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BC

#原子钟激励光源微型化和高温工作的特殊需求"设计并制备了对应铷原子能级跃迁的
<:=,@

垂直

腔面发射激光器!

4DE2F

#$首先"根据
G

%

&

理论计算了
H,I5J+I*

&

I5J+I*

量子阱的价带能级和材料增益"得到最优

的量子阱组分和厚度'然后"采用一维传输矩阵方法设计了
<:=,@

波段的布拉格反射器!

KLB

#"根据完整结构
4DE2F

器件的驻波场分布设计了掺杂分布'最后"采用金属有机气相外延!

M%4.2

#技术生长了优化的
<:=,@4DE2F

外延结

构"并制备了氧化限制型非闭合台面结构的
<:=,@

顶发射器件$实验显示(封装后的
<=

!

@

口径器件可在室温至
?=N

范围内连续工作"最高功率为
"<@O

"激光光束呈圆形"发散角为
"=P

"激射波长的温漂系数为
#6#;$,@

&

N

'在温度为
=!

N

)注入电流为
"##@I

时"激射波长位于
<:$6<,@

!对应铷原子钟需要的波长#"基本满足铷原子钟激励光源对波长稳

定和高温工作的要求$
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垂直腔表面发射激光器!
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"

4DE2F

#是一种谐振方

向垂直于外延层平面的新型半导体激光器*

"

+

$由

于具有光束发散角小)阈值电流低)容易单模工作

和二维集成等优点*

!9<

+

"已经成为全固态激光器)

激光显示和照明等领域的重要光源$另一方面"

4DE2F

还具有体积小)功耗低)调制速率高)波

长稳定等优势"因此近年来其应用还拓展到高速

光通信)光互连)光电传感等领域*

?9:

+

"例如基于

4DE2F

技术的芯片级原子钟!

DIED

#

*

"#

+就是典

型应用之一$传统的原子钟结构复杂"体积和功

耗较大"故其应用很受限制*

""

+

$以
4DE2F

为光

源的相干布居囚禁!

D1Z0/0,'.1

&

W5+'(1,Q/+

&

9

&

(,

3

"

D.Q

#芯片级原子钟是一种新型原子钟"主

要利用双色相干光与原子相互作用制备出
D.Q

态"然后由此获得窄线宽的电磁感应透明!

2HQ

#

谱线作为微波鉴频信号*

"!

+

$现代微纳加工)微机

电系统!

M2ME

#和专用
4DE2F

光源的结合可以

在几个立方毫米的密闭泡内形成
D.Q

态"大幅减

少了原子钟系统的体积和功耗"使基于
4DE2F

的微型芯片级原子钟!

DZ(

&

9*)+50I'1@()D51)G

"

DEID

#成为多个交叉领域的研究热点$

!##!

年"美国国防部高级研究规划局!

KIB9

.I

#首次明确提出研制窄线宽)高单模抑制比)高

温稳定的
4DE2F

用于制作微型原子钟$

!##$

年"美国
E

_

@@0'/()1@

公司采用
E+,-(+

国家实

验室提供的专用
4DE2F

生产出实用的
DIED

产

品"其体积小于
";)@

A

"功耗低于
"!=@O

"长期

稳定性达到
"#

a"#

&月*

"A

+

$目前该原子钟已经成

功应用到国际空间站的
J.E

导航系统中$

!##?

年"欧盟委员会也专门立项研究用于精密计时)频

率控制和通信的微型原子钟!

MID9QYD

#

*

"$

+

$此

外"德国)俄罗斯)法国等国的一些科研单位也在

进行
DEID

的相关研究$国内北京大学)中科院

武汉物理所)国家授时中心和上海光机所等单位

都在进行原子钟的小型化研究*

"=

+

"但由于缺少专

用
4DE2F

)

M2ME

和微型泡以及精密封装等技

术的整合"相比国外水平还有较大差距$

DEID

要求专用的
4DE2F

激射波长对应碱

金属原子跃迁能级"同时具备高温工作)单模)单

偏振态和高速调制等特点*

";

+

$目前"国际上只有

美国
E+,-(+

国家实验室*

";

+和德国
bFM

大学*

"<

+

等少数单位研制的
4DE2F

能满足需求$文献

*

"$

+)*

";

+主要报道了器件的模式特性和调制特

点等"但国内外关于专用
4DE2F

的结构设计和

输出特性的报道很少$本文设计并制备了对应铷

!

