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高功率 976nm VECSEL 激光器的制备及性能研究
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【摘 要】：高功率兼高光束质量的光泵浦垂直外腔面发射激光器（VECSEL）在激光显示、生命科学、国防军事、激光光谱学

等许多方面具有重要的应用。为实现大功率光泵浦激光器需求，设计了 976 nm的周期增益多量子阱结构以及反射率达到 99.9%以

上的多层布拉格反射镜（DBR）；为减小应变，采用 GaAsP张应变垒层来补偿 InGaAs量子阱的压应变；利用金属有机化学气相

沉积（MOCVD）完成了外延结构制备，最终研制出 976 nm VECSEL激光器。使用 808 nm激光器泵浦，峰值位于 980 nm左右，

泵浦功率 10 W时激光输出功率＞1 W，温漂系数＜0.1 nm/K，光束质量 M2x＜1.1，M2y＜1.1，有潜力应用在对潜通信、流式细

胞仪等领域。
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引言

半导体激光器作为核心光电子元器件，长期以来在光纤通

信、光学传感、数据存储及激光印刷等领域发挥着关键作用。

[1]相较于气体和固体激光器，半导体激光器的突出特点是可同

时支持电注入和光注入两种泵浦方式，因而具备更高的能量转

换能力——电泵浦和光泵浦器件的电光效率普遍可达 50%以

上。进入本世纪以来，得益于外延技术的持续进步，半导体激

光器的输出功率水平不断提升，其角色也从单纯的信息载体转

变为直接能量工具，逐步拓展至国防、医疗和工业加工等大功

率场景。[2]在这些新兴应用中，高输出功率成为刚性需求，因

此实现兼具高功率与高光束质量的器件始终是该领域追求的

核心目标，围绕这一目标已开展了大量研究工作。

然而，单片式电泵浦二极管激光器面临一个固有矛盾：能

够输出高功率的宽条器件光束质量较差，而近衍射极限输出的

单模器件又难以实现瓦级以上的功率。[3]因此，在电泵浦单片

架构下同时满足高功率与近衍射极限光束质量的要求，仍是一

项极具挑战的技术难题。

垂直外腔面发射激光器（VECSEL）是半导体激光技术领

域的一类新型面发射光源，凭借高功率容量、优良的光束品质

以及便于二维阵列集成等优势，在显示技术、自由空间光通信、

激光制造、生物医学及军事光电系统等方向展现出突出的应用

潜力。VECSEL的一个显著特点是外腔结构为非线性频率变换

提供了便利条件，通过腔内倍频即可获得高光束质量的可见光

乃至紫外波段输出，这使其在光纤耦合泵浦、固体激光抽运及

非线性光学频率转换等方向颇具吸引力。[4]相关技术一旦成熟，

将带来显著的经济与社会价值[9]。

在 VECSEL （ Vertical-External-Cavity Surface-Emitting

Laser）架构中，通常采用光纤耦合半导体激光模块作为激励源，

泵浦光束经准直和聚焦后以倾斜角度辐照于半导体增益芯片

表面。[2][5]增益芯片的核心结构包括前端的 InGaAs/GaAsP多量

子阱（MQWs）有源区和底部的高反射率分布布拉格反射镜

（DBR），该 DBR 充当激光谐振腔的端面反射镜。外部耦合

输出镜与 DBR 镜面共同构成开放式谐振腔，兼具稳定腔模和

纵模选择双重功能。[6]为有效导出废热，增益芯片的背面键合

有高热导率热沉。横向对比其他激光器方案——固体薄片激光

器、VCSEL 及边发射半导体激光器——VECSEL在波长调谐

范围、单位面积功率密度和输出光束品质三个维度均具有独到

的优势[10]。

本文通过仿真对 976nm VECSEL的 DBR对数进行了优化

计算，并采用MOCVD生长了相应的材料，材料的反射率与计

算值吻合，并最终制备了光束质量较好的 VECSEL激光器，泵

浦功率 10W 时激光输出功率＞1W，温漂系数＜0.1nm/K，光

束质量M2x＜1.1，M2y＜1.1，有潜力应用在对潜通信、流式

细胞仪等领域[13]。

1 结构设计及仿真研究

通过分析应变量子阱的增益，我们可以用电子、轻空穴和

重空穴的传输矩阵元来计算 OPS-VECSEL的增益[2][3]。
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器件工作时，波长 808 nm的泵浦光子被 GaAsP层吸收并

激发电子-空穴对，这些光生载流子经扩散进入 InGaAs量子阱

区域后发生辐射复合，产生中心波长约 980 nm的受激辐射。
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外延结构采用底发射构型：在 GaAs 衬底上依次生长

