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摘　要：从谐振腔和半导体增益介质的角度介绍了光泵浦外腔面发射半导体激光器的基本结
构，评述了国内外在该领域的最新研究进展，探讨了该类型激光器在大功率、小型化技术方面

的发展前景。
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１　引　言
近些年来，半导体二极管激光器和固体激光器

技术已经日趋成熟，在大功率和光斑质量等方面的

性能仍在不断提升，但是由于其固有的结构和发光

机理上的特点，限制了其进一步发展。固体激光器

的光功率稳定、噪声低、光束质量好。但是由于固体

激光器的工作物质是晶体，晶体的种类有限，限制了

激光器的波长可选择范围。半导体二极管激光器因

为其效率高、质量轻、波长范围广、体积小、可靠性

高，近些年来成为光电子技术领域的重要器件。但

是半导体激光器也存在不足：面发射型半导体激光

器输出光斑很理想，但是在单模工作时，很难达到大

功率输出。边发射型半导体激光器可以获得大功率

输出，但是其输出光斑质量差。以至于在应用时需

要外加一套结构复杂的光束整形系统。垂直外腔面

发射半导体激光器虽然能够弥补以上两类激光器的

不足，但是垂直外腔面发射半导体激光器使用的是

电泵浦，串联电阻上有一定的电能损耗，电流的波动

增加了器件的不稳定性，最后影响激光器输出光束

的质量［１］。

光泵浦垂直外腔面发射半导体激光器（Ｏｐｔｉｃａｌ
ｌｙｐｕｍｐｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａ
ｓｅｒ，ＯＰＶＥＣＳＥＬ）在 １９９７年被美国的 Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖ首
次提出，随后世界各国的激光界科学家对其产生了