?<

BC

#原子
=E

"

&

!

态和
=.

"

&

!

态能级跃迁的高温工

作
<:=,@4DE2F

$首先设计了
<:=,@

波段的

H,I5J+I*

&

I5J+I*

量子阱材料增益)分布式布

拉格反射器!

K(*'/(CW'0-L/+

33

B0[50)'1/

"

KLB

#

和外延结构掺杂分布"然后优化了外延结构并制

备出
<:=,@

波段的顶发射
4DE2F

器件"最后测

试和分析了原型器件的基本输出特性"从而为微

型铷原子钟光源的制备奠定了基础$

=

!

结构设计与材料选择

=6<

!

高温工作
>?@,@

量子阱的优化

原子钟要求
4DE2F

在高温下低功耗工作"

"=

第
"

期
!!!!

张
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而半导体激光器的发光效率通常随温度升高而迅

速下降"因此"高温下有源区材料的发光特性是器

件性能的关键$本文采用压应变
H,I5J+I*

&

I59

J+I*

材料作为量子阱"首先在包络函数近似下

采用
G

%

&

理论*

<A

+来计算价带顶子能带的耦合"

然后在价带混合效应*

<?

+的基础上计算导带价带

子能级之间的跃迁"得到量子阱材料增益及其随

载流子浓度的变化$

为了进行数值计算"非应变的
H,I5J+I*

体

材料的带隙能量采用国际上常用的经验拟合

公式(

C

3

!

H,

F

!

I5

'

J+

"D

'

#

"

G

F

I*

#

H

"!=":

I

"!A;

'

I

#!!!

'

!

G

"!=?$F

I

#!$<=F

!

I

#!==F

'

!

!

"

#

!!

其它参数采用二元材料的参数!见表
<

#线性

插值来计算$

表
<

!

量子阱增益计算采用的基本材料参数

Q+C6"

!

L+*()

&

+/+@0'0/*[1/@+'0/(+5

3

+(,)+5)W5+'(1,

参数&单位 符号
J+I* I5I* H,I*

晶格常数&
"#

a"#

$ =6;=A!= =6;;" ;6#=?A

静压形变势&
04

$

2

a<6"< a=6;$ a=6#?

$

@

a"6"; a!6$< a"6##

切变形变势&
04 ) a!6# a!6A a"6?

弹性系数&
J.+

7

""

"!6!" "!6=?6A!:

7

"!

=6;; =6A$$6=!;

!

"

;6:? A6$= !#6$

FW''(,

3

0/

系数
!

!

!6#; #6?! ?6=

!

A

!6:A "6$! :6!

电子有效质量!

.

#

#

.

0

#6#;< #6"= #6#!A

重空穴有效质量!

.

#

#

.

ZZ

#6== #6?" #6A;

轻空穴有效质量!

.

#

#

.

5Z

#6#?A #6"; #6#!;

价带平均能级&
04 C

#

"

$#

a;6:! a<6$: a;6;<

自旋轨道分裂&
04

"

#6A$" #6!? #6A:

导带底能级&
04 C

)#

"6=A !6=!! #6?"

价带顶能级&
04 C

#̂

#6""" #6$!$ a#6$$"

为了研究压应变对量子阱能带结构的影响"

图
"

给出了不同
H,

组分的
H,I5J+I*

量子阱的

价带顶能级$量子阱厚度固定为
;,@

"势垒为

I5

#6A

J+I*

$图中自上往下依次是第一重空穴带

!

SS"

#)第一轻空穴带!

