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摘要： 针对目前激光医疗、食品药品检测等领域对橙黄色激光的应用需求，开展了高功率基频光 1 150 nm 垂

直外腔面发射半导体激光器（VECSEL）研究。提出激光谐振腔内大尺寸基模光斑外腔结构，使 VECSEL 腔内模

式匹配较大泵浦光斑尺寸，实现了高功率激光输出；提出增益峰-腔模失谐结构，增益峰与腔模温漂系数不同，

高泵浦功率下具有良好的增益峰-腔模匹配，实现高泵浦功率工作下的激光波长稳定控制。制备的 VECSEL 器

件在 1 150 nm 激光波长的输出功率达到 9.38 W，并获得良好的圆形对称的输出光斑形貌，光斑在正交方向上

的发散角分别为 7.3°和 7.5°。
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Abstract： Aiming at the application requirements of orange-yellow laser in the fields of laser medicine， food and 
drug detection， we have carried out research on high-power fundamental frequency 1 150 nm vertical external cavity 
surface emitting semiconductor laser （VECSEL）.  In this paper， a large-size fundamental mode spot external cavity 
structure in the laser resonant cavity is proposed to make the VECSEL cavity mode match the larger pump spot size to 
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achieve high-power laser output.  The gain peak-cavity mode detuning structure is proposed.  The gain peak is differ⁃
ent from the temperature drift coefficient of the cavity mode.  The gain peak-cavity mode matching is good at high 
pump power， and the laser wavelength stability control under high pump power is realized.  The output power of the 
VECSEL device prepared by us reaches 9. 38 W at the laser wavelength of 1 150 nm， and a good circular symmetri⁃
cal output spot morphology is obtained.  The divergence angles of the spot in the orthogonal direction are 7. 3° and 
7. 5°， respectively.

Key words： semiconductor laser； vertical external cavity surface emitting semicondctor laser（VECSEL）； gain chip； 
strained quantum well

1　引  言

光泵浦垂直外腔面发射半导体激光器（Verti⁃
cal external-cavity surface-emitting semiconductor 
laser,VECSEL）兼具半导体激光器和固体激光器

