１,这是目前 OPＧVECSEL单管基模输出的最高

功率.
目前１μm波段研究最为成熟.Lee等[３９]在背

端抽运 OPＧVECSEL中利用液体毛细管绑定散热

窗口获得了９．１W 的１０７９nm连续输出,这是背端

抽运获得的最高输出功率.Heinen等[７]利用热电

制冷器控制温度,提高芯片和基底的键合质量,利用

金刚石作为散热片,在３ ℃时获得了１０６ W 的

１０２８nm连续InGaAsOPＧVECSEL多模激光输出,
这是目前单管最高输出功率,在输出功率为９９．６W
时,光光转换效率达４５％.Zhang等[４０]利用腔内的

双折射滤波片和５％的输出耦合镜,获得了２３．６W
的１０１３nm 单频输出,为目前单频输出的最高功

率.在更长的１１６０~１２００nm波段,由于InGaAs/

GaAs中In的组分更高,晶格应变更严重,Kantola
等在InGaAs/GaAs量子阱中生长了 GaAsP应力

补偿层,在热沉－１５℃下获得了５０W 的１１８０nm
输出,光光转换效率为２８％[４１].２０１７年,Leinonen
等[４２]在AlGaInAsOPＧVECSEL中利用特制的金反

射镜将未吸收的光再次反射进增益区,增强吸收,在
热沉－５℃下获得了３３W的１２７５nm激光输出.

Lyytikainen等 和 Rantamaki等 合 作 进 行 了

１．３~１．５５μm的研究,先后获得了２．７W 的１．３μm
输出[４３]、２．６W的１．５７μm输出和１W 的１．５６μm
单频输出[４４Ｇ４５],以及５W 的１．４８μm激光输出[４６].

２０１４年他们设计了腔内金刚石散热芯片结构,并利

用９８０nm抽运AlGaInAs/InP结构,获得１３００nm
出光功率为７．１W,且 M２＜１．２５,为该波段输出的

最高功率[４７].

２~５μm中红外波段已经获得数十瓦级输出.

Hopkins等[４８]在AlGaIn/AsSbVECSEL中获得了

５W 的２μm激光输出,利用双折射滤波片可调谐

波长 范 围 为 ８０nm.２０１５ 年,Holl等[４９]利 用

１４７０nm低量子亏损抽运并结合前后散热热沉,在

０℃条件下获得了２μm 激光的最高输出,功率达

２０W,之后换用金刚石散热片在室温下获得了
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１７W的激光输出[５０].Ishida等[５１Ｇ５２]使用１．５５μm
光 纤 激 光 抽 运 PbSrS/PbS 和 PbTe/CdTe
VECSEL,通过控制温度,分别获得了２．６５~３μm
和３．３~４．２μm的激光输出,最高功率分别达２W
和７００mW.而在BaF２ 衬底上生长PbTe/PbEuTe
增益区并使用 Al作为散热片,亦获得了３００mW
的５μm波长输出[５３].

在可见光波段,同GaNＧVCSEL,直接激发材料

获得紫光以及蓝光的主要难点集中在生长优质的

DBR结构、合适的抽运源、腔结构的设计,以及高效

的热管理.Debusmann等[５４]利用３７５nm 染料激

光器抽运InGaNOPＧVECSEL,获得４１５nm蓝光,
单脉冲能量为６０nJ,相应峰值功率２２ W.２０１５
年,Baumgärtner等[５５]在热沉温度－１５℃条件下,
于GaInP/AlGaInPOPＧVECSEL中获得了１．６W的

６６５．５nm连续红光,２０１６年,利用多程量子阱抽运,
将功率提高到２．５W,这是目前红光 OPＧVECSEL
的最高输出功率[５６].

在紫外波段,直接从GaN基 VECSEL中获得

紫外光输出仍是一个亟待突破的难题.２０００年,

Zhou等[５７]利用三倍频锁模３５５nmNd∶YAG激光

器为抽运源,采用GaN/AlGaN和SiO２/HfO２DBR
形成谐振腔,获得了室温准连续条件下InGaN/GaN
VECSEL的３８３nm的紫外光,输出功率为３mW.

综上所述,面发射半导体激光器通过直接激发

已可使输出波长覆盖从深紫外到数微米红外的波长

范围.其中１μm 波段研究较为成熟,在该波段

VCSEL单管最高输出功率达５．５W,阵列输出功率

达１００kW;EPＧVECSEL单管最高输出功率超过

９W,阵列输出达４２W;OPＧVECSEL单管最高输

出功率１０６W,单频最高输出功率２３．６W.另外,
其突出的高转换效率也为面发射半导体增彩不少,

VCSEL 的 转 换 效 率 最 高 可 达 ６３．４％.OPＧ
VECSEL转换效率也高达５０％.

