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摘要 垂直外腔面发射半导体激光器（Vertical-External-Cavity Surface Emitting Lasers 
-VECSEL）兼具高功率、高光束质量以及波长可调谐等独特优势。1160nm 波段 VECSEL 是

医用橙黄激光的基频光源，但是其发光区的高应变 InGaAs 量子阱带来了严重的应变积累效

应，限制了这类激光器的高功率输出。本文提出在单个发光区内采用 GaAsP 材料对高应变

InGaAs 量子阱进行二次补偿的方法，保证发光区内的光学吸收层具有高的材料生长质量；

提出含 Al 吸收层结构降低 GaAsP 势垒带来的能带阻挡效应，提高了发光区光生载流子注入

效率。所制备的 VECSEL 器件激光波长在 1160nm，输出功率达到 1.02W，并获得圆形对称

的输出光斑形貌，光斑正交方向上的发散角分别为 10.5°和 11.9°（FWHM）。 

关键词 半导体激光器；光泵浦垂直外腔面发射半导体激光器；增益芯片；应变量子阱 
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Abstract The vertical external cavity surface-emitting semiconductor laser has the unique 
advantages of high power, high beam quality and wavelength tunability. As the fundamental 
frequency lasing source, the 1160nm-VECSEL is widely needed in the medical field. 
However, the high In content of quantum wells causes the strain accumulation within the 
active region, which affects the material quality seriously. And this limits the output power of 
VECSEL. In this paper, the secondary compensation of the strain InGaAs quantum well by 
the GaAsP layers is proposed. The quality of the optical absorption layers is thus promised. 
The Al-content material is used as the absorption layers to reduce the photogenic carrier 
blocking effect. VECSEL devices are prepared, and its lasing wavelength is at 1160 nm. The 
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output power of 1.02 W is gained, and the lasing spot shows the symmetrical morphology. 
The divergence angles at orthogonal directions are 10.5 ° and 11.9 °(FWHM), respectively. 

Keywords semiconductor laser; optically-pumped vertical external cavity surface emitting 
semiconductor laser; gain chip; strain quantum well 
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1 引  言 

