
第５６卷　第１２期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．１２
２０１９年６月 Laser&OptoelectronicsProgress June,２０１９

８０８nm垂直腔面发射激光器阵列抽运的
全固态激光器研究进展

刘芳华１,２,龚鑫１,２,张雅楠１,２,孟俊清１,２∗,陈卫标１,２
１中国科学院上海光学精密机械研究所空间激光传输与探测技术重点实验室,上海２０１８００;

２中国科学院大学材料与光电研究中心,北京１０００４９

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)具有线宽窄、光束质量好、可靠性高和制

造成本低等优点.随着８０８nmVCSEL阵列的输出功率和转换效率的提高,VCSEL阵列成为了固态激光器抽运

源的新选择.介绍了VCSEL的性能优势、应用场合及发展现状,综述了 VCSEL阵列抽运的固态激光器的研究进

展,讨论了其技术缺陷及发展前景.
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１　引　　言

垂直腔面发射激光器(VCSEL)具有线宽窄、温
漂系数小、可二维拓展等特点,已成为全固态激光器

的新型抽运源[１].与传统的边发射半导体激光二极

管相比,VCSEL具有以下更具吸引力的优点:更小

的温漂特性(０．０７nm℃－１)(边发射激光二极管的

温漂系数为０．３nm℃－１[２]);出射光束为低发散度

的圆对称光束,易于耦合[３];制造工艺简单,成本低

廉[４];可在二维平面任意拓展集成,以实现高功率激

光输出[５];电光效率高;可靠性更好[６];高功率工作

时不 会 产 生 光 学 损 伤[７]. 近 年 来,８０８nm 的

VCSEL取得突破性进展,VCSEL阵列的输出功率

和能量得到显著提高,通过制造大尺寸的二维平面

阵列,输出功率可达几百瓦甚至几千瓦,并且具有很

高的 电 光 转 换 效 率,其 电 光 转 换 效 率 通 常 高 于

４２％.因此,VCSEL阵列可以替代传统的边发射激

光二极管巴条,作为全固态激光器的抽运源,例如用
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于抽运掺钕钇铝石榴石(Nd∶YAG)调Q 激光器经

倍频产生蓝绿激光,以应用于水下通信以及空间激

光雷达探测[８].高功率VCSEL阵列特别适用于构

建结构紧凑的固态激光器,有利于实现固态激光器

的小型化以适应各个场景需求.激光器在空间应用

情形中,空间环境温度变化迅速,昼夜温差大,因此

器件需要适应较大的温度变化范围,由于边发射激

光二极管对温度非常灵敏,而激光二极管的波长与

激光介质吸收峰的匹配程度直接影响到激光器的输

出能量,因此需要复杂的温控系统[９].而 VCSEL
的温漂系数只有边发射激光二极管的五分之一,输
出波长对温度的变化不敏感;面发射的结构使其可

长时间运转而不致光学损伤,满足可靠性要求;因此

可在未来取代边发射激光二极管作为空间应用激光

器的抽运源.
鉴于VCSEL阵列抽运的固态激光器的诸多优

势,主要介绍了８０８nm VCSEL的国内外发展状

况,以及利用８０８nmVCSEL阵列抽运的全固态激

光器的研究进展,并对比分析相关的技术特点和关

键问题.

２　８０８nm垂直腔面发射激光器的发

展现状

垂直腔面发射激光器的概念最早由日本东京工

业大学的伊贺教授于１９７７年提出,两年后,Soda
等[１０]在７７K温度下首次制成 VCSEL.１９８４年,

Iga等[１１]实现了在室温下制得砷化铝镓/砷化镓

(AlGaAs/GaAs)面射型激光器,自此,VCSEL的研

究进入飞速发展期.VCSEL的研究主要集中在

８５０nm 和 ９８０nm 两 个 波 长,８５０nm 波 长 的

VCSEL多用于中短距离光互联领域[１２],９８０nm波

长的VCSEL主要用于抽运掺铒光纤放大器[１３],许
多研究单位和公司都发布了自己研究成果及商业产

品,电光转换效率都高达５０％以上[１４].而近些年,
对于 适 用 于 抽 运 固 态 激 光 器 的 ８０８nm 波 长

VCSEL的研究才实现技术突破,这是因为衬底材料

GaAs在８０８nm 处有强烈的吸收,传统的底发射

VCSEL结 构 不 再 适 用,而 需 要 高 效 率 的 散 热

方式[１５].

