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单片双波长输出垂直外腔面发射激光器

张志军 1，陈 贺 2，张建伟 3*，张继业 3，张 卓 3，4，周 娜 1，韩 召 1，

李文义 1，冯 暖 1，宁永强 3，王立军 3

（1.辽宁科技学院电气与信息工程学院 机器人工程系，辽宁 本溪 117004； 2.华晨宝马汽车有限公司，辽宁 沈阳 110000；
3.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，吉林 长春 130033；

4.中国科学院大学 材料科学与光电技术学院，北京 100049）

摘要：报道了利用垂直外腔面发射激光器（Vertical external cavity surface emitting laser，VECSEL）的增益谱与

腔模的大失配设计实现 VECSEL双波长同时激射的方法，设计了稳定的振荡腔结构，理论预测了这种 VECSEL
的三种工作状态并进行了实验验证。随着 VECSEL泵浦功率增加，增益芯片内部工作温度逐步升高，VECSEL
依次出现带边波长激射、双波长激射及腔模波长激射三种工作状态。最初 VECSEL的激射波长位于带边模式

决定的激光波长（952.7 nm），随着泵浦功率增加，增益芯片热效应增强，腔模波长与带边波长出现模式竞争，

此后出现双波长激射现象。双波长峰值强度接近时 VECSEL激光输出功率达到 359 mW，激光波长分别位于

954.2 nm和 1 001.2 nm，在该位置附近 VECSEL的输出功率曲线呈现明显的二次阈值现象。当泵浦功率持续

增加，激光输出波长变为腔模波长激射，激光波长位于 1 002.4 nm。在单波长及双波长工作状态下 VECSEL的

光斑形貌均为高斯形貌的圆形对称激光光束，激光光束发散角半角由 5.7°增加到 7.9°。这种单芯片双波长输

出 VECSEL方案未来在抗干扰激光雷达以及频率转换太赫兹激光等方面有着很好的应用潜力。
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Abstract：The dual-wavelength lasing from vertical external cavity surface emitting laser（VECSEL）
is realized by the large gain spectra and cavity mode detuning，and the stable external cavity is de‐
signed. The emission wavelength can be switched between single-wavelength lasing and dual-wave‐
length lasing according to our simulation results，and three operation modes are proposed and
proved by our experiments. The side-mode of VECSEL with side-mode wavelength appears when the
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pump power exceeds the threshold power. As the pump power is increased，the rollover of output
power can be observed on the power curve. However，when the pump power is further increased，
the output power can be increased again，which we called the second-threshold phenomenon. And
the dual-wavelength lasing can be observed. The output power can reach 359 mW during the dual-
wavelength lasing with the lasing wavelengths located at 954. 2 nm and 1 001. 2 nm. When the
pump power exceeds the second threshold，only one lasing wavelength of 1 002. 4 nm can be ob‐
served，and this wavelength is the cavity-mode wavelength. The laser spot behaves the circular sym‐
metrical shape with Gaussian morphology at both the single-wavelength and dual-wavelength lasing.
The divergence angle of VECSEL is increased from 5. 9° to 7. 9°，which might be caused by the
mode competition between the two modes. The dual-wavelength lasing of VECSEL from single gain
chip proposed by us has great potential in the LiDAR and terahertz applications in the future.

