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大功率垂直腔面发射激光器技术研究

宁永强

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033)

摘 要： 大功率垂直腔面发射激光与目前比较成熟的边发射激光相比在光束质量、二维面阵集成、高
温工作等方面有很强的优势。2008 年以来国内外研究进展迅速，在激光输出功率、效率、波长的多样

性以及在应用探索等方面都有长足进步。从垂直腔面发射激光结构特征出发，对其优点特性、国外进

展情况，在激光引信等需要窄脉冲工作场合的应用研究情况进行了介绍。中国科学院长春光学精密机

械与物理研究所在国内最早开展大功率垂直腔面发射激光研究，单管连续输出功率达到 2.5 W，列阵

脉冲输出功率超过百瓦。研究中为实现大功率脉冲工作和较好的光束质量，对材料结构设计、微透镜

集成和一维线列阵远场叠加等方面开展了研究，对相关结果进行了介绍。
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Development and application of high power VCSEL

Ning Yongqiang

(Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China)

Abstract: There are many advantages in the aspects of beam quality, two -dimensional integration, high
temperature operation for VCSEL in contrast to the edge emitting diode laser. Great achievements have
been realized in the area of high power emission, efficiency, wavelength, and applications since 2008. In
this paper, the advantages of VCSEL and the main advances including VCSEL laser fuse were
summarized. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences
reported the first VCSEL with an output power in the W regime. Periodic gain structure with InGaAs/
GaAsP quantum wells was proposed to obtain high single-pass gain and high power emission. Small p-
contact with a contrast of large lateral oxidation aperture was fabricated to improve the current distribution
across the active region and the mode characteristics. Single VCSEL with an output power of 2.5 W in
CW operation and array in the hundred W in pulsed operation were realized in the last few years.
Material structure modification, micro-lens integration and non-uniform linear array were proposed to
obtain high power and high beam quality operation.
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0 引 言

