
书书书

第３９卷　第５期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５

２０１２年５月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犕犪狔，２０１２

反射各向异性谱在线监测８５２狀犿半导体激光器
犃犾犌犪犐狀犃狊／犃犾犌犪犃狊量子阱的犕犗犆犞犇外延生长

徐华伟１，２　宁永强１　曾玉刚１　张　星１　张建伟１
，２
　张　建１

，２
　张立森１

，２

１中国科学院长春光学精密机械与物理研究所发光学及应用国家重点实验室，吉林 长春１３００３３

２中国科学院研究生院，北京（ ）
１０００４９

摘要　研究了生长温度和中断时间对ＡｌＧａＩｎＡｓ／ＡｌＧａＡｓ量子阱外延质量的影响，并使用金属有机化合物汽相沉

积（ＭＯＣＶＤ）外延生长了ＡｌＧａＩｎＡｓ／ＡｌＧａＡｓ量子阱和８５２ｎｍ半导体激光器。通过使用反射各向异性谱（ＲＡＳ）和

光致发光谱在线监测和研究了 ＡｌＧａＩｎＡｓ／ＡｌＧａＡｓ界面的外延质量。研究结果表明高温生长可以导致从

ＡｌＧａＩｎＡｓ量子阱层到ＡｌＧａＡｓ势垒层的Ｉｎ析出现象。通过优化生长温度和在ＡｌＧａＩｎＡｓ／ＡｌＧａＡｓ界面处使用中断

时间，可以有效抑制Ｉｎ析出，从而获得ＡｌＧａＩｎＡｓ／ＡｌＧａＡｓ陡峭界面。使用优化后的外延生长条件，外延生长了整个

８５２ｎｍ半导体激光器，使用ＲＡＳ在线监测了激光器的外延生长过程，可以有效地分辨出不同外延层和生长阶段。
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１　引　　言

