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摘　要：设计构建了垂直腔面发射激光器偏振测试系统，利用该测试系统研究了激光器不同偏振
模式的阈值行为特点。激光器的输出光随着驱动电流的增大将会出现Ｐ偏振以及Ｓ偏振两种相
互正交的偏振分量，并且两者具有不同的工作阈值；进一步依据测得的阈值点将激光器分为三个

工作区域，通过对非偏振及偏振测试结果的比较分析得出：垂直腔面发射激光器的非偏振测量中

观测到的工作阈值点体现的是Ｐ偏振分量的阈值点；激光器Ｓ偏振分量的阈值需要通过偏振测
量才能明显观测到；Ｐ偏振与Ｓ偏振分量阈值电流之间的工作区域具有最好的线偏振度。本文
的研究为垂直腔面发射激光器的未来研制测试工作和更好应用夯实了基础。
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１　引　言
垂直腔面发射激光器［１－５］（ｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒ

ｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ，ＶＣＳＥＬ）是一种基于半导体技术
的小型化激光器，与传统激光系统相比具有低阈值、

单纵模工作、动态调制频率高、易实现二维集成等优

点，在相干布居囚禁（ｃｏｈｅｒｅｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｒａｐｐｉｎｇ）原
子频标、光通信、光互联、空间技术、图像信号处理等



技术领域有着十分广泛的应用前景［６－１３］。

作为光电系统中的激光源，ＶＣＳＥＬ激光器工
作特性的优劣影响着系统的性能。对于一个激光

器来说，阈值行为是其最基本的工作特性，并且在

不同的偏振配置下激光器可能会展现出不同的行

为特性，这些特性直接决定了整体光电系统的研

制测试方案以及所能达到的技术指标。因此，无

论在科学研究还是实际工程应用中，把握偏振测

量条件下 ＶＣＳＥＬ激光器的阈值行为并理解其体现
的内在机制能够直接为相关光电系统的研制开发

提供非常重要的技术支持和理论制导，拥有不可

替代的核心作用。我们设计并构建了 ＶＣＳＥＬ激光
器偏振测试系统，利用该系统测试研究了非偏振

和偏振测量配置下 ＶＣＳＥＬ激光器不同偏振模式的
阈值行为，并根据测试结果进行了进一步比较分

析，讨论了 ＶＣＳＥＬ激光器在不同工作区域内的特
征，为 ＶＣＳＥＬ激光器未来的研制测试工作以及在
工程领域的更好应用夯实了基础。

２　实验配置
实验测试系统配置如图１所示，选用的 ＶＣＳＥＬ

激光器的中心波长为７９５ｎｍ，输出光束形状为锥形
光。首先，利用基于 ＦＰＧＡ的驱动电路系统使 ＶＣ
ＳＥＬ激光器进入工作状态，系统的驱动电流可以在
０～３ｍＡ之间连续调谐。进一步通过电压电流检测
系统实时测量并记录 ＶＣＳＥＬ激光器的实际工作电
流以及工作电压，可以由该检测系统得到ＶＣＳＥＬ激
光器的电压－电流（Ｖ－Ｉ）变化趋势。

ＶＣＳＥＬ激光器的输出光束通过一个准直透镜
形成准直光束，随后，通过操作复位镜使准直光束发

生反射行为或是直行通过，当复位镜处于直立状态

时，图１中的有效实验测试系统为长虚线框Ⅰ内所
示装置，实验测试系统为非偏振测量配置，准直光束

经过复位镜反射后由聚焦透镜聚焦至光电探测器

上，由光电探测器直接测量得到ＶＣＳＥＬ激光器的总
输出光功率，调整驱动电流可以得到ＶＣＳＥＬ激光器
的总输出光功率随驱动电流的变化趋势；当复位镜

处于放倒状态时，图１中的有效实验测试系统为短
虚线框Ⅱ内所示装置，实验测试系统为偏振测量配
置，此时利用偏振分光棱镜（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔ
ｔｉｎｇｐｒｉｓｍ，ＰＢＳ）将准直光束中相互正交的Ｐ偏振光
和Ｓ偏振光彼此分开，进一步通过两组由聚焦透镜
和光电探测器构成的光功率测量装置分别对 Ｐ和 Ｓ
偏振模式的光功率随驱动电流的变化趋势进行