４　应　　用

通过激光技术可以扩展面发射半导体激光器的

应用,将其优点发挥到极致.利用偏硼酸钡(BBO)、
三硼酸锂(LBO)、磷酸氧钛钾(KTP)等非线性晶体

进行变频可得到更短波长的激光输出,进一步扩展

波长范围;半导体增益片具有数十纳米的增益带宽,
扩展腔结构亦可方便地插入滤波元件和调谐元件,
获得单频和可调谐激光输出;半导体可饱和吸收镜

(SESAM)被动锁模和克尔透镜锁模可以获得飞秒

级超短脉冲,同时具有高重复频率,这些技术使面发

射激光器有更为广阔的应用前景.
红外波段的８０８和９８０nm着重于高功率面阵

的研究,用于抽运掺铒的光纤放大器和端面抽运

Nd∶YAG、Nd∶YVO４等固体激光器以及红外照明、
成像等应用[１１].另外,Watkins等研制的单频窄线

宽７８０、７９５和８５０nmVCSEL[１３]可用于原子钟及

其相关领域,如基于原子钟新型传感器等.９８０nm
EPＧVECSEL[５８]使用SESAM被动锁模已经获得了

２．５ps脉宽的激光输出,其平均功率为５３．２mW、峰
值功率为４．７３W、重复频率为１８．２GHz,均为目前

EPＧVECSEL 锁 模 的 最 高 水 平.９８０ nm OPＧ
VECSEL[５９]利用InGaAs增益芯片的克尔透镜效应

锁模得到了脉宽为９３０fs、重复频率为２１０MHz和

峰值 功 率 为 ６．８kW 的 激 光 输 出,为 目 前 OPＧ
VECSEL超短脉冲最高的峰值功率,可应用于光通

信和光时钟领域.

１μm激光的超短脉冲,通过SESAM锁模脉冲

宽 度 已 经 缩 短 至 ６０ fs[６０],重 复 频 率 高 达

１７５GHz[６１],平均功率提高到６．４W[６２],峰值功率

亦提高到４．３５kW[６３].使用碳纳米管可饱和吸收

镜(GSAM)锁 模,Husaini等[６４]获 得 了 脉 宽 为

３５３fs、脉冲能量为２．８nJ、平均功率为１０ W 的

１０３０nm输出,为目前超短脉冲最高的平均功率.
在高速计算系统和计量学等领域、光时钟、频率转

换、高速电光采样、时间分辨光谱学等占有一席之

地.近几年,MSquaredLaser公司成功地实现了

输出波长范围９２０~１０５０nm的锁模VECSEL的商

业化应用,为日渐兴起的非线性显微镜市场提供了

一种低成本、易操作的激光光源.２０１６年,Lubeigt
等[６５]再次实现了脉冲１３０fs以 下,重 复 频 率 为

２００MHz、平 均 功 率 为 ０．８５ W 的 锁 模 OPＧ
VECSEL,有望代替钛宝石超快激光器在非线性领

域的应用.２０１７年,Scheller等[６６]报道了产生１０１２
和１０１５nm的双波长OPＧVECSEL,可用于差频产

生太赫兹光源.图５是常用的２种SESAM被动锁

模腔型,激光的一个端镜为耦合输出镜,另外一个端

镜是被动锁模元件SESAM.图５(a)所示的 V型

腔通过移动耦合输出镜和SESAM的位置改变增益

介质和SESAM上激光模式大小的比例,获得可调

节的脉宽输出,图５(b)所示的Z型腔则具有更稳定

的锁模输出[６７].
近红外波段中有三个石英光纤的低损窗口,

８５０nm是第一个低损窗口,主要用于短距离的高速
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图５ OPＧVECSELSESAM被动锁模示意图.(a)V型腔;(b)Z型腔

Fig敭５ SchematicofthepassivelymodeＧlockedOPＧVECSEL敭 a VＧshapedcavity  b ZＧshapedcavity

数据通讯和光互连;１３３０nm是第二个低损窗口;而

１５５０nm是第三个低损窗口,也是损耗最低的一个

窗口.因此,１３１０nm 和１５５０nm VCSEL分别用

于中距离和远距离高速数据通讯和光互连、光并行

处理、光识别系统等.目前,８５０nmVCSEL设备的

传输速度可达１６０Gbs－１[６８].１．３μmVCSEL设

备的传输速度可达到２５Gbs－１[６９],１．５μmVCSEL
设备的传输速度可达５６Gbs－１[７０].２０１１年,Gierl
等[７１]利用微机械技术(MEMS)进行调谐首次报道

