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摘要：852 nm 半导体激光器与铯原子 D₂线跃迁高度匹配，是铯原子钟、量子传感、冷原子操控和精密光谱系统中的关键

光源。系统综述了 852 nm 波段半导体激光器在量子阱材料体系、器件结构设计、核心性能优化及工程应用方面的研究

进展。从材料演进角度分析了 AlGaAs/GaAs、无铝 InGaAsP/GaAs 和 InAlGaAs/GaAs 等体系的发展逻辑，阐明了载流

子限制能力、腔面可靠性、温度稳定性和电光转换效率之间的内在关联。按照器件类型总结了分布反馈激光器（Distrib⁃
uted Feedback Laser， DFB）、垂直腔面发射激光器（Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser， VCSEL）、外腔反馈激光器、

垂直外腔面发射激光器（Vertical External-Cavity Surface-Emitting Laser，VECSEL）及高功率边发射激光器的发展现状，

比较了其在线宽、功率、斜率效率、单模稳定性和系统集成方面的性能差异。最后，对国内外商用 852 nm 半导体激光器

产品进行了分析，指出当前国内仍主要集中在代理销售、模块封装和整机集成环节，核心芯片及增益芯片仍依赖国外供

应。未来，852 nm 半导体激光器会向窄线宽、高功率、高效率、宽温稳定、高可靠和芯片级集成方向发展，为新一代铯原

子钟和量子精密测量系统提供支撑。
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Abstract： Semiconductor lasers emitting at 852 nm are essential light sources for cesium-based atomic sys⁃
tems because their wavelength is resonant with the Cs D2 transition.  They support cesium atomic clocks， 
quantum sensing， cold-atom manipulation， and precision spectroscopy.  This review addresses the need 
for a systematic assessment of 852 nm laser technologies by summarizing recent advances in quantum-well 
material systems， device architectures， performance optimization， and engineering applications.  The de⁃
velopment of AlGaAs/GaAs， aluminum-free InGaAsP/GaAs， and InAlGaAs/GaAs active-region plat⁃
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forms is first reviewed.  The effects of material design on carrier confinement， facet reliability， thermal sta⁃
bility， and electro-optical conversion efficiency are analyzed.  Major device configurations— including verti⁃
cal-cavity surface-emitting lasers， distributed-feedback lasers， external-cavity diode lasers， vertical exter⁃
nal-cavity surface-emitting lasers， and high-power edge-emitting lasers-are then evaluated according to 
their structural characteristics and performance metrics.  Their relative capabilities in linewidth， output 
power， slope efficiency， single-mode stability， and system-level integration are compared.  Commercial 
852 nm semiconductor laser products are further assessed from an application-oriented perspective.  Current do⁃
mestic activities are concentrated primarily on product distribution， module packaging， and system integration， 
whereas core laser chips and gain chips remain largely dependent on overseas suppliers.  Future development 
should prioritize narrower linewidths， higher output power， improved electro-optical efficiency， wider operat⁃
ing-temperature ranges， enhanced reliability， and chip-scale integration.  These advances are expected to sup⁃
port next-generation cesium atomic clocks and quantum precision-measurement systems.
Key words： semiconductor lasers； quantum well structure； core performance metrics； cesium atomic 