８０８nm 的 VCSEL首次由Summers等[１６]在

１９９９年提出,该VCSEL的发光直径为１０μm,中心

波长为８１０．５nm,在工作电流为７０mA时获得了最

大功 率 为 ４ mW 的 输 出. 在 ２００４ 年,ULM
photonics公司的Grabherr等[１７]设计了发光直径为

２５μm的单管VCSEL,其输出功率为２５mW,中心

波长为８０８nm,电光转换效率为２５％,并首次展望

了８０８nmVCSEL集成大面积二维阵列,从而能够

获得大功率输出.２００９年,PrincetonOptronics公

司的Seurin等[１５]改变了传统的底发射 VCSEL结

构,将衬底完全去除后焊接在金刚石热沉上,实现了

８０８nm 顶发射的 VCSEL阵列,尺寸为５mm×
５mm,集成了１００００个 VCSEL发光单元,连续输

出功率超过１２０W,最大电光转换效率为４２％,非
常 适 用 于 抽 运 固 态 激 光 器. 此 后 Princeton
Optronics公司生产的８０８nm高功率VCSEL阵列

不断 推 陈 出 新,在 ２０１１ 年,该 公 司 使 用 １２ 块

２．７mm×２．７mm 的 VCSEL阵列组成抽运模块,
中心波长为８０８．４nm,在８０A驱动电流下,准连续

输出 功 率 可 以 达 到 ５００ W,电 光 转 换 效 率 为

４４％[１８],之后,该公司又将该抽运模块的输出功率

提高到１．２kW[１９].２０１２年,该公司设计了可以用

于端面抽运的 VCSEL圆型阵列,在驱动电流为

２２０A、脉宽为２５０μs、重复频率为７０Hz时,抽运

模块峰值输出功率为８１０W[２０].２０１４年,该公司将

氧化铍(BeO)代替金刚石作为热沉,得到２mm×
２mm的８０８nmVCSEL阵列平均输出功率为６W,
电光转换效率为４２％[８].在２０１７年,该公司又设

计制作了抽运峰值功率高达２．３kW 的 VCSEL
阵列[２１].

国内对于８０８nmVCSEL的研究主要集中在

有源区材料的理论设计和大口径的单管VCSEL制

造两方面.２０１１年,中国科学院长春光学精密机械

与 物 理 研 究 所 的 Zhang 等[２２Ｇ２３] 对 ８０８nm 的

VCSEL材料与结构进行了详细的设计,并制备了单

管发光直径为７０μm的VCSEL并组成２×２的列

阵[２４],在注入电流为２．６A时得到最大输出功率为

１１５mW,中心波长为８０８．７nm,并于２０１４年对该

结构进行优化,制备了单管发光直径为６０μm 的

VCSEL并组 成２×２的 列 阵[２５],在 注 入 电 流 为

１１０A、重复频率为１００Hz时,获得最大峰值功率为

３０W的输出,中心波长为８０８．３８nm.长春理工大

学的 Hao 等[２６] 在 ２０１１ 年 制 备 了 出 光 直 径 为

３００μm的８０８nm VCSEL,最大连续输出功率为

０．３W,中心波长为８０３．３nm,接着又在２０１５年制

备了出光直径为５００μm的８０８nmVCSEL[２７],注
入电流为１．３A时,输出功率为０．４２W,中心波长

为８０３．３２nm.国内在单管８０８nmVCSEL的研究

上具有一定进展,但是大尺寸、大功率的８０８nm二
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维VCSEL阵列设计制造未见报道,制造工艺与国

际同行尚有差距.
综上,随着国内外半导体激光器制造工艺的

进步,８０８nmVCSEL阵列正在朝着大尺寸、高峰

值功率、高功率密度的方向发展,也将越来越适合

用作全固态激光器的抽运光源,应用在科研和商

业领域.

