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摘要：报道了一种结构紧凑的垂直外腔面发射激光器（Vertical-External-Cavity Surface- Emitting Laser，VECSEL）及

其双波长调控。通过调控泵浦光功率，实现了 VECSEL输出的两个激光波长之间的相互转换，双波长的间隔接近

50 nm。VECSEL的输出功率曲线呈现明显的两次翻转，翻转点对应了激射波长的转换。这是由于泵浦功率变化改

变了增益芯片内部的温度，进而通过热调谐使得发光区增益峰值被调谐到腔模的不同位置。在 0 ℃时，每个激射波

长的最大输出功率都在1. 5 W以上。随着泵浦功率的改变，激射波长可以在950 nm和1000 nm之间切换，同时还可

以在 1. 5 W 以上的功率水平下实现双波长同时激射。这种可切换波长及双波长同时激射的 VECSEL 器件在光调

制、差频等领域有较大应用潜力。
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Abstract： This paper presents the design method and test results of a switchable dual-wavelength vertical-external-cavi‐

ty surface-emitting laser （VECSEL）.  The two lasing wavelengths with the separation of 50 nm are generated at different 

pumping powers using one single gain chip.  During the operation of the VECSEL， the thermal rollover of output power 

is observed twice.  The first rollover indicates the first switch of lasing wavelength， which is due to the temperature rise 

within the gain chip and its tuned gain spectrum.  The maximum output power of each emitting wavelength exceeds 1. 5 

W at 0 °C.  The lasing wavelength can be switched between 950 nm and 1000 nm with the change of pump power， and 

dual-wavelength emission with output power of more than1. 5 W is demonstrated.  We believe that this kind of switch‐

able dual-wavelength VECSEL device has great application potential as dual-wavelength laser sources for providing tech‐

nical support for mid-infrared radiation.
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引言

双波长激光器是一种具有较大应用潜力的光

源，其应用范围包括非线性频率变换［1］、双波长干涉

技术［2］、光通信［3］、光动力学医疗［4］等领域，因此备受

国内外众多研究者的关注。由于半导体激光器具

有效率高、质量轻、波长范围广、可靠性高等优势，

如果能通过半导体激光器实现双波长激光输出，则

十分有利于推动双波长光源的实用化进程［5-6］。

垂直外腔面发射半导体激光器（Vertical-Exter⁃
nal-Cavity Surface-Emitting Laser，VECSEL）兼具固

体激光器和半导体激光器的优点，能够同时获得高

输出功率和高光束质量［7-9］。此外，VECSEL具有灵

活的外腔结构，可以在腔内加入多种光学元件，从

而实现波长调谐［10］、锁模［11］和非线性频率转换［12］等

功能。因此，VECSEL 具有成为理想双波长半导体

激光器的潜力，研究者们也一直致力于实现双波长

VECSEL。
早期报道的双波长VECSEL使用了具备不同量

子阱组分的增益芯片，实现了波长间隔 58 nm 的双

波长激射［13］。在这种 VECSEL 系统中，增益芯片的

增益谱覆盖范围较宽，使其输出波长具有一定的可

调谐范围。根据 VECSEL 本身增益带宽大的特点，

利用腔内插入法布里-珀罗标准具和布鲁斯特窗口

镜，实现了波长间隔为 2. 1 nm的双波长VECSEL［14］。

以上两种方案都属于结构简单且紧凑的双波长

VECSEL 设计思路，但是为了降低两种腔内模式之

间的相互作用，必须减弱腔内耦合效应。由于单个

增益芯片不能在双波长工作时提供两种不同的增

益波长，因此需要两个不同的增益芯片来实现波长

分离。研究者们基于双增益芯片搭建各种类型的

折叠腔， 如在一个共线 T 型谐振腔中，实现了波长

间隔 35 nm至 52 nm的双波长输出［15］；采用Y型谐振

腔，实现波长间隔达到 147 nm 的双波长输出［16］等。

以上双波长输出方案都使VECSEL的结构变得更复

杂，增加了光源的整体尺寸。此外，结构更复杂的

双波长 VECSEL 方案，如在增益介质中使用空间分

离器件［17］、使用衍射光栅［18］以及叶片式的光学元

件［19］等也已经被证实可行。

在本文中，我们报道激射波长间隔达到 50 nm
的波长可切换 VECSEL 技术。与以往的双波长

VECSEL 结构设计相比，我们主要通过对增益谱的

热调制实现波长转换。首先介绍VECSEL设计采用

的基本思路与模拟结果，其次对制备的 VECSEL 器

件功率、光谱及光束特性进行详细分析，最后对该

工作做总结介绍。

1 VECSEL结构设计 

VECSEL的增益芯片采用了底发射的面发射激

光器结构，如图 1 所示，在未掺杂的 GaAs 衬底上先

后生长了阻挡层、共振周期结构的多量子阱有源区

以 及 布 拉 格 反 射 镜（Distributed Bragg Reflector，
DBR）结构。在有源区和衬底之间生长了 GaInP 作

为刻蚀阻挡层，主要用于仿制衬底去除工艺对芯片

结构的破坏，并且其具有比泵浦吸收区更高的势

垒，也能够阻止载流子扩散到表面形成非辐射复

合。此增益芯片的有源区由9个 InGaAs /GaAsP /Al⁃
GaAs 应变量子阱组成。 由于量子阱数目较多， 用
GaAsP作为应变补偿层补偿 InGaAs量子阱的应变。