垂 直 腔 面 发 射 激 光 器 (VCSELs)具 有 低 阈 值 、动

态单模工作、圆形对称光斑、与光纤耦合效率高等优

点。 自 1980 年日本东京工业大学的 K.Iga 教授提出

了 VCSELs 的设想，便得到了广泛重视。 与传统的边

发 射 激 光 器 的 结 构 不 同 ，VCSELs 是 一 种 光 学 谐 振

腔垂直于半导体外延片， 发出的激光束与衬底表 面

垂直的半导体激光器， 是半导体激光器发 展历程中

的一个历史性的重要进程。 要制作 这种结构的激光

器， 需要解决 3 个重要问题：(1) 具有极小的谐振腔

体 积 ；(2) 高 的 光 增 益 ；(3) 反 射 镜 具 有 极 高 的 反 射

率(>95%)。
虽然当时使用的体材料还无法获得 很 高 的 光 增

益，制 作 如 此 高 的 反 射 镜 也 十 分 困 难，但 K.Iga 等 人

于 1979 年 报 道 了 第 一 个 采 用 InGaAsP/InP 材 料 的

VCSELs [1]。 1989 年，K.Iga 等实现 860nm AlGaAs/GaAs
VCSELs 的室温连续激射 [2]。

VCSELs 与传统的边发射激光器的结构不同，使

其具有很多独特的优点。

(1) 波长稳定性： VCSELs 腔长短，纵模间距大，

器件只能在一 个单纵模下工作， 可以得到较大的弛

豫振荡频率，因此，调制带宽较宽。

(2) 器件的波长均匀性和光谱线宽： VCSELs 的

光谱半高全宽(FWHM)通常小于 1 nm。 相比之下，边

发射激光器 FWHM 通常为 3～5 nm。

(3) 波长对温度的敏感 性： VCSELs 激 射 波 长 随

温度的漂移率只有 0.07 nm/K， 只有边发射激光器的

1/5。
(4) 光束质量：VCSELs 发射出圆形光斑， 与边发

射激光的椭圆光束相比， 大大降低了耦合/光束整形

系统复杂性，增加了与光纤的耦合效率或泵浦效率。

得益于外延及半导体工艺技术的发展，原来主要

用于数据通讯光互连等小功率应用领域的VCSELs 器

件的性能有了巨大的发展， 输出功率有了很大 的提

高， 使 VCSELs 成为了 新 的 可 以 提 供 高 功 率 输 出 的

半导体激光器光源之一。随着激光泵浦、军事、医疗、

材料制备等方面对高功率半导体激光器的需 求日益

增长， 探索大功率垂直腔面发射激光 器及二维列阵

已成为激光领域非常重要的研究方向之一。

1 大功率垂直腔面发射激光研究发展

大 功 率 垂 直 腔 面 发 射 研 究 是 从 德 国 Ulm 大 学

1999 年的报道开始的， 波长为 980 nm 顶面出光和底

面出光的 VCSELs 单管，室温下连续输出功率分别达

到 180mW 和 350mW[3]。 随之在 2001 年又报道了直

径 320μm 的单管器件室温下连续工作最大输出功率

达到 0.89W，19 个单元组成的二维面阵连续工作最大

输出功率为 1.55W，功率密度达到了 1.25 kW/cm2 [3-4]。

美 国 加 州 大 学 采 用 1 000 个 直 径 45 μm 的 列 阵 实 现

脉 冲 5 W 的 输 出 [5]。 美 国 Novalux 公 司 2003 年 利 用

连 续 1 W 输 出 的 980 nm 垂 直 腔 面 发 射 激 光 器 通 过

腔 内 倍 频 获 得 了 42 mW 的 蓝 光 高 功 率 输 出 [6]。 2004
年中国科 学院长春光学精密机械与物理 研 究 所 首 次

报 道了室温连续输出功率超过 1W 的大功率VCSEL
的研究结果 [7-8]。2005 年美国 Princeton Optronics 公司

报道了直径 350 μm 器件连续输出达到 3W[9]。

除 电 泵 浦 垂 直 腔 面 发 射 激 光 器 外 ， 美 国 Sandia
国家实 验室 2002 年 报 道 采 用 光 泵 浦 方 式，研 制 出 垂

直 腔 面 发 射 器 件 ，实 现 980 nm 波 长 输 出 ，脉 冲 功 率

达到 4.4 W[10]。 该结构由于可以通过在扩展腔内插入

非 线 性 晶 体 实 现 高 效 腔 内 倍 频 而 在 高 光 束 质 量 、大

功率蓝绿激光有非常重要的应用价值。

2008 年以来， 大功率垂直腔面发射激 光 器 研 究

水平发展非常迅速。 美国 Princeton Optronics 公司通

过 高 密 度 集 成 和 模 块 化 集 成， 连 续 输 出 达 到 230 W
和 脉冲输出达到数千瓦的列阵器件， 电 光 转 化 效 率

达到 48%， 接近边发射激光器水平， 工 作 温 度 范 围

0~80℃，远比边发射激光器的 20~35℃宽，应 用 在 激

光测距和固体激光泵浦领域 [11]，如图 1 所示。

美 国 Novalux 公 司 和 韩 国 三 星 公 司 在 电 泵 浦 扩

展 外 腔 面 发 射 激 光 器 方 面 取 得 了 非 常 好 的 成 绩 ，其

器件结构分别如图 2 和图 3 所示。 Novalux 公司用于

激 光 显 示 的 红、绿、蓝 三 基 色 激 光 器 ，器 件 输 出 功 率

分别达到 1.2 W、7W 和 4W。

而三星公司采用上述结构，得到 1070nm 激光，经

过 BBO 倍频产生 535nm、输出功率超过 7W 的线偏振

绿光输出，光光 转换效率达到 27%。 此外，还得到了

4.9 W、920nm 激光，经过 LBO 倍频产生 460 nm、输出

功率超过 2W 的蓝光输出，光光转换效率达到 10%。
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图 1 芯 片 尺 寸 5 mm×5 mm 集 成 数 百 个 单 元 的 高 密 度 垂 直 腔

面 发 射 激 光 器 列 阵 (a)和 泵 浦 固 体 激 光 模 块 (b)

Fig.1 High densely integrated 2-D VCSEL array (a) and

VCSEL-based active A-switch module (b)

