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高温工作垂直腔面发射半导体激光器
现状与未来（特邀）

张建伟，宁永强，张星，周寅利，陈超，吴昊，秦莉，王立军
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 发光学及应用国家重点实验室，长春 130033）

摘 要：垂直腔面发射半导体激光器（VCSEL）具有可调控的光斑形貌、易于二维集成、窄光谱宽度、尺

寸小等独特优势，尤其是VCSEL激光器高的波长温度稳定性与无腔面损伤特性，在工作温度要求苛刻

的高温环境下具有极为优秀的工作表现。介绍了VCSEL激光器的结构原理，对VCSEL激光器在高温

工作时激光腔模与增益的温度稳定特性进行了分析。对量子精密测量碱金属原子泵浦高温VCSEL激

光器进行分析，并对其国内外发展历程与进展现状进行了介绍；分析数据中心能耗问题带来的高温高

速VCSEL激光器需求，并对 850 nm与 980 nm两个波段的高温高速VCSEL发展历程进行了介绍；最后

对高温工作VCSEL激光器未来的发展方向进行了总结展望。
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0 引言

自 1962年世界上第一台半导体激光器问世以来［1］，人类实现了在芯片化尺度输出激光光束的目标，同时

半导体激光器的功率、效率、寿命等核心指标随后得到快速提升［2-4］，推动了人类社会信息化、工业化进程［5-7］，

并带动了其他科学技术的快速发展，因此半导体激光技术被认为是二十世纪人类最伟大的发明之一。随着

半导体激光技术的发展，最初的边条形半导体激光器技术在集成度、模式与波长控制及高温工作性能等方

面的不足限制了其应用领域的进一步扩展。日本东京工业大学的 IGA K教授在 1977年首次提出了垂直腔

面发射半导体激光器（Vertical Cavity Surface Emitting Laser，VCSEL）的概念，并在 1979年首次实现了 77 K
温度下可脉冲工作的VCSEL激光器［8-9］。VCSEL激光器主要由上下的分布布拉格反射镜（Distributed Bragg
Reflector，DBR）、中心的发光区结构组成［10］。DBR反射镜为周期性的半导体材料对，主要作用为提供高的反

射率与导电［11］，一般由与衬底晶格一致的半导体材料组成。发光区由多量子阱或量子点等增益材料组成［12-13］。

VCSEL激光器工作时，需要横向的电流限制以保证发光区具有高的载流子密度水平，因此，需要在发

光区附近做电流的横向注入限制。目前商业化的 VCSEL激光器一般采用侧氧化工艺制备氧化电流注入

孔［14-15］，文献报道也有用质子注入［16］或者隧穿结［17］结构实现电流的横向限制。质子注入工艺多用于提高大

口径VCSEL激光器的内部电流均匀性，或者小口径器件的模式特性［18］；而隧道结结构多用于 InP基结构的

较长波长VCSEL激光器（一般波长>1.2 μm），这主要是因为 InP材料体系不具备侧氧化所需的高氧化层材

料结构［19］。由于 VCSEL激光器的出光结构采用直接外延制备的半导体材料 DBR反射镜，因此，不存在表

面缺陷引起的腔面损伤问题。VCSEL激光器的出光结构与电流注入结构通常做成圆形对称台面结构，因
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此，输出激光光斑形貌为圆形对称形貌，这有利于提高与光纤的耦合效率。同时，VCSEL激光器的表面出

射特性，使其可以非常容易实现二维集成，形成激光阵列［20］。圆形对称结构的光波导可以形成更为理想的

高斯光束形貌，因而对于 VCSEL列阵来说，整个列阵的远场叠加仍然为高斯光束，且在不同轴向的发散角

一致，可以在一定程度降低 VCSEL激光器的光束处理要求。相比椭圆光斑的边发射激光器，VCSEL在对

光斑均匀性要求较高的整机系统中更具应用优势。相比常规边发射激光器mm级别的增益区长度，VCSEL
激光器的有源区体积可以做到微米尺度，因而其低功耗优势极为明显。例如，单个VCSEL发光点的横向尺

寸可以做到 5 μm以下，而 VCSEL纵向的发光区长度仅有不到 1 μm。这种小尺寸 VCSEL工作时所需的功

耗仅有mW量级。

由于 VCSEL激光器的上述技术优势，目前 VCSEL已经在量子精密测量［21］、数据中心［22］、工业加工及

3D成像［23］等领域得到广泛应用，随着实际应用场景的不断拓展，部分应用领域对 VCSEL激光器的高温工

作能力也提出了越来越高的应用需求。本文首先介绍VCSEL激光器的温度特性，分析高温环境下VCSEL
激光器的主要优势——波长稳定性与高温低功耗特点的理论原因；然后介绍量子精密测量、数据中心应用

典型的高温VCSEL激光器的发展现状；最后对高温工作VCSEL激光器未来的发展方向及潜在应用领域做

简要分析。

1 VCSEL激光器的温度特性

工作温度一直是影响半导体激光器性能的关键，由于半导体材料的增益特性具有温度敏感性，特别是

高温下有源区的材料增益大幅衰减［24］。对于边发射激光器来说，其输出功率水平由增益决定，因而高温下

最直接的表现就是功率、效率衰减，并且阈值电流增加［25］。由于效率的衰减，导致发光区内部热效应进一步

增强；高温下半导体材料的热导率会进一步下降，有源区内部散热速度变慢，从而出现更为严重的内部自产

热，最终导致载流子泄露、非辐射复合等效应进一步加重。因而高温环境下，高功率的边发射半导体激光器

很难在无制冷条件下工作［26］。

VCSEL激光器的基本结构如图 1。VCSEL激光器的内部腔结构与边发射激光器有明显的不同之处，

相比边发射激光器具有更为优越的高温工作能力，接下来从原理上对VCSEL激光器的工作波长、阈值电流

这两项关键指标的温度特性进行分析。

1.1 腔模特性

激光器的工作波长由其腔内振荡结构决定，因而VCSEL激光器的工作波长由激光器两侧的 DBR反射

镜结构，以及中心的发光区材料层结构决定。DBR反射镜与中心的发光区结构共同组成了垂直于晶圆表面

的谐振腔，VCSEL激光器的谐振腔振荡特性可以采用传输矩阵理论进行分析［27］。VCSEL激光器两侧为多

层周期性材料对组成的DBR反射镜，DBR反射镜对VCSEL激光器的出光性能有着重要影响，其反射率、反

射中心波长的变化直接制约 VCSEL的工作性能与出光波长。以 AlGaAs材料体系的 VCSEL激光器结构

为例，整体VCSEL激光器结构在不同温度下的反射光谱如图 2。

图 1 VCSEL激光器三维结构示意

Fig.1 The 3D schematic of VCSEL structure
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由图中可以看出，多层的DBR材料对形成了宽的反射谱；反射谱的中心波长位置出现明显的凹陷，称之