clocks

1 引  言

自 1962年问世以来，半导体激光器［1-7］历经五

十余年演进，结构从同质结、异质结、量子阱逐步

发展至边发射与面发射（Vertical-Cavity Surface-

Emitting Laser， VCSEL）等多种形式。半导体激

光器作为现代光电子技术的核心元件，在通信、传

感、医疗和精密测量等领域发挥着重要作用［8］。

其中，852 nm 波段的半导体激光器因与铯原子 D2

线（852. 359 nm）精确共振，在原子钟、冷原子物理

与量子信息处理等前沿科技中具有不可替代的地

位。该波长的激光能够高效地操控铯原子的超精

细能级跃迁，成为实现高精度时间频率标准、量子

模拟和空间导航系统的关键光源。面向下一代量

子信息与精密测量技术的发展需求，852 nm 半导

体激光器正加速向极窄线宽、超高频率稳定性及

光子集成化方向演进。其未来的深度研发不仅将

持续突破现有半导体光源的性能极限，更将为空

间原子钟、量子传感网络等国家重大战略工程提

供不可或缺的核心底座，释放出更具前瞻性的科

学研究与工程应用价值［9］。

852 nm 半导体激光器的性能优势主要体现

在其窄线宽关键指标上。窄线宽是保障激光与

原子相互作用精度的基础，直接影响光谱分辨率

和相干长度，是实现高信噪比原子探测和精密操

控的前提［10］。高功率输出则决定了激光系统能

够操控的原子规模及其在分束、调制和频率转换

后的实用光强，尤其在大规模冷原子制备和量子

模拟中尤为重要。高斜率效率反映了器件的电

光转换效能，直接关系到系统的功耗、热管理和

长期稳定性。为实现这些性能，研究人员通过优

化量子阱材料体系（如无铝有源区、应变工程）、

创新器件结构（如 DFB，VCSEL）以及引入光子

晶体、外腔反馈等技术，显著提升了器件的内量

子效率、模式纯度和温度稳定性，为其在高端应

用中的可靠运行奠定了基础。

本文系统综述了 852 nm 半导体激光器在材

料设计、结构创新与铯原子光物理应用中的研

究进展。首先介绍不同量子阱材料体系的发展

历程及其对载流子限制、腔面可靠性、温度稳定

性和电光转换效率的影响；随后围绕铯原子 D₂
线应用中最关键的单模/单频工作要求，重点分

析 VCSEL，DFB、外腔反馈激光器、VECSEL 以

及基横模边发射激光器的发展现状；进而对比

国内外商用产品的性能指标与工程应用情况；

最后探讨该波段激光器在铯原子钟、量子传感

和精密测量系统中的应用趋势。通过上述梳

理，旨在突出 852 nm 半导体激光器由材料可靠

性提升走向单频化、小型化和系统集成化的发

展逻辑。
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2 852 nm 半导体激光器量子阱材

料体系

边发射和面发射激光器的结构如图 1 所示。

852 nm 半导体激光器作为铯（Cs）原子频标及高

精度光谱分析的核心光源，其性能表现深度耦合

于有源区材料体系的能带结构与物理稳定性。

纵观其发展历程，材料体系的演进呈现出显著的

“螺旋式上升”特征［11-12］。初期研究以  AlGaAs/
GaAs 体系为奠基石，利用其近乎完美的晶格匹

配特性确立了基本的物理框架，但在高功率应用

中受限于铝组分高化学活性诱发的灾变性光学

镜面损伤（Catastrophic Optical Mirror Damage，
COMD）及暗线缺陷（Dark Line Defects，DLD）。

为降低铝相关腔面氧化和灾变性光学镜面损伤风

险，学术界于 20 世纪 90 年代开始关注 InGaAsP/
GaAs 无铝体系。该体系在提高腔面可靠性和抑

制氧化相关退化方面具有明显优势，但其导带带

阶较小，使高温电子限制能力仍面临一定挑战。

进入第三阶段，InAlGaAs 体系凭借应变工程与先

进腔面钝化技术的融合，在保留铝系材料高特征

温度优势的同时攻克了寿命难题，实现了高性能

与高可靠性的再平衡。如图 2 所示，下文将以此

时间演进为脉络，系统综述各材料体系背后的物

理机制与技术变革。本章将系统梳理上述三大材

料体系的物理特性、失效机制及优化策略，阐明材

料组分更替背后的可靠性物理逻辑。

2. 1　早期探索与 AlGaAs体系的局限

作为化合物半导体激光器发展的奠基石，

AlGaAs/GaAs 体系凭借其得天独厚的晶格匹配

特性与成熟的外延工艺，率先确立了 852 nm 波

段激光器的物理框架。该体系利用较大的导带

带阶实现了优异的电子限制能力，在早期的基础

研究中展现出极高的特征温度与模式稳定性。

然而，随着对原子钟等应用场景中高功率与长寿

命需求的提升，铝组分固有的高化学活性所引发

的灾变性光学镜面损伤［13］及暗线缺陷［14］增殖，如

图 1　边发射激光器和面发射激光器

Fig. 1　Edge-emitting lasers and surface-emitting lasers

图 2　852 nm 半导体激光器量子阱材料体系演进

Fig. 2　Evolution of quantum well material systems for 852 nm diode lasers
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图 3 所示，逐渐成为其发展的根本性瓶颈。

面向铯原子钟与精密光谱学的早期应用需

求，852 nm 半导体激光器的研究率先于 AlGaAs/
GaAs 材料体系中取得突破。该体系凭借 AlAs
与 GaAs 间极低的晶格失配率（约为 0. 14%），在

宽带隙调控下仍能与衬底保持优异的晶格匹配。

20 世纪 70 至 80 年代，研究人员依托液相外延技

术 ，通 过 精 准 调 控 有 源 区 铝 组 分（x≈0. 05~
0. 10）并引入高铝包层构建双异质结，有效实现

了载流子与光场的双重限制。这一阶段确立的

“电注入 -光限制”核心物理模型，成功实现了器

件的室温连续波激射，并大幅降低了阈值电流密

度［15］。随后，伴随金属有机化学气相沉积（Metal-
organic Chemical Vapor Deposition，MOCVD）与

分子束外延（Molecular Beam Epitaxy，MBE）等

现代外延技术的成熟，该波段激光器正式跨入量

子阱时代。量子限制效应及态密度的阶梯化分

布不仅进一步压低了阈值电流，更显著提升了材

料的微分增益。基于 AlGaAs/GaAs 量子阱结构

的器件在光谱纯度与光束质量上实现了跨越式

提升，为早期实验室环境下的原子冷却等精密光

操控奠定了坚实的光源基础［15］。

尽管 AlGaAs 体系具备晶格匹配的先天优

势，但伴随应用向高功率与长寿命（如星载原子

钟）拓展，其固有的材料缺陷逐渐成为制约技术

演进的根本瓶颈。该局限性源于铝元素极高的

化 学 活 性 ，主 要 诱 发 灾 变 性 光 学 镜 面 损 伤

（COMD）与体内暗线缺陷（DLD）增殖两大核心

失效机制。COMD 是限制器件输出功率密度的

首要因素，其物理本质为典型的热 -光正反馈过

程。解理腔面处的 Al极易氧化生成非晶态 Al₂O₃
及表面缺陷态。这些深能级陷阱强烈吸收激射

光子，并通过非辐射复合释放热量；同时，半导体

带隙的负温度系数使得局部升温引发带隙收缩，

进而导致吸收系数呈指数级激增。此“吸收 -发

热 -带隙收缩”的恶性循环瞬间使腔面温度突破

材料熔点（通常>1 200 °C），造成晶格的不可逆

破坏。2015 年，美国的 Pendse 等［14］指出，AlGaAs
激光器的 COMD 阈值功率密度通常限制在数兆

瓦/平方厘米的量级，如图 4 所示。传统的腔面钝

化或非吸收窗口技术不仅徒增工艺成本，亦未能

从根源上消除氧化隐患。此外，AlGaAs 体系在

长期服役中深受 DLD 主导的体失效困扰。在载

流子注入或光泵浦下，非辐射复合释放的能量会

辅助点缺陷发生迁移运动。受制于 Al-As 与 Ga-

As 在键能与化学性质上的差异，微小的原生缺

陷（如穿透位错）在 852 nm 高光子密度场中，会

迅速沿<100>或<110>等特定晶向攀移和滑

移，演化为复杂的各向异性非发光网络。该缺陷

增殖过程不仅导致器件光功率骤降与阈值电流

呈指数级激增，更使得其平均失效时间难以满足

航天级任务（>10 万小时）的严苛标准，极大地制

约了工业化量产的成品率。

综上所述，AlGaAs/GaAs 体系作为 852 nm

图 3　灾变性光学镜面损伤及暗线缺陷增殖

Fig. 3　Catastrophic optical mirror damage and dark-line 
defect proliferation

图 4　AlGaAs激光器的 COMD 阈值功率密度［14］

Fig. 4　Catastrophic optical mirror damage （COMD） 
threshold power density for AlGaAs-based la⁃
sers［14］
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激光器的“开路先锋”，虽然在早期的原理验证和

