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《面发射激光器·腔内倍频》专题文章导读

宁永强　　　　
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

半导体激光器体积小、效率高，在信息、医疗、工业、军事等领域得到广泛应用。作为半导体激光器
家族中的一员，垂直腔面发射激光器结构与普通边发射半导体激光器不同，其谐振腔是通过外延生长而
成的两个高反射镜，激光沿垂直表面方向出射。垂直腔面发射激光器具有圆形对称光束、发散角小、光
束质量好、阈值低、可二维集成等优点。由于谐振腔在波长量级，器件可以动态单模工作，在光通信领域
有重要的应用潜力。

自从８０年代发展出侧氧化技术、离子注入技术等对器件的电流和光场实现有效的横向限制开始，
器件的性能得到迅速提高。目前面向光通信领域应用的波长８５０ｎｍ、调制速率２．５ＧＨｚ小功率器件
已经商品化，调制速率达到５ＧＨｚ甚至１０ＧＨｚ的产品也开始进入应用。

随着外延材料质量的提高和器件工艺技术的发展，输出达到瓦级的大功率垂直腔面发射激光器也
开始进入视野。德国Ｕｌｍ大学先后报道了连续输出达到８９０ｍＷ 的单管器件和连续输出达到１．４Ｗ
的列阵器件。中国科学院长春光机所２００４年研制出连续输出１．９５Ｗ 的单管器件。２００５年美国Ｐｒｉｎ
ｃｅｔｏｎＯｐｔｒｏｎｉｃｓ公司进一步将单管输出功率提高到３Ｗ。垂直腔结构与外腔结合起来构成复合腔结
构，可以很方便地插入倍频晶体等光学元件，获得新的波长输出。美国Ｎｏｖａｌｕｘ公司２００３年展示了连
续输出４２ｍＷ 的腔内倍频蓝光激光器。

半导体激光泵浦外腔面发射激光器及腔内倍频由于具有优越的光束质量和大功率输出，在激光泵
浦、显微分析、激光显示、数据存储等方面表现出良好的应用前景而引起人们的重视。英国斯特拉思克
莱德大学２００２年报道用８５０ｎｍ光泵浦器件实现了５００ｍＷ 连续输出。２００４年在美国伯明翰召开的

ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＬａｓｅｒｓ：ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＤｅｖｉｃｅｓ国际会议上，美国相干公司与圣地亚国家实验室联合报道
了连续输出达到３０Ｗ的卓越成果。美国Ｎｏｖａｌｕｘ公司利用其光泵浦９２０～１０６４ｎｍＶＥＣＳＥＬ进行腔
内倍频，研制出２００ｍＷ 的４８８ｎｍ蓝光激光产品，将取代风冷氩离子激光器；也研制出１００ｍＷ 以上
的４６０ｎｍ蓝光激光器，用于长距离通信、数字成像、激光显示等。

国内在这一领域也做了大量的工作，取得了很好的进展。在《面发射激光器·腔内倍频》这一专栏
中，我们选发《高功率９８０ｎｍ垂直外腔面发射激光器（ＶＥＣＳＥＬ）的理论研究》、《ＶＣＳＥＬ直接倍频蓝光
固态激光器的研究》和《全固态５８９ｎｍ复合腔连续波和频激光器》三篇文章向大家展示目前国内该领
域的相关研究和进展情况。

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００５）０３０２４７０６

高功率９８０狀犿垂直外腔面发射

激光器（犞犈犆犛犈犔）的理论研究

何春凤１，路国光１，单肖楠１，秦　莉１，晏长岭１
，２，
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摘要：利用周期谐振增益结构设计了以ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓＰ／ＡｌＧａＡｓ为有源区的９８０ｎｍ二极管泵浦垂直

外腔面发射半导体激光器。根据理论模型计算了纵模限制因子、阈值增益、光增益、输出功率等特征参



数，优化了激光器特征参数并设计了ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ结构。理论计算表明，ＬＤ泵浦的垂直外腔面发射

激光器的输出功率可大于１．０Ｗ。

关　键　词：垂直外腔面发射激光器；ＬＤ泵浦；纵模限制因子；光增益

中图分类号：ＴＮ２４８．４　　文献标识码：Ａ

犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳９８０狀犿犺犻犵犺狆狅狑犲狉狏犲狉狋犻犮犪犾犲狓狋犲狉狀犪犾

犮犪狏犻狋狔狊狌狉犳犪犮犲犲犿犻狋狋犻狀犵狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉（犞犈犆犛犈犔）