了１５５０nm波段可调谐范围＞１００nm的单模输出,
刷新了之前１５５０nm最宽可调谐范围６５nm的记

录[７２].２０１２ 年,Jayaraman 等[７３]报 道 了 在 InP
１３１０nm VCSEL 中 利 用 MEMS 技 术 获 得 了

１５０nm的连续可调范围,该器件在其整个调谐范围

内扫描速度高达５００kHz,可用做光学相干断层扫

描和高速瞬态光谱扫描的光源.

１．６８μm与１．８０μm波长和２~２．５μm波段主

要用于环境监测.前者可分别用于甲烷和水的气体

检测.后者对大气中的污染物,如 CH４、CO、NO２
H２、CO等有强烈的吸收谱线,可用于天然气探测和

大气环境监测,但是CO２ 和H２O对其吸收率很低,
因此可以对样品进行光谱分析从而确定其成分组

成[７４].２００９年,Harkonen[７５]使用９８０nm 光源采

用典型的V型腔结构抽运GaSbVECSEL,获得了

４W 的２μm激光输出,并使用腔内双折射滤光片

实现了１５６nm可调谐范围.这是OPＧVECSEL可

获得的最宽的调谐范围.SolusTechnologies公司

开发了一种中红外１．９~２．５μm波长范围窄线宽激

光源,适用于气体传感器和分子光谱学[７６].２．５~
５μm中红外波段可基于分子振动的模式作气体痕

量分析,因此可以用于环境检测、高速排气分析、化
学反应控制等领域.

可见光波段激光可用于激光显示、激光照明、激
光高密度存储和激光打印等领域.由于直接从材料

中激发获得高功率输出不易,更多的通过外腔变频

方法获得.EPＧVECSEL利用PPLN晶体倍频获得

了４．７W 的５３１nm 绿光输出[４,７７].美国相干公

司[３７]在InGaAs/GaAsOPＧVECSEL中通过 LBO
晶体腔内倍频得到１５ W 的４８８nm 和５ W 的

４６０nm倍频蓝光输出,是目前报道的蓝光最高输出

功率.和传统的７８０nm半导体激光器相比,倍频

蓝光VECSEL具有波长短和光束质量好的优点,使
聚焦光斑更小,可有效提高存储密度,从而提高存储

的容量.另外,４８８nm激光器还可用于流式细胞计

来提高人类疾病的诊断准确率.２００７年,Hunziker
等[７８]使用LBO倍频研制的绿光 OPＧVECSEL,基
模绿光最大输出１１．５W.为了提高功率他们使用

两片芯片,成功获得了２４W 的５３１nm 输出.随

后,采用三个InGaAs/GaAsVECSEL芯片在腔内

进行串接及腔内倍频的方式,获得了５３２nm绿光基

模输出达５５W,高阶模输出达６６W,这是目前绿光

输出的最高功率[７９].该公司还利用 OPＧVECSEL
腔内倍频后得到的蓝光和绿光,与二极管激光器提

供的红光相结合,构成三基色光源,成功用于激光显

示[８０],该光源体积小、成本低、集成度高,是激光显

示领域很有竞争力的光源.基于５３０nm绿光OPＧ
VECSEL的小型犯罪侦查成像系统,可以有效减小

相机的光圈,从而获得足够大的景深,可用于检测犯

罪现场的指纹、痕迹等证据.

Rautiainen等[８１]在利用１μm波段倍频获得黄

红光(５８０~６２０nm)方面进行研究,获得了目前最

高连续输出功率的黄光和红光.在研究中发现,

GaInAs中掺入N可以有效的减少GaInAs的晶格

应力,获得１．１~１．５μm波段的激光输出,以便于倍
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频获得黄红光.而利用LBO晶体倍频获得了２０W
连续５８８nm输出,为目前黄光输出的最高功率,展
示了黄光VECSEL在医疗领域的巨大潜力,可为视

