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摘要: 垂直腔面发射激光器( Vertical-cavity surface-emitting laser，VCSEL) 是 40 多年前被发明的，具有很多独
特的优势，例如尺寸小、功耗低、效率高、寿命长、圆形光束以及二维面阵集成等。近年来，VCSEL 市场发展迅
速，在 5G通信、光信息存储、3D传感、激光雷达、材料加工以及激光显示等领域被广泛应用。针对不同的应用
需求，VCSEL的功率、速率、能效、高温性能以及波长的多样性等性能都有了长足的进步。本文首先介绍了
VCSEL的研究历程和优点特性;综述了 VCSEL在高功率、高速、高温下工作等方面的研究进展和应用现状;最
后对 VCSEL的最新应用做了介绍，展望了 VCSEL的市场。
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Abstract: The vertical-cavity surface emitting laser ( VCSEL) was invented 40 years ago，where a
lot of unique features can be expected，such as small footprint，low power consumption，high effi-
ciency，long lifetime，circular beam and two-dimensional arrangement and so on． In recent years，
the market of VCSELs has been growing up rapidly，and VCSELs are now key devices in the fields
of 5G communication，optical information storage，3D sensing，material processing，light detection
and ranging( LiDAＲ) ，and laser display． For different application requirements，VCSEL has great
achievements in the area of power，efficiency，speed and wavelength． In this paper，firstly，the re-
search history and advantages of VCSEL are introduced; then，the research progress and application
status of VCSEL at high power，high speed and high temperature are reviewed; lastly，the latest ap-
plication of VCSEL is introduced，and the market of VCSEL is prospected．
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1 引 言
半导体激光器是信息化社会最具有代表性的

关键光电子器件之一，已经在许多领域得到广泛
的应用。研究人员在边发射激光器( Edge emit-
ting laser，EEL) 的研制过程中遇到了阵列制备工
艺复杂、器件测试困难以及输出模式和波长难以
控制等问题。因此，在 1977 年，日本东京工业大
学教授 K Iga 提出了一种 VCSEL 的概念［1］，并在
1979 年采用 GaInAsP材料体系在 77 K 温度下首
次实现脉冲输出［2］。如图 1 所示［1］，VCSEL 是一
种在与半导体外延片垂直方向上形成光学谐振
腔、发出的激光束与衬底表面垂直的半导体激光
器结构。

图 1 1977 年 VCSEL构想草图［1］

Fig． 1 A sketch of the VCSEL idea in 1977［1］

在这样的面发射半导体激光器结构中，光的
输出端和器件底端都需要反射镜，而反射镜的高
反射率对降低阈值电流密度起着非常巨大的作
用。因此，人们针对高反射率的反射镜进行了各
种研究，例如介质膜分布式布拉格反射镜 ( Dis-
tributed Bragg reflectors，DBＲ) 、半导体 DBＲ、复合
反射镜以及金属膜反射镜等［3］。GaAs 材料体系
的 VCSEL从 1983 年开始研究，到 1986 年实现低
阈值的微腔操作［4］，这期间采用两种不同类型的
膜以四分之一波长的厚度交替生长而成的 DBＲ
能实现光强反射，反射率达到了 99%以上。到了
1988 年，VCSELs器件采用多层 SiO2 / TiO2介质膜
DBＲ，首次实现了 850 nm的室温连续激射［5］。然
而，虽然数对介质膜 DBＲ 即可实现高反射率，但
是这种结构不导电且散热性差。为了改进这一状
况，1986 年首次实现了 AlGaAs /GaAs DBＲ的 VC-
SEL 器件［6］。由于 p 型 AlAs /Al0． 1 Ga0． 9 As DBＲ
具有较高的势垒电阻，因此该器件只在 n 侧使用
半导体 DBＲ，而另一侧反射镜采用 Au /SiO2镜面

组成。为了改进半导体 DBＲ的势垒电阻问题，许
多研究机构进行了报道［6-9］。其中代表性的器件
是采用高浓度 Zn 掺杂的 AlAs 层制备 p 型
DBＲ［7］。此外，为了避免 DBＲ 的高势垒电阻问
题，VCSEL器件采用光泵浦方式工作［8］，或者减
少一侧 DBＲ的层数和一个外部输出耦合镜相结
合［9］，实现连续输出。而量子阱( Quantum wells，
QWs) 和量子点( Quantum dots，QDs) 结构应用于
VCSEL的有源区域时，进一步提高了 VCSEL输出
性能［1］。随后，VCSEL 器件的深入研究展现了其
本身所具有的独特优势，实现了高功率输出［10-11］、
高调制速率［12-13］以及高温稳定［14］等性能。

与传统的 EEL 结构不同，VCSEL 结构是由
上下 DBＲ、QWs、氧化孔径和上下金属电极组成。
其有源区位于 n 型掺杂的 DBＲ 和 p 型掺杂的
DBＲ之间。这种结构具有很多独特的优势。

( 1) 光束质量: VCSEL 的出射光是从一个圆
形对称的台面中出射，输出小发散角的圆型对称
光斑，通过简单的光束整形系统，就可以实现低成
本高效率的耦合;

( 2) 阈值低: 由于 VCSEL 有源区的体积小，
容易实现低阈值激射，甚至可以达到 μA量级;

( 3) 无镜面损伤: VCSEL 的反射镜是外延生
长的两个 DBＲ，不存在激光腔面光学损伤问题;

( 4) 稳定性和可靠性: 组成 VCSEL 的半导体
材料折射率随温度变化很小，导致器件的激射波
长温漂小，具有非常宽的工作温度范围;

( 5) 单纵模输出: VCSEL的谐振腔长度很短，
即 μm量级，纵模间距较大，只在单纵模下输出，
可以得到较大的弛豫振荡频率;