浓厚的兴趣。国内的长春光机所、南开大学、北京工

业大学、长春理工大学、重庆师范大学等研究机构对



其展开了相应的研究工作，并取得了一定的研究成

果。在国外，芬兰、德国、瑞士、英国和美国在 ＯＰ
ＶＥＣＳＥＬ研究方面投入了大量的精力，在脉冲锁模、
腔内倍频、可调谐运转和高功率等技术领域均取得

了极大的成功［２］。

国内外激光科学界之所以花费大量的经历去研

究ＯＰＶＥＣＳＥＬ，是因为 ＯＰＶＥＣＳＥＬ具有激光二极
管泵浦固体激光器的优点，既可以方便地进行腔内

倍频、调谐运转，又能获得高质量的输出光束。同时

它还兼备了半导体激光器的优点，利用半导体能带

工程，可以自行设计自己需要的波长。更重要的是，

使用激光作为泵浦源，半导体增益芯片结构简单，无

电接触，无ｐｎ结，极大地简化了生长过程，既提高了
增益芯片的可靠性，又消除了附加电阻上的热效应，

提高了激光器的转化效率［３－４］。

本文从谐振腔和半导体增益介质的角度介绍了

光泵浦垂直外腔面发射半导体激光器的基本结构，

评述了国内外在该领域的最新研究进展，探讨了该

类型激光器在大功率、小型化技术方面的发展前景。

２　ＯＰＶＥＣＳＥＬ的基本结构
图１展示了 ＯＰＶＥＣＳＥＬ的基本结构图，ＯＰ

ＶＥＣＳＥＬ结构非常简单，主要由泵浦源、聚焦透镜、
半导体增益介质、热沉、输出耦合透镜几部分组成。

图２是ＯＰＶＥＣＳＥＬ半导体增益介质结构图，半导体
增益介质主要由多层分布反馈布拉格反射镜

（ＤＢＲ）和多量子阱结构的增益区、保护层和窗口层
组成。泵浦光源发出的泵浦光束经过聚焦透镜聚焦

后入射到多量子阱结构的增益区。

图１　ＯＰＶＥＣＳＥＬ的基本结构图

Ｆｉｇ１ＯＰＶＥＣＳＥＬｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

量子阱增益区吸收泵浦光后产生电子、空穴，电

子和空穴扩散至量子阱并被其俘获，提供激光器的

粒子束反转。电子和空穴经过辐射复合后发光，产

生光子，光子在由ＤＢＲ和输出耦合透镜组成的谐振
腔内振荡，产生激光。

图２　ＯＰＶＥＣＳＥＬ芯体结构图

Ｆｉｇ２ＯＰＶＥＣＳＥＬｃｏｒｅｂｏｄｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

另外，可以根据需要将激光器的谐振腔设计成

Ｖ型、Ｗ型或者 Ｚ型，通过谐振腔形状及尺寸的设
计：改变泵浦光的抽运方式，增加有源层对泵浦光的

吸收效率；对输出镜尺寸的合理选择，控制激光器的

输出模式特性；在谐振腔内部插入倍频晶体及调谐

器件，获得倍频光或者脉冲光输出。以使输出的光

束质量满足应用需求。

也可以通过选择不同的半导体材料体系，来制

造不同波长的激光器，现有的能用来制作 ＯＰＶＥＣ
ＳＥＬ的半导体材料体系基本能覆盖紫外到红外的所
有波长范围。目前，８００ｎｍ～１５μｍ波段对应的半
导体材料体系是最常用的半导体材料体系。常用的

比较成熟的半导体材料体系还有：ＩｎＧａＡｓＰＩｎＰ、Ｉｎ
ＧａＡｓＩｎＧａＡｓＰＧａＡｓ、ＩｎＧａＡｓＡｌＧａＡｓＧａＡｓ等。
３　ＯＰＶＥＣＳＥＬ的国内外发展现状

自 从 ＯＰＶＥＣＳＥＬ 在 １９９７ 年 被 美 国 的
Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖ首次提出后，近十几年来国内外激光界科
学家对其投入了大量的研究工作。关于激光器的相

关技术（大功率技术、被动锁膜技术、倍频技术、可

调谐运转技术）不断被应用到 ＯＰＶＥＣＳＥＬ领域，并
取得了很大的成功。每年都有大量关于 ＯＰＶＥＣ
ＳＥＬ的文献报道。
３１　国外发展现状

理论上ＯＰＶＥＣＳＥＬ可以实现高功率输出，但是
在ＯＰＶＥＣＳＥＬ发展初期，散热问题一直限制着 ＯＰ
ＶＥＣＳＥＬ输出功率的提升。半导体增益介质内部的
温度上升会导致布拉格反射镜和有源区的材料参数

发生变化，最终使输出功率降低。ＯＰＶＥＣＳＥＬ发展
至今，科学家们选择各种方法增强半导体增益介质

的散热性能，提高激光器的输出功率。

Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖ的实验小组使用激光二极管抽运半
导体激光芯体，得到了最大输出功率为０６９Ｗ的
ＴＥＭ１１模激光输出，工作波长为９８０ｎｍ

［５］。半导体
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增益介质的结构为：３０对Ａｌ０８Ｇａ０２Ａｓ／ＧａＡｓ组成的
ＤＢＲ作为激光器的全反镜，有源层由 １３对 Ａｌ００８
Ｇａ０９２Ａｓ／Ｉｎ０１６Ｇａ０８４Ａｓ组成。ＡＬＦＯＲＤ等人把一个
未镀膜的蓝宝石窗口与 ＶＥＣＳＥＬ增益区前表面相
连，蓝宝石使得热量从工作区直接通过 ＤＢＲ释放。
该技术的使用，实现了最大输出功率为１６Ｗ的连
续激光输出［６］。ＨＡＳＴＩＥ等人使用 ＳｉＣ代替蓝宝石
作为热扩散平板，将此技术应用到 ＧａＩｎＰ／ＡｌＧａＩｎＰ／
ＧａＡｓＶＥＣＳＥＬ，得到最大输出功率为 ０５Ｗ 的
ＴＥＭ００模８５０ｎｍ激光输出

［７］。在此实验基础之上，

他们又将泵浦源换为波长为８１０ｎｍ的光纤耦合激
光器，得到最大输出功率为 ２５Ｗ的 ９８０ｎｍＩｎ
ＧａＡｓ／ＧａＡｓＶＥＣＳＥＬ。随后，研究人员采用毛细绑
定散热窗口、基质刻蚀、热管理技术改善 ＯＰＶＥＣ
ＳＥＬ的性能。到目前为止，采用毛细绑定散热窗口
技术获得的最大输出功率为９１Ｗ［８］；采用基质刻
蚀的技术获得的最大输出功率为单模２０Ｗ［９］；采用
多片增益结构获得的最大输出功率为７０Ｗ［１０］。