为腔模位置，在该位置如果仅有 DBR的话，则会是整个反射谱反射率最高处。随着工作温度的增加，DBR
的反射谱整体向着长波方向漂移，同时腔模位置向着长波方向漂移，但是整个反射谱的形状与反射率几乎

没有变化。DBR反射镜的反射率计算公式为

R=
1- ( )nH

nL

2k

∙ ( )n2H
ng

1 + ( )nH
nL

2k

∙ ( )n2H
ng

（1）

式中，nH与 nL分别为高折射率层与地折射率层的材料折射率参数。ng为衬底材料的折射率。可以看出，中心

反射率的主要影响参数是组成 DBR的材料层折射率。而对于 VCSEL激光器最常使用的 GaAs与 AlAs材
料，其折射率表达式为［28］

dnGaAs
dT =(2.67± 0.07 )× 10-4/℃ （2）

dnAlAs
dT =(1.43± 0.07 )× 10-4/℃ （3）

可以看出，该材料体系的折射率随工作温度变化系数仅为 10−4量级，因而 DBR反射率随工作温度的变

化极小。由于折射率参数随工作温度增加而变大，因而 DBR材料对的光学厚度将随着工作温度增加而增

加，因此 DBR反射镜的中心波长随着工作温度增加而呈现向长波长方向移动的红移现象。DBR反射镜的

中心波长随温度的漂移速率大约为 0.06 nm/℃，比常规的高功率边发射激光器的波长漂移速度（0.3 nm/℃）
低一个数量级。在高温环境下对波长敏感的原子传感等探测测量应用中，VCSEL激光器具有很明显的应

用优势。

1.2 模式增益特性

激光器的模式增益，是指激光器出光波长位置可以获取的材料增益。常规的边发射半导体激光器出光

波长由量子阱的增益峰位置决定，其模式增益基本与发光区材料的增益变化趋势一致［29］。因而高温条件下

随着材料增益的衰减，边发射半导体激光器的阈值电流将随增益的衰减而增加，器件的激光功率、工作效率

随增益衰减而快速下降。

对于 VCSEL激光器，虽然发光区材料的增益在高温下仍然会出现衰减，然而整个器件的阈值、功率等

特性却不一定会随之衰减，这是因为VCSEL激光器的出光波长是由 DBR反射镜及发光区共同组成的振荡

腔结构决定的［30-31］。由于VCSEL激光器的出光波长随温度漂移较慢（0.06 nm/℃），而发光区的增益峰随温

度漂移较快（约为 0.3 nm/℃），因此VCSEL激光器的增益水平可以通过增益谱与腔模的相对位置来进行调

整。图 3为典型的工作温度变化引起的 VCSEL激光器增益谱与腔模相对位置变化情况。可以看出，

VCSEL激光器发光区的增益水平随着工作温度的快速增加呈现快速下降趋势，这一点与普通边发射并无

明显区别，然而腔模增益（红色曲线）却可以随工作温度增加，这是与边发射激光器最大的区别。因此，

图 2 20对GaAs/AlAs组成的DBR反射镜在不同温度下的反射谱

Fig.2 Reflective spectra of 22-pair DBR consisted of GaAs and AlAs materials
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VCSEL激光器在高温下并不会比边发射激光器获得更高的光增益，但是可以通过腔模设计实现对模式增

益变化趋势的调控以抑制增益快速衰减的趋势，在高温下获得稳定的增益水平。

图 3中，发光区量子阱的增益光谱随着工作温度的增加快速红移。随着工作温度由 300 K增加到

380 K，量子阱增益峰值由 770 nm附近快速移动到 794 nm左右，并且增益峰值由 3 200 cm−1快速衰减至仅有

500 cm−1，这说明半导体量子阱材料在高温下有着严重的增益衰减特性。然而在该工作温度变化范围内，

VCSEL激光器的出光波长（腔模）漂移量却仅有 5 nm左右，如图 3中插图所示。

由于 VCSEL激光器的出光波长相比增益波长的移动量很小，因而在实际结构设计时，常常利用该对

比，来调整 VCSEL激光器的增益峰位置，以抵消由于温度漂移带来的器件工作性能劣化［32］。2015年，长春

光机所的张建伟等报道了利用增益—腔模的失配效应实现高温下极低功耗的VCSEL激光器［33］。通过设计

室温下远短于腔模的增益峰位置，实现了更高工作温度下，VCSEL激光器将得到更高的增益水平，如图 3中
红色实心圆所表示的腔模增益变化情况，此方法称为VCSEL激光器的增益—腔模失配效应。

通过增益—腔模失配设计，可以实现 VCSEL激光器在高温下的阈值电流特性与室温下类似。同时，

VCSEL激光器的斜率效率、功率等参数也将在高温下有着比较好的表现。VCSEL激光器的功耗水平、波

长、功率、效率等关键参数在不同工作温度下发生很小的波动，这对 VCSEL在量子精密测量等对功耗比较

敏感的领域得到应用具有重要意义。

2 量子精密测量高温VCSEL技术

量子精密测量技术是采用原子的量子效应实现对基本物理量如时间、磁场和角速度的测量，目前已有

的量子精密测量装置包括芯片原子钟［34-35］、量子磁强计［36-37］与量子陀螺仪［38］。2000年左右，美国 DARPA
（Defense Advanced Research Projects Agency）连续支持了多期低功耗、小型量子精密测量装置技术，以实现