半导体激光器［１～３］由于其体积小、重量轻、寿命

长等特点在通信、军事、医疗和工业等领域有着广阔

的应用前景，特别是波长为８５２ｎｍ半导体激光器

可以用于 Ｃｓ原子钟。为了获得良好的温度稳定

性，本文采用 ＡｌＧａＩｎＡｓ替代传统的ＩｎＧａＡｓ和

ＡｌＧａＡｓ作为量子阱材料
［４］。ＡｌＧａＩｎＡｓ／ＡｌＧａＡｓ

量子阱是８５２ｎｍ半导体激光器的核心部分，对激

光器的最终性能有着至关重要的影响，因此对精确

控制并在线监测ＡｌＧａＩｎＡｓ／ＡｌＧａＡｓ量子阱的金属

有机化合物汽相沉积（ＭＯＣＶＤ）外延生长进行研究

就显得非常必要。反射各向异性谱（ＲＡＳ）已经被证

明是在线监测研究Ｉｎ组份控制和ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓＰ

多量子阱应变影响的有力工具［５，６］。通过 ＲＡＳ在

线监测研究 ＡｌＧａＩｎＡｓ／ＡｌＧａＡｓ量子阱的Ｉｎ析出

现象和影响，研究发现通过降低外延生长温度和采

用中断时间可以抑制Ｉｎ析出，从而得到ＡｌＧａＩｎＡｓ／

ＡｌＧａＡｓ突变界面。最后通过 ＲＡＳ在线监测了用

于Ｃｓ原子钟８５２ｎｍ半导体激光器的外延生长过

程并测量了激光器性能。

２　器件结构与ＲＡＳ理论

采用具有水平反应室和气悬浮旋转石墨衬底托

的 ＡＩＸＴＲＯＮ２００／４低压（ＬＰ）ＭＯＣＶＤ 系统在

ＧａＡｓ衬底（００１）面外延生长器件结构。ＴＭＧａ、

ＴＭＡｌ、ＴＭＩｎ作为三族源，ＡｓＨ３ 和ＰＨ３ 作为五族

源，ＳｉＨ４ 和ＤＥＺｎ分别作为ｎ型掺杂源和ｐ型掺杂

源，Ｈ２ 作为载气，反应室压力１０
４Ｐａ。

所设计的８５２ｎｍ 半导体激光器使用 Ａｌ０．１１

Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ作为有源区，为了研究

生长温度和中断时间对 Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ／Ａｌ０．３

Ｇａ０．７Ａｓ有源区的影响，设计了具有相同结构的两

个样品，但是采用不同的外延生长条件。样品结构

是：有源区包括８ｎｍ厚的Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ单量

子阱层和１０ｎｍ厚Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ势垒层，有源区夹

在１５０ｎｍ 厚渐变组分的 Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ波导层（见

表１）。外延生长有源区 Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ／Ａｌ０．３

Ｇａ０．７Ａｓ的Ｖ／ＩＩＩ为２００，其他外延层的Ｖ／ＩＩＩ为８０。

外延生长样品Ａ时，整个外延生长过程采用的

生长温度为７１０℃，没有使用中断时间。外延生长

样品Ｂ时，Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ有源区

使用的生长温度为６５０℃，其他外延层使用的生长

温度为７１０℃。在外延生长样品Ｂ过程中，在降温

过程（从７１０℃降到６５０℃）使用中断时间为３ｍｉｎ，

升温过程（从６５０℃升到７１０℃）使用的中断时间为

５ｍｉｎ，在Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ单量子阱（ＳＱＷ）层和

Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ势垒层之间使用中断时间为１０ｓ。器

件结构和外延生长条件见表１。

表１ 样品Ａ和样品Ｂ的器件结构和外延生长条件

Ｔａｂｌｅ１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅＡａｎｄｓａｍｐｌｅＢ

ＳａｍｐｌｅＡ ＳａｍｐｌｅＢ

Ｌａｙｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ（狓＝０．５５～０．３） ７１０
Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ（狓＝０．５５～０．３） ７１０

Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｔｉｍｅ（３ｍｉｎ） ７１０～６５０

Ｂａｒｒｉｅｒ Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ ７１０
Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ ６５０

Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｔｉｍｅ（１０ｓ） ６５０

ＳＱＷ Ａｌ０．１１Ｇａ０．７５Ｉｎ０．１５Ａｓ ７１０ Ａｌ０．１１Ｇａ０．７５Ｉｎ０．１５Ａｓ ６５０

Ｂａｒｒｉｅｒ Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ ７１０
Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｔｉｍｅ（１０ｓ） ６５０

Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ ６５０

Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ（狓＝０．３～０．５５） ７１０
Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｔｉｍｅ（５ｍｉｎ） ６５０～７１０

Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ（狓＝０．３～０．５５） ７１０

　　原位监测设备固定在 ＭＯＣＶＤ反应室标准的

石英窗口上方，光谱仪的光可以通过石英视窗以近

似垂直的角度入射并接收反射光。本实验室的原位

监测设备可以同时测量反射谱和ＲＡＳ，光谱的测量

范围是２４８ｎｍ（５ｅＶ）～７７５ｎｍ（１．６ｅＶ）。其原理

是测量垂直入射偏振光在立方相半导体晶面两个主

轴方向的反射光差别。由于立方相半导体的光学特

性是各向同性的，观测到的非对称起源于表面重构

和弛豫引起的表面非对称性，ＲＡＳ所反映的就是最

外层表面的各向异性，因此测得的ＲＡＳ可以非常敏

感地反应出表面重构的各向异性信息，并能进一步

分析外延表面的生长质量。对于ＧａＡｓ衬底（１００）

表面，ＲＡＳ测量（１１０）表面沿［
－
１１０］轴的复反射系数

狉［－１１０］和［１１０］轴的复反射率系数狉［１１０］之差，通常用

平均反射系数（狉［－１１０］＋狉［１１０］）／２归一化，ＲＡＳ可以表

示为［７］
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Δ狉
狉
＝２
狉［－１１０］－狉［１１０］