( 6) 大尺度二维阵列: VCSEL 的出光方向垂
直于基底，易于实现高密度二维阵列集成的大功
率输出且低成本制造的晶圆测试。

随着 VCSEL 的大口径以及二维阵列的开发，
VCSEL的输出功率有了显著的提高。针对高功
率半导体激光器在激光泵浦、医疗、军事以及材料
加工等应用领域的需求日益增长，高功率 VCSEL
成为很重要的一个研究方向。而且近年来，VC-
SEL在消费市场的应用越来越广泛，包括激光雷
达( Light detection and ranging，LiDAＲ ) 、距离传
感、自动对焦、3D 传感、虹膜识别、空气和水质检
测以及虚拟现实 ( Virtual reality，VＲ) /增强现实
( Augmented reality，AＲ) /混合现实( Mixed reality，
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MＲ) 等等，针对高功率 VCSEL 的需求也越来越
大。同时，由于先进驾驶系统 ( Advanced driving
assistance systems，ADAS) 、云计算、物联网技术与
5G通信技术等应用愈发成熟，信息的快速爆炸产
生了对数据带宽大幅增长的需求。而 VCSEL 具
有较大的弛豫振荡频率，可以实现高调制带宽，因
此在光互连和光数据网络的应用中占据主导地
位。而能应用于光互联、3D传感、车载雷达、原子
钟等领域，是由于 VCSEL 的关键特性: 稳定的高
温性能和对温度变化不敏感。为满足这些应用需
求，高温稳定工作、可靠性高的 VCSEL 近年来越
来越受到关注。

随着新应用的出现，VCSEL 技术有了显著的
改进，VCSEL的性能优化得到各方研究人员的重
视。本文主要集中探讨 VCSEL器件在高功率、高
速及高温下工作的研究进展以及应用前景。

2 高功率 VCSEL
2． 1 高功率 VCSEL研究进展

在 VCSEL发展之初，主要在降低阈值、扩大
输出波长范围和高速调制等方面进行研究，直到
1996 年才对提高 VCSEL 输出功率方面展开了研
究。高功率 VCSEL 器件最早是由德国乌尔姆
( Ulm) 大学开始研制，分别制备了顶发射和底发
射的 980 nm VCSELs 单管器件，室温下连续输出
功率分别达到 180 mW 和 350 mW ［15］。随后，美
国加州大学伯克利分校制备了 940 nm VCSELs 单
管器件，连续输出功率达到 2 W，脉冲输出功率达
到 5 W［16］。2001 年，德国 Ulm 大学报道了 320
μm口径的 VCSEL 单管器件，980 nm波长的输出
功率为 0． 89 W，二维列阵器件达到 1． 55 W［17］。
2005 年，中科院长春光机所制作的 500 μm 口径
VCSEL 单管器件实现了室温连续输出，达到了
1． 95 W［18］。同年，美国普林斯顿光电公司( Prin-
ceton Optronics) 采用金刚石散热片在直径 350
μm器件上实现了连续输出达到 3 W［19］。为了进
一步提高功率，VCSEL 阵列器件的开发成为人们
关注的焦点，其中 Princeton Optronics 公司是目前
最先进的，代表了高功率 VCSEL 的最高水平。
2008 年，该公司在 5 mm × 5 mm 的 VCSEL 阵列
器件上实现了功率为 45 W 的输出，如图 2 所
示［20］。随后，该公司设计了单元更加紧凑的 VC-
SEL列阵，在热沉温度为 15 ℃下，连续输出功率

达到 231 W，脉冲输出达到数千瓦，实现了国际最
高水平［21］。

在国内，中科院长春光机所于 2011 年实现了
980 nm VCSEL单管脉冲输出达到 92 W［22］，4 × 4
VCSEL阵列脉冲输出达到 123 W［23］。2014 年，
中科院长春光机所采用 4 个高功率 VCSEL 单管
串联连接形成列阵，将脉冲输出功率提高到
210 W［24］。

Submount

VCSEL 2D array chip

Wire鄄bonds

图 2 980 nm高功率 VCSEL阵列［20］

Fig． 2 Schematic diagram of 980 nm high power VCSEL ar-
ray［20］

（a）

（b）

图 3 ( a) 4 个串联 808 nm的 VCSEL二维阵列; ( b) 模块
俯视图照片［30］。

Fig． 3 ( a) Image of four 2D VCSEL arrays connected in se-

ries． ( b) Top-view photograph of the module［30］．

808 nm波长的 VCSEL 首次由英国威尔士卡
迪夫大学在 1999 年提出［23］，但是由于 GaAs 材料
体系对 808 nm 波长有强烈的吸收，因此 808 nm
波长的高功率 VCSEL 器件在早期一直未得到实
现。直到 2009 年，美国 Princeton Optronics 公司
将 VCSEL芯片衬底完全去除并焊接在金刚石热
沉上，在 3 mm × 3 mm 芯片上集成了 3 000 个发
光单元形成 VCSEL 阵列，连续输出功率超过 58
W［25］。为了进一步提高功率，该公司制作出尺寸
为 5 mm ×5 mm的 VCSEL面阵，连续输出功率超
过 120 W［26］。之后，该公司集成了多个该 VCSEL
面阵列实现连续输出功率超过 650 W ［27］。2011
年，该公司使用 12 块 2． 7 mm ×2． 7 mm 的 VCSEL
阵列实现了 500 W 的准连续输出［28］，随后，又将
该模块的输出功率提高到 1． 2 kW［29］。2012 年，
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该公司设计了 VCSEL圆形阵列，峰值输出功率为
810 W，如图 3 所示［30］。2017 年，该公司又研制
了峰值功率高达 2． 3 kW的 VCSEL阵列［31］。

然而，国内对于 808 nm VCSEL 研究仅限于
小尺寸 VCSEL 阵列器件的研制。2011 年，中科
院长春光机所制备了 2 × 2 单管发光直径 70 μm
的 808 nm VCSEL 列阵，连续输出功率仅为 115
mW［32］。2014 年，中科院长春光机所对 VCSEL的
DBＲ的材料进行了优化设计，采用非闭合环结构
制备 2 × 2 VCSEL 列阵，实现了脉冲输出功率为
30 W［33］。

最初对 1 060 nm VCSEL 的研究主要集中在
低功耗通信器件上。而 1 060 nm 波长的高功率
VCSEL的开发也取得了不错的成果。2007 年，美
国 Princeton Optronics 公司研制出高温工作下的
1 064 nm VCSEL阵列模块，连续输出功率达到 40
W。2014 年，该公司将 6 个高性能 VCSEL阵列组
成模块，实现输出 300 W的功率［34］。