低功率应用中功不可没，但其材料属性中的铝是

一把双刃剑：它赋予了材料调整带隙的能力，却

也带来了难以根除的氧化敏感性和缺陷不稳定

性。这种内在的物理矛盾，使得 AlGaAs 体系在

面对高功率、高亮度及极端环境应用时显得力不

从心。这直接促使了学术界和工业界在 20 世纪

90 年代中期开始寻找替代方案，从而开启了以无

铝材料 InGaAsP 体系为代表的第二阶段探索。

这一转型不仅是材料组分的更替，更是对器件可

靠性物理深刻理解后的必然选择。

2. 2　无铝 InGaAsP体系的兴起

鉴于 AlGaAs 体系在化学性质上的先天弱

点，20 世纪 90 年代末期，学术界与工业界的目光

集体转向了以 InGaAsP/GaAs 为核心的无铝材

料体系。这一阶段的主要驱动力在于寻找一种

既能保持与 GaAs 衬底较好匹配，又能有效降低

铝相关腔面氧化和灾变性光学镜面损伤风险的

材料方案。 InGaAsP 四元合金体系因其有源区

不含铝元素，且拥有极低的表面复合速度，被视

为解决高功率器件寿命瓶颈的理想途径。这一

时期的研究呈现出从基础的宽条形器件向高性

能分布反馈（DFB）及单模器件演进的清晰脉络。

2005 年，法国阿尔卡特泰雷兹  III-V 实验室

的 Ligeret 等［16］深入探讨了 InGaAsP/GaAs 作为

有源区材料的能带结构，如图 5（a）所示，指出通

过精细调节铟（In）和磷（P）的组分可以精确覆盖

852 nm 波段且完全避免铝的使用。他们采用低

压金属有机化学气相沉积（LP-MOCVD）技术生

长了具有 InGaP 包层和 InGaAsP 有源区的激光

器结构。实验结果表明，该器件实现了高达 67%
的连续波电光转换效率。这一结果从实验上证

实了 InGaAsP 材料表面较低的氧化速率可以显

著提升 COMD 阈值，为后续的高功率应用打开

了窗口。随后，为了进一步挖掘该体系在高功率

下的潜力，同实验室的 F-J Vermersch 等［17］于同

一年提出了更为激进的波导设计方案，如图 5（b）
所示。针对高功率运行时光场密度过高的问题，

引入了宽波导结构设计。这种设计通过增加光

场在波导层中的扩展范围，有效降低了有源区内

的光子密度，从而减弱了空间烧孔效应。研究结

果显示，采用该结构的 100 μm 条宽器件在连续

波模式下输出功率超过了 4 W，且在准连续波条

件下突破了 6 W。这一数据在当时是 AlGaAs 体
系难以企及的，它有力地证明了无铝体系并非仅

仅是对可靠性的妥协，其在高功率输出能力上同

样具备压倒性优势。

虽然高功率输出令人振奋，但无铝体系真正

的核心价值在于其卓越的可靠性。Pendse 等［14］

于 1998 年发表的综述性研究对这一问题进行了

对比分析。该研究不仅是一份实验报告，更是一

篇关于失效物理的深刻论文。作者系统对比了

AlGaAs/GaAs 与 InGaAsP/GaAs 两种体系在相

同应力条件下的老化行为，揭示了两者截然不同

的退化机制。研究指出，AlGaAs 器件的失效主

要由暗线缺陷的快速攀移驱动，这是一种典型的

复合增强缺陷运动；相比之下，InGaAsP 体系由

于 In-P 键和 Ga-As 键的键能差异及其独特的晶

格硬度，对位错的攀移具有极强的抑制作用。实

验数据显示，在 60 ℃的高温加速老化测试中，In⁃
GaAsP 激光器展现出了极低的退化率，且完全没

有观察到突发性失效现象。这篇文献从材料物

理层面解释了无铝体系在抑制 COMD 和 DLD 相

关退化方面的优势，说明其在长寿命应用场景中

图 5　激光器结构及波长光致发光制图

Fig. 5　Device architecture and wavelength-resolved pho⁃
toluminescence mapping
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具 有 较 高 可 靠 性 和 工 程 应 用 潜 力 。 针 对 In⁃
GaAsP 量子阱内的载流子动力学问题，相关研究

人员也开展了数值模拟工作。2007 年，中国台湾

彰化师范大学物理系研究团队利用微观仿真手

段，分析了应变对价带结构的影响，如图 6 所

示［18］。研究表明，在 InGaAsP 量子阱中引入适当

的压应变，可以有效分离轻空穴与重空穴能带，

从而降低价带顶的态密度有效质量。这种能带

工程手段显著降低了器件的透明载流子密度，为

实现低阈值电流提供了理论支撑，也解释了为何

无铝体系在维持高可靠性的同时仍能保持优异

的电学特性。

图 6　输入电流为 13 mA 时 InGaAsP 量子阱的能带及电子和空穴浓度分布［18］

Fig. 6　Energy band and carrier concentration distributions of InGaAsP quantum wells at injection current of 13 mA［18］
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法国阿尔卡特泰雷兹 III-V 实验室的 Ligeret
等［19］在 2006 年发表的论文中，详细阐述了基于