ＨＥＣｈｕｎｆｅｎｇ
１，ＬＵＧｕｏｇｕａｎｇ１，ＳＨＡＮＸｉａｏｎａｎ１，ＱＩＮＬｉ１，ＹＡＮＣｈａｎｇｌｉｎｇ１

，２，

ＮＩＮＧＹｏｎｇｑｉａｎｇ
１，ＬＩＴｅ１，ＳＵＮＹａｎｆａｎｇ１，ＷＡＮＧＬｉｊｕｎ１

（１．犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲

犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪；２．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅犳犎犻犵犺犘狅狑犲狉

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犔犪狊犲狉，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂｙｕｓｉｎｇｐｅｒｉｏｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｇａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ（ＬＤ）ｐｕｍｐｅｄ９８０ｎｍｖｅｒｔｉｃａｌｅｘｔｅｒ

ｎａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ（ＶＥＣＳＥＬ）ｗｉｔｈａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｏｆＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓＰ／ＡｌＧａＡｓｓｙｓｔｅｍｗａｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｇａｉｎ，ｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｅｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＶＥＣＳＥＬｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＶＥＣＳＥＬ

ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆａＬＤｐｕｍｐｅｄＶＥＣＳＥＬｃａｎｂｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ

１．０Ｗｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｅｒｔｉｃａｌｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ；ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｐｕｍｐｉｎｇ；ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｎｆｉｎｅ

ｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ；ｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎ

１　引　言

　　经过２０多年的发展，垂直腔面发射激

光器作为光纤通信、高速光局域网、光盘、

激光打印机、光互连等许多光电子技术新

领域中的重要器件，成为研究最活跃的半

导体激光器之一。垂直腔面发射激光器与

传统的边发射激光器相比虽然具有很多优

点，但由于工艺难度大，在国内尚处于研制

阶段，并且输出功率很小，一般仅几毫瓦。

应运而生的光泵半导体垂直外腔面发射激

光器（Ｖｅｒｔｉｃａｌｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔ

ｔｉｎｇｌａｓｅｒＯＰＳＶＥＣＳＥＬ）
［１３］吸收了二极

管泵浦激光器和半导体 ＶＣＳＥＬ激光器的

优点［４５］，作为半导体激光技术中的新型器

件，以其高功率、体积小和优质光束质量的

特点在激光显示、激光通信、材料加工、医

疗及国防工程等领域具有广泛的应用前

景。ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ易于锁模，制作相对简

单，在光时钟、显微分析、三基色显示等方

面已经表现出良好的应用前景［６］。

２　理论模型

２．１　纵模限制因子Γ狕

ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ的工作区采用多个λ／２

周 期 增 益 结 构 （Ｐｅｒｉｏｄｉｃｇａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＰＧＳ）。每个λ／２周期增益结构包括有源

和无源部分，其中有源部分（量子阱）提供

腔内增益；无源部分（吸收层）作为间隔层

使得有源区与腔内电场最大值保持一致。

依据ＳｃｏｔｔＷ．Ｃｏｋｚｉｎｅ等人
［７］的模型来分

析纵模限制因子Γｚ。ＰＧＳ的腔长犔定义
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为有源部分和无源部分的复合长度，特别

