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原子传感用垂直腔面发射激光器研究进展

张 星，张建伟，张 建，宁永强，王立军

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033)

摘 要: 垂直腔面发射激光器(Vertical-cavity Surface-emitting Laser，VCSEL)是半导体激光器
家族中的最重要成员之一，因其具有单纵模、低功耗、光束易整形等一系列独特优势，是多种
微型化原子传感器的理想光源。围绕原子传感这一应用需求，国内外多个科研机构和企业对 Ｒb
原子和 Cs原子传感用 VCSEL开展了不同层次的研究，主要对其中的代表性研究进展进行综述。
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Progress on Vertical-cavity Surface-emitting Laser for
Atomic Sensing Applications
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Abstract : Vertical-cavity surface-emitting lasers(VCSEL) is one of the most important members in the semiconductor

laser family. VCSEL has many advantages，including single longitudinal mode，low power consumption and convenience of

beam-shaping. Therefore，VCSEL is ideal candidate for the light sources of many kinds of miniaturized atomic sensors. Fo-

cusing on the atomic sensing requirements，the researches on VCSEL for Ｒb and Cs atomic sensing are carried out by scien-

tific institutions and companies. The main advances are reviewed in this paper.
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0 引言

垂直腔面发射激光器 (Vertical-cavity Surface-
emitting Laser，VCSEL)是日本 Tokyo工业大学的伊
贺健一教授于 1977 年提出并于 1979 年研制成功
的［1］。经过 40 余年的发展，VCSEL 成为了独立于
半导体边发射激光器 (Edge Emitting Lasers，EEL)
的一种重要的半导体激光器件。VCSEL 得名的原
因在于其光学谐振腔与半导体芯片的衬底垂直，

因此能够通过芯片表面输出激光，即 “垂直腔面

发射”。VCSEL的反射镜由多层高低折射率交替分
布的半导体材料组成，而不像 EEL 那样采用解理
面或刻蚀光栅作为反射镜。图 1 为典型的 VCSEL
结构，器件的谐振腔由两个分部 Bragg 反射镜(Dis-
tributed Bragg Ｒeflector，DBＲ)构成，并通过其中一
组 DBＲ输出激光［2］。

VCSEL的谐振腔与有源区均为外延生长而成，
器件结构紧凑，腔长一般为波长量级(约为 1μm)，
以上结构特点带来一系列优势: 1)由于谐振腔长
度短，VCSEL 具有较高的直调带宽，并能保持稳
定的单纵模工作; 2)采用湿法氧化等微纳加工工
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图 1 典型的 VCSEL器件结构示意图
Fig. 1 Structure diagram of the typical VCSEL

艺对 VCSEL进行光电限制后，其阈值电流可低至
0. 1mA乃至几十微安(μA)，工作状态下的典型功
耗小于 2mW，可在无主动制冷或加热状态下工作;
3) VCSEL能输出圆形且对称的高光束质量的激
光，通过单个透镜即可实现光束整形。上述特点
使得 VCSEL特别适用于对工作温度范围要求高、
供电资源和空间均有限的场合，如目前国内外重

点关注的微型原子传感器(原子钟 /原子磁力仪 /原
子陀螺)，其主要原理是利用激光与原子的相互
作用来实现对时间、磁场以及载体姿态的精密测
量。原子传感器的关键部件之一是高温工作、小
体积以及低功耗的半导体激光光源，如前面所

述，VCSEL的几大优势可完美满足原子光学传感
的应用要求。因此，国外从发展微型原子光学传
感器技术之初便将 VCSEL 视为必须同步发展的
关键技术之一。
以微型原子传感器的典型代表———芯片级原

子钟(Chip-scale Atomic-clock，CSAC)为例，灯泵原
子钟和基于 VCSEL 芯片级原子钟的工作原理示意
图如图 2 所示，其主要区别是芯片级原子钟是在
VCSEL上直接外加一个正弦 ＲF源，系统无需采用
灯泵和微波腔，这显著降低了原子钟的体积和功