VCSEL 器件通过增加出光窗口的孔径和二
维集成阵列的密度，实现了输出功率在几百毫瓦
到几千瓦之间的裕度。然而，高功率 VCSEL单管
或阵列器件均为多横模输出，导致输出光束的光
束质量很差。因此，如何实现高功率单横模激射
是目前研究的一个热点。具有大出光窗口孔径的
VCSEL器件虽然能够保证高功率的输出，但这种
大孔径窗口结构的注入电流分布不均匀，导致输
出模式很差。通过优化 p面金属电极来改变注入
电流的分布，能够改变输出光的模式。2011 年，
长春理工大学通过在 p面金属电极上采用分布式
环形电极，制备了 300 μm 口径的顶发射 808 nm
VCSEL单管器件，连续输出功率达到 300 mW，远
场发散角半角宽度小于 13°，如图 4 所示［35］。
2012 年，中科院长春光机所采用三维有限元方法
分析了电极结构对有源区内电流密度分布的影
响，优化 p面金属电极，使注入电流均匀地分布。
该机构制备的 980 nm VCSEL 单管器件在室温下
连续输出功率达到 1． 46 W，发散角为5． 4°，而 8 ×
8 VCSEL阵列输出光束的发散角为 10． 2°，连续
输出功率达到了 1． 95 W［36］。

另一种改善光束质量的方法是在 VCSEL 器
件刻蚀微结构。2009 年，中科院长春光机所在
980 nm VCSEL器件的衬底上制备了直径为 300
μm的微透镜，连续输出功率超过了 180 mW，远

DRC

Aperture

Current
bridge

图 4 分布式环形电极示意图［35］

Fig． 4 Schematic diagram of distributed ring contact［35］

场发散角半角宽度分别为 7． 8°和 8． 4°，如图 5 所
示［37］。同年，该机构又制备了 6 × 6 微透镜集成
的 980 nm VCSEL列阵，最高输出功率达到 1． 17
W，远场发散角约为 6°［38］。2012 年，该机构在
VCSEL表面制备金属光栅，实现输出功率为 860
mW，远场光束发散度被抑制到 12°，如图 6 所
示［39］。2014 年，日本滨松光子学 K． K．中央研究
室通过在有源区沉积光子晶体结构制备了 940
nm VCSEL单管器件，实现了超过 1 W的连续输

Oxidized layer
P鄄metal contact

P鄄DBR

Active layerActive layer

N鄄DBR
GaAs substrate

N鄄metal contact
GaAs microlens

图 5 微透镜集成底发射垂直腔面发射激光器结构示
意图［37］

Fig． 5 Schematic diagram of microlens-integrated bottom-
emitting VCSEL［37］

Metal鄄grating
Electrode
Cap鄄layer
P鄄DBRs
Confinement
layer

Active
region
N鄄DBRs

Substrate

图 6 金属光栅 VCSEL示意图［39］

Fig． 6 Schematic of metal-grating VCSEL［39］
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Laser emission

n鄄electrode

n鄄GaAs substrate

n鄄GaAs cladding layer

InGaAs/AlGaAs MQWs
AlGaAs carrier blocking layer
GaAs photonic crystal layer
p鄄AlGaAs cladding layer

p鄄GaAs contact layer
p鄄electrode(hidden square)

1st epitaxy

Regrowth

y

x

图 7 光子晶体 VCSEL示意图［40］

Fig． 7 Schematic of the photonic-crystal VCSEL structure［40］

出，而光束质量接近 1［40］，这是里程碑式的进步。
为了解决高功率 VCSEL光束质量差的问题，

研究者又提出了垂直外腔面发射激光器。根据泵
浦方式的不同，可分为光泵浦垂直外腔面发射激
光器( Optically-pumped vertical external cavity sur-
face emitting laser，OP-VECSEL) 和电泵浦垂直外
腔面发射激光器( Electrically-pumped vertical ex-
ternal cavity surface emitting laser，EP-VECSEL ) 。
2003 年，美国诺瓦卢公司研制了 980 nm 的 EP-
VECSEL，实现了 0． 5 W基模( M2≈1． 0 ～ 1． 2 ) 和
1 W的多模( M2≈10 ～ 20) 输出，如图 8 所示［41］。
2009 年，美国 Princeton Optronics 公司研制出了
980 nm的 EP-VECSEL 阵列，包含 475 个发光单
元，基模连续和脉冲输出功率分别达到 42 W 和
155 W［42］。
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图 8 诺瓦卢公司研制的 980 nm EP-VECSEL结构简图［41］

Fig． 8 Structure diagram of 980 nm EP-VECSEL developed

by Novalux Company［41］

对于 OP-VECSEL而言，其制备技术已经比较
成熟。研究人员对其散热结构和泵浦方式进行了
改进，有效地提高了 OP-VECSEL 的输出功率。
2003 年，德国 Osram 半导体公司将 OP-VECSEL
芯片在衬底去除后和金刚石散热片相结合，实现

了最大功率达到 8 W的 1 000 nm波长输出，M2 ＜
1． 8［43］。2006 年，三星尖端技术研究所设计出底
端泵浦的 1 060 nm OP-VECSEL，模输出功率可达
到 7 W ( M2 ＜ 1． 5) ，最大输出功率为 9． 1 W，如图
9所示［44］。2008 年，瑞士苏黎世联邦理工学院
ＲUDIN等获得 960 nm 波长的 20 W 的基模输出，
光束质量 M2≈1． 1［45］。2012 年，德国菲利普马尔
堡大学联合报道了工作温度 3 ℃下，OP-VECSEL
激射波长为 1 028 nm，单横模连续输出功率达到
106 W［46］。2016 年，德国菲利普马尔堡大学采用
两个增益芯片结构的 OP-VECSEL 器件实现了激
射双波长为 1． 01 μm 和 1． 02 μm，连续输出功率
超过 600 W［47］。2019 年，中科院长春光机所研制
了 980 nm OP-VECSEL，单横模连续输出功率达到
10 W［48］。
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Ouput coupler