图 2 美 国 Novalux 公 司 电 泵 浦 扩 展 腔 面 发 射 激 光 结 构

Fig.2 Electrically pumped extended cavity surface emitting

laser presented by Novalux

图 3 韩 国 三 星 公 司 光 泵 浦 面 发 射 激 光 结 构

Fig.3 Optically pumped surface emitting laser

presented by Samsung

2 应用研究

大功率 VCSELs 主要可以应用在如下 4 个方面。

(1) 激光显示方面：激光 显 示 技 术 被 称 为 是 第 四

代 显 示 技 术 ，具 有 色 域 广 、寿 命 长 、环 保 、节 能 等 优

点，是显示领域的重大发展方向。 使用 VCSELs 倍频

后 产 生 红 绿 蓝 三 基 色 激 光 可 以 做 为 激 光 显 示 的 光

源， 从手持式投影设备 到 高 清 晰 影 院 系 统 需 要 激 光

器的输出功率从几百毫 瓦 至 几 十 瓦 不 等， 市 场 前 景

十分广阔。

(2) 光纤放大器和光纤激光器方面：VCSELs 极优

越的光束 质量使其成为光纤放 大 器 和 光 纤 激 光 器 的

理想泵源。 光纤激光器是 21 世纪激光器的代表，在工

业、医疗、通讯、军事等领域具有非常重要的应用。

(3) 激 光 检 测 、探 测 ：在 激 光 测 距 、激 光 引 信 、激

光雷达 及测量控制等军民品方 面 具 有 广 泛 的 应 用 前

景 , 如激光测距雷达用于汽车、 飞行器等的 防撞，机

器人距离感应控制，大型机床对准，精 密 机 械 零 件 检

测等。

(4) 信 息 技 术 方 面 ： 以 VCSELs 激 光 测 距 为 基

础，加上二维光 学扫描机构后，可以对大 视 场 范 围 进

行扫描测距，实现对目标的三维测量。

作 为 应 用 于 激 光 测 距、 激 光 引 信 等 方 面 的 窄 脉

冲 大 功 率 激 光 输 出 光 源 的 有 利 竞 争 者 ，VCSEL 表 现

出了自身独到的优势。 国 外 激 光 近 炸 引 信 的 研 制 工

作 始 于 20 世 纪 60 年 代 末 到 70 年 代 初 ，目 前 ，多 数

采用 GaAs 边发射半导体激光器作为激光引信 光源，

激光器峰值功率在数十瓦左右，作用距 离 比 较 近，适

于在战术武器上使用。 已 有 报 道 美 国 正 在 加 紧 进 行

适用于弹道导弹的激光 引 信 研 制 工 作， 对 激 光 器 的

要求是，脉宽在 10 ns 左右，脉冲重复频率大于 1 kHz，
峰值功率大于 100W。国内某型号的空空导弹激光近

炸引信的激光发射系统的典型参数为： 激光波长 860±
10 nm，水平发散角≤1 °，垂直发散角≤7 °，脉 冲 宽 度

100 ns，脉冲频率 3~4 kHz，峰值光功率≥25W。

作 为 激 光 引 信 的 核 心 部 件， 目 前 采 用 的 半 导 体

激光器均是边发射结构，如图 4 所示，是 通 过 在 激 光

器的两个平行腔面间形 成 激 光 反 馈， 并 从 一 个 腔 面

出射。 为形成激光谐振腔，必须在一个腔面上蒸镀高

反射光学膜，在另一个腔面上蒸镀减反射光学膜。 但

宁 永 强：大 功 率 垂 直 腔 面 发 射 激 光 器 技 术 研 究 1019
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随着激光功率的提高， 边发射半导体表现出一 个著