Key words：dual-wavelength lasing；mode competition；LiDAR；frequency conversion

1 引 言

垂直外腔面发射半导体激光器（Vertical ex‐
ternal cavity surface emitting laser，VECSEL）兼具

半导体激光器的增益可调优点以及固体激光器的

高光束质量优点 [1-4]。同时，VECSEL还具有独特

的外腔振荡结构，其内部空气腔可以插入具有频

率转换或模式过滤的光学元件，实现具有太赫兹

波长输出的高光束质量激光，并可以实现超窄脉

冲超高功率激光、极短波长紫外激光等，因而自其

诞生以来一直受到广泛关注 [5]。

VECSEL激光的双波长同时激射是通过频率

转换实现太赫兹激光的基础；双波长同时输出及

可切换波长的 VECSEL激光器还可以有效提高成

像系统的抗干扰能力，未来在激光雷达领域也有

广阔应用潜力。目前，国际上已经报道了多种可

以实现双波长输出的 VECSEL结构方案。早期研

究中，通过设计两组不同波长增益芯片的共用光

路，实现 VECSEL双波长激光输出。如 Fallahi等
提出 T型结构的双激光腔结构 [6]，该方法需要采用

两套泵浦系统与激光振荡系统，光路结构非常复

杂。Lu等提出采用具有双波长同时反馈的体布

拉格光栅（VBG）代替传统多腔中的多组波长选择

光学透镜 [7]，进一步简化了腔型结构。随后，Zhang
等提出共用光学腔的串联双增益芯片腔型 [8]，然

而在该结构中仍然需要采用两套泵浦系统以及两

套增益芯片散热系统。采用单个增益芯片实现

VECSEL的双波长输出无疑可以大幅简化整个系

统体积。 Jasik等报道了带有两组不同发光波长

量子阱的增益芯片结构 [9]，采用这种设计方法实

现了单增益芯片的双波长激射。但是，在这种结

构中，由于短波长量子阱发出的激光恰好接近长

波长量子阱的能带带边，因而增益芯片内存在严

重的短波激光吸收效应，导致双波长激射时两个

波长的光谱强度差异很大，并且该效应无法通过

外部的参数控制解决。

本文提出利用温度调控 VECSEL增益芯片增

益峰与腔模失配程度的设计思路，实现了单一量

子阱组分的增益芯片的双波长激光输出，并且输

出的激光波长可以通过调整泵浦功率而进行控

制。 主要介绍了温度调控 VECSEL增益芯片增

益峰与腔模失配程度的设计方法、测试结果与原

理分析，最后进行了简要总结。

2 理论设计

2. 1 增益与腔模位置设计

本研究中 VECSEL器件的结构如图 1所示，其

中 VECSEL的增益芯片结构为典型的半 VCSEL激
光器结构[10]。增益芯片的发光区采用 9个 InGaAs
量子阱作为增益材料，InGaAs两侧采用 GaAsP作

为势垒层，同时也作为应变补偿层，补偿由于 In‐
GaAs带来的应变效应。增益芯片的 DBR（Distrib‐
uted Bragg reflector）反射镜采用 35 对周期性的

GaAs/AlAs材料，可保证最高反射率达到 99. 99%。

为实现高效的激光振荡，增益芯片有源区（Active
region）的光学厚度为半波长的整数倍，驻波波峰

设计均位于量子阱位置。由于发光区的光场限制

作用，可以在增益芯片的激光反射谱上看到明显

的中心凹陷，该位置对应的激光波长称为 VEC‐
SEL的腔模波长 [11]，如图 2所示。
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从图 2中增益芯片的反射谱可以看出，反射谱