InGaAsP 体系的 DFB 激光器的研制过程。在 Al⁃
GaAs 体系中，由于铝极易氧化，在进行二次外延

生长以掩埋光栅时，往往会在界面处形成高密度

的缺陷态，严重影响良率。他们指出，“无铝”体

系最大的工艺优势在于其表面化学性质稳定，允

许在刻蚀光栅后进行高质量的二次外延。该团

队成功制备了包含一阶光栅的 DFB 激光器，结

构如图 7 所示，实现了单纵模激射，边模抑制比

（Side Mode Suppression Ratio，SMSR）超 过

40 dB，且线宽被成功压缩至原子跃迁所需的范

围内。这项工作标志着 852 nm 无铝激光器正式

具备了服务于精密光谱学的能力。在此基础上，

他们于 2010 年发表的论文进一步推动了该技术

的工业化进程［20］。作者重点关注了器件在长期

运行中的光谱稳定性。他们展示的无铝 DFB 激

光器不仅在输出功率上达到了 150 mW 以上，更

重要的是，其洛伦兹线宽控制在 500 kHz 以下。

文中详细记录了器件在数千小时老化测试中的

波长漂移数据，结果表明，得益于 InGaAsP 材料

的稳定性，器件并未出现常见的光谱跳模或波长

漂移现象。这一成果直接回应了原子钟领域对

光源“全生命周期光谱稳定”的严苛诉求，证明了

无铝 DFB 激光器已经是一种成熟的商用产品。

随着无铝材料体系在抗氧化与高可靠性方

面的优势得到确立，21 世纪初研究重心逐渐从单

纯的寿命验证转向对器件光电性能的极致挖掘。

2007 年该实验室采用同样的无铝有源区设计［21］，

基 于 金 属 有 机 气 相 外 延（Metal Organic Vapor 

Phase Epitaxy，MOVPE）技术在 n 型 GaAs 衬底

上 生 长 了 适 用 于 852 nm 发 射 的 压 缩 应 变 In⁃
GaAsP 单量子阱（厚度为 8 nm），其应变约为

0. 6%，位于 GaInP 大光学腔（厚度为 1 μm）中，如

图 8 所示，以实现高效载流子限制和低光学损耗。

限制层采用 AlGaInP 材料，有效提高了能带偏

移，抑制载流子泄漏。该结构表现出优异的材料

质量与光学性能：内部损耗低于 3 cm⁻¹，内量子

效率达 95%，透明电流密度为 100 A/cm²。基于

此量子阱的 DFB 激光器通过二次外延再生技术

集成光栅结构，在铯原子 D₂线（852. 12 nm）处实

现了单频单模输出，边模抑制比超过 45 dB，线宽

窄至 0. 9 MHz，输出功率达 40 mW，同时光束质

量因子 M²保持在 1. 3 左右，展现出在高精度原子

钟与空间干涉测量中的应用潜力。从 2004 年到

2007 年，该实验室在 852 nm 无铝有源区分布式

反馈激光器的研发上取得了显著进步，实现了从

原理验证到面向实用化的跨越。在激光器结构

上，2007 年的工作通过精确控制限制层铝组分和

量子阱应变（约 0. 6%），使材料质量和载流子限

制能力得到优化。同时，光栅制造工艺得以巩

固，明确并实现了关键的 1：3 纵横比，确保了高效

的光反馈耦合。这些结构上的改进直接带来了

性能的飞跃：激光器成功地将发射波长精确锁定

于铯原子钟所需的 852. 12 nm，并在该波长下将

边模抑制比从>30 dB 大幅提升至 50 dB，频谱纯

度极高；其光谱线宽也从小于 2 MHz 优化至 0. 9 
MHz，更接近于原子冷却等苛刻应用的要求。这

一演进标志着该 DFB 激光器从一个高性能的实

验室器件，发展成为一个能够满足原子钟等空间

应用严苛规格的可靠光源。

与国际前沿保持同步，国内科研力量在 21 世

图 7　脊型 DFB 半导体激光器结构［19］

Fig. 7　Structure of ridge-waveguide DFB semiconductor laser［19］

图 8　压缩应变 InGaAsP 量子阱结构［21］

Fig. 8　Architecture of InGaAsP quantum well with com ⁃
pressive strain［21］
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纪初也对无铝体系的高功率工程化特性进行了

深入验证。2002 年，李忠辉团队基于低压金属有

机气相外延（LP-MOVPE）技术，成功研制出高

性能的 850 nm 分离限制异质结单量子阱（Sepa⁃
rated Confinement Heterostructure-Single Quan⁃
tum Well，SCH-SQW）激 光 器 ，结 构 如 图 9 所

示［22］。该工作深刻体现了对无铝材料物理属性

的辩证应用：在结构设计上，核心有源区严格选

用 10 nm 厚的 InGaAsP 无铝材料，以从根本上消

除铝氧化诱发的非辐射复合中心；而为了弥补无

铝材料折射率差较小的物理短板，限制层则引入

晶格匹配的 AlGaInP 材料，构建了“有源区无铝、

限制层含铝”的混合能带结构。在工艺实现上，

研究人员通过优化 750°C 的高温生长条件及 p 型

层的高浓度碳（C）掺杂技术，有效克服了四元合

金外延中的组分偏析难题，显著提升了异质结界

面的晶体质量。实验结果有力地支撑了“无铝体

系具备极高 COMD 阈值”这一物理推论：在腔面

未进行任何镀膜钝化处理（Uncoated Facets）的

严苛条件下，条宽 100 μm 的器件实现了室温下 1 
W 的连续波输出，外微分量子效率高达 0. 68 W/
A。这一数据直接证实了 InGaAsP 材料本身极

低的表面复合速率赋予了器件卓越的抗损伤能

力。然而，尽管解决了可靠性瓶颈，该器件的阈

值电流密度（460 A/cm²）虽在同类器件中表现优

异，却仍高于传统 AlGaAs 器件，这也从侧面印证

了 InGaAsP/AlGaInP 界面因导带带阶较小而面

临的载流子限制不足。这种在高功率下表现卓

越，但在低阈值与高温电子锁定能力上存在的物

理局限，实际上已为学术界后续向兼具“深电子

势阱”与“高抗氧化性”的 InAlGaAs 体系（即第三

阶段）演进提供了深刻的实验注脚。

综上所述，无铝 InGaAsP/GaAs 体系的发展

体现了通过材料组分优化提升器件可靠性的重

要思路。 InGaAsP 体系中报道的瓦级输出功率

和较高外微分效率主要体现了无铝有源区在降

低腔面吸收、抑制 COMD 和提升器件可靠性方

面的材料优势。对于铯原子钟和高分辨率光谱

等 852 nm 典型应用而言，单频性、线宽、边模抑

制比和长期频率稳定性仍是评价光源适用性的

首要指标；高功率和高效率更多体现为功率裕

量、系统分光能力以及冷原子装载效率的工程支

撑参数。在 852 nm 波段，无铝 InGaAsP 体系在

高可靠性半导体激光器研究中占据了重要地位，

并为后续单频 DFB 器件和高功率器件的发展提

供了材料基础。然而，正如李忠辉在其研究中所

指出的，InGaAsP 体系并非完美无缺。其固有的

较小导带带阶导致电子限制能力弱于 AlGaAs 体
系，这使得器件在高温或极大注入电流下的性能

稳定性面临新的挑战。正是这一物理局限，驱动

历史的车轮继续向前，迈向了融合铝系高带阶优

势与磷系高可靠性优势的第三阶段——InAl⁃
GaAs体系。

2. 3　InAlGaAs体系的回归

尽管无铝 InGaAsP 体系在 20 世纪 90 年代末

期凭借卓越的抗氧化能力解决了灾变性光学镜

面损伤这一顽疾，但随着 852 nm 激光器应用场

景向星载原子钟（面临极端温度波动）及高功率

泵浦源（面临高结温）拓展，该体系在高温电子限

制能力上的物理短板逐渐显现。根据 1995 年 Li
对比研究所展开的系统性分析，InGaAsP/GaAs
体系虽然拥有较低的界面复合速率，但其导带带

阶相对较小［23］。该研究深入对比了不同材料体

系在高温下的载流子动力学行为，指出在 In⁃
GaAsP 量子阱中，当器件温度超过 50 ℃时，电子

越过势垒泄漏到波导层及包层的概率呈指数级

上升。这种严重的载流子泄露直接导致了器件

特征温度（T0）的降低，通常仅维持在 100 K 左右。

这一物理事实迫使学术界重新审视铝元素在能

带工程中的价值：AlGaAs 材料拥有巨大的导带

带阶，能够构建深势阱以确保持载流子的高效限

制。因此，如何保留铝系材料的电子限制优势，

同时通过现代外延技术克服其氧化和缺陷敏感

性，成为第三阶段——InAlGaAs 体系回归的核

心科学问题。

图 9　无铝 SCH-SQW 激光器结构示意图［22］

Fig. 9　Schematic diagram of aluminum-free SCH-SQW 
laser structure［22］
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InAlGaAs 四元合金体系的引入并非简单的

组分回归，而是基于应变工程和界面控制技术的

全新升级。然而，引入铝元素不可避免地带来了

外延生长中的复杂性，特别是对于界面态的控

制。 2024 年，王斌等［24］深入探讨了 MOCVD 或

MBE 生长过程中生长停顿时间（Interruption Du⁃
ration）对量子阱界面质量的微观影响。GaAsP/
InAlGaAs 结构以及生长如图 10 所示。研究人员