FS"

#)第二重空穴带

!

SS!

#)第三重空穴带!

SSA

#$由于发射波长由

导带底和价带顶能级!

SS"

#的跃迁决定"为了保

证量子阱发射波长不变即价带顶的位置不变"

H,

组分从
$c

增加到
"=c

的同时
I5

组分也从
?c

增加到
"=c

$随着
H,

组分的增加"

SS"

曲率的

增加说明有效质量减小"这使得价带顶的能态分

布与导带底更加匹配'另外"

H,

组分的增加也使

得
SS!

向下移动远离
SS"

和
FS"

"这说明价

带顶能态密度的降低有利于降低透明电流密度$

图
"

!

H,I5J+I*

量子阱的价带顶子能级位置随
H,

组分的

变化!

SS

和
FS

分别代表重空穴和轻空穴能级#

Y(

3

6"

!

4+/(+'(1,1[ +̂50,)0*WCC+,-*1[H,I5J+I*`O

V('Z-([[0/0,'H,[/+)'(1,*

!

SS+,-FS/0

&

/0*0,'

Z0+̂

_

+,-5(

3

Z'Z150*/0*

&

0)'(̂05

_

#

图
!

!

H,I5J+I*

量子阱的材料增益随
H,

组分和载

流子浓度的变化

Y(

3

6!

!

M+'0/(+5

3

+(,1[H,I5J+I*`O+*[W,)'(1,

1[H,[/+)'(1,+,-)+//(0/-0,*('

_

图
!

给出了
A=?d

下不同
H,

组分的量子阱

材料增益随载流子浓度的变化$由图可见"载流

!= !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!
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子浓度相同时"材料峰值增益随
H,

组分增加而增

加"这主要因为高
H,

组分量子阱价带顶空穴的有

效质量小和能态密度低"因此微分增益更高"这与

图
"

的分析结果一致$

H,

组分超过
"!c

以后进

一步增加
H,

组分时增益的增加并不明显"这是由

于此时
SS!

与价带顶距离增大"逐渐接近
SSA

!见图
"

#"

SS!

的移动对价带整体能态密度影响

变小$另 一 方 面"考 虑 到 过 高
H,

组 分 的

H,I5J+I*

量子阱在生长过程中会导致应变弛豫"

将
H,

组分确定为
"!6=c

$

图
A

!

不同厚度
H,I5J+I*

量子阱的材料增益

Y(

3

6A

!

M+'0/(+5

3

+(,*1[H,I5J+I*`O V('Z

-([[0/0,''Z()G,0**0*

最后为了优化量子阱厚度"图
A

给出了不同

厚度的
H,

#6"!=

I5J+I*

量子阱的峰值增益随载流

子浓度的变化$由于量子阱厚度既影响导带底和

价带顶的能态密度又影响量子阱内的能级数目"

因此存在最佳的厚度选择$图中
$,@

量子阱具

有很高的微分增益"这是由于减小厚度使得量子

效应加强"因此能态密度很低$当量子阱厚度从

$,@

增加到
;,@

时"只有
I5

组分也随之增加才

能维持波长不变"此时量子阱材料带隙的增加导

致价带顶能态密度的减小"进而导致透明电流密

度减小'当厚度进一步增加至
?,@

时"由于量子

阱内能级数目的增加"量子阱微分增益反而减小"

透明电流密度也开始增加$综上分析"将量子阱

厚度选取为
;,@

"以得到最低的透明电流密度和

较高的微分增益$

=6=

!