强调的是，腔长并不包括光学模式进入无

源镜面的穿透深度。设ＰＧＳ中，每个有源

部分的长度为狋，所有有源部分的复合长度

为犱。

忽略有源与无源部分的交界面处引起

折射率的突变后，在阈值处需要的材料增

益可简单地记为

犵ｔｈ＝
１

Γｚ
α犻＋

１
犔
ｌｎ（１／犚（ ）） ， （１）

其中，犚为镜面的几何平均反射率，α为内

部损耗，犔 为有效腔长，Γｚ 为纵模限制因

子，是器件设计时要考虑的一个主要参数。

定义为

Γｚ＝
∫ａｃｔｉｖｅ犈

２（狕）ｄ狕

∫犔犈
２（狕）ｄ狕

， （２）

只需考虑对方程（２）在一个周期结构中的

积分，然后对上部分积分乘以腔内有源部

分的个数，下部分积分乘以整个腔长中半

波长的个数，即

　Γｚ＝

犱
狋∫狋ｃｏｓ

２（犽狕）ｄ狕

犔

λ／２∫λ／２ｃｏｓ
２（犽狕）ｄ狕

＝

犱
犔
１＋
ｓｉｎπ狋／

２［ ］
λ

π狋／
λ［ ］

烅

烄

烆

烍

烌

烎２

， （３）

设计的ＰＧＳ器件中，有源区处恰好为

每个驻波的波峰，即犱＝犖狋，其中犖 为腔内

半波长的总个数。因为犔＝犖（λ／２），则上

式变为

Γｚ＝
犱
犔
１＋
ｓｉｎπ

犱（ ）犔
π
犱

熿

燀

燄

燅犔

＝
犱
犔
Γｒ ， （４）

Γｒ为相对限制因子，计算的Γｒ与犱／犔曲线

示于图１中。

图１　Γｒ作为犱／犔的函数曲线

Ｆｉｇ．１　Γｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犱／犔

２．２　量子阱增益

基于 Ｍ．Ｋｕｚｎｅｔｚｏｖ等人
［２］的半经验模

型对量子阱增益犵进行了理论上的推断，犵

与载流子犖 之间存在的对数关系为

犵＝犵０ｌｎ（犖／犖０）， （５）

其中犵０ 是材料增益常数。犖 是载流子浓

度，犖０是透明载流子浓度，则激射的阈值

条件为

犚１犚２犜ｌｏｓｓｅｘｐ（２Γｒ犵ｔｈ犖ｗ犔ｗ）＝１，（６）

其中犚２ 是外腔镜面反射率，犚１ 是分布式

布喇格反射镜（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＢｒａｇｇｒｅｆｌｅｃ

ｔｏｒ，ＤＢＲ）镜面反射率，犜ｌｏｓｓ是腔内往返一

次所造成的损耗叫做输运因子，犵ｔｈ是材料

阈值增益，犖ｗ 是增益介质内量子阱的个

数，犔ｗ 是量子阱的厚度。由泵浦功率犘ｐ

可以计算载流子浓度犖，

犖＝
ηａｂｓ犘ｐ

犺υ犖ｗ犔ｗ犃ｐ
τ（犖）， （７）

其中ηａｂｓ为泵浦吸收效率，犺υ为光子能量，

犃ｐ为泵浦光斑面积，τ（犖）为载流子寿命，

可表达为，

１

τ（犖）
＝犃＋犅犖＋犆犖２ ， （８）

其中犃，犅，和犆分别为单分子，双分子和俄

歇复合效率。从方程（５）（８）可以推出阈

值泵浦功率犘ｔｈ

犘ｔｈ＝犖ｔｈ
犺υ犖ｗ犔ｗ犃ｐ

ηａｂｓτ（犖ｔｈ）
， （９）
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犖ｔｈ为阈值载流子浓度，由下式给出