In0.49Ga0.51P窗口层，该层一方面抑制载流子在前表面的非辐

射复合，另一方面提供湿法腐蚀的选择性停止界面。随后沉积

GaAs 缓冲层以调整 In0.49Ga0.51P 与后续 Al0.06Ga0.94As 层

之间的晶格失配。有源区设计为 GaAsP/InGaAs多量子阱，阱

层与垒层交替堆叠 10 至 16 个周期以确保充足的模式增益。

GaAsP垒层还兼作谐振腔长度调节层，使每个量子阱周期均处

于驻波场的波腹位置，构成谐振周期增益（RPG）配置，以最

大化提取效率。

GaAs/AlAs二元体系因其高达 0.5以上的折射率对比度，

仅需少量周期即可实现近单位反射率，是 DBR镜的经典选材。

[4]然而在实际外延中，在 GaAs/AlAs镜面上方继续沉积量子阱

有源层时，表面形貌容易劣化，不利于后续高质量生长。为此

本 工 作 舍 弃 GaAs/AlAs 组 合 ， 改 用 Al0.1Ga0.9As 与

Al0.98Ga0.02As的配对方案。该材料体系在 976 nm处具有良

好透过性，只需沉积 25至 30个周期即可使 DBR在目标波长

处的反射率突破 99.9%[12]。

对于 VECSEL谐振腔而言，腔内往返损耗极为敏感——即

使仅有几个百分点的额外衰减也足以使受激振荡终止，因此光

学薄膜的精准制备直接决定了器件能否出光。此外，镀膜还可

用于选择性抑制非目标波长的寄生振荡。各光学界面均需根据

功能镀制相应膜系：增益芯片的出射面（A面）需同时满足 808

nm泵浦光和 976 nm激射光的双波段增透条件，两波段的透射

率均须超过 99%；外腔耦合镜的凹面（B面）则需兼顾双波段

高反射，其中对 808 nm的反射率不低于 99%，同时保留约 4%

的 976 nm输出耦合透过率（对应 R≈96%）；此外，增益芯片

的衬底面（C 面）还需单独制备 976 nm增透膜，同样要求透

射率高于 99%。

2 实验

器件制备采用MOCVD技术，以 GaAs（100）晶片为起始

衬底进行全结构外延。生长序列依次为：In0.49Ga0.51P窗口层、

Al0.6GaAs 载 流 子 限 制 层 、 16 个 周 期 的 应 变 补 偿

In0.14GaAs/GaAsP0.02 量 子 阱 有 源 区 、 30 对

Al0.98GaAs/Al0.1GaAs DBR反射镜堆栈，以及顶部的 GaAs保

护盖层。外延完成后对晶片进行背面工艺：将 GaAs衬底从约

600μm研磨减薄至 100μm，随后蒸发 Ti/Pt/Au多层金属形成欧

姆接触电极，再通过划片将整片分割为 4 mm×4 mm的独立管

芯。此后在管芯的外延面制备光学薄膜，最终将其焊接于铜热

沉上进行封装，以确保泵浦过程中的有效散热[11]。

对外延片以及制作完成的 976nm VECSEL 芯片进行了光

致荧光谱（PL）测试，以及在 808nm 不同光功率泵浦下的光

谱和输出功率测试。

3 分析与讨论

图 1是外延片的腔模 mapping图和与模拟值的对比曲线，

由图中可以看出，腔模位于 970nm左右，整个外延片的分布的

标准差是 0.62%，说明外延层厚度非常均匀。腔模（FP-Dip）

的曲线与模拟值进行了对比，两者吻合的非常好，实际测试中

由于 CCD探测器在 900nm以上波段灵敏度会越来越差，所以

光谱中相应的位置有一个下降的趋势。

图 1 腔模模拟值与测试值对比与 mapping图

实验室测得量子阱面发射光谱如图 2。面发射谱再次说明

量子阱的自发辐射波长是符合设计要求的。由图可见，泵浦功

率增加到 3.9W之后，自发辐射强度不再增强，说明此时芯片

内温度已经较高。泵浦从 0.1W 增加到 5.6W 的过程中，根据

峰值波长的红移情况，估计芯片内部温度升高了约 30℃。剩余

100μm厚的基质及前端散热窗口的缺失导致了这个比较严重

的热效应。

激光光谱波长随泵浦光功率增加会突然增大，可能原因是

由于生长过程中的生长速度会随生长厚度发生变化，导致量子

阱均匀性不够理想，总的自发辐射谱太宽，发射峰值随温度变

化红移速度过大，约 10W泵浦时波长即红移到 1000nm以上。

通过进一步改善热沉键合工艺及衬底腐蚀均匀性，在 808

nm泵浦激励下获得了超过 1 W的 976 nm激光输出。
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图 2 976nm激光输出功率与泵浦功率关系曲线

使用该芯片进行了倍频试验，将 976nm波长倍频至 488nm

蓝光波段，输出功率如图 9所示。由于上面提到的较为严重的

热效应，加上芯片表面形变的影响，倍频蓝光在泵浦功率大于

3W后即开始下跌，蓝光的输出功率最大为 120mW。测试光斑

质量较好，光束质量因子M2x≈1.08、M2y≈1.09[14]。

3 结论

本文通过设计周期增益多量子阱以及对 DBR 进行优化设

计，通过MOCVD进行外延并制备了 976nm VECSEL激光器，

激光器在 808nm泵浦下输出功率＞1W，光斑质量好，光束质

量M2x、M2y＜1.1，有望应用于对潜通信和流式细胞仪等领域

的光源[15]。
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