测量。

图１　ＶＣＳＥＬ激光器测试系统实验配置（长虚线框Ⅰ内所示

实验测试系统为非偏振测量配置；短虚线框Ⅱ内所示为

实验测试系统为偏振测量配置）

３　测试结果与分析
３１　ＶＣＳＥＬ激光器非偏振测试结果

首先利用图 １中框Ⅰ内所示的装置测试 ＶＣ
ＳＥＬ激光器的输出总功率随驱动电流的变化趋势以
及Ｖ－Ｉ曲线。图２中所示为ＶＣＳＥＬ激光器输出总
功率随驱动电流的变化趋势，由测量结果可以看出，

当注入电流从０ｍＡ开始逐渐增加时，ＶＣＳＥＬ激光
器的输出光在开始时并无法观测到；当注入电流增

加到约０５ｍＡ后，输出光总功率急剧增加，这个电
流称为阈值电流，用 Ｉｔｈ表示；在驱动电流继续增大
时，输出光总功率增速将会放缓。图 ３中所示为
ＶＣＳＥＬ激光器的工作电压与驱动电流之间的变化
关系，结果显示ＶＣＳＥＬ激光器的端电压Ｖ随注入电
流Ｉ的增加而迅速上升，然后趋于缓和平稳。

图２　ＶＣＳＥＬ激光器输出总功率随驱动电流的变化趋势

图３　ＶＣＳＥＬ激光器的工作电压随驱动电流的变化趋势
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３２　ＶＣＳＥＬ激光器偏振测试及比较分析
采用图１中框Ⅱ内所示装置对 ＶＣＳＥＬ激光器

进行偏振测试，并结合非偏振测试结果比较分析 Ｓ
和Ｐ偏振分量的工作特性。两个偏振分量的输出
光功率随驱动电流的变化趋势如图４所示。可以看
出，ＶＣＳＥＬ激光器的输出光随着驱动电流的增大将
会出现Ｐ偏振分量和Ｓ偏振分量两种相互正交的偏
振光，并且具有不同的工作阈值。随着驱动电流的

增加，Ｐ偏振分量首先达到阈值点，阈值约为
０５ｍＡ，当超过阈值点后，其光输出功率随电流的
增长而快速上升，随后慢慢趋于平稳；当驱动电流达

到约１７ｍＡ时，Ｓ偏振分量达到阈值，超过阈值点
后光输出功率迅速增大，随后趋于平稳。虽然 Ｐ偏
振分量与Ｓ偏振分量的输出功率随驱动电流的变化
趋势很类似，但是其工作阈值点具有明显差异。通

过图２中曲线可以知道 ＶＣＳＥＬ激光器整体输出光
的工作阈值为０５ｍＡ，与Ｐ偏振分量的阈值基本一
致。这个现象说明，图１中所示的阈值点实际上体
现的是Ｐ偏振分量的阈值点，当驱动电流加大到该
点后首先出现的是 Ｐ偏振光而并无 Ｓ偏振分量，必
须在更大的电流激励下Ｓ偏振分量才会出现。通过
比较还可以发现，如果不采取图１中框Ⅱ所示的偏
振测量方式，而仅通过框Ⅰ所示的非偏振测量系统
得到的变化趋势图将很难观测到Ｓ偏振光的阈值行
为特点和相应的功率随驱动电流的变化趋势。

图４　Ｐ与Ｓ偏振分量的输出功率随驱动电流的变化趋势

（■－Ｐ偏振分量；▲－Ｓ偏振分量）

根据偏振测量得到的 ＶＣＳＥＬ激光器的阈值行
为特性，可以进一步针对ＶＣＳＥＬ激光器工作电流在
实际使用中的选择进行分析。为了后续讨论的清晰

明确，我们将图４中所示的测试结果以 Ｐ偏振分量
和Ｓ偏振分量的阈值点Ｉｔｈ（Ｐ）和阈值点Ｉｔｈ（Ｓ）为参
考点，把整个变化趋势图按照驱动电流由弱至强的

变化依次划分为（ａ）、（ｂ）、（ｃ）三个工作区域。其
中，工作区域（ａ）指的是０ｍＡ～Ｉｔｈ（Ｐ）之间的部分，

在该工作区域内，虽然ＶＣＳＥＬ激光器的端电压将会
随着驱动电流有所变化，但是任何一种偏振形式的

光都无法产生，ＶＣＳＥＬ激光器处于不工作的状态。
（ｂ）区域为 Ｉｔｈ（Ｐ）～Ｉｔｈ（Ｓ）之间的区域，在该区域
内，Ｐ偏振光达到工作阈值电流，进入工作状态，而
Ｓ偏振光尚未开启，此时 ＶＣＳＥＬ激光器的出射光为
线偏振光。在实际使用过程中，在需要提供质量较