DBR 反射镜由 27. 5 对交替 GaAs/AlAs 层组成。为

了最大化热管理，VECSEL 增益芯片被分割成 4 
mm×4 mm的正方形，然后倒装焊接到金刚石散热片

上。在采用化学刻蚀去除GaAs衬底后，VECSEL器

件被焊接固定在铜散热器上。散热器的温度由热

电冷却器（Thermo Electric Cooler，TEC）控制，TEC热

端机械固定到水冷散热器上。

VECSEL 的输出耦合镜采用反射率为 96%、曲

率半径为 80 cm 的光学反射镜，耦合镜的反射谱中

心为 980 nm，设计带宽为100 nm。采用808 nm半导

体激光器对增益芯片进行泵浦，泵浦光斑直径约为

200 μm。泵浦光束以相对于VECSEL增益芯片表面

的法线 30°的角度聚焦在芯片上。图 1中的插图显

示了所设计的VECSEL增益芯片各层结构的折射率

和光场分布。在整体结构设计中，9 个量子阱的位

置位于驻波波峰中心位置，形成共振周期结构，避

免了空间烧孔效应，并且能够获得更高的光学

增益［20］。

VECSEL激光器增益介质厚度仅数微米，因此，

为了获得优越的性能，发光区的材料增益必须足够

大。在本文中，我们采用 1 μm 波段相对成熟的 In⁃
GaAs/GaAsP/AlGaAs 材料体系作为发光区的量子

阱/应变补偿层/势垒层材料结构。对于 InGaAs量子

阱，其材料组分及厚度的选择主要考虑 VECSEL 激

光器所需的增益谱峰值对应的发光波长位置。图 2
（a）为采用 Crosslight 公司的 PICS3D 软件模拟的发

光波长在 980 nm、970 nm，960 nm 以及 950 nm 时，

InGaAs 量子阱的 In 组分及量子阱厚度对应关系。

这 4个发光波长所对应的量子阱组分与厚度关系的
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变化曲线都是呈现下降趋势。这是由于量子阱厚