名 的 灾 变 性 光 学 腔 面 损 伤 现 象 (COMD), 如 图 5 所

示。 COMD 是影响半导体激光器可靠性及输出功率

的重要因素，灾变损伤机理主要有以下几个方 面，如

图 6 所示 [12]。

图 4 边 发 射 半 导 体 激 光 器 结 构 和 发 射 激 光 光 斑 形 状

Fig.4 Structure and beam profile of edge emitting semiconductor laser

图 5 边 发 射 半 导 体 激 光 器 腔 面 的 灾 变 性 损 伤 （a）

和 输 出 功 率 的 突 然 下 降 （b）

Fig.5 COMD (a) and the abrupt decrease of output power (b) of

edge emitting semiconductor laser

图 6 边 发 射 半 导 体 激 光 器 腔 面 灾 变 性 损 伤 产 生 的 原 因

Fig.6 COMD mechanism of edge emitting semiconductor laser

(1) 激 光 器 内 部 存 在 点 缺 陷 和 暗 线 缺 陷，缺 陷 的

形 成和迁移导致体内 和 表 面 非 辐 射 复 合 中 心 的 形 成

和增加，引起激光器的失效；

(2) 由于激光器端面处的带隙收缩，增加光吸收；

(3) 半导体激光器芯片在解理时会在端面留下许

多表面态， 这 些 表 面 态 很 容 易 与 氧、 水 蒸 汽 发 生 反

应，使 端 面 氧 化 ，形 成 非 辐 射 复 合 中 心 ，从 而 吸 收 激

光，端面的温度升高，端面温度 的 增 加 会 使 腔 面 附 近

的禁带宽度变窄，致使激光更 容 易 被 吸 收，导 致 光 学

灾变损伤发生。

(4) 在激光器的端面附近的电流注入增加了端面

处的非辐射复合的发生，从而使端面的温度升高。

为解决 COMD 问题，过去二十多年研究人员采用

多种方法来提高大功率半导体激光器的可靠性， 包括

量子阱无序技术、非吸收窗技术、真空解理镀膜、端面

附近引入非注入区技术、钝化处理技术等。 通过采用以

上技术， 边发 射 半 导 体 激 光 器 腔 面 灾 变 损 伤 阈 值 得

到 极 大 的 提 到 ， 例 如 英 国 Intense 公 司 940 nm 条 宽

100μm 的半导体激光器，连续输出功率 24.4W，功率密

度达到 30.1MW/cm2。美国 Coherent 公司采用的腔面镀

膜技术腔面功率密度可达 29.4MW/cm2。Bookham 公司

980nm 单模激光器，发光区尺寸 3μm×0.6μm，输出功

率达到 1.8W，功率密度 100MW/cm2。 德国 Ferdinand-
Braun-Institut 实 验 室 1 100 nm 波 长 条 宽 60 μm 的 半

导 体 激 光 器 ， 脉 冲 输 出 功 率 88 W， 功 率 密 度 达 到

116 MW/cm2，808 nm 波 长 条 宽 100μm 的 半 导 体 激 光

器，脉冲输出功率 55W，功率密度达到 81MW/cm2。

上 述 这 些 半 导 体 激 光 器 输 出 功 率 和 腔 面 承 受 的

激光功率密度 基 本 已 达 到 极 限， 很 难 再 有 更 高 的 突

破，COMD 问题不能回避。 而垂直腔面发射激光由于

两个腔面反射镜时生长在材料内 部， 不 存 在 COMD
现 象，所以 VCSEL 激 光 器 能 够 承 受 更 高 的 几 个 功 率

密度，并表现出优越的工作可靠性，如图 7 所示。

图 7 垂 直 腔 发 射 半 导 体 激 光 器 结 构

Fig.7 Structure of VCSEL
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针 对VCSEL 在 激 光 引 信 方 面 的 应 用，美 国 陆 军