芯片化的原子钟、磁强计与量子陀螺，随后欧洲，日本也持续布局相关技术。近年来，量子精密测量技术受

到我国关注，国内单位在芯片原子钟、量子磁强计与量子陀螺技术领域也取得了较大进展［39-41］。

典型的量子精密测量装置实物如图 4。芯片原子钟核心在于采用 VCSEL激光器实现原子气室内原子

的工作状态发生变化，并通过外部信号提取，获取原子能级频率信息，最终实现计时功能。NIST开发的芯

片级原子钟系统其核心物理尺寸仅有米粒大小［35］，整机结构的电热封装极为紧凑，颠覆了传统原子钟结构

在人们心目中体积庞大、价格昂贵的印象，对于建设低成本、高精度的保密通信网络、无 GPS自主导航等应

用具有颠覆性意义。美国Geometric公司开发出极小尺寸的高灵敏度磁探头［42］，在生物医疗、新脑磁测量等

领域具有广泛的应用前景。North Grumann公司开发出硬币大小的量子陀螺样机［43］，在姿态控制应用具有

很好前景。

量子精密测量技术需要实现芯片级的尺寸，则必须采用低功耗、可贴片式集成的激光光源。同时，为保

证原子气室内的原子有足够高的活性，整个物理核心部分需要加热至高温环境，由于激光光源距离原子气

室非常近，因而核心的激光光源必须在高温下长期工作。2000年，美国 NIST的 KITCHING J等首次报道

图 3 增益峰—腔模失配型VCSEL激光器的增益谱与腔模随工作温度变化关系［33］

Fig.3 The Gain spectra of active region andcavity mode changing with operation temperatures，and thered solid circle indicated
the cavity-mode gain at different temperatures［33］
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采用VCSEL激光器进行芯片级的相干布居俘获（Coherent Population Trapping，CPT）原子钟原理验证的结

果，其结构如图 5［21］（插图为工作原理图，中间部分为装配结构及其内部元器件实物），由此开启了采用

VCSEL芯片开发量子精密测量装置的研究领域。

对于量子精密测量VCSEL激光器，高温工作只是其基本工作条件之一。VCSEL激光器必须在高温工

作时满足诸多其他应用需求。量子精密测量采用的为 Rb或者 Cs原子的 D1能级，因而所用的VCSEL激光

器的激光波长必须严格对准原子吸收波长（794.6 nm或者 894.6 nm附近，通常简称 795 nm或者 894 nm）。

由于采用原子作为工作物质，VCSEL激光器的激光线宽必须足够窄，以保证原子吸收效率；VCSEL必须保

持单模工作状态，以防止调制过程中有额外的原子吸收信号；激光器的偏振线性度要好，确保工作过程中无

偏振跳转导致的功率或波长跳动等［44］。虽然 VCSEL器件高温工作出光波长很稳定，但是器件内部的内量

子效率以及内部光学模式、光学偏振等特性均会恶化，严重影响器件的工作性能［45-47］。自美国开展芯片级原

子钟项目以来，国内外研究单位在量子精密测量专用高温VCSEL技术领域开展了全面的研究。

美国 Sandia国家实验室是最早报道量子精密测量高温 VCSEL激光器研究的单位。2006年，美国的

Sandia国家实验室、Symmetricom公司和 Charles Stark Draper Laboratory面向 Cs原子钟应用需求，联合报道

了 894 nm波段VCSEL激光器研究结果［48］。VCSEL激光器工作温度在 80 ℃左右，阈值电流为 0.3 mA，最大

出光功率为 2.4 mW。从其报道的器件性能结果来推断，VCSEL激光器应是采用了常规结构，但是制备了

直径小于 5 μm的氧化限制孔径，通过降低横向波导尺寸过滤掉了高阶的横向模式，实现了 VCSEL激光器

的基横模工作。由于VCSEL激光器出光面的圆形对称结构，可以推断此时VCSEL容易出现偏振跳转。因

图 4 量子精密测量装置实物［35，42-43］

Fig.4 The Quantum precision measurement devices［35，42-43］

图 5 芯片原子钟典型物理结构［21］

Fig.5 The physical components of chip scale atomic clock［21］
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此在下一步研究中，Sandia国家实验室的年度会议上提出了带有表面光栅的 VCSEL激光器方案［49］。由于

光栅结构的重要特点是其反射及透射特性对激光的偏振方向非常敏感，因而通过表面光栅可以实现对

VCSEL出射激光的偏振选择。VCSEL在 85 ℃下驱动电流为 5 mA时仍能保持单偏振工作，偏振抑制达到

15 dB左右，初步实现了控制偏振的目标。Sandia实验室在 2010年以后专注于开发用于冷原子泵浦的

VCSEL激光光源，但是常规VCSEL结构的线宽水平在百MHz量级，对于冷原子泵浦要求的MHz量级水平

差了两个数量级。2011年，美国 Sandia实验室论证了高单模功率以及窄线宽 VCSEL激光器的可能性［50］。

2020年，通过采用在 VCSEL内部引入多个不同的振荡腔，各个振荡腔之间相互耦合，产生类似光学滤波的

效应，可以将VCSEL激光器线宽压缩到 10 MHz以下［51］，器件结果如图 6。

德国 ULM大学几乎与 Sandia实验室同步开展量子精密测量高温 VCSEL激光器研究。2008年德国

ULM大学的WAHL D团队在其光电子学院的年度报告会上提出了适用于芯片原子钟的高温 VCSEL方

案，并详细论述了高温工作 894 nm VCSEL的制作方法［53］。该团队制备了带有较小氧化孔径的 VCSEL器

件，由于未使用模式限制及偏振限制，VCSEL在高温及大电流工作时的模式特性不够理想。2010年至

2012年，该团队采用与 Sandia类似的表面集成光栅技术（图 7），实现了单模单偏振 894 nm波段VCSEL激光

器［54-56］。值得注意的是，该团队发明了一种反相浮雕光栅结构，其特点在于表面光栅层的相位结构对腔内振

荡光产生反相效果，增加了内部振荡光的光损耗效应。光栅分布区的刻蚀深度恰好抵消反相效应，因而这

种反相浮雕光栅除了可以控制偏振，还可以降低基模的腔内损耗，实现VCSEL单基横模工作。在 80 ℃下器

件的阈值电流为 0.8 mA，最大出光功率 1.3 mW，注入电流为 3.8 mA时器件偏振抑制比 27 dB，边模抑制比

大于 20 dB。2013年，ULM大学与瑞士时间与频率实验室等单位一起报道了其 VCSEL激光器在芯片原子

钟系统中的应用测试结果，证实 ULM大学光栅集成 VCSEL激光器的线宽仅有 23 MHz［57-58］。这或许是因

为表面光栅结构良好的偏振及模式过滤效果降低了VCSEL内部的相位噪声及强度噪声。

图 6 高温窄线宽外腔VCSEL激光器及线宽测试结果［52］

Fig.6 The external-cavity VCSEL operated under high temperatures and its linewidth［52］