狉［－１１０］＋狉［１１０］
＝Ｒｅ

Δ狉
狉
＋Ｉｍ

Δ狉
狉
， （１）

复反射系数所携带的信息来源于光穿透深度内所有

的原子。应用时通常仅使用光谱的实部Ｒｅ（Δ狉／狉），

所得到的图谱也都是光谱的实部的绝对值。

３　实验结果与讨论

选取适合的探测光能量来在线监测Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４

Ｉｎ０．１５Ａｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ有源区以及整个激光器的外

延生长过程，需要考虑以下因素：由于 Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４

Ｉｎ０．１５Ａｓ量子阱层厚度只有８ｎｍ，因此需要选择较

高的探测光能量，因为这样不仅穿透深度浅，可以更

好地得到最外层的信息，而且探测光能量能够有效

地分辨出不同组分、不同掺杂类型以及不同掺杂浓

度。图１（ａ）显示出ＧａＡｓ层中不同Ｚｎ掺杂浓度随

探测光能量变化的ＲＡＳ。可见随着Ｚｎ掺杂浓度的

增大，整个ＲＡＳ最高峰值随着掺杂浓度的增大向高

能量值移动（箭头指向），这与线性电光效应有关［８］。

不同掺杂浓度之间区分最明显的区域在３．８ｅＶ左

右，图１（ｂ）显示不同组分的 Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ随探测光

能量变化的ＲＡＳ，可见不同组分的 Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ在

３．５～４ｅＶ之间能够被很好的区分出来，随着Ａｌ组

分的增大，最大的峰值移向高能量值区域，这种变化

与能带中的犈１ 有关
［９］。探测光的能量值越大，穿

透深度就越浅，这意味着越高的探测光能量值对最

外层就越敏感。因此，选取３．８ｅＶ的探测光在线监

测Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ有源区和整个

激光器的外延生长过程。

图１ （ａ）ＧａＡｓ层中Ｚｎ掺杂浓度范围在１×１０１８ｃｍ－３～１×１０１９ｃｍ－３的ＲＡＳ和（ｂ）ＡｌＧａＡｓ层中Ａｌ组分分别为

０，０．２３，０．４的ＲＡＳ

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＲＡＳｓｐｅｃｔｒａｏｆＺｎｄｏｐｅｄＧａＡｓｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＺｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ１×１０
１８ｃｍ－３ｔｏ

１×１０１９ｃｍ－３ａｎｄ（ｂ）ＲＡＳｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｔｈｅＡｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ狓＝０，０．２３，０．４

　　图２显示探测光能量为３．８ｅＶ，不同外延温度

条件下样品Ａ和样品Ｂ随时间变化的ＲＡＳ。外延

生长和 Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ量子阱层 Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ

势垒层所用的时间分别为７５ｓ和９７ｓ，这样可以保

证足够的时间以监测出ＲＡＳ细微变化。图２中，可

以观察到 Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ量子阱层、Ａｌ０．３Ｇａ０．７

Ａｓ势垒层以及样品Ｂ的降温过程和升温过程，降

温过程和升温过程的时间分别为３ｍｉｎ和５ｍｉｎ，温

度变化都是渐变的，从图２中可以观察到样品Ｂ的

降温过程和升温过程的ＲＡＳ值也都是渐变的，通过

ＲＡＳ可以很好地在线检测出外延生长温度的变化。

样品Ａ在生长 Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ势垒层之后外延生长

Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ量子阱层，样品Ｂ在 Ａｌ０．３Ｇａ０．７

Ａｓ势垒层与 Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ量子阱层之间有

中断时间１０ｓ。从图２中可以观察到两个样品的

Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ势垒层与 Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ量子阱

层界面的ＲＡＳ值是垂直下降的，这表明 Ａｌ０．３Ｇａ０．７

Ａｓ／Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ界面外延质量很好，采用变

温生长和中断时间对 Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ／Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４

Ｉｎ０．１５Ａｓ界面外延质量影响不大。

在生长完 Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ量子阱之后，样

品Ａ直接外延生长Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ势垒层，样品Ｂ在

中断１０ｓ后才开始外延生长 Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ势垒层。

图２中可以观察到（椭圆虚线）样品Ｂ中Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４

Ｉｎ０．１５Ａｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ界面的ＲＡＳ值几乎是垂直上

升的，而样品Ａ中Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ

界面的ＲＡＳ值变化是渐变的，从而可以推断出样品

Ａ中Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ界面是渐变

的，样品Ｂ中 Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ界

面是突变的，变温生长和中断时间对 Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４

Ｉｎ０．１５Ａｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ界面外延质量产生了较大的

影响。Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ界面的这
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种渐变是由Ｉｎ析出导致的，在７１０℃高温外延生长