的优点，具有功率高、波长覆盖范围广、光束质量

好、波长可调谐等优点 [1-3]。VECSEL 独特的外部

谐振腔结构内可以置入非线性光学晶体、标准具、

双折射滤波片等光学元器件进行频率转换、线宽

压窄、波长调谐等操作，极大地扩展了半导体激光

器的波长覆盖范围及应用领域 [4-7]。

随着激光技术的进步，波长在 560~600 nm 波

段的橙黄色激光已经在生物医学、食品药品检测、

纳导星探测等领域得到了广泛的应用[8-13]。橙黄色

激光具有良好的穿透性，可选择性地被血红蛋白

吸收，可以用于血管瘤、鲜红斑痣、视网膜脱落等

疾病激光治疗[8-10]。橙黄色激光可以有效激发大气

中的钠原子，实现空间目标的探测与识别[12-13]。缺

乏高性能、低成本、小体积的橙黄色激光光源限制

了 橙 黄 光 激 光 技 术 应 用 的 发 展 。 目 前 ，560~
600 nm 波段缺乏直接输出激光的高增益半导体

材料，采用材料增益较高的 1 120~1 200 nm 波段

基频光进行倍频输出橙黄光的方案是近年来研究

的热点 [14-15]。固体激光器可以通过腔内倍频的方

式实现橙黄色激光输出，但是存在体积较大、系统

复杂等问题 [16]。而 VECSEL 体积相对较小，并且

具有灵活的外部谐振腔结构和较高的腔内循环功

率，可以在高光功率密度的腔内置入非线性晶体

实现高效率频率转换 [17]。通过高功率近红外波段

VECSEL 腔内倍频的技术方案可以实现高功率、

高光束质量的可见光波段激光输出。因此，实现

高性能橙黄色激光输出的核心问题在于高功率、

高光束质量的基频光 VECSEL 增益芯片的设计和

制备。

560~600 nm 波段橙黄色激光对应的基频光

波长在 1 120~1 200 nm，InGaAs 量子阱需要较高

的 In 组分实现长波长激光输出。而高 In 组分的

InGaAs 量子阱与 GaAs 衬底晶格尺寸不匹配，具

有较大的压应变，量子阱的 In 组分越高材料应变

越大。光泵浦 VECSEL 增益芯片结构无需掺杂，

通过量子阱两侧的泵浦光吸收层吸收泵浦光实现

光生载流子的注入，调控泵浦光的泵浦区域可以

实现大面积均匀的载流子注入。高功率 VECSEL
有源区一般采用 10 层左右的量子阱来提供足够

高的材料增益 [18]，而高 In 组分量子阱增益芯片结

构在外延生长制备中会产生应变积累带来大量晶

格缺陷，严重影响器件工作性能。为解决增益芯

片内应变积累问题，芬兰坦佩雷大学 Tomi 等 [19]在

InGaAs 量子阱晶格中添加少量的氮原子形成

InGaNAs 量子阱结构。氮原子的添加降低了量子

阱的晶格常数，从而降低增益芯片内部的应变积

累。但是，在增益芯片结构外延生长过程中氮原

子的组分控制困难，无法实现精准的 InGaNAs 量
子阱结构生长 [20]。美国亚利桑那大学、德国乌尔

姆大学等 [21-23]单位为解决上述问题，提出采用具有

反向应变效应的 GaAsP 材料层进行应变补偿的方

案缓解增益芯片内部应变效应。压应变 InGaAs
量子阱两侧采用具有张应变效应的 GaAsP 势垒层

进行应变补偿，抵消 InGaAs 带来的应变效应，实

现了高增益、低缺陷的增益芯片制备。近年来，国

内对 1 120~1 200 nm 波段 VECSEL 研究进展较

慢，中国科学院长春光机所提出二次应变补偿技

术解决量子阱应变积累问题，报道了 1 160 nm 
VECSEL 超过 1 W 的输出 [24]。国内其他单位相关

报道较少。VECSEL 增益峰随温度的升高会向长

波长方向漂移，高泵浦功率下工作的激光器芯片

温度较高，量子阱增益峰存在一定的偏移量 [25]。

因此，增益芯片量子阱结构的增益峰设计要在输

出波长的短波长方向偏移，与激光器 F-P 腔模式
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存在一定的失谐量，使激光器在高温工作时实现