好的线偏振光时，则必须使 ＶＣＳＥＬ激光器工作于
（ｂ）工作区域。（ｃ）区域为Ｉｔｈ（Ｓ）以上的区域，在进
入该区域后，由于ＶＣＳＥＬ激光器的两种相互正交的
偏振光同时处于开启的状态，所以使得整体输出光

慢慢偏离线偏振态，并且两个正交分量之比随着工

作电流改变，线偏度随工作电流的增大而减小。但

是，在另一方面，ＶＣＳＥＬ激光器在该工作区域内具
有比其他区域更强的输出功率，可以为光电系统提

供更高的输出光强度。因此，对于光通信、新型原子

频标、光电集成等对偏振度及光输出功率有明显依

赖的研究领域，必须在研制测试和使用中根据偏振

测量得到的ＶＣＳＥＬ激光器阈值行为特性选择合适
的工作区域，达到优化设计和提升光电系统性能指

标的目的。

４　总　结
设计构建了ＶＣＳＥＬ激光器偏振测试系统，并利

用该测试系统研究了 ＶＣＳＥＬ激光器的工作特性和
不同偏振模式的阈值行为。ＶＣＳＥＬ激光器的输出
光随着驱动电流的增大将会出现Ｓ偏振和Ｐ偏振两
种相互正交的偏振分量，并且两者具有不同的工作

阈值Ｉｔｈ（Ｐ）和Ｉｔｈ（Ｓ），分别约为０５ｍＡ和１７ｍＡ。
根据阈值点 Ｉｔｈ（Ｐ）和 Ｉｔｈ（Ｓ）可以将 ＶＣＳＥＬ激光器
分为三个工作区域，对测试结果进行比较分析可以

得到：ＶＣＳＥＬ激光器的非偏振测量中得到的工作阈
值点Ｉｔｈ实际体现的是Ｐ偏振分量的阈值点 Ｉｔｈ（Ｐ）；
对比分析ＶＣＳＥＬ激光器的偏振与非偏振测量，结果
表明非偏振测量无法明显观测到 Ｓ偏振分量的阈
值，必须通过偏振测量才能明显观测到其阈值行为；

此外，Ｐ偏振与 Ｓ偏振分量阈值电流之间的工作区
域具有最好的线偏振度，因此，需要根据实际应用需

求选择最适合的驱动电流。本文的研究内容可以应

用在ＶＣＳＥＬ激光器的研发测试以及光通信、新型原
子频标、空间技术、光互联和光电集成等需要使用

ＶＥＳＥＬ激光器、并对其光偏振依赖性很强的研究领
域，为ＶＣＳＥＬ激光器未来的研制测试工作和的更好
应用夯实了基础。

０８３ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４４卷



参考文献：

［１］　ＣｈｏｗＷＷ，ＣｈｏｑｕｅｔｔｅＫＤ，ＣｒａｗｆｏｒｄＭＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ，
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｖｅｒｔｉ
ｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪ．Ｑｕａｎｔ．
Ｅｌｅｃｔｒ．，１９９７，３３（１０）：１８１０－１８２４．

［２］　ＩｇａＫ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ：ＩｔｓＣｏｎｃｅｐ
ｔｉｏｎａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊａｐａｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ，２００８，４７
（１）：１－１０．

［３］　ＺＨＡＯＹｉｎｇｊｉｅ，ＨＡＯＹｏｎｇｑｉｎ，ＬＩＧｕａｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａ
ｓｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２００９，３６（８）：１９４６－
１９５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
赵英杰，郝永芹，李广军，等．新型结构垂直腔面发射激
光器的研制［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（８）：１９４６－１９５０．