３　８０８nm VCSEL阵列抽运的全固

态激光器研究进展

３．１　VCSEL端面抽运的固态激光器研究进展

早期的８０８nmVCSEL单管输出功率低,只
有毫瓦量级,中心波长相对８０８nm有所偏移,在
抽运固态激光器方面常采用受激发射截面大、吸
收谱线宽、激光阈值相对较低的掺钕钒酸钇(Nd∶
YVO４)晶体作为增益介质[２８],单管 VCSEL发光

直径通常只有１０~５０μm,可用于端面抽运微片激

光器.２００１年,卡迪夫威尔士大学的 Wu等[２９]利

用VCSEL端面抽运Nd∶YVO４ 微片晶体,实现了

低阈值、高斯光斑输出,功率为８μW.２００２年,台
湾交通大学的Lan等[３０]使用同样的腔结构,实现

了１．２mW的TEM００基模激光输出,并发现VCSEL
在较高注入电流下的中心波长会发生偏移,导致

激光器输出功率下降.２０１３年,长春理工大学的

Hao等[３１]利用自主研制的大口径８０８nmVCSEL
端面抽运Nd∶GdVO４ 微片晶体,获得了峰值功率

０．７５４W的１０６４nm激光输出.
随着PrincetonOptronics公司在制造８０８nm

二维 VCSEL阵 列 技 术 上 的 突 破,一 块５mm×

５mm的二维VCSEL阵列可以实现百瓦级的功率

输出,中心波长为８０８nm,谱线宽度小于１nm,非
常适合于抽运机械特性好、导热率高、光学质量好

的Nd∶YAG晶体.表１为VCSEL阵列端面抽运

固态激光器研究进展.２０１１年,美国陆军夜视和

电子传感器理事会(RDECOMCERDEC)利用４块

PrincetonOptronics公司生产的２．７mm×２．７mm
VCSEL阵列组成抽运源,经过聚焦透镜会聚端面

抽运Nd∶YAG圆棒,采用被动调Q 的方式,调节

VCSEL阵列的工作电流在８０~１７０A范围内变

化,实现了单脉冲能量９~１８mJ的功率输出,这
是由于工作电流变化使得 VCSEL阵列发散角改

变[３２],输 出 脉 冲 重 复 频 率 为 ５ Hz.２０１２ 年,

PrincetonOptronics公司又设计了用于端面抽运固

态激光器的８０８nm圆形 VCSEL阵列模块,圆形

VCSEL抽运模块的结构及特性如图１所示[３３].
利用该抽运模块端面抽运Nd∶YAG晶体,采用被

动调Q 方式,获得了单脉冲能量为１８mJ、重复频

率为４Hz的１０６４nm激光输出,通过倍频晶体获

得了单脉冲能量为１０mJ的５３２nm 激光输出.
同年,RDECOMCERDEC也利用该模块端面抽运

Nd∶YAG晶体,采用被动调Q 方式,获得了单脉

冲能量为２２mJ、重复频率为５Hz的激光输出;而
采用 主 动 调 Q 方 式 时,获 得 了 单 脉 冲 能 量 为

３５mJ、重复频率为５Hz的激光输出,通过磷酸钛

氧钾(KTP)和三硼酸锂(LBO)晶体实现了３５５nm
激光 输 出,单 脉 冲 能 量 为７．５mJ,转 换 效 率 为

２１％,由此可见,采用主动调Q 方式可以显著提高

单脉冲能量[３４].