半导体饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）是利用半导体材
料对光具有吸收的特性制成的可饱和吸收体。作为

可饱和吸收体，ＳＥＳＡＭ可直接用于皮秒至飞秒量级
的被动锁模激光器中。吉赫兹量级的皮秒脉冲光源

可以应用在高速电光采样、时间分辨光谱学、光时

钟、频率转换等领域。实验证明了将 ＳＥＳＡＭ用于
ＯＰＶＥＣＳＥＬ可获得连续稳定的吉赫兹量级的皮秒
脉冲序列，并且输出的光束质量很好。

图３为ＯＰＶＥＣＳＥＬ被动锁模腔体结构示意图，
ＳＥＳＡＭ作为谐振腔的一个腔镜使用。ＳＥＳＡＭ和半
导体增益介质内部的 ＤＢＲ、ＯＣ共同组成被动锁模
激光器的谐振腔。当激光在谐振腔内部振荡时，产

生吉赫兹量级的皮秒脉冲激光输出。

图３　ＯＰＶＥＣＳＥＬ被动锁模腔体结构示意图

Ｆｉｇ３ＯＰＶＥＣＳＥＬｐａｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

使用ＳＥＳＡＭ作为锁模元件，ＨＲＩＮＧ等人得到
了半峰全宽为３２ｐｓ、发射波长为９６３ｎｍ、平均输出
功率超过２００ｍＷ的ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓＶＥＣＳＥＬ［１１］。在

此基础之上，他们又得到了半峰全宽为１５３ｐｓ、发
射波长为９５２ｎｍ、平均输出功率高达９５０ｍＷ、脉冲
重复频率为６ＧＨｚ的ＶＥＣＳＥＬ。

ＨＯＯＧＬＡＮＤ等人使用 ＳＥＳＡＭ（ＳＥＳＡＭ由一个
λ／２抗反射谐振腔和２０ｍｍ厚的 Ｉｎ０２Ｇａ０８Ａｓ量子
阱构成，位于Ｖ型谐振腔的末端）［１２］。作为锁模器
件，得到了波长为１０００～１０４０ｎｍ、半峰宽度为２２ｐｓ
的ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ脉冲 ＯＰＶＥＣＳＥＬ。ＳＥＳＡＭ包括两
部分响应时间，４ｐｓ的慢恢复时间和３０ｆｓ的快速响
应时间。ＫＧｗｉｌｃｏｘ、ＺＭｉｈｏｕｂｉ等人报道了一台
ＳＥＳＡＭ被动锁模 ＯＰＶＥＣＳＥＬ［１３］。ＳＥＳＡＭ由距离
空气交界面２ｎｍ的ＧａＡｓ量子阱组成。得到了输出
光束脉冲间隔 １５３ｐｓ，重复频率 １９ＧＨｚ、线宽
０６３ｎｍ的８３２５ｎｍ脉冲激光输出。

ＯＰＶＥＣＳＥＬ拥有和固体激光器同样的谐振器结
构，因此固体激光器的相关技术（倍频技术、可调谐运

转技术等）同样可用于 ＯＰＶＥＣＳＥＬ。芬兰的 Ｅｍｍｉ
Ｋａｎｔｏｌａ、ＴｏｍｉＬｅｉｎｏｎｅｎ等人成功地将倍频技术、可调谐
运转技术应用于ＯＰＶＥＣＳＥＬ，研制了一台最高输出功
率为２０Ｗ的可调谐运转黄光ＯＰＶＥＣＳＥＬ［１４］。

图４是他们的实验装置图。他们使用最大输出
功率为２００Ｗ，输出波长为８０８ｎｍ的激光二极管作
为泵浦源。半导体增益介质的有源区采用 ＧａＩｎＡｓ
ＧａＡｓＧａＡｓＰ组合结构。半导体增益介质有源区的发
射为１１７０～１１８０ｎｍ，整台激光器采用Ｖ型结构谐振
腔。在激光器谐振腔的一个腔臂内插入倍频晶体

ＬＢＯ，进行腔内倍频；在谐振腔的另一个腔臂内插入
标准具和双折射滤波器（ＢＦ）进行波长调谐以及线宽
压窄。得到５８５～５９０ｎｍ连续可调窄线宽黄光输出。
当激光器连续运转时，从吸收的泵浦光到发射的黄