Heat
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图 9 底端泵浦的 OP-VECSEL 及芯片结构示意图［44］

Fig． 9 Schematic of the end-pumped VECSEL and chip

structure［44］

2． 2 应用前景
高功率 VCSEL 在保留前面所叙述的固有优

点的基础上，能够实现更高的输出功率，使其在多
个领域有望取代传统的高功率 EEL。由于 VC-
SEL的特殊结构，使其在光纤耦合方面具有天然
的优势［49］。因此，980 nm 和 808 nm VCSEL能够
成为掺铒光纤放大器和 Nd∶ YAG、Nd∶ YVO4固体
激光器的新型泵浦光源［50-51］。同时，VCSEL 的激
射波长最大只有几个纳米的线宽，使色彩数量比
发光二极管( Light-emitting diode，LED) 的色彩标
准增加了 30% ～40%，提高了光调制的效率，并且
其成本低、效率高、寿命长。这些优点使 VCSEL
在腔内或腔外倍频后产生三基色激光，可以作为
激光显示的光源，如图 10 所示［41］。目前，激光电
视已经在市场上广受好评。

近红外照明( 808 ～ 1 064 nm) 用于摄像机系
统的监视和检查，它可以拍摄高速和困难条件下
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图 10 激光显示用三基色 EP-VECSEL面阵光源［41］

Fig． 10 EP-VECSEL array light source with three primary

colors for laser display［41］

的物体图片，如图 11 所示［52］。由于 VCSEL 的光
束整形高效且简单，避免了 LED宽发射模式所需
的复杂光学系统，使得 VCSEL阵列成为一个良好
的辐射源。此外，VCSEL 阵列的亮度比最亮的
LED高出 10 ～ 100 倍，可在数百米的距离进行聚
焦照明。该应用中最重要的优势可能是对特定区
域进行非常均匀的照明，宽高比可以根据相机的
需要进行调整。虽然不同的波长都可以用于红外
照明，但通常会在响应性、眼睛安全、成本和效率
等方面进行权衡。例如，808 nm 光源为 CCD 相
机提供了最佳的响应率，但对于高功率光源来说，
它对眼睛不安全，不能用于隐蔽的应用。976 nm
光源可用于基于 Si 或 InGaAs 的探测器，虽然具
有较低的响应率，但可降低对眼睛的损伤，并可用
于隐蔽应用。在 1 064 nm 区域，基于 InGaAs 的
相机的响应率要好得多。它被认为是一种隐秘的
波长，可以降低对眼睛的损伤。

（b）（a）

图 11 ( a) 经过光整形的统一照明图案，可识别道路上的

行人; ( b) 照明用大功率 VCSEL阵列［52］。

Fig． 11 ( a) Uniform illumination pattern with adapted shape

allowing recognizing a person on the road． ( b) High

power VCSEL array for illumination［52］．

高功率 VCSEL 系统不仅仅是一种新型的激
光光源，它们有可能重新定义工业热处理工艺。
这种紧凑而坚固的系统可以很容易地集成到制造

设备中，或者集成在生产线上，取代了长度超过
1 m的熔炉。VCSEL加热系统的定向激光辐射将
高红外功率光束集中到一个明确的目标区域，无
需复杂的光束整形系统或扫描单元。目标上的每
一点都由许多单独的 VCSELs 辐射，以促进其均
匀性和坚固性。VCSEL 加热模块的功率密度足
以使塑料材料高速熔化。相关的工业工艺的例子
是塑料零件的成型，以及通过塑料焊接或热熔胶
将零件连接起来。而 VCSEL 加热系统也可用于
物体表面、油漆、涂料和薄膜的干燥和固化过程。
作为工业加热工艺的进一步研究领域，VCSEL技术
对钢件的局部热处理正是当下研究的热点。特别是
针对加热轮廓的精确空间和时间控制是有利的，例
如在工件的尖锐边缘，很难用传统技术进行处理。

3 高速 VCSEL

随着计算机性能和互联网流量数据爆炸性增
长，采用常规的电气互联已经不再适合。光互连
( Optical interconnect，OI ) 技术具有更高的带宽、
更低的能耗以及更小的尺寸等优点，因此已广泛
应用于数据中心和超级计算机［53］。1996 年，美
国霍尼韦尔公司首次将基于 VCSEL 的短距离 OI
技术应用于数据通信［54-55］。现今，VCSEL 已经成
为短距离 OI技术的主要激光光源以及开发其他
OI系统的关键组件。因此，许多研究机构对高速
VCSEL产生了极大的兴趣，并进行了深入研究。

目前，基于使用标准 OM3、OM4 或新 OM5 多
模光纤( MMF) 的系统，850 nm波长是短距离数据
通信的主流。850 nm 高速 VCSEL 外延工艺较为
成熟，传播损耗低( 2 ～ 3 dB /km) ，作为短距离 OI
系统中的重要器件已经开始批量生产。2008 年，
美国菲尼萨公司 ( Finisar) 制备了常规的 850 nm
VCSEL，有源区采用非应变 GaAs QW，AlGaAs 作
为势垒层，氧化口径为 6 μm，在 25 ℃时，实现了
30 Gbps 的调制速率，调制带宽达到了 19
GHz［56］。与 GaAs QW 相比，压应变 InGaAs QW
具有更大的微分增益，可以用于高速 VCSEL。
2009 年，瑞典查尔莫斯科技大学 ( CUT ) 使用
InGaAs量子阱和双氧化层技术实现了 20 GHz 调
制带宽、32 Gbps 的调制速率［57］。2012 年，CUT
在室温下实现了 28 GHz 调制带宽、44 Gbps 调制
速率［58］。随后，该机构又研究了光子寿命和信号
传输速率之间的关系，通过优化光子寿命进一步
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提高了 VCSEL性能，报道了氧化口径 8 μm 的器
件在 25 ℃下，实现了 57 Gbps的无误码传输和 24
GHz 的带宽［59］。2015 年，CUT 与美国国际商业
机器公司 ( IBM) 合作，引入均衡功能，将驱动电
路、退耦电容和 VCSEL 集成化，在室温下将无误
码数据传输速率提高到 71 Gbps，在 90 ℃环境中
传输速率达到 50 Gbps，如图 12 所示［60］。