图１ 圆形VCSEL抽运模块的结构及特性.(a)抽运模块的结构及尺寸;(b)焊接在铜热沉上的抽运模块;
(c)抽运模块的发光分布;(d)抽运模块的输出特性

Fig敭１ StructureandperformanceofcircularVCSELpumpmodule敭 a Structureanddimensionofpumpmodule  b pump
modulemountedonCuheatＧsink  c lightemissiondistributionofpumpmodule  d outputperformanceofpumpmodule

　　 在 数 学 模 型 建 立 方 面,曼 尼 托 巴 大 学 的 Alimohammadian等[３５]在２０１４年首次提出VCSEL
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阵列抽运的固态激光器理论模型,他们按照具体参

数和能级速率方程建立了利用VCSEL阵列抽运的

连续工作的固态激光器模型,其中８０８nmVCSEL
阵列使用的是PrincetonOptronics公司提供的参

数.在模型分析上,对比分析了Nd∶YAG和Nd∶
YVO４ 分 别 作 为 增 益 介 质 的 输 出 特 性,得 出 了

VCSEL阵列连续状态工作情况下,Nd∶YVO４ 晶

体的工作效率要优于Nd∶YAG晶体的结论,具有

一定的理论指导意义.
在实际应用方面,匹兹堡大学的Li等[３６]在２０１６

年研究设计了一种VCSEL端面抽运的结构紧凑、可

便携的主动调Q 激光器,并用于激光诱导击穿光谱

分析.在２０１７年,PrincetonOptronics公司为了提高

端面抽运的固态激光器单脉冲能量以满足激光测距、
激光诱导击穿光谱等应用场合,设计了一种水冷式

VCSEL阵列端面抽运的Nd∶YAG固体激光器[３７],
单脉冲能量高达４７mJ,水冷VCSEL抽运的被动调

Q 激光器封装图如图２所示,激光器的封装总长度为

１３．８cm,直径最大处为２．７cm,VCSEL阵列在最大峰

值功率为２．３９kW输出时,电光转换效率为４２．４％,
此时得到了单脉冲能量为４７mJ、重复频率为１５Hz
的１０６４nm激光输出,光光转换效率为１６．１％.

图２ 水冷VCSEL抽运的被动调Q 激光器封装图

Fig敭２ PackagedrawingofwaterＧcooledVCSELＧpumpedpassivelyQＧswitchedlaser

　　８０８nmVCSEL端面抽运的固态激光器因具有

结构紧凑、可便携性好、线宽窄、光束质量好等优点

而被广泛应用于激光测距仪、激光指示器、激光诱导

击 穿 光 谱、红 外 成 像、医 学 美 容 等 领 域.单 管

VCSEL由于具有发光直径小、出射光斑为圆形的特

性,可以采用透镜聚焦直接用于端面抽运微片激光

器.未来随着 VCSEL发光直径的增大,微片激光

器的输出功率也将提高.而对于 VCSEL阵列,每
个发光单元的数值孔径约为０．１５,直接使用透镜聚

焦的效果差,不利于抽运增益介质.未来可利用

VCSEL圆出射的特性,使用微透镜阵列对每个发光

单元进行准直,更有利于对抽运光整形会聚,二维

VCSEL阵列通过微透镜阵列耦合至光纤的示意图

如图３所示[２],使用这种方法,不仅降低了注入电流

对VCSEL发散角的影响,还提高了抽运光功率密

度和抽运效率.由于端面抽运的固态激光器具有单

脉冲激光能量小的缺点,提高 VCSEL的工作电流

虽然可以提高输出功率,但是过高的工作电流会影

响VCSEL的发散角并导致中心波长红移,因此,在
未 来 需 要 用 更 高 功 率 密 度 和 更 高 峰 值 功 率 的

８０８nmVCSEL阵列作为抽运源.