图 7 ULM大学报道的表面集成光栅高温单模单偏振VCSEL结构［56］

Fig.7 The VCSEL integrated with grating structure，which is used to control the mode and polarization of VCSEL，reported by
ULM university［56］
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俄 罗 斯 Rzhanov 半 导 体 物 理 研 究 中 心 在 2009 年 也 报 道 了 用 于 量 子 精 密 测 量 的 高 温 单 模

795 nm VCSEL［59］，VCSEL阈值电流为 150 μA，工作在 900 μA时该激光器的 SMSR大于 30 dB，出光功率为

219 μW。从报道结果来看，该器件的氧化孔直径可能仅有 3 μm左右，由于发光孔尺寸过小，因而激光器的

出光功率很低，只有 0.2 mW，并且随着工作温度的增加，激光功率快速下降。在 2010年，Rzhanov半导体物

理研究中心继续报道了 795 nm VCSEL激光器研究结果［60］，该报道实现了较大直径氧化孔尺寸下 VCSEL
的单模输出，将VCSEL激光器的单模功率提高到 0.35 mW。值得一提的是，该报道详细论述了氧化孔尺寸

对发光波长的调制效应，对于精准设计激光器的出光波长具有很好的参考价值。

2018年，IOFFE实验室报道了单模窄线宽VCSEL激光器的研究结果，通过调控DBR反射镜的镜面损失，

实现了线宽 70 MHZ的单模VCSEL；通过创新性的介质DBR结构，增加了对腔内光子的限制效应，将VCSEL
激光器的线宽压缩到 40 MHz［61］。同年，IOFFE实验室还报道了其在 895 nm高功率单模VCSEL激光器领域的

研究进展［38］。该团队通过采用介质DBR反射镜增加腔内光子限制，并制备了非对称的菱形电流注入孔，由于

引入了增益的非对称性，因而VCSEL激光器的输出光场具有稳定的偏振方向（图 8）。采用上述方法，该团队实

现了 895 nm VCSEL激光器单模功率超过 1 mW，偏振抑制比超过 20 dB，线宽 50 MHz，工作温度为 60 ℃。

目前国际上用于芯片原子钟以及量子磁强计的 795 nm及 894 nm VCSEL芯片已经有商业化产品，主要

供应商为美国 Vixar［62］，德国 Phlips Photonics公司［63］（目前已经被 Trumpf公司收购）。标称功率水平在

0.2 mW左右，激光器的工作电流为 1 mA，单模抑制比大于 20 dB，偏振抑制比大于 15 dB。
我国在芯片原子钟等量子精密测量技术的布局相比美国相关规划晚了大约 5~10年左右，然而量子精

密测量专用 VCSEL光源技术布局时间却并未落后国外。这是因为中科院长春光机所的王立军院士、宁永

强研究员早在美国 DARPA布局芯片原子钟相关方向时就已经意识到其专用的高温VCSEL激光器技术将

成为制约我国量子精密测量发展的关键技术。因此，长春光机所几乎与国外 ULM大学同步开展了相关研

究，目前已经取得了与国际水平相当的研究进展。中科院长春光机所 VCSEL团队是我国国内量子精密测

量高温VCSEL技术的领先团队。

2013年，中科院长春光机所VCSEL团队报道了 795 nm高温VCSEL激光器的全面设计方法［64］，预测了

采用 3 μm氧化孔的VCSEL可以实现芯片原子钟用VCSEL激光器的基本技术指标，并从内部自产热效应、

增益衰减等多方面论证了VCSEL激光器的性能指标，为开展VCSEL器件制备奠定了基础。

2015年，中科院长春光机所 VCSEL团队张建伟等提出了采用增益—腔模失配技术调控 VCSEL激光

器不同工作温度下的功耗参数，实现了腔模增益在高温下的不敏感特点，研发出基础技术指标接近国外水

平的高温 894 nm VCSEL激光器［33］，VCSEL激光器的工作温度高达 110 ℃时的阈值电流也仅有 0.32 mA，单

模抑制比超过 25 dB。VCSEL激光器的工作温度比ULM大学及 Sandia实验室的报道高出近 30 ℃。

2016年，中科院长春光机所VCSEL团队张星、张建伟等与武汉物理与数学研究所的张奕等联合报道了

图 8 Ioffe研究所报道的内腔接触式菱形氧化孔VCSEL结构［38］

Fig.8 The inter-contact VCSEL structure reported by Ioffe institute and its diamond-shape oxide aperture［38］
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高温 894 nm VCSEL激光器在芯片原子钟系统的实验验证效果［39］。在该报道中，该团队 VCSEL激光器实

现了横向模式与偏振模式的同时控制，单模功率达到 0.3 mW，偏振比达到 17 dB，报道的器件指标已经与美

国Vixar公司同类产品的技术指标处于同等水平。

此后，为进一步提高VCSEL激光器的模式、偏振特性，长春光机所VCSEL团队在量子精密测量专用高

温工作VCSEL激光器的模式调控与偏振调控上开展了广泛研究。2017年该团队报道了一种新型的表面集

成光栅方案，实现了 80 ℃下偏振抑制比超过 30 dB的 894 nm VCSEL激光器［65］。该方法的特点在于采用了

更大周期的光栅结构，并提出了一种新的光栅制备工艺方法，通过二次紫外曝光的方式就可以实现光栅制

备，实用化更高。

随后该团队又报道了采用表面椭圆浮雕结构对 894 nm VCSEL激光器的模式与偏振同时控制的方

法［66］，80 ℃下激光器单模抑制比超过 30 dB，偏振抑制比超过 16 dB，单模功率超过 0.55 mW。虽然椭圆表面

浮雕结构已经在其他波段的 VCSEL研究中得到应用，然而该团队提出的表面浮雕层采用的是表面介质膜

结构。表面介质膜的折射率较低，因而其厚度相比半导体浮雕层更大，易于通过外部介质膜沉积方法制备；

由于表面介质膜属于最后加工的材料层，避免了在工艺过程中对表面浮雕层的损伤，可以保证更好的模式

与偏振控制效果，该结构示意图如图 9。

2018~2021年，中科院长春光机所VCSEL团队连续报道了制备具有菱形非对称氧化孔的VCSEL激光

器方法，利用非对称的氧化炉气流条件制备了带有菱形氧化孔的 894 nm VCSEL激光器［67-68］。该报道所制

备的氧化孔一个维度尺寸满足单模工作尺寸，因而VCSEL激光器可以保证单模工作；由于菱形氧化孔具有

非对称增益特性，因此 VCSEL激光器的偏振模式得到很好控制。该团队最终实现 894 nm VCSEL激光器

单模抑制比超过 25 dB，偏振抑制比超过 20 dB，单模功率达到 1.5 mW。

2022年，中科院长春光机所 VCSEL团队报道了 92℃工作温度下，单模功率超过 2 mW 的 894 nm
VCSEL激光器结果［69］。该研究采用了 8 μm直径的氧化孔径，并采用更小的的表面反相浮雕结构（5 μm），