光泵浦 VECSEL 可以同时实现高光束质量与高功率的激光输出；由于 VECSEL 的外腔

振荡特性，在其外置腔内置入非线性光学晶体可以实现输出波长的转换[1]，极大的丰富了半

导体激光器的波长覆盖范围。半导体激光器本来就具有体积小、质量轻、光电转化率高等优

点[2]，VECSEL 技术又兼具高光束质量、高功率、波长变换等多种优势。 

560nm-600nm 波段的橙黄色激光在生物医学[3]、食品药品检测、大气遥感[4]等方面有广

泛的应用需求：人体血红蛋白对 560nm-600nm 波段的激光吸收率很高，在治疗皮肤和视网

膜病变[5]中应用前景广阔；高功率的橙黄色激光可用于军事上空间目标的探测与识别。然而，

目前尚无可以实现 560nm-600nm 波段直接激光输出的高性能半导体材料，因此，采用长波

长 1120nm-1200nm 的 VECSEL 作为基频光源，在其外腔内插入倍频晶体实现橙黄激光输出

的技术方案获得广泛关注[6]，是近年来研究的热点[7-9]。VECSEL 分为电泵浦与光泵浦两种

工作方式。目前尚未见有报道瓦级功率输出的电泵浦 1160nm VECSEL 结构，这是因为电

泵浦 VECSEL 的输出功率非常依赖于发光区量子阱的材料性能。电泵浦 VECSEL 激光器的

发光区一般只包括 3-4 个量子阱，这是因为过多的量子阱会导致输运到各个量子阱的载流子

数量差距很大，影响复合效率。1160nm 波段的 InGaAs 量子阱材料需要极高的 In 组分。高

In 组分的 InGaAs 量子阱与 AlGaAs DBR 材料之间具有大的材料应变，直接生长 InGaAs

量子阱会产生晶格缺陷，导致量子阱增益下降，同时，缺陷带来大的光学损失，使得输出激

光难以实现高功率水平。如果通过外加应变补偿层的方法，则会降低量子阱的光学限制因子，

导致激光振荡时得到的有效增益进一步降低，更加限制了 VECSEL 功率。而在光泵浦

1160nm VCSEL 结构中，不需要考虑电注入带来的量子阱数量限制，可以通过周期性的排

布近 10 个量子阱，数量是电泵浦 VECSEL 的 3 倍，可以保证腔内振荡的激光获得足够高

的增益水平，比较容易实现瓦级高功率输出。 



560nm-600nm 波段激光对应的基频光波长在 1120nm-1200nm，获得高性能的基频光

VECSEL 的关键在于其增益芯片的设计和制备。1120nm-1200nm 发光波段位于 GaAs 基材料

发光波长的长波临界波长，需要采用高应变的量子阱发光材料作为 VECSEL 的发光层。

VECSEL 一般需要采用近 10 层左右的发光层来实现高的发光效率[10]，因此，发光波长位于

1120nm-1200nm 的高应变发光层在外延生长过程中极易产生应变积累效应，导致增益芯片

发光区产生大量晶格缺陷，限制器件的工作性能，严重的甚至无法正常激射。基于 GaAs 衬

底的近红外波段(760~1060nm)半导体激光器发展最为成熟[11]，InGaAs 是该波段应用最广泛

的量子阱发光材料，相应的腔内倍频技术也较为完善[12-13]。然而当其出光波长大于 1100nm

时，InGaAs 的材料应变已经接近临界厚度[14]。最初，德国马尔堡大学的 A. Thränhardt 等人

采用应变较小的 InGaNAs 作为发光层来缓解高应变效应引起的内部材料缺陷[15]，然而掺 N

的 InGaAs 量子阱生长过程非常难于控制[16]，仅有少数几家单位有相关报道。德国 ULM 大

学等单位为解决上述问题，提出了采用应变补偿方式[17]制备 VECSEL 发光区的方案：量子

阱发光层仍然采用高应变的 InGaAs，但是势垒层采用具有反向应变效应的 GaAsP 材料，这

样就可以抵消 InGaAs 带来的应变效应。由于 InGaAs 及 GaAsP 的制备工艺均较为成熟，

该方案也成为近年来 1120nm-1200nm VECSEL 发光区普遍采用的材料结构方案。 

采用 GaAsP 的反向应变效应可以有效缓解 InGaAs 带来的应力效应，但是由于 GaAsP

能带较宽，直接放置于 InGaAs 量子阱两侧将会阻碍吸收区产生的光生载流子向 InGaAs 量

子阱的注入效率，因此文献报道一般将 GaAsP 应变补偿层与 InGaAs 量子阱之间间隔一个光

吸收层[18]。上述方案中 GaAsP 层并不能直接补偿 InGaAs 的应变效应，因此，InGaAs 产生

的应变会直接作用于两者之间的光吸收层，使得吸收层的材料质量受到一定影响。 

本文报道了 1160nm 波段 VECSEL 的研制结果，提出先在 InGaAs 两侧采用仅有 5nm 的

薄层 GaAsP 进行量子阱应变初步补偿的方案，再在光吸收层之间插入另一层 GaAsP 应变补

偿层的发光区结构。吸收区产生的光生载流子很容易穿过仅有 5nm 的 GaAsP 材料层注入

InGaAs 量子阱，因此该结构不会引起 InGaAs 中光生载流子注入效率的下降。另外，由于对

高应变的 InGaAs 进行了初步补偿，在其上生长的光吸收层材料质量也将会得到有效提升。

文章首先对我们采用的器件结构及制备工艺进行介绍，然后重点介绍了 1160nm 波段发光区

的理论设计过程，最后对制备的器件性能参数进行介绍。 

 

  