图３ 二维VCSEL阵列通过微透镜阵列耦合至光纤的示意图

Fig敭３ Schematicof２DVCSELarraycoupled
intofiberviamicrolensarray

３．２　VCSEL阵列侧面抽运的固态激光器研究进展

VCSEL阵列侧面抽运的固态激光器,相比于端

面抽运的固态激光器,由于抽运面积大,抽运方式简

单,装配要求低,增益晶体散热快,因此可采用大功
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表１　VCSEL阵列端面抽运固态激光器研究进展

Table１　ResearchprogressonVCSELＧarrayendＧpumpedsolidＧstatelasers

Researchunit/year Parameter Output
U．S．ArmyRDECOM

CERDEC[３２](２０１１)
Nd∶YAG,endＧpumped,passivelyQＧswitched １８mJ,４．６ns,５Hz＠１０６４nm

U．S．ArmyRDECOM

CERDEC[３４](２０１２)

Nd∶YAG,endＧpumped,passivelyQＧswitched ２２mJ,１．４ns,５Hz＠１０６４nm

Nd∶YAGendＧpumped,acoustoＧopticQＧswitched
３５mJ,７ns,５Hz＠１０６４nm,

７．５mJ,５Hz＠３５５nm

PrincetonOptronics[３３](２０１２) Nd∶YAG,endＧpumped,passivelyQＧswitched
１８mJ,４Hz

＠１０６４nm１０mJ,４Hz＠５３２nm
PrincetonOptronics[３８](２０１２) Nd∶YAG,endＧpumped,passivelyQＧswitched ６３mJ＠１０６４nm
PrincetonOptronics[２０](２０１２) Nd∶YAG,endＧpumped ５．８W,１００Hz＠１０６４nm
ChangchunUniversityof

ScienceandTechnology[３１](２０１３)
Nd∶GdVO４,endＧpumped ０．７５４W,６０６Hz＠１０６４nm

UniversityofPittsburgh[３６](２０１６) Nd∶YAGendＧpumped,activelyQＧswitched １２．９mJ,１６ns,１０Hz＠１０６４nm
PrincetonOptronics[３７](２０１７) Nd∶YAG,endＧpumped,passivelyQＧswitched ４７mJ,１５Hz＠１０６４nm

率VCSEL阵列作为抽运源,从而实现高峰值功率、
大 能 量 的 激 光 输 出. 目 前,主 要 是 Princeton
Optronics公司 在 参 与 相 关 研 究,该 公 司 利 用 在

８０８nm二维VCSEL阵列的制造优势,使用了１２块

３mm×３mm尺寸的VCSEL阵列组成了大功率抽

运模块,抽运模块实物图如图４所示,该模块中心波

长为８０８．４nm,光谱宽度为１．０nm,功率可达几百

瓦至千瓦级,可用于侧面抽运固态激光器[１８].

图４ 抽 运 模 块 实 物 图.(a)VCSEL 阵 列 安 装 在

２０mm×２０mm微型冷却器组件上;(b)抽运模块

　　　　　发射的均匀抽运光

Fig敭４Pictureofpump module敭 a VCSEL array
mounted on ２０ mm × ２０ mm microＧcooler
assembly  b uniformdistributionofpumplight
　　　　　frompumpmodule

近年来,PrincetonOptronics公司致力于使用

VCSEL阵列侧面抽运结构实现高重复频率、大脉冲

能量的蓝绿和紫外激光输出.他们利用图３所示的

VCSEL阵列和柱透镜构成抽运模块,其中柱透镜对

抽运光进行整形会聚,采用单侧面抽运、双侧面抽运

等抽运方式抽运Nd∶YAG晶体,采用被动调Q、电
光调 Q 等方式,获得了１０６４,５３２,３５５,２６６,９４６,

４７３nm的激光输出,已被广泛应用于激光雷达、水
下蓝绿激光通信、红外成像、激光显示、光盘存储等

领域.表２为近年来VCSEL阵列侧面抽运固态激

光器研究进展.

