
 

894 nm高温工作氧化限制型基横模 VCSEL研究
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摘　要：针对芯片原子钟 (铯) 用激光光源系统对垂直腔面发射激光器 (VCSEL) 模式及工作温度的需

求，研制出可以高温工作的氧化限制型基横模 894.6 nm VCSEL。通过缩小 VCSEL 氧化孔直径至

3 μm，限制 VCSEL 高阶横模激射，保证器件基横模低阈值电流工作。通过常温下腔模与材料增益失

谐 12 nm 的结构设计，使器件能够在 50~65 ℃ 高温时，激射波长对准原子能级且工作模式稳定。实验

所制备的 VCSEL 在工作温度为 55 ℃、注入电流 1.8 mA 时，激射波长达到 894.6 nm，边模抑制比

(SMSR) 大于 35 dB，基横模功率为 0.75 mW，具有 11.4°的远场发射角。当温度为 65 ℃ 时，器件

SMSR 大于 25 dB，基横模功率大于 0.1 mW。该高温基横模工作的 VCSEL 在芯片原子钟中具有重要

的应用前景。
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Abstract:   Aiming at the requirements of the mode and operating temperature of vertical-cavity surface-emitting
laser (VCSEL) used as the laser source system of the atomic clock (Cesium) chip, the 894.6 nm oxide-confined
fundamental  transverse  mode  VCSEL  that  could  operate  at  high  temperature  was  reported.  By  reducing  the
diameter  of  the  oxide  aperture  of  the  VCSEL to  3  μm,  the  higher  order  transverse  modes  could  be  suppressed,
which  guaranteed  the  fundamental  transverse  mode  and  low  threshold  current  of  the  VCSEL.  Through  the
structural  design  that  the  cavity  mode  and  the  material  gain  was  detuned  by  12  nm  at  room  temperature,  the
emission wavelength of the device could match with the atomic energy level and the operating mode was stable at
a  high  temperature  of  50-65 ℃.  The  obtained  VCSEL  shows  a  center  wavelength  of  894.6  nm,  a  side  mode
suppression ratio (SMSR) larger than 35 dB, a fundamental  transverse mode power of 0.75 mW and a far-field
divergence  angle  of  11.4°  when the  operating  temperature  is  55 ℃  and  the  injection  current  is  1.8  mA.  At  the
temperature  of  65 ℃,  the  SMSR is  larger  than  25  dB  and  transverse  mode  power  is  larger  than  0.1  mW.  The
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development  of  the  high  temperature  fundamental  transverse  mode  VCSEL  has  great  potential  in  chip  atomic
clocks.
Key words:   vertical cavity surface emitting laser;      base transverse mode;      high temperature;