条件下，Ｉｎ很容易从 Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ量子阱层

中析出扩散进入到 Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ势垒层中，这样便

导致了 Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ界面出现

了Ｉｎ组分逐渐降低的渐变层，因此出现了样品 Ａ

中Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ界面处ＲＡＳ值

渐变。样品Ｂ采用６５０℃低温外延生长，低温生长

可以有效抑制Ｉｎ析出，同时在Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ／

Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ界面处采用１０ｓ的中断时间，即使有

少量析出Ｉｎ析出也不会扩散进入 Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ势

垒层，样品Ｂ的ＲＡＳ出现了垂直的界面。样品Ｂ

中，Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ应变单量子阱两侧的 Ａｌ０．３

Ｇａ０．７Ａｓ势垒层的ＲＡＳ值整体一致（水平虚线），这

表明生长的Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ势垒层前后质量一致，没

有出现因为应变而导致的缺陷。

图２ 不同外延生长温度和中断时间的Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４

Ｉｎ０．１５Ａｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ量子阱生长过程的ＲＡＳ

Ｆｉｇ．２ ＲＡＳｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５

Ａｓ／Ａｌ０．３ Ｇａ０．７ Ａｓｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　ｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｉｎｔｅｒｒｕｐｔｔｉｍｅｓ

图３为样品Ａ和样品Ｂ的在２０℃时的光致发

光（ＰＬ）谱，可见样品Ａ的峰值波长是８２６ｎｍ，样品

Ｂ的峰值波长是８３２ｎｍ，这与理论设计的２０℃ＰＬ

中心波长一致，说明样品Ｂ的 Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ

量子阱层的Ａｌ组分和Ｉｎ组分的值和厚度与设计的

一致。而样品Ａ的峰值波长向短波方向飘移，说明

样品Ａ的Ｉｎ组分值比理论设计值小，这是由于Ｉｎ

析出导致 Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ量子阱的Ｉｎ组分变

小。从图３中还可以观察到，样品Ａ的半峰全宽是

２４．５ｎｍ，大于样品Ｂ的半峰全宽１７．２ｎｍ，这是由

于样品Ａ中Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ界面

渐变引起的。

通过变温生长和采用中断时间可以有效抑制

Ｉｎ析出，从而得到外延质量良好的Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５

Ａｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ界面，使用优化后的生长条件

图３ 温度为２０℃时Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ／

Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ量子阱的ＰＬ谱

Ｆｉｇ．３ ＰＬｓｐｅｃｔｒａａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２０℃ｆｏｒ

Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ

ＭＯＣＶＤ外延生长了用于Ｃｓ原子钟的８５２ｎｍ半

导体激光器，该激光器是在ＧａＡｓ衬底（００１）面上依

次生长１００ｎｍ厚ｎ型掺杂浓度为１×１０１８ｃｍ－３的

ＧａＡｓ缓冲层，１２００ｎｍ 厚 ｎ型掺杂浓度为１×

１０１８ｃｍ－３的Ａｌ０．５５Ｇａ０．４５Ａｓ覆盖层，厚度为１５０ｎｍ

组分从０．５５渐变到０．３的 ＡｌＧａＡｓ的波导层，

Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ应变单量子阱的

有源区，有源区包括８ｎｍ厚的Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ

单量子阱层和１０ｎｍ厚的Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ的势垒层。

Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ势垒层外是厚度为１５０ｎｍ组份从０．３

渐变到０．５５的 ＡｌＧａＡｓ的波导层，４００ｎｍ厚ｐ型

掺杂浓度为４×１０１７ｃｍ－３的 Ａｌ０．５５Ｇａ０．４５Ａｓ覆盖层

和８００ｎｍ厚ｐ型掺杂浓度为１×１０
１８ｃｍ－３的Ａｌ０．５５

Ｇａ０．４５Ａｓ覆盖层，为了获得良好的欧姆接触，最后生

长２００ｎｍ厚ｐ型掺杂浓度为２×１０
１９ｃｍ－３的ＧａＡｓ

接触层。

图４ 使用ＲＡＳ在线监测整个激光器结构的外延

生长过程

Ｆｉｇ．４ Ｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｃｏｍｐｌｅｔｅｌａｓｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙＲＡＳ

图４探测光能量为３．８ｅＶ时８５２ｎｍ半导体激

光器随时间变化的ＲＡＳ。从图中可以分辨出外延

生长的每一层以及重要的外延生长阶段。从图４中
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可以观察到具有相同掺杂类型和掺杂浓度但有不同

组份的 ＧａＡｓ和 Ａｌ０．５５Ｇａ０．４５Ａｓ具有不同的 ＲＡＳ

值，这与图１（ｂ）中在３．８ｅＶ时的 ＲＡＳ趋势一致。

ｎ型Ａｌ０．５５Ｇａ０．４５Ａｓ覆盖层的ＲＡＳ值比ｐ型 Ａｌ０．５５

Ｇａ０．４５Ａｓ覆盖层的ＲＡＳ值小，对于ｐ型Ａｌ０．５５Ｇａ０．４５

Ａｓ覆盖层掺杂浓度为４×１０１７ｃｍ－３的 ＲＡＳ值比

１×１０１８ｃｍ３ 的ＲＡＳ值小，这与图１（ａ）中在３．８ｅＶ

时的ＲＡＳ趋势一致。从图中还可以观察到降温过

程与升温过程，并且降温可以增大ＲＡＳ的整体值。

能够很明显地观察到 Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ量子阱

层，并且量子阱层两边的 Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ的势垒层的

ＲＡＳ值基本一致，这说明没有因为引入应变而产生

缺陷。

图５（ａ）为本文研制出的腔长为１ｍｍ，条宽为

１００μｍ的用于Ｃｓ原子钟的８５２ｎｍ半导体激光器

在室温下不加水冷时功率犘和电压犞 随电流犐变

化的曲线。在脉冲宽度为 ５０μｓ，重复频率为

１００Ｈｚ的准连续工作状态下，阈值电流为５０ｍＡ，

斜率效率是０．６４Ｗ／Ａ，电光转换效率为３１．６％，外

加电流为５００ｍＡ时，输出功率为２９０ｍＷ。图５（ｂ）

为激射波长随环境温度呈线性变化趋势，激射波长

的温度飘移为０．２６８ｎｍ／℃。

图５ （ａ）功率犘和电压犞 随电流犐变化的特性曲线；（ｂ）波长随温度（λ犜）变化曲线

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆ犘ａｎｄ犞ｖａｒｙｗｉｔｈ犐；（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｖａｒｙｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜

４　结　　论

通过 ＲＡＳ在线监测了 Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ／

Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ有源区和用于Ｃｓ原子钟的８５２ｎｍ半

导体激光器的外延生长过程。选取３．８ｅＶ为探测

光能量，在线监测并研究了生长温度和中断时间对

Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ有源区的影响，外

延生长温度为７１０℃时，通过ＲＡＳ在线监测发现

Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ界面存在Ｉｎ析出

现象，将外延生长温度从７１０℃降低到６５０℃，并在

Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５Ａｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ界面处采用１０ｓ

的中断时间，ＲＡＳ在线监测发现 Ａｌ０．１１Ｇａ０．７４Ｉｎ０．１５

Ａｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ界面处Ｉｎ析出现象消失，通过ＰＬ

谱测试，进一步证明低温生长和中断时间可以抑制

Ｉｎ析出以及 ＲＡＳ在线监测的有效性。使用 ＲＡＳ

在线监测了用于Ｃｓ原子钟的８５２ｎｍ半导体激光

器的外延生长过程，ＲＡＳ可以有效地分辨出不同组

分、不同掺杂类型和不同掺杂浓度的外延层，以及降

温过程和升温过程。实验测得激射波长随温度飘移

为０．２６８ｎｍ／℃。
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