通过精细的光致发光谱分析发现，对于含铝的

InAlGaAs 量子阱，生长停顿是一把双刃剑。一

方面，适当的停顿有助于原子在表面迁移以平整

异质结界面；另一方面，由于铝极高的化学活性，

过长的停顿时间会导致背景杂质（如氧、碳）在界

面的富集，形成非辐射复合中心。该研究量化了

停顿时间与光致发光（Photoluminescence，PL）峰

值 强 度 及 半 峰 全 宽（Full Width at Half Maxi⁃
mum，FWHM）之间的非单调关系，揭示了在几

秒量级的最佳停顿窗口内，可以获得陡峭且低缺

陷密度的量子阱界面。这一发现为制备高质量

InAlGaAs 有源区提供了至关重要的工艺窗口参

数，证明了通过精细的动力学控制，完全可以抑

制铝带来的负面效应。

2013 年 ，徐 华 伟 等［25］详 细 阐 述 了 针 对

852 nm 波段的 InAlGaAs/AlGaAs 量子阱优化策

略。作者通过模拟计算与实验验证相结合的方

式，设计了非对称的分别限制异质结构（SCH）。

研究重点在于通过调节量子阱中的铟（In）组分

引入压应变，利用应变效应分离轻、重空穴能带，

从而降低价带顶的态密度有效质量。这种设计

不仅提高了材料的微分增益，还进一步改善了阈

值电流的温度敏感性。文献中展示的 X 射线双

晶衍射（X-Ray Diffraction， XRD）摇摆曲线数据

表明，通过优化生长温度和 V/III 族比，外延层的

晶格失配度被严格控制在 10-3量级以内，展现了

极高的晶体完整性。 InAlGaAs 体系回归的直接

结果是器件温度稳定性的显著提升。2012 年，

该团队提供了翔实的实验数据支持［26］。研究人

员对基于 InAlGaAs 有源区的 852 nm 激光器进

行了宽温区（例如 20~80 ℃）的 P-I 特性测试。

结果显示，该体系激光器的特征温度 T0 普遍提

升 至 150 K 以 上 ，部 分 优 化 结 构 甚 至 达 到 了

180 K。相比于 InGaAsP 体系（通常 T0≈100 K）

和早期的 AlGaAs 体系（T0≈120~140 K），这一

性能跃升具有深刻的物理内涵。文献分析指

出，这得益于 InAlGaAs 材料较大的导带带阶有

效地抑制了俄歇复合（Auger Recombination）和

载流子热逃逸。特别是在高温高注入条件下，

深电子势阱就像一个牢固的“大坝”，将高能电

子紧紧锁在有源区内参与辐射复合。这种高温

下的稳定性，对于不需要复杂温控系统的小型

化原子钟应用具有决定性意义。

虽然 InAlGaAs 改善了温度特性，但含铝材

料固有的腔面氧化风险（COMD）仍是悬在头顶

的达摩克利斯之剑。为降低含铝材料腔面氧化

和 COMD 风险，研究人员发展了非吸收窗口、腔

图 10　GaAsP/InAlGaAs 的结构及生长［24］

Fig. 10　Structure and growth of GaAsP/InAlGaAs［24］
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面钝化和多段波导等腔面工程技术。2022 年，中

国科学院西安光学精密机械研究所瞬态光学与

光子学国家重点实验室的研究团队详细记录了

这一技术路线的演进［13］。他们提出并验证了“非

吸收窗口”（Non-Absorbing Mirror， NAM）技术

和 多 段 波 导 结 构 ，通 过 量 子 阱 混 杂（Quantum 
Well Intermixing， QWI）或二次外延技术，人为

地增大腔面附近区域的带隙宽度，使其对 852 nm
的激射光透明。腔面区域不再吸收光子，也就切

断了“光吸收 -发热 -带隙收缩 -更多吸收”的热逃

逸正反馈回路。文献详细报道了利用杂质诱导

无序化或介质膜加盖退火技术实现非吸收窗口

（Non-Absorbing Mirror，NAM）的具体工艺。实

验结果表明，采用该结构的 InAlGaAs 激光器，其

连续波光功率密度阈值被提升了数倍，即便在数

瓦级的高功率输出下，也未观察到传统的 COMD
失效模式。这些结果表明，InAlGaAs 体系结合

非吸收窗口和腔面钝化等技术后，可在保持较强

载流子限制能力的同时提高腔面可靠性，从而在

高温稳定性和高功率可靠性之间取得较好的

平衡。

随着 InAlGaAs 材料体系在高温电子限制方

面的物理优势得到确立，其应用范畴已不再局

限于传统的边发射器件，而是进一步拓展至对

功耗和体积要求更为严苛的垂直腔面发射激光

器（VCSEL）领域。 2014 年，Nazaruk 等［27］针对

850 nm 波段 VCSEL 普遍面临的温度敏感与偏

振不稳定问题，提出了一种基于 InAlGaAs 量子

阱的腔内接触（Intracavity-contacted）创新设计，

其 分 布 式 布 拉 格 反 射 镜（Distributed Bragg re⁃
flector，DBR）和 VCSEL 截面如图 11（a）所示。

扫描电子显微镜如图 11（b）所示。该工作充分

利用了 InAlGaAs/AlGaAs 异质结的大导带带阶

特性，构建深电子势阱以有效抑制载流子的热

逃逸；同时，引入“增益 -腔模失谐”机制，通过将

腔模波长相对于增益峰值红移约 15 nm，利用增

益谱的红移补偿高温下的带隙收缩，确保了器

件在高温环境下的微分增益与光电转换效率。

实验结果表明，该器件在 20 ℃至 90 ℃的宽温区

内阈值电流始终维持在 0. 75 mA 以下的亚毫安

级 水 平 ，且 在 90 ℃ 高 温 下 输 出 功 率 仍 超 过

1 mW，展现了卓越的热稳定性。针对原子物理

应用对光源偏振纯度的严苛要求，该结构通过

菱形氧化孔径引入面内各向异性，成功克服了

VCSEL 固有的随机偏振翻转问题，在全温区内

实现了正交偏振抑制比（Orthogonal Polarization 
Suppression Ratio，OPSR）大于 18 dB 的稳定锁

定。该成果表明，基于 InAlGaAs 量子阱的 VC⁃
SEL 结构在高温工作、低阈值和高速调制方面

具有较好综合性能，为芯片级原子钟和小型化

量子传感光源提供了一种可行的材料与器件设

计方案。

图 11　基于 InAlGaAs量子阱的腔内接触式  VCSEL
Fig. 11　InAlGaAs quantum well-based intracavity contact VCSEL
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随着材料外延和器件工艺的改进，InAlGaAs
体系在高温稳定性、载流子限制和光电转换效率

