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量子阱调制双波长光泵浦垂直外腔面
发射半导体激光器
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摘要：报道了一种采用单个增益芯片实现双波长输出的光泵浦垂直外腔面发射半导体激光器（VECSEL）。VECSEL
所用的增益芯片发光区由两组不同发光波长的量子阱组成，其中一组发光波长较短的量子阱采用吸收区泵浦的方

式，另一组发光波长较长的量子阱采用阱内泵浦方式。在VECSEL工作时，吸收区泵浦的短波长量子阱率先激射，

由于发光波长较长的量子阱对短波长量子阱的强度调制效应，此时可以观察到两种波长的光谱峰值强度随时间周

期性振荡，采用高灵敏探测器观察到VECSEL此时的输出激光呈现出脉冲输出形式。随着泵浦功率进一步增加，

VECSEL的输出激光呈现稳定的双波长输出，激光波长峰位分别位于 967. 5 nm和 969. 8 nm。VECSEL双波长稳定

输出时的最大激光功率可以达到 560 mW，光斑在正交方向呈现对称高斯形貌，正交方向发散角分别为 6. 68°和
6. 87°。
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Abstract：Optically pumped dual-wavelength vertical external cavity surface-emitting semiconductor laser（VECSEL）

with a single gain chip is reported. The active region of the gain chip is composed of two groups of quantum wells with

different lasing wavelengths，one group of quantum wells with shorter wavelength operates by absorption pumping，and

the other group of quantum wells with longer wavelength operates by in-well pumping. When the VECSEL is operat‐

ing，the short-wavelength quantum wells pumped by the absorption region are first lased，due to the intensity modula‐

tion effect of the long-wavelength quantum wells on the short-wavelength quantum wells，it can be observed that the

peak intensity of the spectrum oscillates periodically with time，pulsed operation of the VECSEL was observed by the

highly sensitive detector. With the increasing of the pump power，stable dual-wavelength emission was achieved，the

peak positions of emission wavelength are 967. 5 nm and 969. 8 nm respectively. The output power of the stable dual-

wavelength emission can reach 560 mW，and the far fields show Gaussian cross-sections in orthogonal dimensions，and
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the divergence angles of 6. 68° and 6. 87° are obtained.

Key words：semiconductor lasers， dual-wavelength， vertical external cavity surface-emitting laser（VECSEL），

intensity modulation effect

引言

双波长输出半导体激光器在干涉测量、光谱分

析、干涉成像以及差频太赫兹等领域有重要应用前

景［1-5］。传统激光器想要获得双波长输出，一般采用

不同增益芯片组合发光、采用外部多模式选择光栅

以及利用耦合腔效应产生多波长同时振荡等方法，

这些方法一般采用至少两种增益介质或者光学系

统来实现对不同波长增益或者激光振荡的控制［6-8］。

垂直外腔面发射半导体激光器（Vertical External
Cavity Surface-Emitting Laser，VECSEL）结合了固体

激光器高光束质量和半导体激光器波长丰富的特

点，可以同时实现高输出功率、良好的光束质量、大

的覆盖波长范围等［9-11］。同时，VECSEL拥有灵活的

外腔腔型，可以通过在腔内加入光学元件实现滤波

及调谐、锁模、倍频等功能［12-15］。近年来，采用VEC⁃
SEL方案实现激光的双波长输出成为该领域研究的

热点。Hessenius等人于 2012年使用两个独立的增

益芯片实现了双波长输出的VECSEL［16］。Lukowski
等人于 2015年报道了采用类似的双增益芯片VEC⁃
SEL方案，实现双波长 970 nm和 1 170 nm的同时激

