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摘要

ViP指的是集成光电二极管的VCSEL, 它的主要特点是在VCSEL谐振器内嵌入了光

电二极管。本白皮书将重点介绍这一特定的VCSEL技术，它可实现稳定偏振光发

射和单模工作。此外，还展示了测量光电二极管集成到谐振器中的结果。集成光

电二极管的VCSEL(ViP)是通快产品组合的一部分，有超过15年的历史，专为大批

量、先进的传感应用而开发。

特别是与自混合干涉(SMI)相结合的测量原理具有很高的灵敏度，几乎不受环境

光引起的任何背景噪声的影响，具有很强的吸引力。因此，即使是sub-mW的操作

也足以满足大多数应用。在本文中，我们将介绍从微米级高精度到高达250公里/

小时高速的各种应用。另一方面，我们还讨论其它的应用领域：空气洁净度检测

以及通过SMI技术所实现的近眼显示应用中的手势识别。它卓越的性能将在各个

领域得以证明，并将赋予器件新的功能。
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ViP(集成光电二极管的VCSEL)的特点在
于它在VCSEL谐振器里嵌入了一个光电
二极管。单个腔内触点作为VCSEL的阴
极和光电二极管的阳极。这款超紧凑型
芯片带有两个可单独寻址的台面。此外，
强大的生产能力和良好的可靠性使该器
件成为大批量产品的理想选择。

利用自混合干涉(SMI)原理，ViP可用于
精确测量系统，例如：速度、距离、
空气质量测量中的颗粒物浓度检测或是
快速眼动。速度测量的干涉精度可满足
苛刻的工业应用需求，如高精度的新型
非接触式编码器。ViP和SMI的原理使测
量几乎不受环境背景光的影响。在强烈
的阳光下，已经验证了传感器的这项功

能；在汽车应用中，可以测量高达250
公里/小时的对地速度。ViP在低功耗下
具有低延迟性，所以，它成为测量快速
眼动的理想选择，例如：在VR/AR护目
镜应用中。这款微型传感器可以安装在
AR/VR护目镜的框架上，用来测量眼部
动作。另一个应用示例是超紧凑型空气
质量测量器，用来检测PM2.5和超细颗
粒。该系统可嵌入可穿戴设备中。它只
有火柴头大小，可以进行精确、实时和
个性化的测量。

________________________________

图 1:

介绍了SMI技术的

原理和它的关键因

素—ViP。

________________________________
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VCSEL输出的偏振取决于晶体取向、器
件中的机械应力和光学各向异性。后者
可以通过光栅结构蚀刻到外耦合面来实
现稳定。通过粗光栅观察到的衍射和散
射来看，亚波长光栅间距的损耗显著降
低。这里的光栅间距大约140 nm，蚀刻
深度大约70 nm。使用纳米压印光刻技
术可以大规模生产这种结构。这种光栅
可以在单模或多模VCSEL、单发射器以
及阵列上生产。

图2是10 µm孔径的单模VCSEL局部光栅
电子显微镜照片。图3是一个小型芯片，
其中两个多模发射器并联使用，以放大
光功率。晶圆探针对一万多个单模芯片
的偏振角进行了测量。结果表明，所有
芯片都能实现偏振稳定，对准精度可以
在5度以内。值得注意的是，这些单模
器件在室温下的斜率效率约为0.9 W/A
，而多模VCSEL则达到1 W/A。这接近于

无光栅的性能，并表明了使用亚波长光
栅有低损耗的优势。通过这项技术，
VCSEL输出可以偏振在一个特定方向上，
同时保留所有其他属性。

一直以来，具有稳定偏振方向的VCSEL
都被应用于光谱学。偏振光有利于定制
光学器件，尤其是与光学元结构相结合。
这种光学器件与VCSEL相结合，非常适
用于智能手机或AR/VR眼镜中的超紧凑
应用。

___________________________________________________________________________________________

图 2:

扫描电子显微镜(SEM)下的局部光栅照片。
________________________________________________________________________

?