VCSELs

SiGe driver IC High speed inputs

Decoupling capsDecoupling caps

图 12 集成驱动 IC、VCSELs、解耦电容和电路板的

图片［60］。
Fig． 12 Image of transmitter showing driver IC，VCSELs，

decoupling capacitors and printed circuit board
traces［60］．

与此同时，其他研究机构也针对 850 nm波长
的高速 VCSEL 器件进行了研究。2009 年，德国
柏林工业大学( TUB) 报道了氧化口径为 9 μm 的
器件，可以实现在室温工作条件下 40 Gbps 无差
错数据传输［61］。美国 IBM和 Finisar公司在 2012
年共同报道了 55 Gbps 直接调制的光互联技
术［62］，之后又将调制速率提高到 56． 1 Gbps［63］。
2013年，中国台湾中央大学报道了4 μm氧化口径的
VCSEL，在 85 ℃工作温度下，调制带宽为 22． 4 GHz，
调制速率达到 34 Gbps，如图 13所示［64］。该研究机
构在 2015年使用氧化物浮雕结构来减少寄生效应
和 Zn掺杂的扩散，从而将光学孔径限制在较窄的光
谱宽度并减小差分电阻，在 25 ℃下得到了 41 Gbps
的传输速率［65］。2016年，伊利诺伊大学香槟分校报
道了高速 850 nm VCSEL，展现了 50 Gbps无误码传
输和 28． 2 GHz的 3 dB调制带宽［66］。该器件采用双
氧化层结构来减小寄生效应，在 n型 DBＲ中引入二
元材料 AlAs层来降低热效应，显著地提高了 VCSEL
的调制带宽。

980 nm VCSEL在数据通信领域尤为重要，尤
其是对于波分复用( Wavelength division multiple-
xing，WDM) 和自由空间光通信方面［67］。980 nm
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图 13 ( a) VCSEL器件的概念剖面图; ( b) 被演示器件的
俯视图［64］。

Fig． 13 ( a) Conceptual cross-sectional view of VCSEL de-
vices A and B． ( b) Top view of the demonstrated

device［64］．

高速 VCSEL通常采用应变 InGaAs /GaAs QWs 作
为有源区。与 850 nm VCSEL 相比，980 nm VC-
SEL通常具有更深的 QW，即有 In 组分可以抑制
非平衡载流子的逸出并因此提高温度稳定性。在
980 nm发射的 InGaAs QW 具有更大的微分增益
和更低的透明载流子密度，有望实现更高的转换
效率、更高的调制带宽、更低的阈值电流和更高的
可靠性。由于较小的能带带隙，980 nm VCSEL的
工作电压较低，这对于低压互补金属氧化物半导
体驱动器是很重要的。另外，由于 GaAs 衬底在
980 nm处的透明性，所以 980 nm VCSEL 可以设
计为底部发射结构。2007 年，加利福尼亚大学圣
塔芭芭拉分校制备了氧化口径为 3 μm的 980 nm
VCSEL，在 4． 4 mA电流下实现了 35 Gbps的无误
码传输，工作温度为 20 ℃。该器件在 DBＲ 中采
用了锥型氧化孔来减少光损耗，利用多层氧化层
以降低电容，并且在上 DBＲ中优化了 p掺杂分布
来降低电阻，从而产生大于 20 GHz 时最大为 3
dB的调制带宽［68］。2011 年，德国 TUB 通过缩短
腔长到半波长和调整 DBＲ中的掺杂等方法，在室
温下实现了 44 Gbps 的无误码传输［69-70］。2014
年，该机构制备了 λ /2 厚的光腔 980 nm VCSEL，
实现了 23． 9 GHz 的 3 dB 调制带宽，并在室温下
以 50 Gbps 的速率实现了无误码传输［71］。2017
年，德国 TUB报告了简单的 VCSEL，该 VCSEL采
用简化的外延层设计，没有复杂的氧化层结构，在
光腔的 n-DBＲ 和 p-DBＲ 侧都有一个半波长腔和
单层氧化层，用于限制光场和载流子，实现了具有
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31 ～34 GHz的 3 dB 小信号调制带宽［72-73］。2018
年，德国 TUB 报道了 3 μm 小口径 980 nm VC-
SEL，在 25 ℃工作条件下，创造了 35． 5 GHz 的带
宽新记录［74］。

对于 1 100 nm 波长的 VCSEL 而言，它们的
能带隙甚至更小，因此其工作电压比 980 nm VC-
SEL的低。但是与以较短波长发射的 VCSEL 相
比，1 100 nm VCSEL通常具有较高的自由载流子
损耗，目前对这个波段的报道较少。2006 年，日
本电气公司( NEC) 制备了氧化物限制 VCSEL，在
室温下实现了无误码的 25 Gbps 调制速率和高达
20 GHz的 3 dB 调制带宽［75］。随后，该公司继续
对 1 100 nm 高速 VCSEL 进行研究，通过使用掩
埋隧道结，在室温下使用 24 GHz 3 dB 调制带宽
的 VCSEL完成了 30 Gbps和 40 Gbps无误码传输
的报道［76-77］。

高速 VCSEL有 3 个主要的带宽限制因素:寄
生电容限制、阻尼限制和热效应限制。为了获得
高调制带宽，则需要降低这 3 种限制因素。针对
寄生效应，应尽可能地降低 VCSEL器件的电阻和
电容来实现，采用的方法有: 优化 DBＲ 中的导带
和价带界面以及掺杂分布［65，68］、在信号焊盘下面
使用低介电常数的厚聚绝缘材料作为支撑物［64］、
引入多个深氧化层以及质子注入技术［57，66］。为
了降低阻尼限制，高速 VCSEL 的优化方法有两
种:使用应变 QW［68］以及采用半波长腔和小氧化
物孔径［69-74］。而热效应则通过降低 VCSEL 的串
联电阻［65，68］、采用高导热率的 DBＲ［66］、采用镀铜
散热片［14］等方法来缓解。