光，最大的转换效率达到２８％。同时实验人员还通
过直接调制泵浦光，得到了５７０ｎｓ的脉冲激光输出。

图４　黄光ＯＰＶＥＣＳＥＬ实验装置图
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ＦａｎＺｈａｎｇ、ＢｅｒｎｄＨｅｉｎｅｎ等人使用输出波长
８０８ｎｍ、最大输出功率１２０Ｗ的光纤耦合激光器作
为ＯＰＶＥＣＳＥＬ的泵浦光源。半导体增益介质的有
源层使用ＩｎＧａＡｓＧａＡｓＰ周期性结构，谐振腔采用 Ｖ
型结构。得到了输出功率为２３６Ｗ１０１３ｎｍ激光
输出。在此实验基础之上他们又将双折射滤波器

（ＢＦ）插入谐振腔，限制谐振腔内部激光纵模数量，
最终获得单纵模激光输出［１５］。

３２　国内发展现状
国内的研究机构：长春光机所、南开大学、北京

工业大学、长春理工大学、重庆师范大学等对 ＯＰ
ＶＥＣＳＥＬ的发光机理进行了研究，并对 ＯＰＶＥＣＳＥＬ
的发光过程进行了仿真计算，取得了一定的成果。

长春理工大学的王菲和王晓华等人，设计了光

抽运面发射半导体激光器件结构和实验光路。他们

采用的半导体增益介质是多周期应变补偿 ＩｎＧａＡｓ／
ＧａＡｓＰ双量子阱结构的半导体器件。为了保证
ＶＥＣＳＥＬ表面的抽运光斑为圆形光斑，他们在谐振
腔内部插入分束棱镜来实现。计算模拟了相应的输

出功率与抽运功率间关系模拟曲线［１６］。

北京工业大学的宋晏蓉、郭晓萍等人使用最大

输出功率１５Ｗ的ＬＤ泵浦半导体量子阱增益介质，
使用平—凹腔作为激光器的谐振腔，得到４０ｍＷ的
１００５ｎｍ激光输出［１７］。实验装置如图５所示。

图５　实验装置图

Ｆｉｇ５Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

重庆师范大学的陈柏众，戴特力等人使用有限

元分析了光抽运垂直外腔面发射半导体激光器

（ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ）的内部热分布情况，特别对 ＯＰＳ
ＶＥＣＳＥＬ芯片帽层表面与金刚石散热片毛细键合
（ｃａｐｉｌｌａｒｙｂｏｎｄ）的情况做了计算［１８］。同时他们还

设计了两种不同结构的ＶＥＣＳＥＬ倍频结构和散热装
置。长春光机所的何春凤、李军等人给出了增益材

料内部热的产生过程和热效应对器件功率特性的

影响。

４　ＯＰＶＥＣＳＥＬ的发展前景
ＯＰＶＥＣＳＥＬ的研究工作可以在很多方面丰富

地拓展，这种激光器在未来很有可能被广泛地应用

于多种用途。最重要的两个突破点仍然是 ＶＥＣＳＥＬ
的大功率和小型化。

在大功率方面，由于采用多抽运和增益元件，

ＯＰＶＥＣＳＥＬ激光器能达到瓦级激光输出。对于激
光器来说，热效应永远是抑制激光器获得大功率输

出的一个重要原因。对于 ＯＰＶＥＣＳＥＬ也不例外。
ＯＰＶＥＣＳＥＬ的耗散热主要集中在泵浦光斑的范围，
泵浦光斑内的功率密度非常大，温度的升高会导致

量子阱和ＤＢＲ材料的参数发生变化，最终影响激光
器的输出功率。将来可以采用散热窗口绑定、基质

刻蚀和多片增益结构等多种热管理的技术相结合的

方式，更大幅度地改善散热性能，提高激光器的输出

效率。

另一方面，为了实现ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ的小型化，可
以通过采用精细的晶片设计注入抽运，实现介质功

率器件的优化，有可能制造带有复杂谐振腔的高度

小型化的ＶＥＣＳＥＬ设备。此技术可应用在超快脉冲
源领域。另外可以将ＯＰＶＥＣＳＥＬ结构集成化，使用
集成外腔、集成抽运技术，可以有效减小激光器的体

积，增加激光器工作的稳定性。集成化技术一旦研

究成功，有望发展出带有高级功能的超小型器件。
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