图1（a）是本文所用VECSEL系统结构示意图。VECSEL系统由热沉及其背部控温TEC、

增益芯片、输出耦合镜和泵浦激光组成。其中 VECSEL 增益芯片吸收泵浦激光，并产生光

学增益，是整个系统最核心的部分。 

本文中 1160nm 波段的增益芯片结构采用高应变的 InGaAs 量子阱作为发光层。由于

InGaAs 应变量很大，为避免 InGaAs 应变效应影响其上下部分的光吸收层材料质量，我们在

InGaAs 两侧采用 5nm 的 GaAsP 势垒层，对 InGaAs 产生的应变进行初步补偿，然后在光学

吸收层中间插入更高 P 组分的 GaAsP 应变补偿层,完成对 InGaAs 量子阱的完全应变补偿。

VECSEL 系统工作时，增益芯片内部光学振荡情况如图 1（b）所示。增益芯片内部采用 9

个周期性分布的 InGaAs 量子阱作为发光层，量子阱位置位于振荡光场的波峰位置以提供有

效的高光学增益。多次的 GaAsP 应变补偿层位置如图 1（b）中的插图所示。采用 MOCVD

外延技术在 GaAs 衬底上制备 1160nm VECSEL 增益芯片结构，材料层的制备顺序依次为刻

蚀阻挡层，窗口层，多量子阱增益区，DBR 反射镜结构。然后将外延生长完的晶圆切割成

3mm×3mm 的方块焊接到铜热沉上，并采用衬底剥离工艺去除衬底后进行 VECSEL 光学调

试。 

 

图 1(a) VECSEL 系统工作示意图                 (b)增益芯片内层光场分布 

Fig. 1(a) VECSEL system working diagram；        (b)Optical field distribution in the inner layer of gain chip 

 

3 理论设计 

InGaAs量子阱带来的应变效应可以使价带的轻重空穴带有效分离,实现低的透明载流子

密度和高的材料增益[19]，在 920-1100nm波段获得广泛应用，并被证实具有优越的材料性能。

在 InGaAs 材料中，In 组分越高，则材料对应的激射波长越长[20]。输出 1160nm 波段的

VECSEL器件结构2



InxGa1-xAs 量子阱需要 x>35％的 In 含量，才能将带隙降低至所需能量。InGaAs 中少量的 In

由于其原子体积较大，可以很好地牵制位错的移动，有效地阻止暗点和暗线缺陷的密度，能

够帮助提高材料的生长质量[21]，但是 In 组分过高会使晶格应变加剧形成位错，位错会严重

限制芯片的运行和使用寿命[22]。而且具有如此高的铟含量的 InGaAs 的生长很容易由于应变

积累效应产生位错等晶格缺陷[23]。本文使用含有适量的 P 组分 GaAsP 作为势垒层，可以对

高 In 含量 InGaAs 量子阱造成的压应变进行初步补偿，提高晶格质量[24]，获得具有高增益

低缺陷的发光区材料结构。 

增益芯片的核心材料层为内部发光层量子阱结构，首先需要分析采用 GaAsP 势垒的发

光区量子阱能带分立情况及其增益特性。采用 k-p 能带理论计算了量子阱的空穴能级分立情

况，如图 2 所示。计算得到 7nm 厚度的 InGaAs 量子阱/5nm GaAsP 势垒结构可以实现较好

的空穴子能级分离，尤其是第一重空穴带与第二、第三重空穴带分离较大，可以有效避免多

能级同时激射问题，说明这种发光结构适合作为 VECSEL 的发光层。 

 