射［17］，重庆师范大学邱小浪等人于 2019年通过设计

两块不同波长的增益芯片和偏振分束平片，在Y型

谐振腔中获得了稳定的双波长VECSEL输出，波长

间隔高达147 nm，总输出功率为293 mW［18］。

通过单增益芯片实现双波长同时输出，可以有

效降低整体系统的复杂性，因而对于实现小体积的

双波长激光系统有重要意义。Leinonem等人于

2008年利用光学通滤波器将单一增益芯片的有源

区分开，实现了波长分别为 966 nm和 1 047 nm的双

波长连续光的VECSEL［19］，Jasik等人于 2016年利用

包含两个不同量子阱的单增益芯片实现了波长分

别为 991 nm和 1 038 nm的双波长输出［20］。亚利桑

那大学通过在外腔内加入法布里-珀罗标准具和布

儒斯特窗实现了双波长的和频和差频，但会改变谐

振腔的带宽，引起相位漂移［21-22］。长春光机所张继

业等人于 2020年报道了利用有源区温度的变化对

增益峰的波长调谐特性，实现了一种既可以同时双

波长输出，又可以在两个波长间转换激射的 VEC⁃
SEL［23］。

本文提出了采用带有两组不同发光波长量子

阱的增益芯片结构，通过改变外部光学泵浦功率水

平，实现了单个增益芯片的双波长同时激射。文章

首先介绍了这种增益芯片的设计与制备方法，然后

介绍了采用该结构实现的VECSEL工作特性及其内

在机理，最后对本文研究工作做简要总结。

1 器件设计与制备

图 1（a）是我们设计的VECSEL增益芯片的外延

结构示意图。在增益芯片的发光区位置，我们设计

了两组不同的量子阱，其中靠近DBR反射镜的一组

量子阱称为A组量子阱，由 3个 6 nm厚的 In0. 18Ga0. 72
As组成，量子阱两侧为GaAs吸收层，因而此量子阱

为吸收区泵浦方式。靠近出光表面的另一组量子

阱称为B组量子阱，由 2个厚度为 7 nm的 In0. 18Ga0. 72
As构成，该量子阱两侧为 Al0. 22Ga0. 78As，该材料对

808 nm的泵浦光并无吸收作用，因而该组量子阱为

阱内泵浦方式［24］。

VECSEL有源区的能带图及驻波分布如图 1
（b）所示，为了获得良好的光学增益，量子阱置于驻

波场的波峰处构成周期性谐振增益结构［25］。两组

量子阱的发光波长均在 966 nm附近，由于A组量子

阱比B组量子阱的厚度小 1 nm，因而A组量子阱发

光波长略短于B组量子阱。因而VECSEL工作时，B
组量子阱所发出的光处于A组量子阱带边位置，对

A组量子阱所发的光有吸收作用。然而由于B组量

子阱对数较少，易于在外部泵浦光作用下达到载流

子反转，因而在较强泵浦功率下，A组量子阱发出的

激光并不会被B组量子阱吸收。

采用金属有机物化学气相沉积（MOCVD）技术

在砷化镓衬底上生长所设计的如图 1（a）所示的外

延层结构。采用了逆序生长的方法，即先生长 In⁃
GaP刻蚀阻挡层，然后依次生长B组量子阱发光区、

A组量子阱发光区以及DBR结构。其中DBR结构

由 32对AlAs/GaAs层组成。外延生长完成后，将晶

圆切成 3 mm×3 mm的芯片并将DBR一侧焊接到铜

热沉上。将衬底腐蚀掉并蒸镀增透薄膜，最后将带

有增益芯片的铜热沉固定到水冷样品支架上。

光泵浦VECSEL增益芯片的腔型原理图如图 2
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所示，VECSEL系统由泵浦激光、热沉及控温 TEC、
增益芯片和输出耦合镜组成。直型外腔的腔长及