在 980 nm附近有明显凹陷，该处对应的激光波长

即为腔模波长，本结构腔模波长位于 980 nm附近。

常规 VECSEL的增益芯片的 InGaAs量子阱增益谱

位置一般位于腔模波长附近，以保证腔模波长得到

足够大的腔模增益。在本研究中，我们将 InGaAs
增益谱的峰值波长相对腔模位置进行大幅蓝移，见

图 2中蓝色增益谱，其峰值位置位于 955 nm附近，

与腔模波长位置相差约为 25 nm，我们称这种设计

理念为增益‐腔模大失配的设计[12]。

图 2中，由于增益谱距离腔模位置较远，增益

谱的谱宽无法覆盖腔模波长位置，因此增益芯片

的腔模波长对应的增益（也称为腔模增益）数值极

低。对于增益芯片，由于其底部具有高反射的

DBR反射镜结构，因而在反射带附近的位置一旦

获得足够的光增益，便可以形成激光振荡激射。

图 2中，增益芯片的反射带左侧位置明显可以获

取更大的增益，我们称该增益为反射带的带边增

益。由于此时带边增益远高于腔模增益，因而可

以预测此时在激光腔内振荡的激光波长将会首先

出现在反射带带边位置。

对于 InGaAs量子阱结构，温度升高将造成其

能带带隙收缩，对应的发光峰向长波方向漂移（红

移）[13]，并且整个量子阱的增益谱也将随工作温度

变化红移。模拟的 InGaAs量子阱增益谱随工作

温度的变化情况如图 3所示。随着温度升高，增

益光谱快速红移，增益谱峰值波长随工作温度的

温漂速率约为 0. 33 nm/K；在红移的同时，量子阱

增益谱形状变化很小，但是增益峰值出现了快速

衰减。对于整个增益芯片来说，其反射谱取决于

组成 DBR以及发光区的半导体材料折射率，而

DBR中的 GaAs/AlAs材料以及发光区的 InGaAs
与 GaAsP等材料的折射率稳定性很好，随工作温

度的变化约为（1. 74~2. 04）×10-4 /K左右 [14]，因而

增益芯片反射谱的温度漂移系数极小，约为 0. 06
nm/K[12,15]。由图 2中增益谱与反射带大失配的器

件结构可以推测，随着增益芯片温度的升高，增益

谱将迅速接近腔模位置，对应的腔模增益将逐步

增加，而带边增益逐步降低。

为评估增益芯片结构有效增益随工作温度的

变化关系，我们计算了不同工作温度下带边增益

与腔模增益系数随温度的变化关系，见图 4。从
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Fig.2 The reflectivity spectrum of gain chip（red line）and
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图中可以看出，当工作温度较低时，带边增益数值

要远高于腔模增益，这是因为图 2中增益谱相对

反射谱腔模位置有大的失配。随着温度升高，带

边增益系数迅速降低，而这是由于增益谱温漂速

率远大于带边波长造成的。在温度超过 310 K
时，带边增益迅速降低，其增益数值将不足以支撑

带边波长激射。

从图 4中可以看出，腔模增益随温度的变化

趋势与带边增益变化趋势恰好相反。当温度较低

时，腔模增益很小，难以支撑腔模波长激射；随着

温度升高，增益谱随工作温度升高快速红移，而由

于腔模波长的温度漂移系数比增益谱小了近一个

量级，这会使得图 2中的增益谱向着较长的腔模

波长位置快速移动，因此在温度升高时腔模增益

数值也将相应地增加。

由图 4中带边增益与腔模增益的变化趋势可以

预测，当温度较低时，VECSEL将出现只有带边波长

激射的现象。当采用较高泵浦功率泵浦增益芯片

时，由于增益芯片大的产热量造成自身温度升高，

因此带边波长激射的激光功率将逐步饱和。当泵

浦功率增加到一定程度，腔模增益将达到与带边增

益接近的水平，此时将会出现两个波长同时激射的

现象，该位置如图 4所示。随着泵浦功率进一步增

加，带边波长所能获得的增益快速衰减，此时将只

有腔模波长可以正常激射。因此，可以预测，我们

提出的这种增益谱与腔模大失配的增益芯片结构

通过调整泵浦光功率将可以实现带边波长激射、双

波长激射以及腔模波长激射三种工作状态。

2. 2 振荡激光腔设计

直行腔结构的 VECSEL只需要调整输出镜

片的位置即可实现腔内激光的有效振荡，是最为

简洁实用的外腔结构。本研究选择如图 1所示

的直行腔结构来验证增益芯片工作效果。为满

足外腔振荡的稳定条件，需将输出镜片的曲率半

径、空气腔腔长与泵浦光斑尺寸三者配合。在实

验验证中，我们采用曲率半径为 50 mm的平凹输

出镜片，理论模拟了实现稳定激光振荡时泵浦光

斑尺寸与空气腔长的关系 [16]，如图 5所示。本研

究中，我们采用凯普林公司的 150 μm光纤输出

808 nm半导体激光器模块作为增益芯片泵浦源，

采用一组成像镜组将泵浦光照射到增益芯片上，

因而增益芯片上的光斑尺寸也为 150 μm。根据

图 5中所计算的稳定振荡关系，对应的激光腔长

为 42 mm。实际调试过程中，需要前后移动外腔

镜以使得腔长与增益得到最佳匹配。同时，对于

输出镜镜片的倾角也应该实时调试，因为镜片与

增益芯片同轴与否将会对输出光束的质量产生

较大影响。对由增益芯片与平凹镜组成的直行

空气腔内部的光束传输情况进行了模拟 [17]，见图

5插图。插图中的红色填充部分为光束分布区

域，光束最左侧位置为增益芯片，光束直径为

150 μm；光束最右侧位置为平凹镜片位置，为方

便计算，将平凹镜片等效成了对光场有会聚作用

的平面。可以看出，激光光场在空气腔内形成了

稳定的振荡分布，并且由于光场在空气腔传输时

有一定的发散，光斑尺寸在平凹镜位置处增大至

接近 400 μm。
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Fig.4 The band-edge gain and cavity-mode gain of our struc‐
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图 5 输出镜曲率半径 5 cm时，稳定振荡时直型腔泵浦光