VCSEL阵列侧面抽运的固态激光器虽然光束

质量不如端面抽运,但在实现大能量输出方面更有

优势.但是,现阶段８０８nmVCSEL阵列存在功率

密度不够和峰值功率低的问题,一块５mm×５mm
的VCSEL阵列峰值功率密度为４kWcm－２,而一

块普 通 边 发 射 二 极 管 巴 条 的 功 率 密 度 可 达

２０kWcm－２,因此PrincetonOptronics公司通过

组合多块VCSEL阵列再经透镜会聚,提高了抽运

模块的功率密度,但是未来还需提高单块 VCSEL
阵列的功率密度与峰值功率,以提高 VCSEL侧面

抽运的固态激光器的功率输出.

３．３　可宽温度工作的VCSEL阵列抽运的固态激光

器研究进展

半导体激光二极管抽运的固态激光器因具有结

构紧凑、光束质量好、可靠性高等优点而被应用于激

光测距、激光指示、激光雷达等领域.但在实际应用

情形下,由于边发射二极管的抽运中心波长会随温

度漂移,往往需要使用水冷和半导体制冷器(TEC)
制冷等温控措施对抽运源精确控温,以获得稳定的

激光输出.但是,这会导致固态激光器变得笨重,且
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表２　VCSEL阵列侧面抽运固态激光器研究进展

Table２　ResearchprogressonVCSELＧarraysideＧpumpedsolidＧstatelasers

Researchunit/year Parameter Output

PrincetonOptronics[１８](２０１１)

Nd∶YAG,sideＧpumped,

passivelyQＧswitched
４．７mJ,４ns＠１０６４nm,２．５mJ
＠５３２nm,０．８mJ,２．７ns＠２６６nm

Nd∶YAG,dualＧsideＧ

pumped,acoustoＧopticQＧswitched
１２mJ,２３ns＠９４６nm,

５．６mJ,１７ns＠４７３nm

PrincetonOptronics[３３](２０１２)
Nd∶YAG,dualＧsideＧpumped,

acoustoＧopticQＧswitch
２１mJ,４Hz＠９４６nm,

１０mJ,４Hz,１７ns＠４７３nm

PrincetonOptronics[２０](２０１２)
Nd∶YAG,dualＧsideＧpumped,

passivelyQＧswitch

７mJ,４０Hz＠１０６４nm,

６．５mJ,１０．９ns,２４０Hz＠１０６４nm,

０．８mJ,２４０Hz＠２６６nm

PrincetonOptronics[３９](２０１３)
Nd∶YAG,dualsideＧpumped,

passivelyQＧswitched
８．３４W ＠１０６４nm,０．６８mJ,

１０ns,１．３KHz＠２６６nm

PrincetonOptronics[１９](２０１３)
Nd∶YAG,dualＧsideＧpumped,

acoustoＧopticQＧswitched
２０．４mJ,３００Hz＠９４６nm

PrincetonOptronics[４０](２０１５)
Nd∶YAG,ThreeＧVCSELＧarray

sideＧpumped,acoustoＧopticQＧswitched
４．９mJ,２１０Hz＠４７３nm,

３．２mJ,３４０Hz＠４７３nm

无法应用于需要小型化、环境温度起伏较大的场合.
研究人员通常采用多种波长激光二极管组合成抽运

源[４１],以及优化增益介质结构[４２]等方法提升固态

激光器对边发射激光二极管波长漂移的不敏感性,
从而实现无温控措施在一定温度范围内稳定输出,
但是这些方法提升了功耗,降低了抽运效率.而

VCSEL的温漂系数一般为０．０７nm℃１,因此对

温控的精度和要求都不高,非常适合于抽运在宽温

度范围工作的固态激光器[４３].