cesium atomic clock
 

0    引　言

垂 直 腔 面 发 射 激 光 器 (vertical  cavity  surface-

emitting lasers, VCSEL)自概念被提出以来便受到研

究人员的广泛关注，具有体积小、圆形输出光斑、单

纵模激射、低阈值电流、低功率损耗、易于形成阵列

和集成等特点[1−3]，被广泛应用于光通信、光传感、显

示技术及激光雷达等领域 [4−6]。近年来，随着芯片级

原子钟 (chip scale atomic clock, CSAC)、磁力计和陀螺

仪等在通讯、导航、制导等方面运用，新一代低功耗

芯片级原子微系统已成为研究热点[7−9]。易于芯片级

集成的 VCSEL微器件作为半导体激光器中重要的一

员也逐渐运用到原子微系统中。 2006年，美国

Sandia国家实验室报道了原子钟用 VCSEL的器件相

关研究结果 [10]；2010年，美国 Symmetricom公司研制

出基于 VCSEL商用化的 CSAC[11]。在国内方面，中

国科学院长春光学精密机械与物理研究所研制出用

于铯原子钟的 VCSEL，实现了低阈值下器件高温稳

定工作[12−13]。

根据相干布局囚禁 (CPT)原理，设计的芯片级原

子钟光源必须满足多种条件，如激射波长与碱金属原

子共振吸收峰能级一致，具备高温工作等特点 [14−17]。

VCSEL以其性能优势，在基于 CPT原理的微型原子

钟系统中具有重要应用价值 [14]。文中设计并制备了

能够实现高温基横模稳定工作的  894.6 nm VCSEL。

利用外延结构腔模温漂速率小于增益温漂速率，常温

下器件腔模与增益失谐设计，实现器件高温下

894.6 nm 稳定工作，并以小氧化孔限制高阶模激射。

通过该结构设计制备的器件，当环境及工作温度为

60 ℃ 左右时，能够在 894.6 nm 保持稳定的工作状态

且边模抑制比大于 25 dB，具有很好的模式输出特性，

满足铯原子 D1线跃迁需求。 

1    器件结构设计与仿真

VCSEL器件结构设计需要满足铯原子钟在高温

下稳定工作并获得较低阈值电流，器件外延结构主要

包括：底部反射镜为  37.5 对 Si掺杂 Al0.12Ga0.88As/

Al0.9Ga0.1As N型 DBR层；有源区为  3 对未掺杂的

AlGaAs/GaInAs 量子阱层；氧化层厚度为  30 nm 的

Al0.98Ga0.02As层；顶部反射镜为  22.5 对 C掺杂的

Al0.12Ga0.88As/Al0.9Ga0.1As P型 DBR层。整体外延结

构是在 N型 GaAs衬底上通过金属有机化学气相沉

积 (MOCVD)制备获得。器件结构示意图如图 1所示。
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图 1  VCSEL 器件结构示意图

Fig.1  Structure schematic of VCSEL
 

 

将量子阱阱宽设计为 5 nm，势垒宽 8 nm， 以满足

其低阈值激射条件。采用常温下腔模增益与材料增

益失谐设计，保证在高温下实现器件稳定工作。通过

Crosslight 公司的 PICS3D软件进行腔模与增益仿真，

结果如图 2 所示，图 2(a)为不同腔模失配下有源区增

益随温度变化的特性曲线，常温下设置材料增益波长

为 880 nm，在不同失谐量 (∆λ = 0~28 nm)下其增益峰

值将随温度增加而发生红移，增益峰值波长温漂速度

为 0.3 nm/℃。图 2(b)中蓝色线为腔模随温度漂移的

变化曲线，可得腔模温漂速度约为 0.063 nm/℃。当腔

模与有源区增益失谐量为 12 nm 时，在环境工作温度

约为 60 ℃ (340 K)时材料增益具有最大值。此时，对

应的腔模为 894.6 nm，峰值材料增益波长与腔模波长

的一致性保证了器件在高温下能够稳定工作，且输出

波长约为  894.6 nm。因此，将外延结构设计为失谐

12 nm以满足器件工作需求，获得稳定的铯原子吸收

谱线。

此外，分析 VCSEL器件模式以满足基横模输出，

通过麦克斯韦方程组及边界条件，可以得到圆柱坐标

下光波在 Z轴传播方向的电场 Ez 的波动方程[18−20]：
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同理也可得到对应 Hz 的波动方程。
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定义参数： ，

， 为真空中的传播常数， 为芯层有效折

射率， 为包层有效折射率， 为传播常数。

通过分离变量及边界方程求解，可得波导模式在

不同介质层上的电磁场分布：[
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式中： , 为芯层 ( )场分布； , 为包层

( )场分布， 为氧化孔径大小，R为 VCSEL

大台面半径； 、 分别为第一类贝塞尔函数和第二

类贝塞尔函数，m为阶数。A、B、C、D四个常数过

E和 H的切向分量在芯、包层界面的连续性边界条件

来确定。通过麦克斯韦方程组，用 Ez 与 Hz 表示柱坐

标下芯层电磁场的分量：
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−v2 u2同理，以 代替 取值，可得包层电磁场分布。

通过求解 E和 H分量在包、芯层界面的连续性，得到

A、B、C、D满足的四个齐次方程，当系数矩阵行列式

相互抵消时才可获得特殊解，该条件下可得特征方

程[21−22]：[
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式中：当 或 时模式达到截止频率，可得