实现了对VCSEL的高阶模式的有效抑制，同时基模得到了足够高的光学增益水平。器件结构如图 10。
值得注意的是，2018年长春光机所团队依托原子钟 VCSEL技术成立的长春中科长光时空技术有限公

司［70］，该公司已经推出专用于 Rb及 Cs泵浦的量子精密测量高温单模 795 nm/894 nmVCSEL激光器产品，

技术指标完全对标了美国Vixar公司产品，实现了国产自主量子精密测量高温VCSEL激光器的产品化。另

外，长光时空公司的 795 nm VCSEL产品功率指标达到 0.5 mW，单模功率指标已经超出国外 Vixar及
Philips Photonics公司可提供的产品功率水平（0.2 mW）。

近年来，国内其他单位如中科院半导体所、苏州纳米所等单位在量子精密测量专用高温VCSEL激光器

领域也开展了相关研究，目前这些单位主要开展VCSEL的某项单项指标技术攻关，比如单模或偏振特性控

制等相关研究。2017年，苏州纳米所的董建荣等报道了 795 nm VCSEL激光器研究结果，采用闭合式的台

面结构［71］（图 11），实现了室温下 VCSEL激光器的阈值电流 1.5 mA，最大功率达到 0.35 mW。该报道主要

论证了两种不同台面结构对于实现VCSEL激光器单模特性的优劣。通过实验结果证明闭合台面结构更有

图 9 长春光机所报道的椭圆形浮雕结构示意图［66］

Fig.9 Theelliptical surface shallow integrated on the VCSEL surface，reported by CIOMP（Changchun Institute of Optics，Fine
Mechanics and Physics）［66］
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利于实现VCSEL的单模工作，但并未验证 795 nm VCSEL的高温工作性能。

北京半导体所阚强团队在 2020年报道了采用表面集成光栅结构实现 894 nm VCSEL模式与偏振控制

的方法［72］，该方法与ULM大学报道的结构类似。通过光栅参数对不同偏振光损失的影响，确定了合理的光

栅参数，实现了室温下 894 nmVCSEL激光器的最大单模抑制比 35 dB，此时激光功率在 0.1 mW左右，工作

电流在 4 mW时的偏振比仍然可以达到 31 dB，然而激光器此时已经为多模工作状态，从功率曲线可以看出

激光器的室温单模功率未超过 1 mW，该报道中室温下 VCSEL的激光波长在 889.5 nm附近，并未提及

VCSEL的高温工作特性，但可以推测其激光波长很难达到 Cs原子泵浦所需要的 894.6 nm。

同年，北京半导体所阚强团队报道了采用集成介质膜 DBR结构的 894 nm VCSEL［73］，所报道的VCSEL
激光器室温阈值电流为 0.3 mA，单模功率为 2.15 mW。虽然该文献称研制的VCSEL出光波长在 894 nm附

近，然而实际上该报道中VCSEL室温出光波长在 898 nm以上，无法用于量子精密测量系统。

2022年，北京半导体所阚强团队对表面集成介质膜DBR的VCSEL激光器结构（图 12）及选模原理进行

了详细介绍，并采用这种方法制备了单模抑制比超过 30 dB的 VCSEL［74］，该报道中，介质 DBR与半导体

DBR之间为带有刻蚀沟槽的折射率导引层，这种设计在常规器件的氧化孔位置与氧化层区域之间引入了新

的折射率梯度，可以进一步增强对基模的选模效果，该报道的VCSEL波长在 910 nm附近。

北京工业大学关宝璐团队也在相关领域开展了一些研究，近年来在采用HCG光栅控制 795 nm VCSEL
的线宽特性方面做了较为前沿的理论仿真工作［75］。由于 HCG光栅对 VCSEL激光器的偏振具有很好的控

制效果，并且 HCG光栅引入的空气腔对增加腔内光子限制能力有很好的效果，经过调节 HCG光栅的耦合

层深度，理论预计可以将 VCSEL激光器线宽压缩至 7 pm，为实现 VCSEL激光器 kHz量级光谱线宽输出奠

定了理论基础。

图 10 长春光机所报道的高单模功率结构示意图［69］

Fig.10 The schematic diagram of VCSEL reported by CIOMP，emitting high single-mode power［69］

图 11 苏州纳米所报道的闭合台面结构示意［71］

Fig.11 The VCSEL mesa with closeisolation trench，reported by Suzhou Institute of Nano-Tech and Nano-Bionics［71］
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3 数据中心高速VCSEL技术发展

数据中心是人类信息化社会的象征，目前人类对信息通信的依赖程度远远超出想象，已经无法脱离数

据中心［76］。未来随着 5G时代的到来，实现万物互联将会对数据中心的数据处理量带来数量级的提升，随

之而来的是数据中心带来的巨大能耗需求［77］。目前全球数据中心的电力消耗总量已经占据了全球电力

使用量的百分之三，到 2025年，全球数据中心使用的电力总量按现在的电力价格来估算的话，将会超过百

亿美元，年均复合增长率将达到 6%，是一个极为恐怖的数据［78］。而对于数据中心来说，其最大的耗电部

分则是用于内部环境及通信模块制冷部分，这部分能耗占比高达 38%，如图 13所示。目前的数据中心均

建立在利于散热的区域，如 Google的北极数据中心，阿里巴巴的千岛湖数据中心等。未来 5G及 6G技术

带来的高速通信速率数量级的增长，将为数据中心带来不可估量的能耗，因而仅仅依靠采用改善散热环

境来降低能耗的方法不可持续，提高数据中心内部元器件可耐受的高温工作温度不失为另一个良好的解

决办法［79］。

图 12 北京半导体所报道的介质膜DBR模式过滤结构示意［74］

Fig.12 The schematic structure of an oxide-confined VCSEL incorporating a built-inindex guide，reported by Institute of
Semiconductors［74］