网膜病变等眼科疾病提供有效的治疗[８２].另外,

Hessenius等[８３]利用标准具调谐和LBO晶体倍频

获得了可调谐单频黄光输出,调谐波长可覆盖钠D２
线(５８８．９９１nm)和D１线(５８９．５９５nm),是钠导星

优质光源.２０１５年,Kantola等[８４]通过控制０．５％
掺N量获得了１２３０nm激光输出,并通过LBO倍

频获得了１０．５W的６１５nm连续激光输出,这是目

前通过倍频可获得红光的最高功率.在测量和非接

触检测系统等领域凭借良好的光束质量,可简化准

直光学系统,提高分辨率.与适当染料耦合,是共焦

显微镜在生物观测领域的潜在竞争对手.
紫外波段在生物医学、原子捕获、光谱学、激光

光刻、激光高密度存储等领域有重要的应用.目前,
由红光倍频获得紫外光已获得数百毫瓦的功率输

出.２０１５年,Baumgärtner等[５５]在应力补偿研制的

红光OPＧVECSEL中,利用BBO晶体倍频获得了

４２９mW的３３１．６nm紫外光输出.而 Mateo等[５６]

利用多程量子阱抽运OPＧVECSEL产生的６６５nm
红光倍频,获得了８２０mW 的３３３nm紫外光输出,
这是目前紫外波段可达到的最高功率.２０１７年,

Yakshin等[８５]在InGaAsVECSEL获得了９３６nm
的基 频 光 输 出,通 过 四 次 倍 频 获 得１９０ mW 的

２３４nm的深紫外输出,是目前可获得的最短波长.

５　结束语

经过４０年的发展,面发射半导体激光器技术和

应用已经取得了显著成果,其未来发展有以下方面:

１)更高输出功率;２)扩展输出波长;３)高度集

成化.
可以通过４个方面提高功率输出:１)增加抽运

尺寸,同时控制腔内的放大自发发射,减少增益损

耗[８６].２)进一步改善热管理,如使用导热性高的

金刚石散热片和热沉[５０],利用脉冲抽运[８７],设计和

制造双散热结构[８８],低热阻半导体结构等等.通过

以上方法,VCSEL和 OPＧVECSEL单管输出功率

有望增加到数十瓦和数百瓦水平并保持优良的光束

质量.３)使用多个增益芯片(目前最多有三个芯

片),同时增加增益芯片面积.４)激光合束,可通过

相干合束和非相干合束来获得,同时可保持优异的

光束质量[８９].
扩展波长可通过以下方式实现:１)使用现有的

半导体材料系统,找到合适的抽运源和抽运方式获

得新波长,如GaN材料系统直接激发的蓝光[９０Ｇ９１],
若能同时具有高功率和良好的光束质量将获得诸多

应用.然而,合适的抽运光源并不容易获得.２)通

过使用新型材料系统或新型非线性光学技术获得新

的波长.各种非线性光学频率转换可扩大波长的范

围:腔内倍频、三倍和四倍、和频产生,双波长激光器

差频产生等[９２Ｇ９３],将波长扩展到２００nm以下的深

紫外和５μm以上的中红外波段,以此来填补现有

波长的空白区域.
高度集成化是指在一个半导体衬底上整合多个

功能块.例如抽运源、可饱和吸收镜等器件,抽运源

与VECSEL增益结构的集成已有相关报道[９４].这

种集成抽运的VECSEL可降低器件组装难度,易于

制造大功率激光器,从而降低设备成本并扩大激光

器的潜在市场.功能组件集成的另一个例子是锁模

集成外腔面发射激光器[９５],其中增益区和可饱和吸

收区域集成在衬底上.通过这些方式,可以产生更

加简单、紧凑、易于制造和便宜的设备,以及实现更

好的性能和新颖的功能.未来发展功能集成可以帮

助VECSEL在商业上得到更广泛的应用,特别是在

低成本和大批量应用中,如移动投影显示器等领域.
总而言之,面发射半导体激光器正通过技术推

动和市场拉动扩大其影响力.现有和正在开发的产

品在市场推动下将刺激新商业的出现,例如数瓦级

红、绿和蓝 VECSEL用于激光投影仪.近期,苹果

公司宣布iPhone８即将采用VCSEL为其新的后置

３D成像系统提供光源,可更快的实现摄像头对焦.
此外,还能实现精准的深度映射,从而有助于在增强

现实技术中的应用[９６].紧凑、高效和高性能的可定

制波长的激光器将会扩大现有商业应用中的使用,

VCSEL将会在某些应用领域替代现有激光技术.
如可输出蓝光和绿光的Ar离子气体激光器,在过去

是共焦荧光显微镜和抽运钛宝石的唯一激光源,后来

在很大程度上被全固态激光器取代,而由于VCSEL
波长可调谐、功率高、光束质量高,加之器件结构紧

凑、效率高、可靠性高,逐渐取代固态激光器.VCSEL
将在新型科学应用(如分子光谱学、激光陀螺仪、微波

光子学和原子钟等)得到更加广泛地应用.
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