KLB

反射镜及掺杂分布的设计

在
J+I*

衬底的
4DE2F

中"

KLB

通常由两

种折射率差较大的
I5J+I*

材料周期性排列构

成$由于
KLB

兼具激光器反射镜)电流注入层和

光波导等多重功能"其材料选择必须在反射率)异

质结串联电阻和载流子吸收损耗三者之间取得平

衡$

<:=,@

波长对应于
I5

#6""

J+I*

的带隙"因此

KLB

材料的
I5

组分必须大于
""c

才能大量减少

对
<:=,@

的光吸收$同时"考虑到掺杂和高温下

I5J+I*

材料的带隙收缩和吸收带边红移等因素"

KLB

中高折射率材料选定为
I5

#6!=

J+I*

!对应的带

隙波长为
<"<,@

#$低折射率材料采用
I5

#6:

J+I*

"避免使用容易氧化的
I5I*

材料"使得外延

过程中源流量连续可调$通常
4DE2F

的
KLB

反

射率在
::c

以上"而且
<:=,@

器件要求阈值电流

尽可能低"以降低功耗"因此
<:=,@

器件需要的

KLB

数量较大$图
$

为通过传输矩阵方法计算的

KLB

反射率随对数的变化$图中高折射率材料
I5

的含量分别为
#6!

"

#6!=

和
#6A

"考虑到
<:=,@4D9

E2F

的工作温度为
?#N

左右"计算时材料的折射

率选用
A=#d

下的数值$图
$

中用圆点标注了选

用的
AA

对
,9KLB

和
$#

对
&

9KLB

的反射率"它们

分别为
::6?Ac

和
::6$;c

$

图
$

!

KLB

反射率随高折射率材料中
I5

组分和对数的变化

Y(

3

6$

!

KLB/0[50)'(̂('

_

+*[W,)'(1,1[KLB+@1W,'+,-

I5[/+)'(1,

由于
KLB

中高低折射率材料构成了周期性

的异质结"为了降低串联电阻"在高折射率和低折

射率材料之间插入了厚度为
!#,@

且
I5

组分为

!=c

%

:#c

的渐变层*

!#

+

'同时适当减小了非渐变

层的厚度"以保证每对
KLB

的光学厚度为半波

长$在每对
KLB

中"掺杂浓度分布需要根据异质

结形状和载流子注入方向来优化"而每对
KLB

的

平均掺杂浓度在器件结构中的纵向分布可以用电

阻和损耗的乘积!即掺杂浓度与光场分布#来优

化*

!"

+

$为了得到最大的转换效率"理想的掺杂分

A=

第
"

期
!!!!

张
!

健"等(微型铷原子钟专用
<:=,@

垂直腔表面发射激光器



布应使得不同位置的
KLB

掺杂浓度与光场分布

的乘积为定值"本文根据折射率分布决定的光场

分布来反推最佳的
KLB

平均掺杂浓度$

图
=

!

完整
<:=,@

器件结构的折射率分布)光场分布和

优化的每对
KLB

平均掺杂分布

Y(

3

6=

!

./1[(50*1[/0[/+)'(̂0(,-0\

"

*'+,-9V+̂01

&

'()+5[(05-

+,-+̂0/+

3

0-1

&

(,

3&

/1[(50[1/0+)ZKLB

&

0/(1-

图
=

为分段掺杂的
<:=,@

器件外延层结构"

图中同时给出了由传输矩阵计算得到的完整器件

的折射率分布)光场分布和对应区域的掺杂分布$

光场分布显示有源区及其附近的光强最大并逐渐

向两侧递减"因此将
&

9KLB

分段掺杂"具体分布

为(靠近有源区的
A

对
&

9KLB

平均掺杂浓度为
=e

"#

"<

)@

aA

"中间的
"#

对
&

9KLB

平均掺杂浓度为
"

e"#

"?

)@

aA

"靠近表面的
!#

对
&

9KLB

平均掺杂浓

度为
$e"#

"?

)@

aA

$这样的设计使得光场较强处

掺杂浓度低"吸收损耗小"同时多数
KLB

平均掺杂

浓度在
"e"#

"?

)@

aA以上"器件整体电阻也较小$

B

!

器件结构和制备工艺

B6<

!

材料结构

4DE2F

器件的输出波长要求为
<:=,@

"考

虑到
J+I*

衬底材料对
<:=,@

激光的吸收"器件

设计为顶发射结构"如图
;

所示$

器件外延层部分通过低压金属有机化合物气

相外延!