较好的增益峰-腔模匹配 [26-28]。

本文报道了高功率 1 150 nm 波段 VECSEL 的

研制结果。提出外部谐振腔内光束分布控制，增

大增益芯片表面基模光束半径匹配大尺寸泵浦光

斑，实现高功率激光输出；提出增益峰 -腔模失谐

结构，实现高泵浦功率下激光波长输出的稳定控

制。介绍了采用的器件结构、外部谐振腔结构对

腔内基模光束尺寸的影响，重点介绍了器件性能

测试结果。

2　实  验

2. 1　器件结构

VECSEL 系统结构如图 1 所示，由循环水冷

却系统散热底座、半导体制冷器 (Thermoelectric 
cooler， TEC)、铜热沉、增益芯片、输出耦合镜和泵

浦系统组成。其中，泵浦系统由最大输出功率为

100 W 的光纤耦合输出 808 nm 半导体激光器和光

纤输出端的聚焦镜组构成。聚焦镜组用来调节增

益芯片表面泵浦光斑尺寸。TEC 可以精准地控制

增益芯片工作温度，由散热底座的循环水冷却系

统带走 TEC 工作时产生的废热。

增益芯片结构采用底部发射结构，在衬底上

倒着生长增益芯片结构，之后移除衬底露出窗口

层，如图 1 中插图所示。VECSEL 增益芯片由分布

式 布 拉 格 反 射 镜（Distributed Bragg reflector，
DBR）、多量子阱有源区、窗口层和刻蚀停止层组

成。最外层的 DBR 由 30 对 1/4 波长厚度的 GaAs/
AlAs 材料层相互堆叠形成，在 1 150 nm 波段具有

宽带宽高达 99. 9% 的反射率。有源区内有 9 个周

期性分布的 In0. 38GaAs 量子阱结构，每个量子阱的

厚度为 7 nm。应变补偿材料层厚度采用 Matthews
和 Blakeslee 平衡模型计算，高 In 组分量子阱两

侧分布 5 nm 厚的 GaAsP 材料层进行应变补偿。

两个量子阱之间插入 Al0. 06GaAs 势垒层使量子阱

位于光场振荡的波峰位置，提供周期性增益。势

垒层也作为光吸收层，吸收泵浦光，产生光生载流

子。有源区外侧生长势垒较高 100 nm 厚的 Al⁃
GaAs 窗口层，防止有源区内光生载流子溢出发生

非辐射跃迁。最内层是 130 nm 厚的 InGaP 刻蚀停

止层，用于在衬底剥离工艺中保护增益芯片结构。

底部发射增益芯片结构外延制备完成之后，首先

通过蒸镀金属层对最外侧 DBR 结构进行预金属

化，然后将外延片切割成 3 mm×3 mm 的增益芯片

焊接至热沉。焊接后的增益芯片通过机械减薄的

方式移除大部分衬底，剩余约 300 μm 的衬底使用

化学腐蚀的方式剥离。在化学腐蚀过程中，InGaP
刻蚀停止层对化学试剂（NH4OH∶H2O2=1∶20）反

应较慢，可以有效地保护增益芯片结构。

2. 2　外腔结构设计

VECSEL 外部谐振腔由增益芯片底部的 DBR
和输出耦合镜构成，激光模式在腔内振荡获得周

期性增益。泵浦系统采用倾斜泵浦方式，泵浦系

统与增益芯片夹角约为 40°。泵浦光倾斜照射到

增益芯片表面，泵浦光斑呈椭圆形，而增益芯片表

面基模光斑为圆形，增益芯片表面的基模光斑尺

寸与泵浦光斑匹配时，激光器能获得最佳输出。

增大泵浦光斑尺寸并调节外腔结构保持腔内基模

光斑匹配，可以在保持高光束质量的同时增大输

出功率，实现输出功率的缩放。VECSEL 可支持

的最大泵浦光斑尺寸与热沉散热能力相关，泵浦

光斑尺寸的临界半径为 [29]：

ω crit = 8
π

κhs d
κ se

， （1）
其中 d 是增益芯片材料的厚度，κhs 是热沉的热导

率，κ se 是增益芯片材料的热导率。根据公式推算，

本文中使用铜热沉的 VECSEL 泵浦光斑临界半径

约为 250 μm。激光器工作时的泵浦光斑必须小于

临界泵浦光斑尺寸。因为泵浦光斑尺寸增大会使

增益芯片表面的传热面积增大，导致增益芯片的

热阻降低。一旦超过临界泵浦光斑尺寸，增益芯

片热阻将小于热沉的热阻，热沉将失去散热作用，

导致有源区内热量快速积累，造成激光器热熄灭。

图 1　VECSEL 系统结构示意图及增益芯片结构示意图

Fig.1　VECSEL system structure diagram and gain chip 
structure diagram
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增益芯片表面的基模光斑尺寸由输出耦合镜