犖ｔｈ＝犖狅
１

犚１犚２犜（ ）
ｌｏｓｓ

（２Γｒ犵０犖ｗ犔ｗ
）－１

， （１０）

激光器的输出功率为

犘ｌａｓ＝（犘ｐ－犘ｔｈ）ηｄｉｆｆ ， （１１）

其中，ηｄｉｆｆ为微分效率，表达式为：

ηｄｉｆｆ＝ηｏｕｔηｑｕａｎｔηａｂｓ ， （１２）

ηｏｕｔ是输出效率，ηｑｕａｎｔ为量子数亏损效率，二

者的表达式分别为：

ηｏｕｔ＝
ｌｎ（犚２）

ｌｎ（犚１犚２犜ｌｏｓｓ）
， （１３）

ηｑｕａｎｔ＝λｐｕｍｐ／λｌａｓｅｒ ， （１４）

λｐｕｍｐ和λｌａｓｅｒ分别为泵浦波长和激射波长。

考虑热效应以后输出功率修正为［８］：

犘ｌａｓｅｒ＝（犘ｐ－犘ｔｈ）×（１－
Δ犜
犜ｏｆｆ
），（１５）

犜ｏｆｆ为器件的截止温度，Δ犜为，

Δ犜＝犚ｔｈ（犘ｐ－犘ｌａｓｅｒ）， （１６）

其中热阻犚ｔｈ＝（２σ犇）
－１，σ为热导率，犇 为

泵浦光斑直径。

３　计算结果

　　通过上述理论分析，计算了器件的特

性参数。计算所用激光器和材料的特性参

数示于表１中。图２、图３分别给出不同的

外腔镜面反射率下计算的阈值功率、输出

功率与量子阱数目的函数关系。图４为不

同外腔镜面反射率下，输出功率与输入功

率的函数关系曲线。图５为在输入功率为

４Ｗ时，不同光斑直径下输出功率与量子

阱数关系曲线，可见当量子阱的数目达到

１０以上时，输出功率达到饱和。图６为考

虑了热效应以后输出功率与光斑直径的关

系，可见光斑面积越大，输出功率就越小。

由于热效应的存在，虽然输入功率增加，但

输出功率并没有增加，而是在达到某个极

值后开始下降。

表１　激光器和材料的特性参数

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｌａｓｅｒｓ

参量 名称 数值 单位

犵０ 材料增益常数 ２０００ ｃｍ－１

犖０ 透明载流子浓度 １．７×１０＋１８ ｃｍ－３

Γｒ 相对纵模限制因子 １．８ —

犔ｗ 量子阱厚度 ８．０ ｎｍ

犜ｌｏｓｓ 双程损耗限制因子 ０．９９０ —

犚１ 在片镜面反射率 ０．９９９ —

λｐｕｍｐ 泵浦波长 ８０８ ｎｍ

λｌａｓｅｒ 激射波长 ９８０ ｎｍ

ηａｂｓ 泵浦吸收效率 ０．７９ —

犃 单分子复合效率 １．０×１０＋７ ｓｅｃ－１

犅 双分子复合效率 １．０×１０－１０ ｃｍ３／ｓｅｃ

犆 俄歇复合效率 ６．０×１０－３０ ｃｍ６／ｓｅｃ

犇 泵浦光斑直径 １００～５００ μｍ

σ ＧａＡｓ热导率 ４４ Ｗ／ｍＫ

图２　不同镜面反射率下，阈值功率与量子阱

数目的关系

Ｆｉｇ．２　ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｓｎｕｍｂｅｒｏｆＱＷ′ｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｅｒｎａｌｍｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃ

ｔｉｖｉｔｉｅｓ

图３　不同镜面反射率下，输出功率作为量子

阱数的函数

Ｆｉｇ．３　犘ｏｕｔｖｓｎｕｍｂｅｒｏｆＱＷ′ｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｔｅｒｎａｌｍｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
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图４　不同镜面反射率下，输出功率与输入功

率的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｆｏｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｅｘｔｅｒｎａｌｍｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

图５　不同光斑直径下，输出功率与量子阱数

的关系

Ｆｉｇ．５　犘ｏｕｔｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｗｅｌｌｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

图６　不同光斑直径下，输出功率与输入功率

的关系曲线

Ｆｉｇ．６　犘ｏｕｔｖｓ犘ｉｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｔｄｉａｍｅ

ｔｅｒｓ

４　ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ结构设计

　　 根据上述理论分析，设计的 ＯＰＳ

ＶＥＣＳＥＬ结构如图７所示。

图７　ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ结构示意图

Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＯＰＳＶＥＣＳＥＬ

对于腔长为犔的器件，芯片和曲面外

腔镜上的光斑直径ω１和ω２由下式给出

ω
２
１＝
４λ犔ｃ

π
（犚ｃ－犔ｃ）／犔槡 ｃ

ω
２
２＝
４λ犔ｃ

π
犔ｃ／（犚ｃ－犔ｃ槡 ）， （１７）

利用式（１７）确定了 ＶＥＣＳＥＬ的腔长

和外腔镜的曲率半径。对于一般的激光

器，光斑直径为１００μｍ，腔长犔ｃ和曲率半

径分别为２０ｍｍ、２５ｍｍ。

ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ由８０８ｎｍ二极管激光

耦合模块做泵源。激光谐振腔由外腔镜与

片子上的高反射镜和工作区组成，工作区

的多量子阱 提 供 光 增 益，激 射 波 长 为

９８０ｎｍ。外腔镜通过控制传输模式对输出

光束起整形作用。高反射镜是１／４λ的

Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＡｌＡｓ交错结构形成的分布

ＤＢＲ，同时也可以防止激射载流子的复合。

工作区的吸收层是为泵浦光进入限制层和

量子阱区域提供光学窗口［９］。镜面的反射

率是决定器件性能的重要因素［１０］。泵浦光

以４５°角入射聚焦在 ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ上，形

成具有一定光束直径的入射光斑。ＯＰＳ

ＶＥＣＳＥＬ半导体芯片固定在高导热层上，以

便取得好的散热效果［１１］。
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５　结　论

　　理论计算了９８０ｎｍ光泵半导体垂直

外腔面发射半导体激光器的特性。计算得

出其阈值功率、输出功率随量子阱数目而

变化，光斑直径越大输出功率就越小。光

斑直径４００μｍ以下，量子阱数目１０以上

时，输出功率达到饱和。
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