［４］　ＺＨＡＮＧＹａｎ，ＮＩＮＧＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧＹｅ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ
ｐｏｗｅｒａｎｄｈｉｇｈｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ９８０ｎｍｂｏｔｔｏｍｅｍｉｔｔｉｎｇｖｅｒ
ｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｊ．ＩｎｆｒａｒｅｄＭｉｌｌｉｍ．
Ｗａｖｅｓ，２０１０，２９（５）：３２９－３３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张岩，宁永强，王烨，等．高功率高光束质量９８０ｎｍ垂
直腔底面发射激光器［Ｊ］．红外与毫米波学报，２０１０，
２９（５）：３２９－３３２．

［５］　ＰａｎａｊｏｔｏｖＫ，ＴｈｉｅｎｐｏｎｔＨ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇ
ｌａｓｅｒｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｖｅｒｌａｙ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１１，
１９（１８）：．１６７４９－１６７５９．

［６］　ＳａｒｚａａＲＰ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｔｏｅｎｈａｎｃｅｍｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｖ
ｉｔｙｏｆｈｉｇｈｅｒｏｕｔｐｕｔｏｘｉｄｅｃｏｎｆｉｎｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅ
ｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ａ，２００５，８１（２）：
２７５－２８３．

［７］　ＣＡＯＢｉｎ，ＨＡＮＬｉｙｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＣｕｎｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．
ＰｈｏｔｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１１：１－４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
曹彬，韩力英，张存善，等．垂直腔面发射激光器光谱
特性的实验研究［Ｊ］．光子技术，２００６，１１：１－４．

［８］　ＬＩＵＬｅｉ，ＺＨＡＯＺｈｉｍｉｎ，ＺＨＡＮＧＣｕｎｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆＶＣＳＥＬａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＬａｓｅｒ，２００７，２７（５）：３９０－３９２．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
刘磊，赵志敏，张存善．垂直腔面发射激光器特性测试
系统与应用研究［Ｊ］．应用激光，２００７，２７（５）：
３９０－３９２．

［９］　ＣｚｙｓｚａｎｏｗｓｋｉＴ，ＮａｋｗａｓｋｉＷ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘａｃｔｎｅｓｓｏｆ
ｓｃａｌａｒａｎｄｖｅｃｔｏｒｉａｌｏｐｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｕｓｅｄｔｏｍｏｄｅｌａＶＣ
ＳＥＬｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪ．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００７，４３
（５）：３９９－４０６．

［１０］ＣｚｙｓｚａｎｏｗｓｋｉＴ，ＤｅｍｓＭ，ＰａｎａｊｏｔｏｖＫ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｈｏｌｅ
ｄｅｐｔｈｏｎｔｈｅｍｏｄａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｈｏｔｏｎｉｃ
ｃｒｙｓｔａｌＶＣＳＥＬｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｄ：Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．，２００７，４０
（９）：２７３２－２７３５．

［１１］ＺＨＡＯＪｕｎ，ＱＩＮＬｉ，ＹＡＮＳｈｕｂｉｎ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＶＣＳＥＬ
ｌａｓｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＣＰＴａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋ［Ｊ］．Ｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１７（８）：１１８－１１９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
赵军，秦丽，闫树斌，等．基于 ＣＰＴ原子钟的 ＶＣＳＥＬ激
光器控制系统设计［Ｊ］．电子设计工程，２００９，１７（８）：
１１８－１１９．

［１２］ＬＩＵＹｕｎｙａｎ，ＰＡＮＪｉａｏｑｉｎｇ，ＣＨＥＮＧＣｈｕａｎｆｕ，ｅｔａｌ．Ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｉｎ
ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｏｘｙｇｅｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１１，４１
（５）：５０１－５０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
刘云燕，潘教青，程传福，等．半导体激光器在氧气探
测中的应用及关键技术［Ｊ］．激光与红外，２０１１，４１
（５）：５０１－５０５．

［１３］ＰｈａｍｎＴＴ，ＧｉｂｂｏｎＴＢ，ＭｏｎｒｏｙＩＴ．ＶＣＳＥＬｂａｓｅｄｇｉｇａ
ｂｉｔＩＲＵＷＢｌｉｎｋｆｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓ
ｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｍｅｔｒｏａｃｃｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｏｐ
ｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，２８５：５０６８－５０７２．

１８３激 光 与 红 外　Ｎｏ．４　２０１４　　　　　　石　凡等　基于偏振测量的ＶＣＳＥＬ激光器阈值行为研究