耗，进一步结合微纳加工技术，实现了原子钟的

芯片化制备［3］。

(a) 传统的双路调制原子钟系统工作原理图

(b) 采用 VCSEL驱动源的芯片级原子钟示意图

图 2 传统原子钟与芯片级原子钟的结构对比
Fig. 2 Structure comparison of conventional double-

resonance Ｒb atomic clock and VCSEL-based chip-

scale atomic clock

为满足原子传感器的应用需求，VCSEL 的性
能一般需要达到如下水平: 1)必须能够输出稳定
的单模激光，并能调谐到与碱金属原子的 D1 或 D2

能级相对应的频率; 2)在高温下(80℃以上)稳定工
作; 3)能够输出稳定的线偏振光; 4)在满足以上
要求的前提下，寿命要超过 10年。
上述共性要求可总结为 “单模、单偏振、高

温工作、稳定可靠”。此外，各种不同类型的原子
传感器如原子磁强计、原子陀螺等分别对 VCSEL
的其他性能如功率、线宽等提出不同要求。随着
微型原子传感器技术的不断发展，各种新的应用

场景不断被开发出来，而作为核心部件的 VCSEL
性能对系统整体指标的影响尤为明显，是原子传

感器研发过程中需要重点解决的瓶颈技术之一。

1 Cs原子传感用 VCSEL

Cs原子传感使用的 VCSEL 主要为 852nm 和
894nm波段，这两个波长对应的 VCSEL 器件结构
及工艺与光通信领域常用的 850nm VCSEL 基本一
致。因此，在其发展过程中采用的设计和技术均
源自相关研究机构和企业在光通信领域的积累。
国外主要研究机构包括德国 Ulm 大学、美国
Sandia国家实验室等在该领域取得了早期的研究成
果，国内的中科院长春光机所报道了自主研制的

器件以及相关应用结果。在商用产品方面，目前
以国外企业为主，主要供应商有美国 VIXAＲ 公司
以及德国 Philips Photonics 公司 (原 ULM Photonics
公司)。
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2003 年，德国 Ulm 大学通过在 850nm VCSEL
表面刻蚀椭圆状的形貌获得了稳定的单模单偏振

激光输出［4］，为 VCSEL 满足原子传感应用需求奠
定了基础。2005 年，德国 Ulm 大学提出了表面反
相光栅结构，研制出满足单模单偏振以及高温工

作要求的 VCSEL 器件，其性能指标为: 边模抑制
比(Side Mode Suppression Ｒatio，SMSＲ)大于 30dB，
正交偏振抑制比(Orthogonal Polarization Suppression
Ｒatio，OPSＲ) 大于 20dB，室温基模功率大于
2mW，在高温下 (90℃ ) 的 SMSＲ 和 OPSＲ 均保持
稳定［5］。

2006 年，美 国 Sandia 国 家 实 验 室 与
Symmetricom 公司合作研制出了阈值电流为
0. 3mA、激光线宽为 50MHz、在 1mA 注入电流下
的 SMSＲ＞35dB的高性能 894nm VCSEL，其工作特
性曲线如图 3 所示，足以满足原子钟和磁强计的
应用要求［3］。

(a) 电流-电压-功率曲线

(b) 光谱特性曲线

图 3 美国 Sandia国家实验室研制的 894nm

VCSEL工作特性曲线
Fig. 3 Output characteristic curves of Sandia 894nm VCSEL

2007年，美国 Sandia 国家实验室在其年度报
告中详细介绍了专门为原子传感应用设计的表面

集成光栅 VCSEL，其设计思路与德国 Ulm 大学类
似。如图 4所示，最终实现了 OPSＲ＞15dB，并且
温度稳定性良好，在环境温度为 85℃、注入电流
为 10 倍阈值时仍能保持单偏振工作［6］。2009 年，
美国 Sandia 国家实验室又报道了其在窄线宽
852nm VCSEL方面的研究成果，实现的激光线宽
为 23MHz［7］。

(a) 光栅集成结构示意图

(b) 表面光栅的扫描电镜照片

图 4 偏振稳定 VCSEL器件
Fig. 4 Diagram of polarization stabled VCSEL

(a) 剖面图

2011年，美国 Sandia 国家实验室在一份项目
报告中总结了其在 852nm 以及 894nm VCSEL 方面
的研究成果，重点介绍了为实现 VCSEL 窄线宽激
光输出所采用的一种空气腔结构，如图 5 所示。
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(b) 顶视图