M0'+5%/

3

+,()4+

&

1/.Z+*02

&

('+\

_

"

M%4.2

#技术在
,

型掺杂的
J+I*

衬底上生长得

到$有源区!量子阱和势垒#的生长温度为
;=#

N

"其它部分的生长温度为
<"#N

$根据前文的

优化分析"有源区采用
A

个压应变
H,

#6"!

I5

#6!

J+I*

&

I5

#6A

J+I*

量子阱结构"构成激光器反射

镜的
&

9KLB

为
AA

对
I5

#6!=

J+I*

&

I5

#6:

J+I*

"

,9

KLB

为
$#

对
I5

#6!=

J+I*

&

I5

#6:

J+I*

$用于形成

氧化限制层的材料为
!#,@

的
I5

#6:<

J+I*

"位于

空间层和第一对
&

9KLB

之间$

图
;

!

<:=,@4DE2F

器件结构截面图

Y(

3

6;

!

E)Z0@+'()-(+

3

,+@1[)/1***0)'(1,1[

<:=,@4DE2F

图
<

!

外延结构的变温光谱特性

Y(

3

6<

!

M0+*W/0-'0@

&

0/+'W/0-0

&

0,-0,'*

&

0)'/+1[0

&

(9

'+\

_

*'/W)'W/0
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M%D4K

生长结束后首先对外延材料进行

了变温光谱测试$图
<

!

+

#为
KLB

反射谱和光致

发光谱随温度的变化"温度为
$#

%

"##N

$从图

中可以看出"

KLB

反射谱随温度的变化较小!反

射中心波长位于
<:=,@

附近"反射率维持在

::c

以上#'而量子阱发光随温度的变化很大"发

光峰位快速红移"发光强度指数衰减"这主要因为

KLB

反射谱的变化由
I5J+I*

材料折射率随温

度的变化决定"而量子阱发光波长由量子阱材料

带隙随温度的变化决定$图
<

!

C

#提取了
KLB

反

射谱中心和量子阱发光峰值波长随温度的变化$

二者随温度的变化基本呈线性趋势"线性拟合得

到
KLB

反射谱温漂为
#6#;!,@

&

N

"量子阱光谱

的温漂为
#6!:?,@

&

N

$两条曲线在
?#N

左右

重合且重合点为
<:=,@

"这说明量子阱和
KLB

在需要的高温环境下实现了波长匹配"这有利于

<:=,@4DE2F

在高温下高效率的工作$

B6=

!

制备工艺

<:=,@ 4DE2F

的制备采用了顶发射
4D9

E2F

器件工艺"主要包括光刻)湿法腐蚀台面结

构)侧氧化形成电流限制层)溅射介质膜和金属

膜)芯片解理和引线封装等步骤$用于芯片级原

子钟的
<:=,@ 4DE2F

要求器件低功耗和单模

高效率工作"通常满足要求的器件尺寸要低于

=

!

@

"然而受湿法腐蚀工艺中侧向腐蚀现象的限

制"本文只制作了大口径!

<=

%

:=

!

@

#的器件"用

于估计材料结构的基本性能$

图
?

!

封装前的
<:=,@4DE2F

器件的实物图

Y(

3

6?

!

.Z1'11[<:=,@4DE2C0[1/0

&

+)G+

3

0

为了简化工艺和引线封装"

<:=,@4DE2F

采用非闭合性结构*

=

+

"即在腐蚀出圆形台面时保

留一部分区域的
&

9KLB

并形成一个锥形过渡区

!如图
?

所示#$由于锥形,颈部-较窄"其正下方

的高
I5

层在侧氧化过程中很容易被彻底氧化为

绝缘层"不会影响氧化限制层的完整性$非闭合

结构的环形电极通过,颈部-与引线区域连接"这

样使得环形电极和引线区位于连续等高的平面"

从而避免了聚合物填充沟槽和平面化等复杂工

艺$同时"平面化电极工艺还有利于
<:=,@4D9

E2F

的贴片式集成封装"以便缩小原子钟整体

体积$

C

!