近几年报道的研究显示调制带宽基本在 30
GHz左右，通过优化后可以接近 35 GHz，这被认
为是常规氧化物限制 VCSEL 的极限［78］。传统的
短距离光互联技术是将 VCSEL和 MMF通过不归
零调制方案( Non-return-to-zero，NＲZ) 直接调制检
测，适用于 25 Gbps 光纤链路。但是随着数据流
量的增长，需要开发出更高的调制速率链路，并且
调制速率的提升依赖于调制方式和电子驱动设备
的技术进步。想要提高调制速率，需要引入各种
新的技术，包括数字信号处理( Digital signal pro-
cessing，DSP) 、WDM、前向纠错( Forword error cor-
rection，FFC) 、脉冲整形等，还需要引入新的调制
方式，例如四电平脉冲幅度调制( Four-level pulse
amplitude modulation，PAM4 ) 、无载波幅度相位调

制( Carrierless amplitude /phase modulation，CAP) 、
离散多音频调制 ( Discrete multi-tone modulation，
DMT) 等。今后高速 VCSEL的研究展开还需要向
长波长方向延伸，例如 1 310 nm波段和 1 550 nm
波段的光收发系统，这两个波段的光纤损耗远小
于 850 nm处的损耗，可以将通信距离延伸至 20
km以上。但是，在该工作波段 VCSEL 芯片外延
生长有较大难度，因此对于长波波段高速 VCSEL
还没有广泛应用于光互联。

4 高温工作 VCSEL

随着 VCSEL应用的市场需求日益多样化，许
多应用领域需要 VCSEL器件在高温环境下工作。
这就需要 VCSEL具有稳定的高温性能，尤其是在
芯片级原子钟( Chip scale atomic clock，CSAC) 上
的应用。CSAC均采用 VCSEL 作为光源器件，需
要 VCSEL产生激光的阈值电流低，可以在芯片物
理系统的高温环境( 80 ～ 90 ℃ ) 下稳定工作［79］。
早在 2000 年，美国海军实验室及国家标准和科技
学会就报道了运用 VCSEL 制作的原子钟，如图
14 所示［80］。

为了进一步开发 CSAC，各个研究机构针对
高温稳定的 VCSEL 器件进行了积极的研究。
2003 年，德国 Ulm 大学通过在 VCSEL 表面刻蚀
椭圆状的浮雕，制备出了能在 85 ℃高温环境下工
作的单模单偏振的 VCSEL 器件［81］。随后，德国
Ulm大学利用表面倒光栅浮雕制作了 850 nm VC-
SEL，其在 90 ℃高温下的边模抑制比( Side-mode
suppression ratio，SMSＲ) 大于 30 dB，正交偏振比
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图 14 美国 NIST报道的 CSAC基本结构示意图［80］

Fig． 14 Basic structure diagram of CSAC reported by

NIST［80］



第 12 期 张继业，等: 垂直腔面发射激光器研究进展 1451

( Orthogonal polarization suppression ratio，OPSＲ) 大
于 20 dB，且其出光功率大于 1 mW［82］。2006 年，
美国桑迪亚( Sandia) 国家实验室、迅腾公司和查
尔斯·斯塔克·德拉普尔实验室联合通过刻蚀表
面光栅，研制出了在 1 mA 的注入电流下实现
SMSＲ ＞35 dB的高性能 VCSEL，其高温下的输出
功率超过 1 mW［83］。隔年，美国 Sandia 国家实验
室改进了 850 nm VCSEL 的表面光栅，控制偏振
特性使其 OPSＲ ＞15 dB，且在 85 ℃高温下仍能保
持单偏振工作［84］。2008 年，德国 Ulm 大学提出
了适用于 Cs 原子钟的 895 nm VCSEL器件，在 80
℃下 SMSＲ 接近 30 dB，OPSＲ 接近 40 dB［85］。
2013 年，瑞士纳沙泰尔大学研制了用于原子相干
布居俘获原理( Coherent population trapping，CPT)
的微型 Cs 原子钟的 894． 6 nm VCSEL［86］。2015
年，美国 Princeton Optronics公司开发了 3 种适用
于原子钟的单频 VCSEL，激射波长分别为 780，
795，850 nm，单频输出功率达到 100 mW［87］。
2019 年，英国 CST公司研制了专门为基于 CPT的
原子钟定制的 892 nm VCSEL，SMSＲ超过 30 dB，
OPSＲ超过 15 dB，甚至在 70 ℃的高温下仍然表
现出优越的性能［88］。

而国内致力于芯片级原子钟研究的机构较
少。2009 年，中北大学和清华大学联合设计了基
于 CPT原子钟的 780 nm VCSEL，在 75 ℃高温下
最大输出功率接近 0． 5 mW［89］。2013 年，中科院
长春光机所研制了 Ｒb原子钟专用的 795 nm VC-
SEL，75 μm口径的器件在 85 ℃下，最大输出功率
为 1． 8 mW［79］。2015 年，中科院长春光机所又研
制了 Cs 原子钟专用的 895 nm VCSEL，在 110 ℃
工作环境下，SMSＲ 大于 25 dB，阈值电流仅为
0． 32 mA，输出功率超过 1 mW［90］。2018 年，中科
院长春光机所采用浅表面光栅实现了一种偏振稳
定的单模 894 nm VCSEL，OPSＲ 达到 30 dB，甚至
在温度高达 80 ℃时输出性能也很优越［91］。2020
年，北京工业大学研制了 Cs 原子钟专用的 895
nm VCSEL，输出功率达到 0． 86 mW，SMSＲ 大于
20 dB［92］。

另一方面，随着自主驾驶、移动互联网、云计
算和物联网的不断发展，所需传输数据量与日俱
增，这导致了能够支持更大容量的短距离 OI技术
得到迅猛发展。由于空气中巨大的传播损耗和色
散，运用在 OI 系统上的高速 VCSEL 必须尽可能