等方面表现出较强竞争力。2020 年，北京大学电

子学系先进光通信系统与网络国家重点实验室

的研究展示了该材料体系在原子钟相关应用中

的高稳定工作能力［28］。在这项研究中，基于 In⁃
AlGaAs 的 DFB 激光器被锁定于铯原子的 D2 跃

迁线。得益于材料本身的高增益和低损耗特性，

激光器表现出了极窄的线宽和极低的相位噪声。

作者记录了激光器与原子跃迁线锁定后的阿伦

方差，结果显示其短稳达到了 10-13量级。这一指

标的实现，离不开 InAlGaAs 材料在长时间运行

中的光谱稳定性，说明该体系在高温稳定性和频

率稳定性方面具有一定优势，适用于对长期稳定

工作有要求的精密测量场景。2024 年，该实验室

进一步拓展了应用视野，探讨了该波段激光器在

基于 Voigt 效应的原子滤波及磁力计中的应用，

实验装置如图 12 所示［29］。这些高端应用对激光

器的偏振稳定性（TE/TM 模式竞争控制）提出了

极高要求，而 InAlGaAs 量子阱通过精确的应变

调节（如引入张应变以增强 TM 模，或压应变增

强 TE 模），展现了优异的偏振消光比控制能力。

综上所述，852 nm 半导体激光器发展的第三

阶段，绝非向 AlGaAs 旧体系的简单回退，而是在

更高物理认知和工艺水平上的辩证回归。 InAl⁃
GaAs 体系的优势同样不应仅从输出功率角度理

解。该体系较大的导带带阶有利于抑制高温载流

子泄漏，应变工程可改善微分增益，而腔面钝化和

非吸收窗口技术可提高 COMD 阈值。因此，InAl⁃
GaAs材料体系对 852 nm 器件的贡献主要体现在

高温稳定性、可靠性和电光转换效率的综合提升，

为后续 DFB、VCSEL 和基横模边发射器件实现

稳定单频或高光束质量输出提供外延基础。通过

明确物理痛点，优化微观生长机理，结合腔面工程

技术，InAlGaAs体系成功地将铝系材料的高温电

子限制优势与铟系材料的应变工程优势融为一

体。这一阶段的研究不仅产出了 T0高达 150 K 以

上、寿命突破数万小时的高性能器件，更确立了现

代半导体激光器设计中“能带-应变-界面”三位一

体的综合调控范式，为后续更复杂光子集成芯片

的研发奠定了坚实的材料学基础。

2. 4　结论与未来展望

852 nm 半导体激光器有源区材料的演变，是

一场围绕“晶格匹配、化学稳定性与能带工程”三

者博弈的螺旋式上升过程：从早期 AlGaAs 体系

确立基本器件框架但受到铝相关腔面氧化和缺

陷退化限制，到 InGaAsP 体系通过无铝有源区

设计提高腔面可靠性，再到 InAlGaAs 体系结合

应变工程、较深势阱和非吸收窗口等技术改善

高温稳定性与可靠性，852 nm 半导体激光器材

料体系逐步实现了从可靠性提升到综合性能优

化的发展。然而，随着量子信息网络与片上光

互连技术的飞速发展，传统的量子阱结构正在逼

近其物理极限，未来的技术范式将向亚波长尺度

的纳米结构跃迁。正如 Jesper Mørk 等［30］于 2024
年发表的论文中所指出的，半导体激光器的下一

代革命将由纳米技术驱动，通过构建光子晶体激

光器及半导体 Fano 激光器，研究人员已能在光

波长尺度甚至更小的腔体内实现光场限制。这

种纳米结构激光器不仅有望将阈值电流降低至

微安量级，实现极致的低能耗运行，更为解决传

统器件在高速调制下的物理瓶颈提供了新的自

由度。可以预见，852 nm 波段的发展将不再局限

于材料组分的微调，而是转向“材料 -结构 -光子

态”的深度融合，旨在通过纳腔量子电动力学效

应，开发出具有超快响应、超窄线宽及单光子发

射能力的集成化光源，从而为未来的原子芯片及

量子精密测量系统提供解决方案。

3 器件类型及性能

852 nm 半导体激光器作为铯（Cs）原子 D₂线
跃迁对应的关键光源，在铯原子钟、量子磁力计、

原子干涉仪、冷原子操控和量子精密测量系统中

图 12　Cs 852 nm Voigt 激光器的实验装置［29］

Fig. 12　Experimental setup for Cs 852 nm Voigt laser［29］
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具有重要应用价值。与普通近红外半导体激光

器相比，面向铯原子体系的 852 nm 激光器不仅

需要波长能够精确覆盖 Cs D₂线，还需要同时满

足窄线宽、高边模抑制比、稳定输出功率、高斜率

效率、低功耗和良好温度稳定性等综合要求［31］。

原子跃迁线对激光频率噪声、强度噪声和波长漂

移十分敏感，因此器件结构、材料体系、腔型设

计、光栅反馈方式和热管理能力共同决定了系统

的探测信噪比、频率稳定度和长期可靠性。根据

器件类型，852 nm 半导体激光器主要包括单模垂

直腔面发射激光器（VCSEL）、分布反馈激光器

（DFB）、外腔反馈半导体激光器、垂直外腔面发

射激光器（VECSEL）以及高功率边发射半导体

激光器等几类。不同器件类型具有不同的性能

侧重点：VCSEL 具有低阈值、低功耗、小体积和

易集成优势，适用于芯片级原子钟和小型化原子

传感系统；DFB 激光器依靠内置布拉格光栅实现

单纵模选择，兼具窄线宽、高边模抑制比和较好

工程可靠性；外腔反馈和 VECSEL 通过增加有

效腔长或引入频率选择元件进一步压窄线宽，适

合高分辨率原子光谱；边发射宽面积、脊形、锥形

和非对称波导激光器则主要面向高功率和高效

率输出。本文按照器件类型展开综述，并在每类

器件中结合线宽、功率、斜率效率和温度特性等

核心指标，分析 852 nm 半导体激光器的研究进

展与发展逻辑，如图 13 所示。

3. 1　单模 VCSEL 及窄线宽 VCSEL 852 nm 半

导体激光器

窄线宽特性是衡量 852 nm 半导体激光器性

能的核心指标之一，较窄的激光线宽能够有效降

低相位噪声引起的光谱展宽，在激光与铯原子相

互作用过程中实现更高精度的能级探测、光学泵

浦和量子态操控［32］。特别是在铯原子冷却与俘

获、高分辨率饱和吸收谱以及高性能原子钟系统

中，激光线宽通常需要达到亚兆赫兹甚至百千赫

兹量级，才能减小多普勒增宽和频率噪声对系统

信噪比与长期稳定度的影响［33］。因此，围绕 852 

nm 半导体激光器开展窄线宽技术研究，不仅是

提升器件本征性能的重要方向，也是突破铯原子

精密测量系统小型化、高稳定度和高灵敏度瓶颈

的关键。与传统边发射半导体激光器相比，垂直

腔面发射激光器（Vertical-Cavity Surface-Emit⁃
ting Laser， VCSEL）采用垂直谐振腔结构，具有

阈值电流低、功耗小、圆形光斑、易于二维阵列集

成、封装成本低以及系统兼容性好等优势，因而

成为 852 nm 铯原子小型化系统中最具代表性的

光源类型之一。VCSEL 的纵模间隔通常远大于

增益谱宽，本征上有利于实现单纵模工作，并可

图 13　852 nm 半导体激光器器件类型及性能研究进展

Fig. 13　Research progress on types and performance of 852 nm semiconductor laser devices
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降低边发射外腔二极管激光器中常见的纵模跳