度的增加，导致能级量子效应减弱，相应的激光波

长随之增加；而在相同量子阱厚度下，In组分越多，

则量子阱能级对应的发光波长也会增加［21］。因此，

要实现所设计的发光波长，量子阱厚度与 In组分呈

现反比关系。考虑到 InGaAs与GaAs的晶格失配效

应，为保证良好的发光区材料制备质量，我们选取

的量子阱厚度为8 nm。

图 2（b）展示了所设计的VECSEL结构发光区增

益谱和VECSEL整体反射谱。根据光学传输矩阵理

论，计算得到的VECSEL增益芯片整体结构的反射谱

中，可以很明显地看到腔模位置，即为反射谱曲线中

阻带带宽中间位置的下降倾角，对应VECSEL的激射

波长。为了获得最佳性能的输出，VECSEL有源区增

益谱峰值的设计应与反射谱阻带的下降倾角相对

应［22］。而VECSEL的腔模位置（倾角）由材料折射率

温漂决定，一般为 0. 06 nm/℃；发光区增益谱峰值波

长则由材料能带温漂系数决定，在 0. 3 nm/℃左右。

考虑到 VECSEL 器件腔模的温漂是量子阱增益谱

温漂的 5倍，因此在我们的设计中考虑通过增益预

偏移补偿较高温度导致的热失谐，其代价是器件的

阈值功率略有增加。如图 2（b）所示，0 °C 时 VEC⁃
SEL 的反射谱表明，阻带左侧倾角对应的波长为

978 nm，而此时量子阱增益峰值所对应的波长为

953 nm，失谐程度达到近 25 nm。因此，此时带宽

中心附近的腔膜位置几乎不能获得任何有效增益。

但是在阻带左侧的倾角 1 可以很好地匹配增益峰

值。随着温度的升高，增益峰值迅速向阻带中心附

近的倾角 2偏移。因此，增益谱在更高的温度下被

调谐到另一个谐振模式。

因此，可以预计的是，通过调谐温度有可能使

VECSEL输出双波长。

2 VECSEL器件测试结果 

本研究中的VECSEL增益芯片的外延材料采用

AIXTRON 公司的 200/4 型 MOCVD 设备生长而成。

在完整结构生长前，首先对发光区量子阱结构进行

了单独生长与测试，得到了量子阱的光致发光（Pho⁃
toluminescence，PL）光谱。完成整体结构生长与器

件封装后，我们测试了器件的反射谱，如图 3所示。

反射谱测试系统是在 VECSEL 器件处于 0 ℃下，采

用白光光源垂直入射到器件表面，反射光由 Ocean 
Optics USB4000-VIS-NIR光谱仪进行接收。图 3中

展示了VECSEL器件反射谱阻带位于 940~1 010 nm

（a）

（b）

图 2　增益峰值对应不同的发光波长时，InGaAs量子阱中 In

组分与厚度的关系（a），及VECSEL的增益光谱与反射谱（b）

Fig. 2　The relationships between indium contents and thick‐

nesses of InGaAs quantum wells for different gain peak wave‐

lengths (a), and the gain- and reflectivity spectra of the VEC‐

SEL(b)

图 1　VECSEL系统工作示意图，插图为该器件增益芯片的

驻波光场

Fig.  1　Schematic of the VECSEL and the normalized optical 

field distribution within the gain chip
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波段之间，虽然其整体光谱响应度略有下降，但是

整体的反射谱形貌及腔模位置仍然是精准的。反

射谱阻带中间位置的下降倾角 2 清楚地表明 VEC⁃
SEL器件共振波长为 974 nm。位于反射谱阻带左侧

的倾角 1 表示在 940 nm 附近的另一个共振波长。

单独测试的发光区的 PL 光谱峰值位于 950 nm 附

近，相对于腔模位置的波长蓝移约 24 nm。因此，在

0 ℃下，PL 光谱已经与反射谱阻带左侧的倾角 1 相

匹配。从图3的测试结果可以看出，VECSEL器件的

反射谱及发光区 PL光谱位置与图 2（b）中的理论设

计结果基本吻合。

VECSEL 器件的温度被 TEC 控制在 0 ℃时，测

试VECSEL器件在不同泵浦功率下的PL光谱，其结

果如图 4所示。泵浦功率为 8 W 时，PL光谱只有一

个位于 950 nm附近的主峰被观察到，表明此时的量

子阱发光波长为 950 nm 左右。伴随着泵浦功率的

增加，有源区的温度也随之升高，950 nm 附近的 PL
光谱峰值出现轻微的红移，并且 980 nm 附近的 PL
光谱峰值开始出现。当泵浦光功率大于 12 W 时，