到  的值，此时定义为一个参数 V，由公式：

V = krOA

√
n2

e f f 1−n2
e f f 2 (5)

V该参数称为归一化频率 参数。此外，引入一个

归一化传播常数：

F =
β/k0−ne f f 2

ne f f 1−ne f f 2
(6)

取不同 m与 n值求解上述特征方程 (4)，可以得

到不同阶数模式下 F随 V变化的函数，单模条件下的

导波模式只有 HE11 模式存在，即基模状态，此时

TE01 和 TM01 模式的截止由 V值决定。在公式 (4)中

取 m=0，得到两模态特征值方程为：{
uJ0 (urOA) K′0 (vrOA)+ vJ′0 (urOA) K0 (vrOA) = 0
un2

e f f 2 J
0
(urOA) K′0 (vrOA)+ vn2

e f f 1J′0 (urOA) K0 (vrOA) = 0
(7)

v = 0 u · rOA = V

J0 (V) = 0 V

V < 2.405

当 且 时，两种模式都将被抑制，截

止条件为 ，此时 的最小值为 2.405。所以需

要满足归一化频率 ，此为单模态条件。

ne f f 1

∆ne f f

取值约为 3.3，包层与芯层有效折射率差

为 0.01~0.02，因此，通过公式可得氧化孔直径需

满足 3 μm以内。在器件制备氧化工艺过程中将严格

控制氧化孔径，以实现 VCSEL器件基横模稳定工作。 
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图 2  模拟有源区增益与腔模随温度的变化

Fig.2  Simulation results of active region gain and cavity mode changes

under different temperatures 
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2    器件制备工艺

器件主要制备工艺有：采用电感耦合等离子体刻

蚀 (ICP)将圆形 VCSEL大台面刻蚀过 Al0.98Ga0.02As

高铝氧化层 (H=3.4 μm )；通过湿法氧化工艺 (400 ℃

通入水蒸气 )严格控制氧化时间，使氧化孔径达到

3 μm；采用等离子体增强型化学气相沉积 (PECVD)

形成  500 nm SiO2 使侧壁钝化；采用磁控溅射法及

Lift-off工艺形成 P型电极 (Ti/Au 15 nm/300 nm)。

最后对器件进行减薄、溅射背面电极 (AuGeNi/

Au 50 nm/300 nm)，使用快速热退火形成合金以减小

器件表面接触电阻  (T=430 ℃， t=35 s)。最终制备的

VCSEL器件显微镜照片如图 3所示。

 
 

图 3  VCSEL 器件显微镜照片

Fig.3  Microscope image of VCSEL
 

  

3    结果与分析

对器件工作温度进行精确控制，测试并获得了不

同温度下的 P-I-V特性曲线，如图 4所示。此外，在氧

化工艺过程中，将氧化孔径控制在 3 μm，理想情况下

氧化孔为标准圆形，而实际受晶向氧化速率差影响，

其形状并非完全的圆对称，如内嵌图所示为长轴 3 μm、

短轴 2 μm的椭圆形分布。

由实验测试数据可知，常温 25~70 ℃ 工作时，器

件在整个温区下均具有较低的阈值电流  Ith< 0.5 mA
(0.27~0.47 mA)。在不同温度下对比输出功率，工作

温度为 25 ℃ 时，具有最大输出功率值 2.7 mW，此时

注入电流为 6.8 mA。随着器件工作温度升高，饱和光

功率峰值对应的注入电流将减小，工作温度达到

70 ℃ 时，饱和功率为 2.1 mW，注入电流为 5.8 mA。

除此之外，器件适用于铯原子钟的要求，工作波

长需要满足 894.6 nm。使用横河公司生产的 AQ6370D
光谱分析仪进行了光谱测试，图 5所示为工作温度

55 ℃ 时不同电流注入下器件的光谱分布。可以看

出，在整个电流注入 0.4~2.0 mA下，器件保持较好的

单模特性， SMSR均大于 20 dB。此外，随着注入电流

增加，光谱将发生红移现象，当注入电流为 1.8 mA
时，器件激射波长达到 894.6 nm，满足铯原子钟共振

峰要求。

VCSEL在 894.6 nm处稳定工作的温度范围决定

了器件的环境适应性。测试了 VCSEL在不同工作温

度下的光谱特性，如图 6所示，器件虽然在较低温度
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图 4  894 nm 氧化型 VCSEL P-I-V特性曲线，内嵌图为氧化孔显微镜