放置在集成电路( Integrated circuit，IC) 上。然而，
IC 在高速运行过程中产生的热量会导致 VCSEL
器件的工作环境温度升高，从而影响其高速运行
性能［93］。

为了保持 VCSEL在高温环境下的高速性能，
各个研究机构展开了研究。2005 年，美国 E2O公
司采用 AlGaInAs 材料体系，研制出工作温度 85
℃下 1． 3 μm 波段连续波输出为 0． 6 mW 的 VC-
SEL。该器件在温度高达 119 ℃下仍能单模连续
输出，高速调制数据率高达 10 Gbps［94］。2007
年，瑞典皇家理工学院研制出采用表面浮雕高应
变 InGaAs量子阱的 1． 28 μm VCSEL，在 25 ℃时
调制带宽为 8 GHz，单模功率为 1． 2 mW; 85 ℃时
调制带宽为 6 GHz，单模功率为 0． 6 mW［95］。
2010 年，日本 NEC公司采用应变补偿的 InGaAs /
GaAsP QWs制备了 1． 1 μm VCSEL，在 100 ℃高
温下，实现了 25 Gbps 无误码连续数据传输［96］。
2014 年，德国 TUB制备了 980 nm VCSEL，在 25 ～
85 ℃下，实现了 38 Gbps 无误码数据传输［97］。
2015年，美国沃森研究中心报道了一种能够在30 ～
90 ℃下 NＲZ调制的传输速率达到 50 Gbps的 850
nm VCSEL［98］。2015 年，中国台湾 NCU采用波长
失谐技术与表面浮雕相结合，提高了温度稳定
性［65］。该器件在 85 ℃的工作温度下调制速率为
40 Gbps，最大调制带宽达到 27 GHz。随后，该机
构又展示了一种不对称的 VCSEL 腔结构，在 85
℃的工作温度下，仍能展示优越的速度和输出功
率性能［93］。2017 年，德国 TUB 调整 VCSEL 的镜
面反射率，在 25 ～ 75 ℃的宽温度范围内，实现了
50 Gbps无误码的连续数据传输［99］。2019 年，德
国 VI有限公司报道了单模 850 nm VCSELs 在无
信号处理的情况下，实现了 60 Gbps 无误码的数
据传输［100］。同年，北京工业大学采用高热导率
的 AlAs 材料优化 n 型 DBＲ 反射镜，制作了氧化
限制顶发射 VCSEL，在 0 ～ 70 ℃ 的温度下仍能满
足 25 Gbps工作要求［101］。

稳定的高温性能和对温度变化的不敏感是
VCSEL器件在高温环境下工作的关键因素。
CSAC和 OI 系统所应用的光源是高温工作 VC-
SEL器件最具有代表性的应用方向。一般情况
下，VCSEL的性能在高温下会严重退化，导致阈
值电流增大，斜率效率降低，并且谐振载流子光子
相互作用的本征阻尼也会影响 VCSEL 的调制速



1452 发 光 学 报 第 41 卷

度。而增益-腔模失配型的 VCSEL 器件结构设计
是针对高温环境采取的主要手段。新材料和新技
术的引入将进一步提高 VCSEL 器件在高温环境
下的输出性能。

5 最新 VCSEL应用
自 1990 年以来，伴随着 VCSEL 器件性能的

不断提高，VCSEL 已经得到了市场的广泛认可，
其应用领域也呈爆炸式增长。到 2010 年，VCSEL
的应用领域从数据通信开始，接着是传感器、打印
机和电脑鼠标。此后，虽然数据通信和传感的市
场规模稳步增长，并有望进一步上升，占领 VC-
SEL及其相关市场的主体; 但是，VCSEL 在新的
应用领域却有着更广泛的应用，如红外照明、泵浦
光源和工业加热。近年来，VCSEL在 3D传感、Li-
DAＲ、VＲ /AＲ技术等领域得到了应用和发展，并
且已经拓展到物联网的各个领域，如图 15
所示［102］。

VCSEL

3D sensing
by Apple

Illumination
by Philips

Processing
by Philips

Optical interconnect
by IBM

Data communication
by Finisar

Display
by Novalux

Atomic clock
by NIST

LiDAR
by Bosch

Printing
by Fuji Xerox

Mouse
by Logitech

图 15 VCSEL的应用［102］

Fig． 15 Application of VCSEL［102］

近几年，消费者市场对用于照明和传感的
VCSELs的兴趣日益浓厚，尤其是用于 3D 传感和
3D图像捕捉。对于这些应用，通常感兴趣的波长
范围是 830 ～ 950 nm，功率级别从几毫瓦到数百
瓦不等。上述应用都是基于飞行时间 ( Time-of-
flight，ToF) 和连续 /准连续结构光相结合的深度
传感系统。而这些应用所采用的 VCSELs 光源具
有较窄的频谱及对低温的依赖，使得使用更窄的
滤波器成为可能，因此具有更好的信噪比性能。

自 iPhone X脸部辨识启动 3D 传感应用后，
市场对 3D 传感产生了巨大的兴趣。目前，智能
手机的 3D 传感解决方案包括结构光和 ToF 法，
采用 VCSEL阵列光源在脸部投射数万个红外光

的光点，经过红外摄像头再接收从脸部反射回来
的红外光线，以创建 3D 人脸模型。2017 年上市
的智能手机 iPhone X 采用超过 500 像素的 VC-
SEL，其峰值功率为 3 W［103］。2018 年，德国欧司
朗公司在脸部识别领域开发了尺寸仅为 1． 9 mm ×
2． 2 mm × 0． 85 mm 的 940 nm VCSEL 阵列，输出
功率达到 300 mW，照明角度为 65° × 78°［104］。面
部识别是当今 3D 传感的主要应用，但不是唯一
的应用。