２０１３年,RDECOMCERDEC利用 VCSEL端

面抽运Nd∶YAG晶体,在１０~６０℃范围内实现了

１４~１７mJ的激光输出,但是在实现３５５nm激光输

出时,温度的变化会改变非线性晶体的折射率,因此

会导致实现和频输出的相位匹配角发生失谐,在被

动转动非线性晶体实现相位匹配后,可获得１．４mJ
的紫外激光稳定输出[４４].由于VCSEL可在高温环

境中工作,２０１３年,印度理工学院的 Wintner等[４５]

提出使用VCSEL阵列抽运的固态激光器制作激光

火花塞用于发动机点火,不仅使用寿命长久,还可以

克服在低温环境中发动机无法点火的困难.得益于

VCSEL低廉的成本,这种激光火花塞未来可广泛应

用于商业领域.２０１６年,PrincetonOptronics公司

发现８０８nmVCSEL阵列的中心波长会随着温度

的升高而产生红移;VCSEL的输出功率随着注入电

流的升高而线性增大,但是,在注入电流过高时,

VCSEL的输出功率增长平缓甚至下降;在工作温度

升高时,VCSEL的输出功率会下降,VCSEL阵列

在不同热沉温度下的输出特性如图５所示[４３].因

此,该 公 司 依 据 环 境 温 度 的 变 化,被 动 地 调 节

VCSEL的驱动电流,使得在２５~６０℃温度范围内,

Nd∶YAG晶体获得相同的吸收功率,激光器可以

稳定工作产生重复频率为１５Hz、脉冲能量为１８mJ
的１０６４nm激光.该激光器采用TEC外加风冷式

温控结构,采用端面抽运、被动调Q 的方式使结构

进一步小型化,非常适合应用于环境复杂多变及需

要轻便化使用的场合.
中国科学院上海光学精密机械研究所也致力于

研制可以在较宽温度范围内稳定工作的小型化固体

激光器,以满足在空间环境应用的需求[４６].２０１３
年,于真真等[４７]利用 VCSEL端面抽运 Nd∶YAG
晶体制作了１５~３５℃温度范围内稳定工作,可作为

机载或者星载激光雷达的光源;２０１８年,陈思露

等[４８]采用VCSEL侧面抽运Nd∶YAG晶体结构,
在VCSEL阵列后加装了微透镜阵列,使激光器实

现了在９~１７℃内无温控措施稳定工作,可应用于

嫦娥探月工程和卫星探测;同年,白家荣等[４９]使用

TEC给VCSEL控温,采用侧面抽运Nd∶YAG晶

体的结构,实现了－７５~＋４０℃温度范围内稳定工

作,并准备未来应用于火星探测器上.此外,日本的

InstituteforMolecularScience利用 VCSEL端面

抽运Nd∶YAG晶体,加入了微透镜阵列,在１０~
８０℃范围内实现了脉冲能量大于１mJ的激光输

出[５０].表 ３ 为 可 宽 温 度 范 围 工 作 的 ８０８nm
VCSEL阵列抽运的固态激光器研究进展.

综上,８０８nmVCSEL阵列抽运的固态激光器

可以在一定的温度范围内实现无温控稳定工作,在
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图５VCSEL阵列在不同热沉温度下的输出特性.(a)输
出功率随注入电流的变化曲线;(b)中心波长随注入

　　　　　　电流的变化曲线

Fig敭５OutputperformancesofVCSELarrayatdifferent
heatsinktemperatures敭 a Outputpoweras
function of injection current  b central
wavelengthasfunctionofinjectioncurrent

未来的应用中需要注意以下几点:１)可以利用注入

电流改变VCSEL输出功率与温度对VCSEL输出

功率的制约关系,寻求平衡函数,通过控制VCSEL
工作电流使固态激光器在更宽的温度范围内工作.