图像

Fig.4  894 nm  oxide-confined  VCSEL  P-I-V  characteristic  curve,  the

inset is the microscopic image of the oxide aperture 
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时激射波长也能达到 894.6 nm，但是由于大注入电流

下，满足激射条件的波长已不是单一波长，出现多模

激射状态，此时低温工作下器件单模稳定性差。随着

温度逐渐升高，光谱侧峰被削弱，当温度大于 50 ℃ 时

可明显观察到器件的单模特性。器件工作温度范围

覆盖 50~65 ℃。此外，除了温度控制以外，满足一定

的电流注入是保证器件在特定波长稳定工作的重要

条件，当电流注入为 1.8 mA，器件在55 ℃ 工作环境下

激射波长为 894.6 nm，且单模特性最好，这与外延结

构所预设的在 60 ℃ 附近峰值增益波长与腔模波长均

为 894.6 nm相吻合。

图 7总结了不同工作温度下器件满足 894.6 nm

波长激射时的 SMSR(图 7(a))以及不同工作温度时器

件激射波长 894.6 nm 的电流以及输出光功率值

(图 7(b))。图 7(a)中，器件从常温状态到较高工作温

度变化时，单模特性逐渐变好，常温 25 ℃ 时 SMSR仅

为 5.6 dB，当温度升高到 55 ℃ 时，SMSR达到最大值

为 35.16 dB，此时，器件的出光功率为 0.75 mW；随后

温度增加，器件 SMSR有所下降，当温度为 65 ℃ 时器

件  894.6 nm处 SMSR为 27.39 dB。从图 7(b)中可以

看出，随着工作温度的增加，器件需要满足 894.6 nm

波长激射时注入电流逐渐减小，从 4 mA降到 0.7 mA，

出光功率从 2.03 mW降到 0.13 mW。器件在高温工

作下也满足出光功率大于 0.1 mW，确保了器件在铯

原子系统中具有足够的能量。
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Fig.6  Spectral characteristic curve of 894 nm oxidized VCSEL under different ambient temperatures and different current injection 
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图 7  不同温度下器件工作在 894.6 nm 时的光电特性

Fig.7  Optical  and  electrical  characteristics  of  the  device  operating  at

894.6 nm under different temperatures 
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此外，使用光束质量分析仪对器件远场进行了测

试，如图 8所示，由器件工作在 55 ℃ 的远场光斑归一

化强度分布、高斯拟合以及三维远场分布可知，器件

的发散角约为 11.4°，远场光斑符合高斯分布，具有很

好的基横模特性。
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Fig.8  Far-field spot distribution of the device
 

  

4    结　论

通过采用常温下腔模与增益材料失谐 12 nm的

器件结构设计缩小氧化孔直径至 3 μm的方法，研制

出可以高温工作的 894 nm氧化限制型低阈值电流基

横模 VCSEL。所制备的 VCSEL器件常温下最大输

出功率为 2.7 mW。当工作温度为 55 ℃、注入电流为

1.8 mA时，边模抑制比最大为 35.16 dB，此时输出功率

为 0.75 mW。当温度为 65 ℃ 时，在工作波长 894.6 nm

处，其边模抑制比大于 25 dB，功率大于 0.1 mW。环

境工作温度 55 ℃ 下，远场发射角为 11.4°，具有很好

的模式特性。器件能够在高温环境下低阈值、稳定波

长工作，验证了在芯片结构上的正确性。该研究为国

产激光芯片用于满足芯片原子钟 (铯)中应用提供了

新的思路和可能。
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