图 13 数据中心各项能耗占比

Fig.13 Proportion of energy consumption in data center
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VCSEL激光器是数据中心短距离光互联通信的核心光源［80-81］。随着通信技术的快速发展，VCSEL激

光器的调制速率越来越快。单芯片的直调带宽已经从最初的 15 GHz达到 30 GHz，翻了一倍；采用 PAM4调
制方式可以将最初的 25 Gbps通信速率提升至 100 Gbps，通信速率提升了一个数量级。数据中心高速通信

所用VCSEL激光器的波长主要是 850 nm，这是因为该波长在光纤中具有更低的材料色散。早期 850 nm高

速 VCSEL激光器的研究报道多为常温下工作时的研究结果报道。近年来，980 nm VCSEL激光器的高速

特性及低功耗特性受到人们广泛关注，尤其是柏林工业大学，针对数据中心应用需求提出了“绿色光子学”

概念，在高温高速低功耗VCSEL研究中做了大量研究工作。

如表 1，早在 2008年，德国柏林工业大学（TU Berlin）就已经报道了一种温度不敏感的 980 nm单模高速

VCSEL。这种VCSEL无需调节就可以在 25 ℃~120 ℃之间的 20 Gbit/s大信号调制下稳定工作［81］。2011年
德国柏林工业大学提出了一种用于光互连的高温度稳定性、高速 980 nm VCSEL（图 14），演示了 25 ℃时高达

44 Gb/s的无误码传输性能，以及在 85 ℃时高达 38 Gb/s的无误码传输性能［82］。柏林工业大学实现高速性能

的主要原因在于采用了更短的VCSEL有源区设计，降低了发光区光子寿命，同时还可以有效提高载流子注

表 1 高温高速VCSEL激光器发展情况

Table1 The research development of high-temperature and high-speed VCSELs

TU Berlin
TU Berlin
TU Berlin
Finisar
Emcore
CUT
NCTU
TU Berlin
TU Berlin
TU Berlin
IBM/CUT
NCU
UIUC

TU Berlin
CUT
VIS
VIS
VIS

Wavelength/nm

980
980
980
850
850
850
850
980
980
980
850
850
850
980
1 060
850
850
850

Bandwidth/GHz

11

23
10
16
21
22.4
23

18
21
20
24.5
24.5
16

Modulation speed/
Gbps
20
38
38
14
28
40
34
46
38
35
50
41
50
50
40
25
25
25

Operating
temperature/℃

120
85
120
95
85
85
85
85
85
85
90
85
85
85
85
150
130
180

Year

2008
2011
2011
2012
2013
2013
2013
2014
2014
2014
2015
2015
2016
2016
2017
2018
2018
2020

Reference

［82］
［83］
［82］
［84］
［85］
［86］
［87］
［88］
［89］
［90］
［91］
［92］
［93］
［94］
［95］
［96］
［95］
［97］

图 14 用于光互连的 980 nm高速VCSEL的横截面示意［82］

Fig.14 The schematic structure of high-speed 980 nm VCSEL used for the optical inter-connections［82］
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入速率；另外，980 nm VCSEL激光器采用了更高应变的量子阱结构，有利于提升量子阱的微分增益。

2012年，美国 Finisar公司展示了用于 14 Gbps应用的第二代 850 nm VCSEL［83］，主要报道内容在于公布

了其验证 VCSEL可靠性的方法及结果。在该文章中，Finisar公司生产的 VCSEL已经完成了超过 2 000 h
的耐用性评估，测试条件为 150 ℃~85 ℃，驱动电流为 9~15 mA。这种新的器件技术使 85 ℃模块（VCSEL
管芯温度 95 ℃）具有较高的器件成品率，并且该器件已经集成到模块产品上市。此时，Finisar公司仍在继续

开发针对 28 Gbps应用的第三代 850 nm VCSEL。
2013年，Emcore团队的 XIE C等报道了加入住友电气 SEDU（Sumitomo Electric Device Innovations

USA）后［84］，在 25 Gbps及 28 Gbps VCSEL芯片领域的研究进展。研发出了 85 ℃下带宽达到 16 GHz，调制

速率 28 Gbps的 VCSEL芯片。该团队报道的 VCSEL激光器不仅能够在调制速率高达 28 Gbps下工作，而

且能够在 200 m OM3光纤链路上以这样的数据速率进行通信。VCSEL在 25 ℃和 85 ℃之间的带宽差异或

性能差距非常小，这主要得益于其稳定的内部增益结构与外部工艺均匀性，可以保证VCSEL激光器在不同

温度下具有稳定的高速工作能力。

2013年瑞典查尔姆斯理工大学（Chalmers University of Technology，CUT）采用与柏林工业大学类似的

半波长有源腔［85］，并针对 DBR的内部界面势垒引入了组分渐变与调制掺杂技术，大幅降低了 VCSEL激光

器的器件电阻，实现了 7 μm氧化孔直径的 850 nm VCSEL在 85 ℃温度工作时的调制带宽达到 21 GHz。通

过采用高速光探测器，验证了 VCSEL激光器室温下的无误码传输能力，可实现高达 47 Gb/s的无误码数据

传输（误码率<10−12），在 85 ℃下实现高达 40 Gb/s的无错误数据传输。

同年，中国台湾交通大学 VCSEL团队报道了采用 Zn扩散工艺实现高速 VCSEL激光器的方法［86］。该

团队对比了两种不同 Zn扩散孔径和深度的 850 nm VCSEL器件的高速性能以优化 Zn扩散工艺参数（器件

A：Zn扩散直径为 6 μm，扩散深度约 1 μm，器件 B Zn扩散直径为 10 μm，扩散深度约 1.5 μm，具体结构如

图 15）。采用优化的 Zn扩散区和氧化限制孔尺寸，可以实现高达 34 Gbit/s的数据传输速率，并获得了破纪

录的能耗水平（140 fJ/bit）。使用 Zn扩散技术可以对注入VCSEL激光器的电流做进一步限制，同时还避免

了采用氧化层引入的额外电容。在该报道中分析由于 Zn扩散区与氧化孔配合实现了均匀的电流注入，因而

VCSEL的微分电阻也得以进一步降低，上述原因是实现本报道中VCSEL高传输速率的主要原因。

2014年德国柏林工业大学提出了一种高温高速的 980 nm氧化限制型VCSEL结构［87］，通过采用多氧化

层结构，降低了器件的结构电容，最终实现了 25 ℃下 50 Gbit/s的无误码工作（最大调制带宽 24.7 GHz），以

及 85 ℃下 46 Gbit/s的无误码工作（最大调制带宽 23.0 GHz）。这种新型设计的 VCSEL尤其适用于非常短

距离（<2 m）的无线光互连。

图 15 不同 Zn扩散口径VCSEL横截面示意及俯视图［86］

Fig.15 Schematic diagram and top view of VCSELs with different Zn diffusion diameters［86］
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同年，德国柏林工业大学报道了一种高效节能、温度稳定的直接调制 980 nm VCSEL［88］，工作温度高达