输出耦合镜曲率半径均约为 70 cm，外腔镜反射率

为 97%以实现较好的工作性能［26］。泵浦光源采用

808 nm的光纤输出半导体激光光源，泵浦光源功率

连续可调。泵浦光通过光纤前端的聚焦透镜聚焦

到增益芯片表面，泵浦光斑尺寸约为 200 μm，泵浦

光束与增益芯片表面呈 30°角。VECSEL工作时，增

益芯片底部的热沉温度通过半导体制冷片 TEC

控制。

2 实验结果与讨论

采用光纤光谱仪采集不同泵浦功率下增益芯

片侧边的光致发光（Photoluminescence，PL）光谱，结

果如图 3所示。该 PL光谱反映了未经增益芯片垂

直振荡效应调制的发光区真实的 PL光谱［23］。从图

3中的 PL光谱可以看出，随着泵浦功率的增加，整

体PL光谱强度明显增加。PL光谱呈现三个主要的

光谱峰值，分别位于 900 nm附近，940 nm附近以及

966 nm附近。由于增益芯片发光区并无对应高能

侧两个波长的材料结构，因而这两个波长应该为量

子阱不同子能级的发光波长。

图 3中可以看出，出光波长在 966 nm附近的量

子阱发光峰随泵浦功率的增长最快。虽然发光区

采用了两组不同峰值波长的量子阱结构，然而由于

这两组量子阱的波长极为接近，并且两组量子阱的

PL光谱有叠加效果，因而在 966 nm附近只看到一

个明显的光谱峰，并未出现另一组量子阱的荧光

峰。位于 966 nm附近的PL光谱半宽达到近 14 nm，
明显宽于单组量子阱的发光光谱宽度，因而说明两

组量子阱的PL光谱出现叠加。

图 4为TEC控温温度分别为-10 ℃，0 ℃与 10 ℃
下VECSEL的输出功率随泵浦光功率的变化曲线。

由图中可以看出，随着工作温度的增加，VECSEL的
斜率效率明显下降。同时，VECSEL的最大出光功

率明显下降。这是因为高温下VECSEL内部有着更

为严重的热积累效应。在 TEC温度设定为-10 ℃
时，VECSEL的最大出光功率达到 560 mW，而在

10 ℃时VECSEL最大出光功率为 455 mW，功率下降

了18. 7%。

图2 VECSEL装置图

Fig. 2 Schematic of the VECSEL setup

图 1 （a）双波长 VECSEL 增益芯片外延结构图，（b）VEC‐

SEL增益芯片有源区能带图

Fig. 1 (a) Epitaxial structure of dual wavelength VECSEL

gain chip, (b) Energy-band and standing wave distribution dia‐

grams of active regions in the gain chip

图 3 TEC 控温温度为-10 ℃时，VECSEL 增益芯片在不同

泵浦功率下的侧边出光光谱图

Fig. 3 Edge photoluminescence spectra of VECSEL gain

chip under different pumping powers when the temperature

was controlled at -10 ℃ by TEC
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图 4中-10 ℃，0 ℃与 10 ℃下的光功率曲线在超

过阈值后，还存在另一个明显的功率拐点，对应的

泵浦功率分别为 2. 7 W，3. 4 W和 4. 1 W。在泵浦功

率到达该拐点对应的泵浦功率之前，光功率曲线的

斜率效率相对较低。而当泵浦功率大于该拐点对

应的泵浦功率后，VECSEL的斜率效率有较大幅度

的提升。该现象主要源于我们所设计的独特的两

组量子阱发光结构。

在 VECSEL达到工作阈值以后，A组量子阱将

首先激射。由于此时的泵浦光功率相对较低，此时

B组量子阱尚不能稳定工作。因而B组量子阱对A
组量子阱产生的激光有一定的吸收作用，整个发光

区的发光效率相对较低，因而斜率效率也相对较

低。随着泵浦功率超过功率曲线拐点对应的泵浦

功率，此时B组量子阱已经得到足够的泵浦强度，A
组量子阱和B组量子阱同时稳定激射，发光区的发

光效率得到提升，此时斜率效率明显有一定程度的

提升。

对 TEC控温-10 ℃下VECSEL在不同泵浦功率

下的光谱特性进行了测量，得到不同泵浦功率下的

光谱图如图5所示。可以看出，VECSEL激射光谱随

泵浦功率的增大呈现出两种不同工作状态：当泵浦

功率超过阈值功率，然而低于图 4中的拐点功率时，

激光器的出光光谱出现了两个不同位置的光谱峰，

峰值波长分别位于 966 nm和 968 nm。并且在测试

过程中我们发现，这两个光谱峰的强度在不断的周

期性跳动，并且一直保持一个光谱峰较强，而另一

个光谱峰较弱的状态。在泵浦功率为 3 W及 3. 5 W
时，均出现了该现象，如图 5（a）和（b）所示。因而这

说明图 1中的B组量子阱对A组量子阱产生了明显

的调制效果，出现了半导体量子阱典型的饱和吸收

效应。该现象证实了我们分析的图 4中在泵浦功率

小于拐点功率时，B组量子阱对A组量子阱的调制

原理。

图 5中当泵浦功率超过拐点功率（4. 1 W）时，

VECSEL的激光光谱强度不再波动，见图 5（c）所示。

此时激光器呈现明显的双波长激射，中心波长分别

位于 967. 5 nm与 969. 8 nm。由于 B组量子阱的数

量较少且为阱内泵浦，因而其振荡强度要比A组量

子阱弱，因此，B组量子阱对应的 969. 8 nm激光光

谱的强度要弱于 A组量子阱对应的 967. 5 nm。随

着泵浦功率增加，激射波长比图 5（a）和（b）中的激

光波长略有红移，这是由于泵浦功率持续增加，有

源区温度上升导致的。

由于泵浦功率在超出VECSEL阈值功率但低于

功率曲线拐点功率时，激光器的出光波长呈现周期

性跳动，因而我们采用高速探测器捕捉输出激光的

动态特性变化情况。TEC控温温度为-10 ℃时，不

同泵浦功率时VECSEL的激光脉冲信号图形如图 6
（a）-（c）所示。图 6（a）中，当泵浦光功率为 2. 5 W
时，未达到阈值功率，示波器无响应信号。当泵浦

功率增加到 3. 5 W时，输出呈现周期性脉冲振荡，周

图 4 TEC控温温度分别为-10 ℃，0 ℃和 10 ℃时，VECSEL

的输出光功率随泵浦光功率的变化曲线

Fig. 4 The output power changing with pump power at tem‐

peratures of -10 °C，0 °C and 10°C controlled by TEC 图 5 TEC控温温度为-10℃时，不同泵浦功率下VECSEL的