PL光谱上的两个主峰分别表示在 950 nm和 980 nm
附近的波长发射。随着泵浦功率的进一步增大，PL
光谱的两个主峰峰值的相对强度发生改变，这一现

象主要是由于量子阱增益谱的快速红移引起的。

随后我们将制备的VECSEL固定在散热装置上

并与外腔镜对准，使其工作在激射状态下，在 TEC
制冷到 0 ℃的条件下，其激光输出特性如图 5所示。

从图 5（a）可以看出，VECSEL 器件的输出功率与泵

浦功率呈现两个线性范围。第一个线性区域是从 4 

W的阈值泵浦功率开始，持续到 15 W的泵浦功率，

输出功率达到 1. 6 W，随后开始出现热翻转。随着

泵浦功率的进一步增加，输出功率在第一次翻转后

再次增加，进入第二个线性区域。对于第二个线性

区域，在泵浦功率达到 24 W 时，VECSEL 器件的激

光输出功率达到近 2. 8 W，并且没有出现功率饱和

现象，整体的光-光转换效率达到10%以上。

采用 Ophir-Spricon 公司的 SP620U 光斑分析仪

测试了波长可切换 VECSEL 器件的远场发散角，如

图 5（b）所示。在 8 W和 20 W两种泵浦功率水平下，

VECSEL 器件在两个正交方向上的发散角十分接

近。在垂直方向上的半峰全宽（Full Width at Half 
Maximum，FWHM）角度分别为 8. 21°与 8. 16°；在水

平方向上的 FWHM 角度分别为 8. 12°与 8. 08°。这

些测试结果表明，伴随着泵浦功率的改变，该 VEC⁃
SEL器件能够保持圆形对称的远场输出。

为进一步分析VECSEL器件功率曲线呈现两个

线性范围的问题，我们测量了不同泵浦功率下VEC⁃
SEL 器件的激射光谱的变化情况，如图 6（a）所示。

VECSEL器件的激射光谱随着泵浦的增加呈现出明

显的波长切换现象。当泵浦功率由 15 W增加到 18 
W 时，激射波长由近 950 nm 切换到了 1 000 nm 附

近。更重要的是，当泵浦功率在16~17 W左右时，双

波长也可以同时发射，对应输出功率曲线在第一个

热翻转区域至第二个线性区域之间，如图 5（a）所

示。这主要因为VECSEL器件在泵浦光功率提高之

后，更强的内部自热效应引起了激射波长红移。如

图 3　VECSEL 增益芯片的发光区 PL 光谱及整体结构反射

谱

Fig.  3　The measured PL spectra of the active region and the 

reflectivity spectra of the gain chip

图4　在0 ℃下，不同的泵浦功率下测得的PL光谱

Fig.  4　The PL spectra from the VECSEL devices under dif‐

ferent pump powers at the temperature of 0 °C
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图 3所示，我们的VECSEL器件结构采用了近 24 nm
的高增益预偏移设计，而图 4的PL光谱曲线说明了

950 nm 的波长率先在较低的泵浦功率下激射。由

于自热效应，增益芯片内的温度随着泵浦功率的增

加而迅速增加，增益谱也迅速红移［23］。随着泵浦功

率的进一步增加，增益谱的峰值会匹配 1 000 nm的

共振波长，最终实现波长从 950 nm 到 1 000 nm 的

切换。

为了验证所设计的VECSEL器件内部自热效应

对于激射波长的影响，我们测量了不同泵浦功率下

VECSEL 器件的激射波长随 TEC 控温的变化情况，

如图 6（b）所示。VECSEL器件的激射波长变化曲线

随着温度的增加呈现出明显的跃迁现象。当泵浦功

率保持19 W不变时，TEC控温在-10 ℃的节点处，激

射波长的变化曲线由近 950 nm 跃迁到了 1 000 nm
附近。当泵浦功率降低到 15. 5 W时，激射波长的切

换节点变为 0 ℃。当泵浦功率进一步降低时，激射

波长的切换节点已经改变至我们散热装置的控温范

围以外。这验证了图 2（b）所示的高增益预偏移设

计，随着增益芯片内的温度上升导致增益峰值向反

射带宽中心附近的腔模位置偏移，从而谐振模式发

生改变。

采用型号为 BP209-VIS/M 型光束质量分析仪

测量了 VECSEL 器件的光束质量因子 M2。如图 7（a）

（b）

图 5　在 0 ℃下，VECSEL器件的输出性能（a）及其泵浦功率

在8 W和20 W时的远场发散角（b）

Fig. 5　The output performance of VECSEL devices (a) and 

its beam divergence angles at the pump power of 8 W and 20 

W (b)

（a）

（b）

图 6　在 0 ℃下，VECSEL器件出光光谱随泵浦功率的变化

关系（a）, 以及泵浦功率不变的情况下，VECSEL器件输出波

长随温度的变化关系（b）

Fig. 6　 Lasing spectra of the switchable dual-wavelength 

VECSEL device with the different pump powers at 0 ° C (a), 

and lasing wavelength changing with temperature at the differ‐

ent pump powers (b)

18



1 期 李 雪 等：垂直外腔面发射半导体激光器的双波长调控研究

（a）所示，在 0 ℃下，泵浦功率为 12 W 和 20 W 时，

VECSEL 器件处于单波长工作状态下，输出波长分

别为 950 nm和 1 000 nm，测试得到的M2分别为 1. 33
和 1. 74。在泵浦功率为 16. 5 W时，VECSEL处于双

波长工作状态，测试的M2在两个正交方向的值分别

为 2. 18 和 2. 22，如图 7（b）所示。这是因为 950 nm
和 1 000 nm 两种发射模式之间的竞争导致了光束

质量变差。插图中给出了此时VECSEL器件输出光

斑形貌，仍然呈现出良好的圆形对称形状。

3 结论 

提出了一种结构紧凑的双波长 VECSEL 器件，

通过单个增益芯片和简单的直线腔体实现了双波

长调控。通过提高增益-腔模预偏移量的增益芯片

结构设计，在不同的泵浦功率下，增益谱被调谐到

由反射率谱的下降倾角决定的两种模式中的一种，

实现了增益芯片激射波长可在 950 nm 和 1 000 nm
之间切换。此外，在特定的泵浦功率下，实现了

VECSEL双波长同时激射。在0 ℃时，两个激射波长

对应的最大输出功率均超过 1. 5 W，双波长的频差

在 15. 66 THz。双波长 VECSEL 中两种振荡模式的

相对强度可以通过微调泵浦功率来调节，且两种振

荡模式均表现出良好的稳定性。这种双波长激光

器可以避免复杂的增益芯片结构设计和复杂的外

延生长，同时也不需要在外腔中插入并调谐光学元

件，并且其体积小、坚固、稳定、实用，具有较好的实

用价值。
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