器件测试与分析

将顶发射
<:=,@4DE2F

芯片封装在
Q%A

标准管壳上"实验得到了功率
9

电流曲线)远场光

斑和激射光谱等器件性能及它们随温度的变化$

图
:

为
<=

!

@

口径的
<:=,@

顶发射
4DE2F

器

件在不同温度下的功率
9

电流输出特性$在
!=N

下"器件的最大输出功率为
"<@O

'在
?=N

下"

最大输出功率为
"6?@O

"由此可见"所设计的

<:=,@4DE2F

器件可以在高温下连续工作$

图
:

!

不同温度下器件功率电流输出特性

Y(

3

6:

!

.1V0/9)W//0,')W/̂0*1[-0̂()0*+'-([[0/9

0,''0@

&

0/+'W/0*

由图可见"随着温度的升高"器件的阈值电流

增大"斜率效率减小"这主要是由于高温下量子阱

增益峰位置迅速偏离
4DE2F

的共振模式!腔

模#"同时量子阱中的非辐射复合和载流子泄露也

在加剧"这些因素共同导致了器件的输出功率随

温度升高而急剧减小$图中插图显示了
"##@I

下器件的远场分布"计算得到激光光束的发散角

为
"=P

"光斑与普通
4DE2F

器件类似呈圆形对称

分布"这有利于
<:=,@

激光器对微型原子钟微

腔内碱金属蒸汽的均匀照射$

==
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图
"#

为
"##@I

电流驱动下器件的激射光

谱随温度的变化$经过线性拟合"激射波长的温

漂系数分别为
#6#;$,@

&

N

和
#6#$A,@

&

@I

"因

此可以通过调节温度和注入电流使波长基本维持

在
<:$6<,@

$图中插图显示了
=!N

环境下的激

射光谱"其峰值波长为
<:$6<,@

"光谱半高全宽

为
"6#=,@

$

图
"#

!

器件激射波长随温度和注入电流的变化

Y(

3

6"#

!

F+*(,

3

V+̂050,

3

'Z+*[W,)'(1,1[

'0@

&

0/+'W/0+,-(,

&

W')+//0,'

本文得到的器件性能距离国外报道的实用化

器件还有较大差距"主要原因是由于器件在连续电

流下工作时自身发热严重"使得环境温度为
=!N

时激光器波长漂到了
<:=,@

!有源区及其附近的

局部温度已经升高到
?#N

左右#$这需要仿真分

析顶发射结构的热阻和有源区附近的温度场分布

来优化$另一方面"器件波长半宽较宽"不利于稳

定和有效地泵浦碱金属原子"需要采用干法刻蚀

替换湿法刻蚀工艺来制备光口径为
=

!

@

左右的

小尺寸器件"同时在出光口制备亚波长光栅等微

结构来实现窄线宽和高的偏振抑制比$

@

!

结
!

论

本文根据微型铷!

?<

BC

#原子钟光源的特殊需

求"设计和制备了
<:=,@

的
4DE2F

器件$首先

对
H,I5J+I*

&

I5J+I*

量子阱)

<:=,@

波段的

KLB

和完整结构
4DE2F

器件的掺杂分布进行了

优化$然后采用
M%4.2

技术生长了
<:=,@

4DE2F

外延结构"并制备了氧化限制型非闭合

台面结构的
<:=,@

顶发射器件$封装后的
<=

!

@

口径器件可在室温至
?=N

连续工作"最高功

率为
"<@O

'激光光束呈圆形"发散角为
"=P

"激

射波长的温漂系数为
#6#;$,@

&

N

'在温度为
=!

N

和注入电流为
"##@I

时"激射波长位于
<:$6<

,@

!对应铷原子钟需要的波长#"能满足铷原子钟

激励光源对波长稳定和高温工作的基本要求$
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