3D传感技术在汽车领域也变得越来越重要，
无论是在车外还是车内。在户外，正在研究的 Li-
DAＲ就是一种固态的 3D 激光扫描系统，用于自
动驾驶汽车探测车辆周围的物体并绘制它们的距
离。尤其是基于 ToF深度传感的 Flash LiDAＲ，在
汽车领域将成为未来的发展趋势。Flash LiDAＲ
系统结合了一个探测器阵列，其每个像素都测量
视场部分的返回时间，以便提供距离信息。用于
该应用的 VCSEL 阵列必须支持具有窄脉冲宽度
和极低占空比的脉冲操作，其峰值功率需要达到
数十瓦甚至数百瓦，以确保足够大的安全探测距
离，同时确保眼睛安全。2016 年，美国 Trilumina
公司研制了用于车载 LiDAＲ 的 905 nm 高功率
VCSEL 阵列，峰值功率达到 80 W［105］。2018 年，
中科院长春光机所开发了 910 nm 高功率 VCSEL
阵列，峰值功率达到 100 W［106］。2020 年，Trilumi-
na公司进一步开发了高功率 VCSEL 产品，包括
100 W准连续输出照明器应用于短到中程的车载
LiDAＲ和 600 W 闪光照明器应用于长程的车载
LiDAＲ［107］。

另外，对于应用其他领域的 LiDAＲ 的 ToF传
感器件，如发射器、接收器和驱动器，仍需要简化
结构、降低成本和减小尺寸，并提高其输出功率和
灵敏度。2018 年，日本京都大学研制了双晶格光
子晶体 VCSEL单管器件，实现了小于 0． 3°的对称
窄发散角光束，峰值功率达到 10 W［108］。2020
年，美国弗吉尼亚大学和韩国先进纳米制造中心
联合研制了集成 GaN 基高电子迁移率晶体管和
基于 GaAs基 940 nm VCSEL的异质集成器件，具
备了高分辨率 3D 真实世界成像的潜力［109］。
2020 年，中国瑞识科技专为应用于小型移动设备
的 LiDAＲ研制的 VCSEL 阵列，实现了 1 ns 脉冲
驱动下，超过 100 W 的峰值功率，功率转换效率
达到 54%［110］。
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此外，近红外“智能照明系统”在提高成像传
感器的性能和效用方面越来越受欢迎。该系统是
底反射的 VCSEL器件与集成的微透镜进行结合，
不仅提供最佳的照明模式，而且可根据该系统的
反馈信息，主动跟踪成像系统感兴趣的区域或对
象，如图 16 所示［105］。整体的照明模式是通过将
激光阵列细分为若干子阵列来实现的。每个子阵
列都有一个微透镜组合，而这些子阵列的偏移量
计算为从子阵列中的 VCSEL器件提供的照明场。
每个子阵列将通过安装子独立寻址系统，来控制
其开关，并且输出强度由系统处理器控制。每个
子阵列都是照明成像系统整体视场的一部分。子
阵列可以组合起来照明系统视场的较大部分，包
括在需要时打开所有子阵列，或者从大视场中对
感兴趣区域进行初始识别。采用“智能照明系
统”的 3D 摄像头将是 VCSEL 下一个有吸引力的
应用。从 2019 年开始，汽车上的 3D 摄像头系统
将成为车舱内驾驶员监控系统。2020 年，美国
Trilumina公司在 3D摄像头方面开发了直接封装
到电路板上的 VCSEL器件，连续输出达到 3 W和
4 W［107］。同时，该公司又研制了 8 W准连续输出
的 VCSEL 阵列模块，可应用于汽车内部监控、手
势识别、ADAS［108］。

图 16 智能照明概念的例子［105］

Fig． 16 Example of the“Smart illumination”concept［105］

2019 年，全球 VCSEL 市场价值为 16． 67634
亿美元［111］。预计将从 2020 年的十多亿美元增
长到 2025 年的二十多亿美元，年复合增长率为
23． 7%［112］。由于 VCSEL在新应用领域的需求不
断增长，市场有望实现实质性的增长。消费电子
产品、汽车和数据通信领域的最新技术的进步，将

推动 VCSEL市场的增长，以满足对先进产品不断
增长的需求。

在预测期内，多模式输出的 VCSEL( 高速、高
功率) 预计将占据 VCSEL 的大部分市场份额。
由于许多公司，如中国电信、美国 Apple、欧洲的
Interxion 等，在其数据中心的全球扩张上进行了
大量投资，用于短距离的高速率数据传输的高速
VCSEL的需求预计将在预测期间以显著速度增
长。同样，消费电子产品中 3D 传感的集成和激
光雷达系统中高功率 VCSEL 的使用预计将在预
测期内推动 VCSEL的市场。

6 结 论
本文首先回顾了 VCSEL 的研究历程和性能

优势。随后针对 VCSEL 在功率、高速、高温稳定
的性能方面展开介绍。高功率 VCSEL 的输出性
能在保持良好的光束质量的同时，功率水平在几
百毫瓦到几千瓦之间，裕度达到了 4 个数量级，在
红外照明、泵浦光源、工业加热、LiDAＲ 以及 3D
传感等应用领域的市场规模稳步增长。对于高速
VCSEL的研究，其改进依然集中于提高带宽，实现
了调制带宽接近35 GHz、传输速率超过50 Gbps。基
于先进的调制格式( 如 PAM4、CAP、DMT等) 和先
进的信号处理技术( 如 DSP、WDM、FFC、脉冲整形
等) 实现了基于 VCSEL 的光链路更高的调制速
率。在高温环境下工作，稳定的高温性能是一个
重要的关键特性，这需要从 VCSEL芯片表面刻蚀微
结构及增益失谐设计等方面进行优化。针对 CSAC
光源，VCSEL已经实现单频输出功率达到 100 mW。
而在OI技术上的应用，VCSEL在高温下仍能完成60
Gbps无误码数据传输。并且新结构、新材料和新技
术的引入进一步地提高了 VCSEL的输出性能，从而
拓展了 VCSEL的应用领域。

VCSEL 及其阵列开辟了一个并行的微光学
世界，并为新型光电子系统的工业化做出了贡
献。本文介绍的应用领域都是 VCSEL 未来发展
的潜在方向。VCSELs 具有生产效率高、可靠性
高、功耗低、体积小等优点，是目前应用范围较广
的光源。从数据通讯到智能传感，VCSEL 的应用
市场日益多样化，其正在成为支持当前和未来信
息社会不可或缺的关键组件。
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