图 2 InGaAs 量子阱的子能级分立情况 

Fig. 2 The state of the separation of energy levels in InGaAs quantum wells 

发光区量子阱的增益参数是决定 VECSEL 阈值，输出功率及效率特性的关键参数。随

着量子阱内部注入载流子浓度的增加，即光泵浦能量的不断增大，需要量子阱具备稳定的增

益增长速度，这样的话 VECSEL 的输出功率才不会容易出现饱和。图 3 是计算的 InGaAs

量子阱在不同光生载流子浓度下的增益谱变化情况，随着载流子浓度的增加，量子阱的增益

谱峰值持续增长；并且由于高浓度下光生载流子填充效应，增益谱的峰值随着光生载流子浓

度的增加向短波方向轻微漂移。 



 
图 3 不同光生载流子浓度下 InGaAs 量子阱的增益光谱 

Fig. 3 Gain spectra of InGaAs quantum wells at different carrier concentrations 

量子阱的增益谱随着温度的增加会出现往长波方向漂移的现象。由于 VECSEL 工作时

发光区会出现强的热效应，量子阱增益峰值对应的波长将会红移。InGaAs 量子阱的增益峰

值波长红移速度为 0.3nm/℃，因此，为保证 1160nm 的 VECSEL 可以在工作时获得足够高

的光增益，在图 3 中，InGaAs 的量子阱增益峰值波长需要设计在比 VECSEL 的实际发光波

长偏短的位置。由于激光泵浦的热效应，发光区与环境温度的温升大约为 30℃左右[25]，所

对应的波长偏差为 10nm。因此，在我们的研究中，量子阱增益峰值波长的位置设置在 1150nm

附近。 

VECSEL 工作时，由发光层两侧的吸收层材料吸收泵浦激光并产生电子与空穴光生载流

子，电子与空穴光生载流子分别注入发光区的量子阱导带与价带能级，然后复合发光。目前

常见的报道中，1160nm 波段多采用 GaAs 材料作为吸收层材料[26]。在本研究中，由于采用

了 GaAsP 材料作为势垒层，GaAsP 势垒具有比 GaAs 更高的导带及价带能级位置，因此，

为了保证顺利注入光生载流子，我们采用了 AlGaAs 材料作为增益芯片内部的光吸收层。为

评估 InGaAs/GaAsP 发光区材料结构对 VECSEL 内部光生载流子注入效应的影响，我们分析

了实际泵浦过程中电子与空穴光生载流子的分布情况，如图 4 所示。 

图 4 中，由 AlGaAs 吸收层、GaAsP 势垒及 InGaAs 量子阱的能带结构可以看出，AlGaAs

吸收层与 GaAsP 势垒的导带（C-band）及价带（V-band）能带交界处没有带阶出现，这说

明采用 AlGaAs 作为吸收层可以很好的消除 GaAsP 势垒带来的光生载流子阻挡作用，使得

光生载流子可以顺利注入到 InGaAs 量子阱中。 



图 4 中电子（Elec-conc）与空穴（Hole-conc）光生载流子在各层的分布可以看出，量

子阱内部的光生载流子浓度很高，比吸收层高了近 2 个数量级，说明光生载流子基本已全部

注入量子阱内；虽然 AlGaAs 与 GaAsP 交界处并未出现能带带阶，但是 GaAsP 内部的光生

载流子分布明显要低于吸收层及量子阱，对于空穴光生载流子，这种现象更为明显，这说明

光生载流子在量子阱内部得到了很好的限制，并没有溢出到势垒层。 

 

图 4 增益峰值在 1160nm 时，InGaAs 量子阱增益光谱对比 

Fig. 4 Gain spectrum comparison of InGaAs quantum well at 1160nm 

 