斑尺寸与外部空气腔腔长的关系，插图为本研究所

用直型腔内部光场分布模拟结果。

Fig.5 The relationship of pumping spot on the gain chip and
the length of line-shape cavity when the curvature of
concave mirror is 5 cm，inserted figure is the simula‐
tion result of the optical field distribution within the
external cavity.
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3 结果与讨论

制备增益芯片后，采用 808 nm泵浦源照射增

益芯片并直接捕捉从增益芯片正面发出的光谱，

增益芯片基底温度控制在 0 ℃。我们通过改变泵

浦功率得到不同泵浦功率下增益芯片的发光光

谱，如图 6所示。为方便对比发光光谱，我们对发

光强度进行了归一化处理。在三种不同泵浦功率

下，增益芯片的发光光谱均出现了两个相距较远

的波长峰，分别位于 953 nm与 995 nm附近。增益

芯片的发光波长比图 4中所设计的带边波长及腔

模位置略长，这说明增益芯片外延生长过程中的

厚度比设计值略大。

图 6中随着泵浦功率的变化，增益芯片 PL光

谱中的两个主波长相对发光强度出现明显差异。

当泵浦光功率为 10 W时，950 nm位置处的发光波

长光强明显要大于 980 nm位置处的光强。而当

泵浦功率增加到 17 W时，两个波长位置处的 PL
光谱强度近乎一致。随着泵浦功率增加到 25 W，

980 nm位置的光强强度增加，大于 950 nm位置处

的光强。这与我们前述分析的图 4中的发光过程

是一致的。

将制备的增益芯片固定到控温 0 ℃的基座

后，采用透射率 3%的平凹外腔镜进行外腔调试，

实现激光输出，并获得了输出激光与泵浦激光的

功率曲线以及在不同泵浦功率下的激光光谱，如

图 7所示。

由图 7（a）可以看出，VECSEL系统的输出功

率曲线与常规报道有明显不同，出现了两次阈值

现象以及功率饱和现象。当 VECSEL的泵浦光功

率在 5 W左右时激光系统开始激射，随着泵浦功

率的增加，激光输出功率也逐步增加。当泵浦功

率达到 15 W时，输出功率曲线出现热饱和，并随

后出现功率衰减。然而当泵浦功率超过 17. 2 W
时，输出功率曲线随泵浦功率增加而快速增加，出

现了二次阈值现象。当泵浦光功率进一步增加至

22 W时，输出功率再次饱和，并且随泵浦功率增

加输出功率开始衰减。图 7（a）中的功率曲线与

常规 VECSEL的报道有着明显不同。一方面，出

现了两次阈值现象，分别位于泵浦功率 5 W及泵

浦功率 17. 2 W两个位置，说明有两个不同的模式

在不同泵浦功率下出现激射。另一方面，VEC‐
SEL的功率曲线有两次功率饱和现象，而第一次

功率饱和出现在第二个阈值之前，说明第一次的

功率饱和是由于模式竞争效应产生的，而第二次

的功率饱和现象是热效应引起的。

图 7（b）显示了 4个不同泵浦功率下的激光光

谱情况。通过不同泵浦功率下的激光波长可以看

出，整个 VECSEL的出光波长有三种状态。当泵

浦光源的功率为 12 W时，此时的泵浦功率小于第
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图 7 （a）VECSEL系统激光功率与泵浦功率关系曲线；

（b）不同泵浦功率下的激光光谱。

Fig.7 （a）The relationship of the output power changing
with the pumping power.（b）The lasing spectra under
different pumping powers.
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图 6 不同泵浦功率下增益芯片正面的归一化光致发光
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Fig.6 The normalized photoluminescence spectra of gain
chip under different pumping powers at the tempera‐
ture of 0 ℃
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一个热饱和点对应的功率，VECSEL为单波长工作，