２)可通过给VCSEL阵列加装微透镜阵列,降低温

度对VCSEL发散角的影响,提高抽运效率的同时,
也可提高激光输出的光束质量.３)在实现紫外激

光输出时,需要注意温度变化对非线性晶体折射率

的影响,这会导致实现和频输出的相位匹配角发生

失谐.目前通过被动转动非线性晶体的角度进行相

位匹配,可以实现宽温度范围稳定工作,但是需手动

调节,因此仍需改进.４)由于VCSEL对温度不敏

感,不需要非常精确的温控措施,因此可以采用风冷

或TEC等简易温控措施,这样不仅可以提高其工作

的温度范围,还可以使其更为轻便易携,从而广泛应

用于温度复杂多变的环境.

４　结束语

对于采用８０８nmVCSEL抽运的固态激光器,
由于VCSEL具有低温漂且不会产生光学损伤的优

点,可以长时间、宽温度范围稳定工作,因此得到了

国内外众多科研单位的广泛研究.但是,８０８nm
VCSEL存在输出功率低、功率密度低等缺点,目前

文献对于８０８nmVCSEL抽运的固态激光器的优

化,主要从３个方面着手:１)将VCSEL组成二维阵

列提高输出功率,目前输出功率可达到千瓦级;
表３　可宽温度范围工作的VCSEL阵列抽运的固态激光器研究进展

Table３　ResearchprogressonVCSELＧarrayＧpumpedsolidＧstatelasersoperatinginwidetemperaturerange

Researchunit/year Parameter Output Temperature/℃

U．S．ArmyRDECOM

CERDEC[４４](２０１３)
Nd∶YAG,endＧpumped,

passivelyQＧswitched

１４Ｇ１７mJ,２Ｇ４ns,１０Hz
＠１０６４nm,１．４mJ,

１０Hz＠３５５nm
１０Ｇ６０

InstituteforMolecular

Science,Japan[５０](２０１３)
Nd∶YAG,endＧpumped,

passivelyQＧswitched
１mJ＠１０６４nm １０Ｇ８０

ShanghaiInstituteofOptics
andFineMechanics,Chinese

AcademyofSciences[４７](２０１３)

Nd∶YAG,endＧpumped,

passivelyQＧswitched
８１μJ,１３ns,

１００Hz＠１０６４nm
１５Ｇ３５

PrincetonOptronics[４３](２０１６)
Nd∶YAG,endＧpumped,

passivelyQＧswitched
１８mJ,１５Hz＠１０６４nm ２５Ｇ６０

ShanghaiInstituteofOptics
andFineMechanics,Chinese

AcademyofSciences[４８](２０１８)

Nd∶YAG,sideＧpumped,

passivelyQＧswitched
２．１mJ,４０Hz＠１０６４nm ９Ｇ１７

ShanghaiInstituteofOpticsand
FineMechanics,ChineseAcademy

ofSciences[４９](２０１９)

Nd∶YAG,sideＧpumped,

passivelyQＧswitched
２１．５mJ,１Hz,

４．３ns＠１０６４nm
－７５－４０
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２)加入微透镜阵列将VCSEL的输出光进行整形会

聚以提高功率密度;３)依据环境温度被动调节

VCSEL的注入电流从而使固态激光器在更宽的温

度范围内稳定工作.在技术层面,VCSEL抽运的固

态激光器的发展主要受制于８０８nmVCSEL技术

的发展,未来可从３个方面进行提高:优化VCSEL
芯片结构和有源区材料,以提高８０８nmVCSEL的

电光 效 率;提 高 VCSEL 单 晶 的 输 出 功 率;提 高

VCSEL 的 集 成 化. 随 着 国 内 外 对 于 ８０８nm
VCSEL优化设计的进行,VCSEL将越来越适合作

为固态激光器的抽运源.在未来,采用 VCSEL抽

运的固态激光器在复杂的空间环境和苛刻的温度环

境中将具有巨大的应用前景.
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