4 实验结果 

采用 MOCVD 设备对设计的 VECSEL 增益芯片结构进行了外延生长，生长顺序依次为

刻蚀阻挡层，窗口层，增益芯片发光区，DBR 反射镜。其中 DBR 反射镜采用 GaAs/AlAs

材料以减小 DBR 对数，同时还可以增加热导率。刻蚀阻挡层采用 GaInP 材料，主要用于实

现衬底剥离时的选择性刻蚀工艺。然后，将外延片切成 3mm×3mm 大小的芯片，并在芯片

的 DBR 反射镜上蒸镀 Ti-Pt-Au 金属合金层。随后通过铟焊料，焊接到铜热沉上。采用机械

减薄的方式去除大部分的衬底后，再使用具有选择性腐蚀的溶液去除剩下的衬底。最后，将

制备完整的器件固定在装有半导体制冷器 (Thermoelectric cooler, TEC)的铜支架上进行有效

的散热。 



为验证 VECSEL 增益芯片表面发光波长是否满足使用要求，采用椭偏仪测试去除衬底

后的增益芯片反射谱特性，如图 5 所示。图 5 中增益芯片的反射谱带宽约为 80 nm，DBR

最大反射率约为 99%。反射带近中心位置出现一个明显的光学凹陷，该位置称为增益芯片

的腔模位置。腔模位置代表着VECSEL的出光波长[27]，所制备增益芯片的腔模位置在1160nm

附近。这说明采用 MOCVD 制备的 VECSEL 增益芯片结可以满足对出光波长的控制要求。

图 5 中插图为所生长的增益芯片 InGaAs 发光层的 PL 光谱图，PL 光谱的发光峰位于 1150nm

附近。 

 
图 5 VECSEL 增益芯片反射谱 

Fig. 5 Reflection spectrum of VECSEL gain chip 

将已焊接增益芯片的铜热沉固定在装有 TEC 控温装置的铜支架上，采用 808nm200μm

光纤输出的半导体激光模块作为泵浦源，以大约 45°角照射到增益芯片的表面，通过调节光

纤前端的准直聚焦透镜系统，使得增益芯片上的泵浦光斑尺寸最小，此时泵浦光斑直径约为

200µm。 

图 6 为采用曲率半径为 10cm 输出耦合镜时，增益芯片在不同工作温度下的输出功率曲

线。可以看出，随着工作温度的降低，VECSEL 的阈值光功率随之降低，最大输出功率随之

增加。在 0℃、-10℃与-20℃下，VECSEL 的阈值光功率分别为 4.6W、4.3W 与 3.8W，这是

因为虽然低温下 VECSEL 增益芯片的增益谱峰值波长与腔模偏差更大，然而其光增益区数

值比较高，在阈值附近获得的增益更高，因此也更容易产生激射。 

图 6 中，VECSEL 在 0℃、-10℃与-20℃下的输出功率水平得到有效提升，分别为 0.2W，

0.6W，1.02W，并且温度降低后，功率曲线的斜率也有明显增加。这是因为随着泵浦功率的



增加，VECSEL 泵浦区的工作温度急剧增加，增益峰值波长与腔模最终到达匹配数值，激光

输出功率开始增加。达到一定输出功率后，继续增加泵浦功率，输出功率反而会下降。这是

因为 TEC 散热效率有限，导致发光区温度升高，热应力增加，输出功率降低[28]。而工作温

度越低，则增益芯片表面的热扩散速度越快，因此图 6 中低温下功率曲线的斜率更高；由于

低温环境下增益芯片内部热积累速度更慢，因此，由热效应引起的增益饱和问题就可以得到

缓解，最大激光功率就可以得到提升。 

 

图 6 不同增益芯片温度下，VECSEL 输出功率随泵浦功率的变化曲线 

Fig. 6 output power curve of VECSEL with pump power at different gain chip temperature 

表 1 为 VCSEL 在 1160nm 波段附近激射的参数对比[29-34]。从表 1 可以看出，在 1160nm

波段附近电泵浦 VCSEL 很难做到高功率单模输出，而我们设计制造的 VECSEL 在 1160nm

波段达到了瓦级输出功率。无 DBR 的 VECSEL 也能达到瓦级功率输出，但是其制造工艺要

求比较高。 
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表 1 不同种类 VCSEL 相近波长参数对比

 

Table 1 Comparison of similar wavelength parameters of different VCSELs

 

 



VECSEL 激光器的独特优势在于既可以实现高的功率输出，还可以实现圆形对称的光斑

形貌。图 7 为 VECSEL 增益芯片控温-20℃，激光输出功率为 1.02W 时在两个正交方向上的

远场光场发散角测量结果。插图为 CCD 直接捕获的 VECSEL 输出光斑的二维形貌。VECSEL

输出光斑在垂直和水平方向上的发散角分别为 10.5°和 11.9°（FWHM），具有良好的光斑对

称性，并且光斑的强度分布呈现近高斯分布形貌。图 7 插图可以看出，捕获的激光光斑轮廓

为圆形结构并且光场分布均匀性较好。 

 

图 7 VECSEL 系统输出光束强度的远场分布，插图为输出光斑二维彩图 

Fig. 7 Far field distribution of output beam intensity of VECSEL system, and the illustrations are 2d color 

maps of the output spot 

 

5 结论 

本文设计和制备了一种输出波长在 1160nm 波段的光泵浦垂直腔面发射半导体激光器。

为缓解高应变 InGaAs 带来的材料生长应力，提出了二次应变补偿的设计方案，即先用较低

应变量的 GaAsP 势垒进行应力初步补偿，再采用吸收层中的高应变 GaAsP 应变补偿层进行

全应变补偿，这种方案可以提升吸收层材料生长质量。从理论上证实这种结构的能带，增益

特性以及光生载流子注入情况均可以满足应用需求。采用 MOCVD 制备了设计的增益芯片

结构并完成增益芯片制备。在增益芯片控温-20℃时，实现 VECSEL 系统最大激光功率 1.02W；



VECSEL 输出激光光斑在两个正交方向上的发散角分别为 10.5°和 11.9°（FWHM），光斑形

貌为圆形对称结构，均匀性较好。 
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