85 ℃。在 85 ℃时，无误码传输速率达到 38 Gbit/s。文章介绍了如果要实现 VCSEL在短距离、极短距离和

超短距离板间、芯片间和芯片内光学互连，则其温度稳定性、带宽和 VCSEL密度至关重要。迄今为止，

980 nm VCSEL是所有VCSEL中在 85 ℃下最节能的。柏林工业大学证实了在高工作温度下同时实现高比

特率、每传输比特消耗能量非常低是可行的。

2014年，德国柏林工业大学制备了 3 μm，3.5 μm，4 μm三种不同氧化孔直径的 980 nm VCSEL，并验证

了其高温工作性能［89］。在 85 ℃温度下，采用 5 m OM2 MMF传输光信号，实现了 35 Gb/s的无误码数据传输

工作，热比特率（Heat-to-bit Rate Ratio，HBR）创下历史新低（139 fJ/bit）。文章详细研究了氧化物孔径相关

的静态工作性能特性和在 85℃高温下的高速调制特性，证明 3~4 µm的氧化层孔径尺寸是实现 VCSEL高

速、低热比特率的最优参数。

2015年，美国 IBM公司与 CUT合作，报道了 850 nm VCSEL激光器的高温工作特性［90］，通过高速

VCSEL设计与集成驱动器和接收器电路相结合的方法（图 16），该方法可以有效抑制由于数据传输或模块

封装带来的外部寄生效应，最终实现VCSEL调制速率达到了 50 Gb/s，工作温度最高可达 90 ℃。在没有任

何补偿的情况下，VCSEL在 57 ℃工作时信号的误码率仍然小于 10−12。

2015年，中国KUCHTA D M等报道了采用 Zn扩散与大的增益峰-腔模失配相结合［91］，实现高温高速的

结果。大的增益峰—腔模失配可以在一定程度上抑制由于温度增加造成的增益快速衰减趋势，通过增加增

益峰—腔模失配到 20 nm，调制带宽增加到 27 GHz。Zn扩散工艺可以将单模 VCSEL激光器的工作面积大

幅提升（图 17），从而降低了 VCSEL的微分电阻。该研究在 85 ℃下实现了出色的高速传输性能，可以实现

41 G bit/s的无误差传输和极低的驱动电流密度（8 kA/cm2）。

2016年，美国伊利诺伊大学厄巴纳-香槟分校（University of Illinois at Urbana-Champaign，UIUC）报道

了 5个 In0.072Ga0.928As/Al0.37Ga0.64As量子阱，以及氧化层分段组分结构（图 18）的 VCSEL激光器［92］。采用 5个
超薄量子阱可以有效提高量子阱增加微分增益，分段组成的多氧化层结构可以有效降低氧化绝缘层产生的

外部寄生电容，采用该设计方法，在 85 ℃的条件下，实现VCSEL的无误码传输速度高达 50 Gbps。
2016年，柏林工业大学报道了小信号调制带宽能达到 25GHz，且在 25~85 ℃的较宽温度范围内保持稳

定输出的 980 nm VCSEL激光器［93］，在 25~85 ℃温度范围下，在完全相同的驱动条件下，以 50 Gb/s的速度

实现了无误码的背靠背数据传输。

2017年，瑞典查尔姆斯大学报道了一种高能效 1 060 nm波长的 GaAs基氧化物限制垂直腔面发射激光

器［94］。该报道中，采用了应变补偿结构的发光区设计理念，提高了发光区的载流子限制能力及相应的内量

子效率；同时将氧化层厚度降低至 20 nm，通过产生锥形结构的氧化层以降低载流子散射损耗；将氧化层位

置放置于驻波波节位置以减小VCSEL内部的光学散射损耗，提高单模性。通过上述方法，制备了具有 4 um
直径氧化孔的 VCSEL激光器，该激光器具有大于 50 dB的侧模抑制和 0.2 mA的阈值电流，在 100 fJ/bit的
能耗下实现了 50 Gbit/s的数据速率，创造了当时的记录指标。在工作温度达到 85 ℃时，VCSEL仍然可以

图 16 美国 IBM与 CUT报道的高速集成VCSEL模块实物［90］

Fig.16 The integrated high-speed VCSEL module reported by IMB and CUT［90］
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实现 40 Gbps的调制速率。

2018年，VIS公司讨论了腔增益波长失谐对 VCSEL的温度性能和光谱宽度的影响［95］。通过氧化物限

制使 850 nm的 VCSEL具有更高的温度稳定性，150℃的散热器温度下传输速率能够在达到 25 Gbit/s，而在

130 ℃下能达到 35 Gbit/s。
2018年，VIS公司的 AGUSTÍN M等率先采用量子点结构作为有源区的增益介质，由于量子点在高温

下具有更为优越的增益水平，该团队实现了 150 ℃时通信速率仍然超过 25 Gbps的高速VCSEL［96］。2020年，

LEDENTSOV N等采用相同的量子点发光层结构，通过优化增益峰与腔模相对位置，缓解高温下 VCSEL
内部模式增益的衰减速度，实现了 850 nm VCSEL激光器在 180℃时数据传输速率超过 25 Gbps［96-97］。