图 5 “空气腔”结构 VCSEL示意图
Fig. 5 Diagram of“air-cavity”VCSEL

通过该结构将 VCSEL的基模输出功率提高至 2mW
以上，使其满足更多种类的原子传感器应用

需求［8］。

美国 Sandia国家实验室研制的 VCSEL 器件在
输出功率、线宽等方面较为突出，2011 年后相关
研究转入工程化应用阶段，再未有相关文献报道。
德国 Ulm 大学在 2011 年报道了表面集成光栅

结构的 894nm VCSEL 方面的研究［9］，2013 年报道
了该器件设计和相关性能表征的详细结果，器件

的 SMSＲ 最高为 42dB，OPSＲ 最高为 29dB，在
80℃下的单模输出功率为 0. 5mW，同时报道了所
研制的 VCSEL 用于原子钟的实验结果，具体如
图 6所示［10-11］。德国 Ulm 大学研制的 VCSEL 器件
代表了世界最高水平，不过在结束了相关项目研

究之后再未见报道原子传感 VCSEL 的相关工作。
笔者曾到访德国 Ulm 大学的实验室并与 VCSEL 相
关研究人员进行交流，他们认为原子传感应用对

VCSEL输出波长的苛刻要求导致良率过低，这是
未来需要解决的关键技术难点。

(a) VCSEL器件显微照片

(b) 单模输出特性 (c) 偏振光谱特性

图 6 德国 Ulm大学研制的 894nm VCSEL器件
Fig. 6 894nm VCSEL developed by Ulm University
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在国内，Cs原子传感专用 VCSEL 技术方面也
取得了一定进展。中科院长春光机所于 2015 年报
道了 894nm VCSEL 的研究结果，器件在 110℃下
的阈值电流为 0. 32mA，输出波长为 894. 6nm，
SMSＲ＞25dB，如图 7 所示［12］。2016 年，中科院长
春光机所又报道了与用户单位合作将自主研制的

VCSEL成功用于 Cs原子钟的实验结果，初步验证
了国产 VCSEL 在原子传感领域的适用性，如图 8
所示［13］。

2017年，中科院长春光机所通过表面浮雕结
构实现了 894nm VCSEL器件 80℃下单模输出功率
为 0. 45mW，对应的 SMSＲ 为 30dB［14］。2018 年，
中科院长春光机所与德国 Berlin工业大学合作开发

出了适用于批量生产的表面光栅集成技术，将单

模 894nm VCSEL 80℃下的 OPSＲ 提高至 30dB，如
图 9所示［15］。

Cs原子传感专用 VCSEL 的商用产品主要由德
国 Philips Photonics公司和美国 VIXAＲ 公司提供。
Philips Photonics 公司的前身为 U-L-M Photonics，
该公司与德国 Ulm 大学长期保持了密切的合作关
系，其提供的 852nm VCSEL 的主要技术指标为:
20℃下的单模输出功率为 0. 5mW，SMSＲ＞40dB，
线宽为 100MHz。美国 VIXAＲ公司主要提供 894nm
VCSEL，主要技术指标为: 80℃下的单模输出功率
为 0. 15mW，SMSＲ 约为 20dB，OPSＲ 约为 13dB，
线宽为 50MHz。

(a) 器件结构示意图

(b) 输出特性

图 7 中科院长春光机所研制的 894nm VCSEL器件
Fig. 7 894nm VCSEL developed by Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and

Physics，Chinese Academy of Sciences
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(a) 实验示意图 (b) 获得的信号

图 8 VCSEL在原子钟中的验证系统示意图及获得的信号
Fig. 8 Schematic diagram of VCSEL verification system in atomic clock and its acquired signal

(a) 表面集成光栅 VCSEL结构示意图 (b) 偏振光谱测试结果

图 9 中科院长春光机所研制的表面集成光栅 VCSEL器件
Fig. 9 Surface grating integrated VCSEL developed by Changchun Institute of Optics，

Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences

2 Ｒb原子传感用 VCSEL

Ｒb原子传感要求 VCSEL 的输出波长为 780nm
或 795nm 波段，由于该波段与光通信波段相差较
大，国外公开的报道较少。商用产品的主要供应商
仍为德国 Philips Photonics公司和美国 VIXAＲ公司。

2009 年，俄罗斯科学院 Ｒzhanov 半导体物理
研究所制作出了高性能单模稳定工作的 795nm VC-
SEL，阈值电流为 0. 15mA，0. 9mA 下的 SMSＲ ＞
30dB，输出功率为 0. 219mW，如图 10所示［16］。
中科院长春光机所于 2013年报道了采用增益-

腔模失配结构实现高温稳定工作的 795nm VCSEL
器件，提出了完整的理论和设计模型［17］，通过调

控量子阱增益与腔模之间的失配量实现 VCSEL 在
特定温度范围内的低阈值电流工作，同时提出了

构建侧向散热通道的 VCSEL 器件结构［18］。2014
年，中科院长春光机所报道了 795nm VCSEL 的材
料生长及器件测试结果，器件呈现多模工作状态，

在 52℃条件下的激射波长为 794. 7nm［19］。
在商用产品方面，美国 Princeton Optronics 公

司曾是 Ｒb 原子传感专用 VCSEL 的主要供应商，
但该公司在被奥地利 AMS 集团收购之后停止了所
有特殊波长 VCSEL 的相关业务。目前，美国
VIXAＲ公司提供的 795nm VCSEL 芯片产品主要性
能为: 75℃ 下输出功率为 0. 15mW，SMSＲ 约为
20dB，OPSＲ 约为 16dB，线宽为 40MHz。德国
Philips Photonics 公司提供的 TO 封装产品性能为:
最大输出功率为 1mW，SMSＲ 约为 35dB，线宽
为 30MHz。
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(a) VCSEL器件实物照片

(b) 输出特性

图 10 俄罗斯科学院 Ｒzhanov半导体物理研究所研制的 795nm VCSEL

Fig. 10 795nm VCSEL developed by Ｒzhanov Institute of Semiconductor Physics，Ｒussian Academy of Sciences
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近几年，国内外学术界及产业界的关注焦点主

要是面向消费电子或光通信应用的高速 940nm 或
850nm波段 VCSEL。原子传感作为一种相对小众的
高端应用，对 VCSEL的波长及其他光电性能均提出
了很高的技术要求。在这一细分领域中，不同类型
的原子传感器对 VCSEL的功率、线宽、偏振等的要
求又不尽相同。得益于相关科研机构和企业多年来
在光通信等领域的技术积累，基于同类技术开发的

VCSEL器件能够较好地满足对功率要求较低的原子
传感应用(如原子钟或原子磁强计)。但对于需要光
源具有更高功率的原子陀螺等，基于常规技术的

VCSEL在单模功率方面遇到了明显瓶颈: 国内外报
道的 VCSEL器件单模功率普遍低于 10mW，而目前
已经实现工程化应用的分布反馈 ( Distributed
Feedback，DFB)激光器的功率通常为 40mW 以上。
如何突破常规结构的功率瓶颈，决定了 VCSEL能否
在原子传感领域进一步推广应用。
国内在原子传感用 VCSEL 技术研发方面目前

进展较快，并且也进行了部分示范应用。在后续
发展中，需要加深对器件失效机理的理解。在提
高可靠性、一致性的基础上，进一步提高 VCSEL
的功率等关键性能。

3 结论

VCSEL是原子传感器实现微型化和低功耗的使
能技术之一。国外在发展原子传感器技术的同时，
对包括 VCSEL 在内的各种关键部件进行了研发布
局，目前在原子传感专用 VCSEL技术方面已经趋于
成熟。相比之下，国内在 VCSEL领域虽然取得了部
分研发和示范应用进展，实现的技术指标部分接近

或略优于国外已公开报道的结果，但在器件工程化

水平方面与国外尚存在明显差距。此外，原子传感
器技术的不断发展和新应用场景的不断提出，对

VCSEL的性能提出了更为苛刻的要求。需要进一步
探索新的结构和方法，突破现有 VCSEL技术的性能
“天花板”，助力我国原子传感技术的发展。
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