曲率半径和外部谐振腔腔长共同决定，通过控制曲

率半径和外部谐振腔腔长可以实现基模光斑尺寸

的精准控制。输出耦合镜曲率半径为 300，400，
500 mm 时，增益芯片表面基模光斑尺寸随外部谐

振腔腔长变化如图 2 所示。不同曲率半径的输出

耦合镜的腔内基模光斑随外部谐振腔腔长的增加

具有相同的变化趋势。随着外部谐振腔腔长的增

加，增益芯片表面光束半径逐渐增大，在腔长约为

输出耦合镜曲率半径 1/2 时达到最大值。本文中

VECSEL器件的临界泵浦光斑尺寸约为 250 μm，因

此选择曲率半径为 400 mm 的输出耦合镜，外部谐

振腔腔长约为 200 mm。

3　结果与讨论

VECSEL 增益芯片移除衬底后，通过反射谱

和增益谱的测量对其基本性能进行表征，如图 3
所 示 。 反 射 光 谱 由 红 色 曲 线 标 出 ，增 益 谱 在

1 150 nm 附近具有大约 110 nm 宽度的高反射率

带。反射带中有一个明显的凹陷，是增益芯片结

构法布里 -珀罗（Fabry-Perot）共振效应引起的

F-P 腔模式，对应 VECSEL 的激光输出位置 [26]。

F-P 腔模式位于 1 152 nm，代表 VECSEL 的激射

波长。增益芯片解理后的芯片边缘没有材料层

阻 挡 ，可 以 直 接 测 量 量 子 阱 产 生 的 光 致 发 光

（Photoluminescence，PL）光谱。在 TEC 控制温度

为 20 ℃时，调节泵浦光功率为 3. 9 W，从增益芯

片的边缘测量的 PL 谱归一化之后用黑色点线标

出。在芯片边缘测量的 PL 谱是没有经过腔模修

饰的量子阱的本征增益。未经腔模修饰的量子

阱的 PL 谱峰值位于 1 136 nm。从增益芯片的正

面测量的 PL 谱归一化之后用蓝色点划线标出。

经过腔模修饰的 PL 峰值位于 1 140 nm，与腔模

位置存在 12 nm 的偏移。随着温度的升高，增益

芯片材料增益和折射率发生变化，导致量子阱增

益峰值的红移和腔模位置的红移。量子阱增益

峰值的温度漂移速度比腔模温度漂移速度快 [25]。

因此，随着 VECSEL 工作温度的升高，激光器增

益峰越接近腔模位置。在泵浦功率较高的时候，

增益峰值与腔模式相匹配，可以实现高功率激光

输出。

VECSEL 增益芯片的增益光谱会随有源区温

度的升高而出现红移。因此，在 TEC 控制温度为

20 ℃时，对不同泵浦功率下增益芯片正面的增益

光谱进行了测量，结果如图 4 所示。VECSEL 的

腔模位置随温度红移的速度远低于量子阱增益

峰红移的速度 [25]。因此，我们固定腔模位置为

1 152 nm，观察增益峰随泵浦功率增加产生的温

度漂移。随着泵浦功率的提升，有源区内光生载

流子注入增多，量子阱材料增益明显增加。在泵

浦功率为 22. 3 W 时，增益光谱出现明显的增益

峰，增益峰位于 1 140 nm。随着泵浦功率继续提

升，有源区温度快速升高，增益光谱峰值出现明显

的红移。在泵浦功率为 33. 9 W 时，增益峰位于

1 153 nm，已经漂移到腔模右侧。随着泵浦功率

继续提升，有源区内温度积累过高，非辐射复合增

加，导致材料增益降低。此时，VECSEL 增益芯片

无外部腔镜结构，增益芯片吸收的泵浦功率无法

图 2　不同曲率半径下增益芯片表面基模光束与外部谐

振腔腔长的关系

Fig.2　The relationship between the fundamental mode beam 
on the surface of the gain chip and the cavity length 
under different curvature radii

图 3　增益芯片反射谱与芯片边缘和芯片表面测得的增

益谱

Fig.3　Gain chip reflection spectra and gain peaks measured 
at the edge and surface of the chip
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输出，有源区温度升高过快，导致材料增益降低提