___________________________________________________________________________________________

图 3:

带有两个发射器的小型VCSEL芯片，均带有

偏振控制。

________________________________________________________________________
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ViP的技术细节
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通快制造ViP器件已经超过15年。该技
术已在消费和工业应用中展示出良好的
性能，并且多年来也得到了显着改进。
下面介绍的所有器件的发射波长都在
850 nm左右。

在ViP器件中，光电二极管和腔内触点
是谐振器的一部分。

图4说明了将光电二极管垂直集成到
VCSEL谐振器中的这一概念。光电二极
管取代了有源区下方的一对反射镜，它
由非掺杂的砷化镓(GaAs)制成。这不仅
展示了光电二极管集成的最大优势：紧
凑，而且还有以下几个特别的优势:
▪ 光电二极管放置在激光辐射驻波模式

的波腹周围。因此，它对激光辐射特
别敏感并且对自发射或环境光不太敏
感。

▪ VCSEL谐振器是一个非常窄的光学带

通滤波器，因此环境背景光可以得到
数量级的降低。

需要注意的是，单触点既可以作为激光
阴极，也可以作为光电二极管阳极。

________________________________4

图 4:

ViP的原理。

________________________________

集成光电二极
管

芯片的概念和实现
图5显示了非常紧凑的ViP芯片的布局和
SEM图像，边长仅为165 µm。该设计将
两个独立的VCSEL台面结合在一个(更大
的)光电二极管顶部(图中被白色形状所
包围)。VCSEL阳极可以单独寻址，阴极
共享同一个腔内触点。它可以有两种操
作: 第一种是两个台面可以交替运行，
但只共享一个光电二极管。因为两个光
学孔径之间间距小，所以它们可聚焦在

同一目标上。这有助于建立冗余，从而
延长芯片寿命。另一种操作是两个台面
都可以专注于不同的目标，并启用独立
(交替)测量。

如上所述偏振方向稳定，并在图5中用
红色箭头指示。

________________________________

图 5:

ViP布局和SEM图片。

红色箭头表示横向

磁场偏振输出的电

场方向。芯片边长

为165 µm。
________________
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图6(左)展示了ViP的光电特性。PD电流
是在-1V的光电二极管反向电压下测量
的。光电二极管检测激光发射和自发发
射(亚阈值)，但自发发射的灵敏度低于
激光发射。这表现在激光阈值处光电二
极管曲线的扭结中。在没有任何外部光
学传感器的情况下，它可轻松测量阈值
电流。对于示值电流范围，器件符合激
光安全等级1。

图6(右)展示了随电流变化的光谱漂移

(d/dI)和边模抑制比(SMSR)，两者都
是光学孔径的函数。测试结果可以解释
当孔径为4 µm时，是单模发射；当孔径
大于4 µm时，则变为多模模式。对于
SMI应用来说，要求ViP器件为单模，因
此孔径小于4 µm。

________________________________

图 6:

左:ViP在连续波工

作中的光电特性。

右:随着电流变化

的光谱漂移和边模

抑制比(SMSR)，在

2.4 mA电流下测得

的孔径函数。
________________________________

可靠性测量
图7所示: 激光输出功率和光电二极管
电流结果与应力时间的对比。在超过
4000小时的情况下，这两个数值都稳定
在10%以内。事实上，主要的影响是在
最初几百小时内会有一个烧伤。之后，
衰减变得非常慢，并且在数千小时内
ViP表现非常稳定。完整的ViP表现类似

于一个标准(但非常好)的850 nm VCSEL，
冗余台面的设计可得到翻倍的使用寿命。
下面描述的一些应用要求极低的故障率。
基于光电二极管读数的ASIC模块可以测
量出一个台面的衰减，并且将电流切换
到相邻的台面。

________________________________

图 7:

应力电流在2 mA、

T=65°C和-1.5 V 

PD偏置电压下的可

靠性测试。

左:输出功率衰减

与测试时间的对比。

右:光电二极管电

流衰退与测试时间

对比。

________________________________
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自混合干涉(SMI)是指散射或反射的激
光重新进入激光腔并与驻波发生干涉。
根据反馈的相位，它可以减弱或增强激
光振幅，该振幅由光电二极管或激光电
压检测。

为了使反馈最大化，激光孔径通过透镜

成像在目标物体上。根据可能的放大率
和足够大的数值孔径(NA)来捕获激光发
射，透镜可能需要一个合适的尺寸和距
离。该方法在明确定义点上效果最好，
如果可以接受较低的信噪比(SNR)，那
它则可以在深度范围内和焦点附近工作。

自混合干涉技术(简称:SMI)

速度测量
如果一个速度为v的移动物体把光线散
射回去，则反馈辐射的频率会因多普勒
效应而漂移。激光振幅用拍频调制，拍
频是对目标速度的测量。

图10(左)显示了理想的SMI振幅信号。
右图显示了傅里叶变换到频域的信号，
它可以识别多普勒频率，从而准确测量
速度。

________________________________

图 8 和 9:

左: 建设性反馈，

激光振幅在激光腔

内得到加强。

右: 破坏性反馈，

激光振幅减弱。

________________________________

________________________________

图 10:

左:理想的SMI振幅

信号。

右:中间信号的频

域显示了多普勒峰

值，具有>20dB 

SNR和高次谐波。

________________________________

距离测量
一个简单的技巧有助于测量相应地激光
与反射物体之间的距离：用三角函数调
制激光电流可以得到一个调制的激光内

部温度，从而得到一个调制的波长。反
馈的波长漂移越大，物体距离越远。距
离决定拍频。
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相较其它传感器，SMI技术具有独特的
性能
在宽泛的速度范围内，SMI测量可以达
到 0.1%水平的卓越准确度 (10-4…102

m/s)。这里的SMI可以和实验室仪器一
较高下，但体积却要比它们小1000倍且
成本更低。通过远程、非接触式测量就
可实现这种精度，几乎适用于任何表面。
SMI技术对环境光不敏感，并非源于激
光传感器本身。值得再次注意的是，
SMI激光系统设计保持在人眼安全范围
以下。

由于VCSEL的相干长度，SMI传感技术理
想的工作范围可达1米。

SMI是一项优秀的技术，我们可以利用
它的稳固性、准确性，低功耗和紧凑型
等优势来测量速度以及用户输入信号。
接下来，我们将介绍一些应用程序，它
们运用了SMI的优势并且展示了其出色
的结果。

图11展示了按照测量信号分组的一些
SMI应用。速度和距离感测的结合可实
现多功能的用户界面。高精度激光鼠标
已经生产了十余年。和鼠标类似，我们
可以设计手指触摸和滚动界面。新型
“无质量”麦克风和测振仪也成为了潜

在的应用领域。以下部分给出了四个应
用实例: 高精度、宽泛的速度范围、微
粒测量和眼动追踪。这也说明了该技术
的多功能性，并且可以根据特定应用程
序的要求调整硬件和算法的可能性。

SMI的应用领域

________________________________

图 11:

SMI系统的应用前

景，包括典型示例

及其独特性。

________________________________
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编码器
旋转编码器应用于工业领域，例如：工
具或工件的移动测量。然而，精密材料
需要的却是非接触式测量。通过上面给
出的多普勒频率对来自移动物体的信号
的补充解释，该信号也可以描述为调制
激光功率的干涉条纹。条纹可以数出来，
位移也可以计算。此方法适用于慢速移
动，精度非常高。在典型实验中，其精
度达到0.1%以上。图12是一个商用编码

器产品，它带有2个ViP且运用了SMI技
术。使用两个相反倾角的ViP有助于补
偿从未知角度到表面的误差，并减轻散
斑的影响。该产品在工业应用中用于非
接触式和高度精确的速度和位移测量。
它适用于轮胎、纺织品、纸板、食品等
各种散射面，工作距离为50毫米，适合
任何背景光。

________________________________

图 12:

左:编码器中配有2

个SMI传感器。

中:带有透镜和电

路的VCSEL,TO包装。

右:编码器产品

SEPPTEC, SICK公

司出品。

________________________________

对地速度
汽车应用中的速度测量通常基于轮速测
量。如果地下很滑(雪、砾石)或汽车向
车轮方向侧滑，则测试将失败。此外，
制动控制使用每个车轮的速度来调节制
动力，并且需要为转向做很大一部分预
留。更好地了解真实的“对地速度”有
助于缩短制动距离并在困难驾驶条件下，
提高对汽车的控制。

SMI支持远程测量(道路)表面上方的实
际速度。它不受雪地上强烈阳光的影响，
甚至可以在有雾和喷水(不同速度且易
于被过滤)的情况下工作。汽车有两个

运动轴和三个旋转轴，但带有三个独立
传感器的SMI系统足以理清所有信息，
如果我们用一些简单的边界条件，就可
以给出一个真实的对地速度矢量和侧滑
角。

在所有测试中，SMI的表现与汽车行业
用于研发的最先进商业系统一样优秀。
冬季在结冰的湖泊上进行了试驾；在高
速公路和赛车中最高时速可达250公里。
SMI能够在所有这些条件下工作。这次
测试无疑是对SMI做过的最极限的考验。

________________________________

图 13:

测试期间潜在的不

安全驾驶情况。汽

车下方的3轴SMI 

系统可实现完美的

速度和侧滑角测量。

________________

________________
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PM2.5颗粒测试
空气中的颗粒物是导致中风、心脏病和
肺癌的严重健康问题的因素。影响最大
的是小于2.5 µm (PM2.5) 的颗粒。虽
然每天的新闻中报道了城市的室外平均
值，但随着时间的推移，局部或室内值
可能会有很大的偏差。个人测量设备可
以帮助调整你喜欢的运行时间和路线，
或者帮你打开房间的空气净化器。到目
前为止，传感器的尺寸对移动设备来说
太大了。ViP和SMI可以让传感器轻松集
成到消费类产品中，例如:可穿戴设备。
传统的颗粒检测器通过内置风扇控制和
加强空气流通。大尺寸、对通风孔的需
求和通风噪音无法满足消费类产品的需
求。博士颗粒物传感器 BMV080是由
Bosch Sensortec和通快合作开发。当
颗粒物刚好出现在检测点附近时，它就
可以测量出颗粒物的速度和浓度。图14
就展示了这一原理。

颗粒物传感器BMV080包含三个不同方向
的ViP，产生矢量平均速度。传感器模
块可以像智能手机显示屏一样置于盖板
玻璃下方。外壳上不需要开口，测量焦
点在器件外几毫米处(见图15)。

图16展示了BMV080传感器的照片，它集
成了三个ViP，ASIC和透镜。单个自由
曲面透镜的光线追踪模拟说明了三个光
束的聚焦。它的总体积是3x3x3 mm³，
无疑是世界上最小的颗粒物探测器。

该模块能够抵御光线、水和盖玻片上的
划痕。

11

________________________________

图 14:

SMI信号的原理, 

正在测量通过激光

点的颗粒物。

________________________________

________________________________

图 15:

光线追踪模拟，透

镜成型的三束激光。

________________________________

BMV080

________________________________

图 16:

微型PM2.5模块，

它带有三个VCSEL、

光学器件和ASIC。

(BMV080由Bosch 

Sensortec生产)。

________________________________
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眼动追踪
眼动追踪速度是一种众所周知的技术，
用于分析测试人员在风景或电脑屏幕前
的行为/情绪/兴趣。在AR应用程序中，
用户正在查看的对象信息有助于改善3D
体验并避免视觉不适。此外，它还可以
用作用户输入，通过凝视对象或眨眼来
触发动作。最近，推出了用于消费类应
用的AR护目镜，它所用的传感器具有轻
便，紧凑以及价格合理等优势。

通常，眼动追踪基于成像技术。数据速
率和信号处理所导致的是，要在低延迟
和能耗之间需要做出权衡。特别是在快
速扫视时，它有助于直接检测眼动速度。
由于多普勒效应，在与激光相互作用点
上，SMI技术可以感知眼睛旋转的速度

矢量。使用三角调制技术时，速度读数
随三角调制频率更新，该频率通常在5
kHz和50 kHz之间。出于这个原因，SMI
自然可以允许非常低的延迟测量(<1ms)。
SMI传感原理的另一个优点是: 由于ViP
与光学器件和ASIC相结合，所以它可实
现小型化，提供集成且非常紧凑的解决
方案。它属于1类激光，以确保人眼安
全。这种解决方案非常适合有限空间的
近眼应用。目前正在研究的是多传感器
的前景、局限性和优势。在与Bosch
Sensortec的密切合作中，实验室已测
量了一些自主眼部动作中眼睛的速度和
距离(如图17所示)。详细的数据分析表
明: SMI和带有ViP的传感器非常适合这
种类型的眼部动作识别。

________________________________

图 17:

左: 同时使用SMI

和相机测量眼球运

动。

右: 自主眼部动作

测量。速度和距离

来源于SMI数据，

图片由摄像头拍摄，

表示了用户的眼部

动作。

________________________________
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结论与展望

带有集成偏振光栅和集成光电二极管的VCSEL在增

加了新的功能的同时，也保持了VCSEL原有的紧凑

性和稳固性。针对基于SMI的测量，ViP组件已进行

了优化，将干涉测量精度与稳固性相结合。微型传

感器已经在各种应用中展示出它们的优势: 准确性、

覆盖低速和高速、对微型颗粒和眼球运动的敏感性。

根据已证实的优势和大批量生产的能力，VIP和SMI

的概念是未来消费电子产品的理想选择。在未来的

可穿戴设备中将会发现更多的用户交互功能和新的

可测量数据。VIP开发的下一步将包括开发新的波长

以及将光学器件集成到芯片上。
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