武器研究发展与工程中心、 美国陆军研究实验室于

2005 年 开 始 相 关 研 究 [13]，已 报 道 的 引 信 结 构 和 激 光

器结果，如图 8 所示。

图 8 采 用 垂 直 腔 面 发 射 半 导 体 激 光 器 为 光 源 的 激 光

引 信 及 使 用 的 激 光 器 的 输 出 功 率 特 性

Fig.8 VCSEL-based laser fuse and the power characteristics

of VCSEL devices

2008 年 ， 美 国 桑 迪 亚 国 家 实 验 室 报 道 了 采 用

VCSEL 列阵设计研制的弹药引信， 如图 9 所示。 其

中，VCSEL 激光器是波长 850 nm 的底发射的 1×4 列

阵 ，每 个 单 元 直 径 60 μm，单 元 激 光 功 率 60 mW[14]。

2010 年，美 国 桑 迪 亚 国 家 实 验 室 支 持 Aerius 光

电公司研制 低成本、窄 脉 宽、高 峰 值 功 率 的 VCSEL，
用于下一代智能弹药的激光成像探测系统的小型化

激光测距模块，如图 10 所示 [15]。

图 9 集 成 VCSEL 列 阵 和 探 测 器 列 阵 的 激 光 引 信

Fig.9 Laser fusewith the integrationofVCSELarray andphotodiode array

图 10 垂 直 腔 发 射 半 导 体 激 光 器 测 距 模 块 （质 量 22 g）和 圆 形

出 光 窗 口 的 VCSEL 器 件 （质 量 1 g）

Fig.10 VCSEL-based laser range finder module(weight 22 g) and

VCSEL device with round emitting window (weight 1 g)

3 窄脉冲大功率和高光束质量VCSEL研究[16-21]

3.1 窄脉冲大功率激光输出的材料结构设计

大 功 率 垂 直 腔 面 发 射 激 光 器 是 在 以 往 追 求 高 效

率 和 极 低 阈 值 的 光 通 信 垂 直 腔 面 发 射 激 光 器 基 础

上 发 展 起 来 的 ，但 以 大 功 率 激 光 输 出 为 应 用 目 标 对

材 料 结 构、器 件 结 构 进 行 优 化 设 计 的 论 文 很 少。

针 对 窄 脉 冲 大 功 率 激 光 输 出 应 用， 考 虑 了 两 个

方 面 的 结 构 调 整：(1) 采 用 周 期 增 益 多 量 子 阱 结 构 ，

增大激光腔内单程增益。 (2) 调整垂直腔面发射激光

中 两 个 DBR 的 反 射 率 入 手 ，在 阈 值 电 流 、效 率 和 激

光输出功率之间取得一个平衡。

对第一个途径，周期增益量子阱结构中设计了 3
组 增 益 区 ， 每 个 区 中 均 有 3 个 InGaAs/GaAsP 量 子

阱，如图 11 所示。3 个增益区的位置均位于激光腔内
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光场振幅极大处， 这样才能保证腔内泵浦光与 量子