前出现。

根据模拟结果，采用曲率半径为 400 mm 的输

出耦合镜（1 150 nm 波段反射率~97. 5%）搭建外

部谐振腔进行 VECSEL 输出性能测试。在循环水

冷却系统制冷为 20 ℃的条件下，TEC 控制工作温

度分别为 0 ℃、5 ℃和 10 ℃，测得 VECSEL 功率曲

线如图 5 所示。不同工作温度的功率曲线存在相

似的变化趋势。随着泵浦功率增加，输出功率逐

渐增加，并且存在线性增长区域。泵浦功率继续

增加，散热器无法及时导出增益芯片产生的废热，

导致有源区内部工作温度较高，非辐射跃迁增加，

输出效率降低，出现热翻转。由于 VECSEL 增益

芯片增益峰与腔模的失谐结构设计，工作温度较

高时，增益峰与腔模失谐量减少，激光器阈值泵浦

功率降低。在泵浦功率达到热翻转前，相同吸收

泵浦功率下，工作温度越高，激光器输出功率也越

高。在工作温度为 0 ℃时，1 150 nm 激光最高输

出功率达到 9. 38 W。

不同泵浦功率下 VECSEL 输出波长的变化

与半高全宽的变化如图 6 所示。随着泵浦功率的

提升，不同工作温度的激光器输出波长均向长波

长漂移，输出波长呈阶梯状从 1 136 nm 漂移到

1 150 nm。相同泵浦功率下，工作温度越高的激

光器输出波长向长波长漂移越多。增益峰随温

度升高产生温度漂移导致输出波长红移，工作温

度越高，输出波长向长波长漂移越多。本文中泵

浦光斑半径约为 250 μm，激光器泵浦区域尺寸较

大。高泵浦功率下，因热沉散热速率有限，引起

泵浦区域内存在温度梯度分布，导致输出激光模

式存在差异，输出模式简并后的光谱较宽。不

同工作温度的激光光谱的半高全宽范围在 3~
7. 1 nm。

VECSEL工作温度为 0 ℃、输出功率为 9. 38 W
时，对激光输出波长与在远场光场分布发散角进

行了测试。激光输出波长如图 7（a）所示，输出

波长为 1 150 nm，半高全宽为 5. 16 nm。输出波

长光谱无明显侧峰，激光器在高泵浦功率下实现

稳定的 1 150 nm 激光输出。激光输出光束远场

发散角分布如图 7（b）所示，插图为电荷耦合器

件（Charge-coupled device，CCD）直接捕获的输出

光束的二维强度分布轮廓。VECSEL 激光输出

为圆形对称光斑，呈高斯分布，输出光束在水平

和竖直方向上的发散角（全角 1/e2）分别为 7. 3°和
7. 5°。在高泵浦功率下，激光器可以保持较好的

圆 形 对 称 光 束 强 度 分 布 ，并 且 拥 有 较 小 的 发

散角。

图 4　增益芯片增益光谱随泵浦功率的变化

Fig.4　The variation of gain spectrum of gain chip with pump 
power

图 6　VECSEL 输出波长与半高全宽随泵浦功率的变化

Fig.6　The variation of VECSEL output wavelength and full 
width at half maximum with pump power

图 5　VECSEL 输出功率与吸收泵浦功率的关系

Fig.5　The relationship between the output power of VEC⁃
SEL and the absorbed pump power
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4　结  论

本文提出了 VECSEL 增益峰 -腔模失谐增益

芯片结构，在高泵浦功率下实现良好的增益峰-腔

模匹配，结合腔内基模光束调节匹配大泵浦光斑

尺寸，实现了波长稳定控制的高功率输出。所制

备的 VECSEL 器件在 1 150 nm 激光波长的输出功

率达到 9. 38 W，并获得良好的圆形对称的输出光

斑形貌。未来可通过腔内倍频输出橙黄色激光，

满足橙黄光医疗、食品药品检测等需求。总体看

来，VECSEL 输出功率仍有提升空间，后续工作中

将对 VECSEL 散热结构进行改进，以进一步提高

基频光功率水平；探究高效率倍频外腔结构，实现

高性能橙黄色激光输出。

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. 20240126.
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