激光光谱图

Fig. 5 The lasing wavelength changing with pump powers at

-10 °C controlled by TEC
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期约为 2. 5 ns，如图 6（b）所示。随着泵浦功率增大，

当泵浦功率超过拐点功率时，输出不再呈现振荡状

态，趋于平缓如图 6（c）。这是因为当泵浦功率水平

较低时，量子阱之间的调制作用明显，输出的起伏

大，当足够高的泵浦功率提供了充分的载流子时，

调制作用变得极其微弱，输出无明显扰动。

为更好地解释两组量子阱相互作用的载流子

动力学，加入了如图 7所示的对 B组量子阱二次泵

浦的工作原理图。光吸收层吸收泵浦光产生光生

载流子被A组量子阱捕获，载流子复合发光，通过阱

内泵浦的方式激发B组量子阱价带中的电子跃迁到

导带（图 7（a）），当B组量子阱中的反转载流子数积

累到一定程度时，会复合发光（图 7（b）），这一过程

即产生调制作用，造成了光谱的强度波动以及脉冲

波形输出，当泵浦水平增加到一定程度时，A组量子

阱捕获了大量的光生载流子，B组量子阱受激产生

于导带中的电子和价带中的空穴布居会降低其对

光的吸收，产生所谓的吸收饱和［27］，此时调制作用

变得极其微弱（图 7（c）），光谱变得稳定，示波器输

出不再振荡。

测试了不同温度下增益芯片的时间分辨光谱，

见图 8所示。时间分辨光谱描述了量子阱中载流子

弛豫过程，当某种物质被激光激发后，该物质分子

吸收能量后从基态跃迁到激发态上，再以辐射跃迁

的形式发出荧光回到基态，分子受到光激发后返回

到基态之前在激发态的平均停留时间称为荧光寿

图 6 TEC 控温在-10℃温度下 VECSEL的输出激光脉冲信

号图（a）2.5 W，（b）3.5 W，（c）5 W
Fig. 6 Pulse shape of the output laser beam from the VEC‐

SEL under pumping powers of（a）2. 5 W，（b）3. 5 W，（c）

5. 0 W at -10℃controlled by TEC

图 7 在低（a），中（b），高（c）泵浦条件下增益芯片有源区载

流子输运示意图

Fig. 7 Illustration of carrier transport in active region of gain

chip under low (a), medium (b) and high (c) pump conditions
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命，去掉激发光后，光强降低到峰值强度的 1/e时所

用的时间即认为是载流子的弛豫时间，也就是荧光

寿命，荧光寿命主要由量子阱能带结构及温度决

定。根据两组量子阱相互作用的载流子动力学分

析可知B组量子阱的调制速度取决于反转载流子数

积累以及载流子弛豫时间，而调制速度决定了脉冲

周期，所以荧光寿命与脉冲周期直接相关。图 8中-
10 ℃，0 ℃和 10 ℃温度下量子阱的荧光寿命分别为

2. 09 ns，2. 32 ns与 2. 57 ns，荧光寿命相差很小。量

子阱的荧光寿命测试结果与图 6中脉冲激光的周期

2. 5 ns在同一数量级，然而数值上有一定差距。主

要是图 6中的调制周期 2. 5 ns要大于图 8中的荧光

寿命测试结果，我们认为这是因为图 6中的情况下，

量子阱受到的激发强度大，载流子弛豫速率变

慢［28］，同时，量子阱内部有一定的载流子积累，载流

子有机会跃迁到更高能级，成为热载流子，当低能

级的载流子复合时，热载流子会弛豫到低能级，相

当于延长了荧光寿命［29］，这些都使得载流子的弛豫

时间变长，因而调制周期变长。

采用 CCD相机测量了-10 ℃工作温度下 VEC⁃
SEL在两个正交方向上的远场发散角，如图 9所示。

此时的泵浦功率为5 W，VECSEL处于稳定的双波长

激射状态。可以看出，VECSEL激光器输出的光斑

呈现出圆形对称的类高斯光斑形貌，输出的光斑在

正交方向上的发散角分别为6. 68°和6. 87°
3 结论

提出了采用两组不同发光波长的量子阱作为

发光层的VECSEL增益芯片结构，实现了稳定的双

波长输出。在衬底温度为-10 ℃时，我们实现的双

波长输出最大功率达到了 560 mW，激光波长分别

在 967. 5 nm和 969. 8 nm。另外，采用提出的这种方

案，在泵浦功率较低时，还可以实现VECSEL的脉冲

调制现象。双波长输出VECSEL具有高斯对称的光

斑形貌，两个正交方向上的激光发散角仅有 6. 68°
和 6. 87°。相信所提出的这种新型增益芯片结构在

实现双波长激光以及光光调制等应用中具有很好

的前景。
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