综合上述高速 VCSEL发展现状及趋势可以看出，在研究早期，面向数据中心的最高工作温度应用要

求，对 85 ℃左右的高速 VCSEL激光器调制速率进行了研究报道，随着数据中心能耗问题日渐突出，高速

VCSEL研究领先单位如柏林工业大学等提出了“绿色光子学”概念，而 980 nm波段在该领域有着明显优势。

围绕该优势，柏林工业大学开展了一系列高温条件下稳定调制的VCSEL激光器研究，后续VIS公司采用量

子点发光区结构，实现了VCSEL的高温工作时非常优异的工作性能。

4 总结与展望

VCSEL激光器在体积、功耗、光束质量等特性上具有无可比拟的独特优势，在其诞生四十余年间，不断

推动着传感、通信等领域关键核心系统向着低功耗与小型化方向发展。量子精密测量技术是未来顶尖的精

密传感技术，数据中心是人类信息化发展的基础，两者均对 VCSEL激光器的高温工作能力提出了迫切

需求。

图 17 Zn扩散VCSEL结构示意［91］

Fig.17 Schematicdiagram of VCSELs with Zn diffusion［91］

图 18 高速集成VCSEL的 SEM图像［92］

Fig.18 The SEM image of high-speed VCSELs［92］
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由于 VCSEL激光器发光区两侧 DBR结构带来的严重的内部热效应，高温下 VCSEL的功耗、线宽、模

式与偏振稳定性、调制速率等关键性能均受到极大挑战。我国中科院长春光机所在国内量子精密测技术尚

未开展布局时，提前布局其专用高温 VCSEL激光器技术，与国外 VCSEL领先研究机构同步开展了相关技

术研究。长春光机所开展了一系列创新性结构，实现了高温 VCSEL激光器的功耗控制；研究 VCSEL表面

集成微纳结构与内部创新结构，实现量子精密测量VCSEL激光器必须具备的模式与偏振特性控制：1）提出

调控增益光谱与振荡腔腔模位置，有效抑制了高温下 VCSEL的功耗增加问题；2）开发出新型的 VCSEL激

光器的表面反相介质膜浮雕结构，实现了对激光器内部模式的稳定选取；3）采用表面大周期光栅结构，实现

对 VCSEL激光器内部模式与偏振的同时控制，简化了 VCSEL激光器表面集成光栅工艺；4）开发出菱形氧

化孔VCSEL激光器的制备工艺，实现对VCSEL偏振与模式的同时调控。

尤其是目前长春光机所原子钟专用 VCSEL激光器技术已经完成成果转化，成立中科长光时空光电技

术有限公司，正致力于解决国内量子精密测量 VCSEL芯片产业化中存在的重复性、一致性等关键问题，未

来将持续支撑我国相关领域发展。

量 子 精 密 测 量 技 术 中 的 核 磁 共 振 陀 螺 系 统 对 高 温 VCSEL 激 光 器 指 标 有 更 高 需 求 ，要 求 高 温

795 nm/894 nm VCSEL 激光器的单模功率达到 mW 量级，线宽水平达到 MHz 量级，现阶段国内外

795 nm/894 nm VCSEL激光器的研究报道结果均不能满足核磁共振陀螺应用需求，长春光机所依托前期优

势，面向核磁共振陀螺应用要求，已经开发出高温单模功率 2 mW的 894 nm VCSEL激光器，未来将进一步

窄化VCSEL激光线宽，扩展波长范围，以支撑国内量子陀螺技术发展。随着后端应用场景对量子精密测量

技术精度的不断提升，基于冷原子泵浦的量子精密测量装置将会是下一步的发展方向，这对VCSEL激光器

工作时的线宽水平要求有着数量级的提升，采用表面微纳结构或者外腔结构压缩 VCSEL激光器线宽水平

将会是未来的重要研究领域。

高温高速性能是目前高速VCSEL的主要研究方向。在现有VCSEL结构基础上，采用常规的量子阱发

光区已经可以将高速VCSEL的工作温度提升到 150 ℃，采用量子点发光区甚至可以将高速VCSEL的工作

温度提升到 180 ℃，高温下更高速率的VCSEL激光器则需要在量子点材料结构上取得突破。另外，采用表

面微纳结构代替现有的DBR可以有效降低传统DBR的电阻特性，可以在现有结构上进一步提升调制速率。

传感与通信技术的进步对信息社会发展影响深远。作为这两大领域的核心元器件，新的高温工作

VCSEL激光器技术无疑具有重要研究意义；消费电子 3D传感、自动驾驶激光雷达等广阔市场未来将带动

高温高功率VCSEL激光列阵技术的发展，为高温VCSEL激光器带来巨大的市场价值。
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Abstract： The Vertical Cavity Surface Emitting Semiconductor Laser （VCSEL） has the unique
advantages of circular symmetricalspot morphology，two-dimensional integration，narrow spectral width
and small size et al. In particular，the wavelength of VCSEL laser is hardly changed with temperatures
（0.06 nm/℃），also the output window of VCSEL has no Catastrophic Optical Mirror Damage（COMD），

and thus the VCSEL can behave excellent performance in the high temperature environment with strict
working temperature requirements. This paper mainly introduces the structure and operation principle of
VCSEL，and the temperature stability characteristics of laser cavity mode and gain is analyzed when the
VCSEL works at high temperatures. The alkali metal atomused in the precisequantum measurement can be
pumped by high-temperature operating VCSELs. And the development of VCSELs for this application is
introduced and reviewed. By adjusting the position of gain spectrum and the cavity mode of oscillation
cavity，the increase of power consumption of VCSEL at high temperatures can be effectively suppressed.
Through the integrated surface mode filter，the stable selection of the internal mode of VCSEL can be
realized. The internal mode and polarization of VCSEL laser can be controlled at the same time by using
the surface grating structure. The above reports have realized good performance of VCSEL at high
temperatures. In the future，using nanostructure or external cavity to compress the linewidth level of
VCSEL laser will be an important research field.

The demand for high-temperature and high-speed VCSEL laser is also reviewed. And this VCSEL is
mainly used in the datacenter，which is the basic for the 4G and 5G communications. As the huge energy
consumption in datacenter becomes a serious problem. High-temperature operating VCSELs may relieve
this problem. High-temperature and high-speed performance are the main research directions of VCSELs
used in the datacenter. Based on the commonVCSEL structure，the working temperature of high-speed
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VCSEL can be increased to 150 ℃ by using conventional quantum well. The operating temperature of high-
speed VCSEL can even be increased to 180 ℃ by using quantum dot active regions. VCSEL lasers with
higher rate at high temperature need to make a breakthrough in the structure of quantum dot materials. In
addition，using surface nanostructure instead of the existing DBR can effectively reduce the resistance of
the traditional VCSEL，and further improve the modulation rate of VCSEL at high temperatures.
Key words：Vertical cavity surface emitting lasers；High-temperature operation；Mode control；Atomic
sensors；Datacenter
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