变问题，这对于需要长期稳定锁定在铯原子跃迁

线附近的应用尤为重要。然而，普通氧化孔径

VCSEL 仍面临线宽较宽的限制，传统单模 VC⁃
SEL 线宽通常处于几十至上百 MHz 量级，虽可

满足多普勒展宽蒸汽池中的光抽运或相干布居

俘获实验需求，但在冷原子俘获、高分辨率谱学

和下一代高性能原子钟中，其相位噪声会通过原

子吸收谱斜率转换为透射光强度噪声，进而限制

探测信噪比和频率稳定度。因此，如何在保持

VCSEL 低功耗、小体积、高可靠性和易集成优势

的同时，进一步实现单模稳定输出与显著线宽压

窄，已成为 852 nm VCSEL 器件研究的重要方

向。这里围绕单模 VCSEL 及窄线宽 VCSEL 两

类 852 nm 半导体激光器展开综述，重点分析其

结构设计、模式调控、线宽压窄机制及其在铯原

子精密测量系统中的应用价值。

美国 Sandia 国家实验室较早针对窄线宽

VCSEL 开 展 了 系 统 研 究 。 2009 年 ，Serkland
等［34］提出通过增加 850 nm 单片 VCSEL 的有效

腔长来降低冷腔线宽和 Schawlow-Townes 线宽。

该器件在标准氧化孔径 VCSEL 基础上引入腔长

扩展层，使有效腔长增加，并尽量避免引入额外

腔损耗。实验表明，扩展腔 VCSEL 的洛伦兹线

宽由标准器件的约 50 MHz 降低至 23 MHz，实现

约 2 倍线宽压窄；同时器件仍保持低阈值工作特

性，阈值电流约 0. 4 mA，在一定电流范围内保持

单偏振工作，发射光谱边模抑制比大于 30 dB。

该工作证明了“增加有效腔长、降低冷腔线宽”是

压窄 VCSEL 线宽的有效物理路径，也为后续

852 nm 窄线宽 VCSEL 提供了结构设计依据。

在此基础上，2018 年，Sandia 实验室进一步发展

了短腔 VECSEL 和三镜 VCSEL 方案［35］。短腔

VECSEL 通过半导体腔与外部微腔耦合，在总腔

长小于 1 mm 的条件下实现单频模式选择和温度

调谐，如图 14（a）所示。其设计目标是在 850 nm
附近获得小于 1 MHz 的窄线宽单频输出，并在温

度调谐过程中避免模式跳变。该方案的核心思

想是通过外部 DBR、中间 DBR 和半导体增益腔

形成耦合腔结构，使目标波长处的复合腔模具有

最低阈值，从而实现单纵模选择。与传统 VC⁃
SEL 相比，短腔 VECSEL 在不显著牺牲小型化

优势的前提下增加了光子寿命，为 VCSEL 向亚

MHz 线宽发展提供了新的技术路径。2022 年，

Huang，Serkland 和 Camparo 报道了用于原子器

件的 852 nm 三镜 VCSEL［36］。该器件能够与 Cs 
D2 线 共 振 ，输 出 功 率 约 为 3 mW，线 宽 小 于 2 
MHz，比传统 50~100 MHz 量级 VCSEL 窄一个

数量级以上。作者将该三镜 VCSEL 用于连续波

Cs 蒸汽池原子钟测试，结构如图 14（b）所示，获

得约 3. 6×10-12/τ1/2 的短期频率稳定度，说明窄

线宽 VCSEL 不仅在器件层面实现了线宽压窄，

图 14　Sandia 实验室的 VECSEL 设计方案

Fig. 14　VECSEL design concept of Sandia laboratory
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而且已经具备支撑实际原子钟系统的应用潜力。

该结果表明，三镜 VCSEL 在保持 VCSEL 低尺

寸、低重量、低功耗和抗纵模跳变优势的同时，可

显著降低相位噪声向强度噪声的转换，是面向下

一代小型化铯原子钟和量子传感器的重要发展

方向。

2024 年，中国科学院微电子研究所提出了一

种面向量子传感的纵向多腔耦合 VCSEL 结构，

如图 15 所示［37］。该器件工作波长为 795 nm，虽

然对应 Rb 原子跃迁而非 Cs 852 nm D₂线，但其器

件结构与 GaAs 基 VCSEL 平台高度相关，对 852 
nm 窄线宽 VCSEL 设计具有重要借鉴意义。该

研究通过在有源腔之外引入两个无源耦合腔，构

成纵向三腔耦合结构，从而显著增加光子寿命并

降低 Schawlow-Townes 线宽；同时，额外的外延

腔间隔层增加了高阶横模的衍射损耗，使器件在

较大氧化孔径下仍可保持单模输出。实验结果

显示，该多腔耦合 VCSEL 在 25 ℃下实现了 4. 6 
mW 的高单模输出功率，线宽降低至 7. 3 MHz，
并且集成表面光栅后在 85 ℃下仍保持大于 27 dB
的正交偏振抑制比，表现出良好的偏振稳定性和

温度适应性。该工作表明，多腔耦合结构能够同

时改善 VCSEL 线宽、单模功率和偏振稳定性，为

852 nm 窄线宽 VCSEL 向高性能量子传感应用

发展提供了新的结构思路。

2025 年，中国科学院微电子研究所报道了一

种面向 Cs 基量子传感的 852 nm 双结级联 VC⁃
SEL，如图 16 所示［38］。该器件采用两有源区级联

结构以提高输出功率，同时引入阶梯氧化孔径和

延长腔结构来抑制高阶横模。其中，阶梯氧化层

通过不同 Al 组分氧化层的一次湿法氧化形成渐

变有效折射率分布，在增强电流限制的同时避免

过强光学限制；延长腔结构则利用高阶模式较大

的发散角增加其衍射损耗，从而提升基模竞争优

势。为实现稳定偏振输出，研究人员进一步采用

椭圆氧化孔径诱导各向异性横向限制，避免了表

面光栅所需的复杂电子束曝光和刻蚀工艺。实

验结果表明，3 μm×5 μm 氧化孔径器件在连续

工作条件下阈值电流为 0. 8 mA，斜率效率达到

2. 13 W/A，最大功率转换效率为 42. 2%，最大单

模输出功率达到 6. 1 mW，最大正交偏振抑制比

为 25. 7 dB。该研究在 852 nm 波段同时实现了

高单模功率、稳定偏振和工艺兼容性，为芯片级

铯原子钟、量子陀螺仪和量子磁力计等系统提供

了更具工程化潜力的 VCSEL 方案。

除线宽外，VCSEL 的温度特性和效率同样

决定其工程应用能力。2005 年，张永明等［39］采用

自主设计的热封闭测试系统，如图 17 所示，系统

表征了器件在 20°C 至 80°C 温区内的关键性能变

化。研究结果表明，温度升高导致器件斜率效率

从 0. 3 mW/mA 下降至 0. 2 mW/mA，同时阈值

图 15　MCC VCSEL 的三维图示［37］

Fig. 15　Three-dimensional illustration of MCC-VCSELs［37］

图 16　面 向 Cs 基 量 子 传 感 的 852 nm 双 结 级 联 VC⁃
SEL［38］

Fig. 16　852 nm double-resonant cascaded VCSEL for 
Cs-based quantum sensing［38］
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电流显著增加，据此提取出的特征温度 T0 高达