阱有最好的耦合，提高增益。

图 11 量 子 阱 增 益 结 构 与 腔 光 场 的 匹 配

Fig.11 Quantum well gain section and matching with

the standing wave of cavity

图 12 是采用上述材料结构研制的输出光窗口直

径为 400μm 的器件的连续输出功率、效率和光谱。

对第二个途径，研究 了 不 同 的 n-DBR 反 射 率 对

激光输出功率的影响，如图 13 所示。

图 12 直 径 为 400 μm 器 件 的 连 续 输 出 功 率 、效 率 和 光 谱

Fig.12 Output power, wall plug efficiency and spectrum of

the 400 μm diameter VCSEL

图 13 300 μm 直 径 的 VCSEL 输 出 功 率 与 注 入 电 流 和

n-DBR 反 射 率 的 关 系

Fig.13 Dependence of output power of a 300 μm VCSEL

on current I and reflectivity of n-DBR R2

3.2 集成微透镜改善光束质量

光 束 质 量 是 激 光 器 应 用 中 一 个 非 常 重 要 的 指

标。 为提高 VCSEL 的激光功率不得不增加出光窗口

的孔径， 但随之而来的 问 题 是 大 的 孔 径 造 成 电 流 分

布的不均匀， 影响腔内 增 益 分 布 和 输 出 激 光 光 束 质

量。 如何实现单横模激光 输 出 是 目 前 研 究 的 一 个 前

沿问题。 借鉴固体激光器中的耦合腔思想，设计并在

VCSEL 管 芯 上 集 成 一 个 微 透 镜 是 一 个 可 能 的 途 径 。

目 前，用于制作微透镜的方法有离子交换法、光 敏 玻

璃 热 成 形 法、光 刻 胶 热 熔 法 、光 电 反 应 刻 蚀 法 、聚 焦

离子束刻蚀与沉积法、化学气象沉积法等方法。 但对

GaAs 衬 底 材 料 来 说 ， 比 较 简 便 的 还 是 湿 法 化 学 腐

蚀。 图 14 是 用 限 制 扩 散 湿 法 刻 蚀 技 术 在 VCSEL 芯

片 GaAs 衬底表面上研制的微透镜，激光束发散角与

没有 微透镜时相比大大减 小， 但 与 单 横 模 目 标 相 比

还有很大差距。

图 14 直 径 分 别 为 200 μm 和 300 μm 的 微 透 镜

Fig.14 Microlens of 200 μm and 300 μm diameter fabricated

on the emitting window of VCSEL

传 统 的 VCSELs 列 阵 均 采 用 单 元 直 径 和 单 元 间

距 相 等 的 排 列 方 式 ,每 个 单 元 的 环 形 或 圆 形 光 束 叠

加 后 在 远 场 形 成 具 有 一 系 列 峰 值 的 周 期 性 强 度 分

布 或 平 顶 型 强 度 分 布。 这 种 远 场 限 制 了 激 光 功 率 密

度 的 提 高 ，需 要 复 杂 的 光 学 系 统 进 行 处 理 ，对 器 件

整 体 体 积 、结 构 等 都 带 来 负 面 影 响 。 提 出 了 非 均 匀

分 布 的 排 列 方 式 ，制 作 了 列 阵 单 元 的 直 径 和 间 距 从

器 件 中 心 向 两 侧 依 次 递 减 并 对 称 分 布 的 一 维 列 阵 ，

如 图 15 所 示 。 这 样 列 阵 中 间 强 度 较 高 的 单 元 光 束

与 两 侧 强 度 递 减 的 单 元 光 束 耦 合 后 在 远 场 形 成 高

斯 强 度 分 布 。
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图 15 5 个 不 同 直 径 的 VCSEL 器 件 按 一 定 间 距 构 成 一 维 线 阵

Fig.15 1-D array consisted of five VCSEL elements with

different diameters and certain spacings

3.3 通过改变 p 面电极结构改善激光输出发散角

VCSEL 器件研制中一般采用的 p 面电极结构尺

寸与 p 面台面是相当的。但这种结构带来的问题是注

入电流在有源区中的分布是不均匀的，更多的电流集

中在氧化限制孔径的边缘处，导致激光输出发散角增

大、效率降低、模式变差等多方面的问题。文中尝试了

研制小尺寸的 p 面电极结构来实现小发散角。

图 16 是一个 600μm 氧化限制孔径的器件在 p 面

电 极 直 径 分 别 为 650 μm、600 μm、580 μm 和 550 μm
时电流密度沿径向的分布， 可以看出： 相对小一点

的 p 面电极结构能够获得更均匀的电流密度分布。

图 16 不 同 尺 寸 的 p 面 电 极 时 有 源 区 内 电 流 密 度 的 径 向 分 布

Fig.16 Distribution of current density across the active region

at different size of p-contact

图 17 为 对 600 μm 氧 化 孔 径 的 器 件 分 别 采 用

650 μm 和 580 μm 两 种 p 面 电 极 结 构 情 况 下 研 制 的

器件的激光输出功率曲线，在 4 A 电流下两个器件的

连续输出功率都达到了接近 0.9 W。

图 17 激 光 输 出 功 率 曲 线

Fig.17 Curves of laser output power

图 18 是 激 光 远 场 光 强 分 布 和 对 应 的 近 场 光 斑 。

可 以 看 出 对 650 μm 电 极 结 构 的 器 件，在 输 入 电 流 分

布 为 1 A、2 A 和 4 A 时远场分布都出现很强的边模，

发散角半宽达到了 30 °， 而对应 580 μm 电极结构的

器件发散角半宽减小到约 15 °，显著改善了激光输出

发散角。

图 18 激 光 远 场 光 强 分 布 和 近 场 光 斑

Fig.18 Far-field distribution and near-field laser spot of laser

4 结 论

分 析 了 当 前 大 功 率 垂 直 腔 面 发 射 激 光 研 究 国 内

外 现 状， 特 别 是 在 激 光 引 信 等 需 要 窄 脉 冲 大 功 率 激

650μm
580μm
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光工作情况下 VCSEL 的研究进展情况。 针对窄脉冲

和高光束质量这两方面的要求， 对中国科学院 长春

光学精密机械与物理研究所在垂直腔 面发射激光材

料结构设计、集成微透镜研制、通过远场叠加实现准

单模及减小 p 面电极尺 寸改善发散角等方面的尝试

进行了介绍。
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