且激光波长位于 952. 7 nm，该波长位置为增益芯片

的带边波长。当泵浦光源功率达到 15 W，此时图

7（a）中的出射激光功率达到饱和，在 998 nm附近出

现了第二个激射波长，该波长为增益芯片的腔模波

长，此时带边波长与腔模波长同时存在。随着泵浦

功率进一步增加至 18 W，泵浦功率已经超过图 7（a）
中第二阈值，VECSEL呈现两个强度近似相等的双

波长激射现象，此时 VECSEL的激光功率为 350
mW。双波长激射的波长位置分别位于 954. 2 nm和

1 001. 2 nm。该双波长的位置相比泵浦功率为 15
W时出现了红移，这是因为泵浦功率增加导致增益

芯片内部温度升高[18]。当泵浦功率继续增加至 21 W
时，VECSEL的输出波长变为单波长输出，此时的激

光波长位于 1 002. 4 nm。上述图 7（b）中VECSEL的
激射波长变化趋势与图 4中理论分析的带边波长与

腔模波长增益变化趋势是吻合的。图 7（b）中VEC‐
SEL的发光波长与图 6中的 PL光谱有所差异，主要

体现在激光波长位置比图 6中的 PL光谱位置有所

红移，这或许是因为输出外腔镜的反射谱中心更偏

向于长波长位置，在激光振荡时，对于长波长的反馈

更为明显，导致整个外腔的波长选择向着长波方向

偏移。

对 VECSEL在两种工作状态下的激光发散角

进行测量后，得到其发散角与光斑形貌如图 8所
示。由插图二维光斑可以看出，输出光斑为圆形

对称的高斯光斑形貌。因此我们在图 8中给出了

对称光斑水平方向的一维光场分布情况。泵浦功

率 12 W时激光半高宽发散角为 5. 7°，激光光斑具

有圆形对称性，根据图 7中的光谱可以看出，此时

为单波长激射，且激射波长在 952. 7 nm。当泵浦

功率增加至 18 W时，此时的激光光谱为双波长激

射光谱，激光发散角半高宽增加至 7. 9°，然而激

光光斑仍然具有圆形对称性。

双波长激射时发散角增加，一方面是由于此

时泵浦功率较高，增益芯片内部温度升高；另一方

面或许是由于此时位于双波长工作状态，增益芯

片内部的模式竞争较为激烈，两种波长在增益芯

片的分布面积有所不同，导致增益区面积增大，然

而此时的激光光斑仍然为圆形对称的高斯形状。

虽然在上述工作状态下增益芯片内部存在模式竞

争，然而由于外腔结构本身的光斑分布是由增益

芯片表面泵浦光斑与外腔镜参数决定（见图 5），

因而有利于实现模式转换过程中激光光斑仍然保

持圆形对称性。这也体现了采用外腔结构可实现

良好光斑的优点。

4 结 论

本文报道了采用增益谱与反射谱大失配设计

理念实现双波长VECSEL的方法，预测这种方法将

带来三种不同的波长输出状态，并对其进行了实验

验证。结果表明，在低泵浦功率下，由于带边波长获

得更高的增益，因而此时的激光波长为带边模式波

长。随着泵浦功率继续增加，增益芯片内部温度升

高，增益谱向着腔模波长漂移，由此引起带边波长与

腔模波长的同时激射，VECSEL出现稳定的双波长

激射现象。当泵浦功率进一步增加，增益谱与腔模

波长匹配度增加，带边波长被抑制，只有腔模波长可

以稳定激射。双波长激射强度接近时，激光功率达

到 359 mW。通过VECSEL的功率曲线可以观察到

由于模式竞争引起的二次阈值现象。VECSEL在不

同工作状态下的激光光斑均为圆形对称形貌，激光

发散角略有增加，这或许来自波长模式竞争带来的

增益区载流子分布面积增大。双波长同时激射的

VECSEL可通过频率转换技术实现太赫兹激射，对

科技进步有重要意义；波长可切换及双波长激射的

VECSEL在多波段激光雷达及抗干扰雷达中将会有

很好的应用前景。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20220195.
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