350 K，显示出该 VCSEL 结构较好的温度稳定

性。实验测得基模激射波长随温度红移的速率

为 0. 06 nm/°C，而由波长漂移法确定的器件热

阻为 2. 02 ℃/mW。这项工作不仅揭示出 VC⁃
SEL 中腔模与增益谱失配是效率下降的主因，

其发展的热阻测试方法也为后续各类半导体激

光器的热特性分析提供了借鉴，尤其突出了在

高温环境下（如 80 ℃）维持器件正常工作的热设

计挑战。

总体来看，单模 VCSEL 及窄线宽 VCSEL 的

发展逻辑主要集中在低功耗、小体积、窄线宽、高

单模功率和稳定偏振之间的综合平衡。传统

VCSEL 已具备低阈值和易集成优势，但线宽较

宽、单模功率有限和偏振稳定性不足限制了其在

高性能原子系统中的应用；Sandia 扩展腔和三镜

VCSEL 工作表明，通过增加有效腔长和构建复

合腔结构，可显著降低 VCSEL 频率噪声并改善

原子钟信噪比。近年来，多腔耦合、延长腔、阶梯

氧化孔径、级联有源区和椭圆氧化孔径等新结构

进一步推动 VCSEL 由单纯低功耗光源向高单模

功率、窄线宽和稳定偏振光源发展。未来 852 
nm VCSEL 的研究重点将集中在 MHz 以下线

宽、mW 级至十 mW 级单模输出、高偏振抑制比、

高温稳定工作和晶圆级可制造工艺等方面，以满

足芯片级铯原子钟和小型化量子传感系统的应

用需求。

3. 2　852 nm DFB激光器

DFB 激光器是实现 852 nm 单频、窄线宽、高

稳定输出的另一条重要路线。与普通 Fabry-Pe⁃
rot 边发射激光器相比，DFB 激光器在有源区或

波导附近引入周期性布拉格光栅，通过分布式反

馈实现纵模选择，因而能够在无外腔条件下获得

单纵模输出、高边模抑制比和较窄线宽。对于铯

原子钟和精密光谱系统而言，DFB 激光器兼具较

高输出功率、较好光束质量和较高封装稳定性，

是从实验室系统走向工程化系统的重要器件

类型。

2004 年，Krakowski 等［20］报道了用于 Cs 原子

泵浦的 852 nm 无铝有源区 DFB 激光器。该器件

采用 InGaAsP/GaAs 无铝有源区设计，降低了 Al
氧化相关的端面退化和可靠性问题，并通过 DFB
光栅实现单频输出。经 40 ℃、20 mW 条件下 6 个

月老化后，器件仍保持优异光谱性能：25 ℃下延

迟自外差测得线宽为 215 kHz（洛伦兹拟合）或

330 kHz（高斯拟合），40 ℃下线宽约 260 kHz；边
模抑制比保持高于 40 dB，布拉格波长漂移小于

0. 12 nm，推断寿命超过 50 万小时，数据如表 1 所

示。该结果表明，无铝有源区与 DFB 结构结合，

不仅可实现亚 MHz 窄线宽和高 SMSR，而且具

有较高长期可靠性，非常适合原子钟和空间精密

测量等长寿命应用场景。

DFB 器件性能提升的关键在于材料损耗、光

栅耦合和腔长之间的协同优化。2004 年，Alcatel 
Thales III-V 实验室围绕 852 nm DFB 激光器开

展的系列研究表明［19］，采用 InGaAsP/GaAs 无铝

有源区、应变量子阱和 GaInP 大光学腔结构，可

表 1　老化 6个月后 6台AR/HR DFB激光器的线宽测量［20］

Tab. 1　Linewidth characterization of six AR/HR DFB la⁃
ser diodes following 6-month aging test［20］

Laser

1
2
3
4
5
6

Beat width/
kHz
520
600
600
650
550
700

Δv white 
noise/kHz

260
300
300
325
275
350

Δv 1/f kHz

268
424
424
460
389
495

图 17　VCSEL 温度特性表征实验装置［39］

Fig. 17　Experimental setup of VCSEL temperature char⁃
acterization［39］

2345



第  34 卷光学  精密工程

以提高载流子限制能力和光模约束效率，降低内

部损耗并提升输出功率。在宽面积结构中，器件

内量子效率可达到 94%~95%，内部损耗低于

3 cm-1，经减反射/高反射镀膜后斜率效率达到

0. 92 W/A，连续输出功率超过 5. 5 W。2008 年

进一步采用窄脊波导结构后，器件在单横模条件

下实现 0. 9~1. 05 W/A斜率效率和 230~250 mW
输出功率。最终的 852 nm DFB 激光器通过光栅

周期优化和二次外延再生技术，在 36. 9 ℃下精确

发射于 Cs D2线附近，输出功率约 40 mW，边模抑

制比超过 45 dB，线宽约 0. 9 MHz。这些结果体

现了 DFB 路线在单频性、窄线宽、功率和效率之

间的综合平衡。

2020 年，英国格拉斯哥大学在 GaAs 基 DFB
窄线宽激光器方面的工作也为 852 nm 波段器件

设计提供了重要参考。Di Gaetano 等［40］报道了

780. 24 nm 侧向耦合光栅 DFB 激光器，如图 18 所

示，虽然其工作波长对应 Rb D2 线而非 Cs 852 
nm D2线，但该研究明确指出 GaAs/AlGaAs 材料

平台覆盖 700~900 nm 波段，包含 Rb 780 nm 和

Cs 852 nm 等冷原子关键跃迁线，因此其结构设

计方法对 852 nm DFB 激光器具有借鉴意义。该

器件采用无铝有源区以降低端面灾变性光学损

伤和镜面损伤风险，同时在 n 型 AlGaAs 包层中

引入模式扩展层，使光场向 n 型包层扩展，从而降

低量子阱光限制因子、传播损耗和横向平均功率

密度；此外，4 mm 长腔设计进一步降低功率密度

并压窄线宽。实验实现了 60 mW 输出功率、612 
kHz 线宽、超过 40 dB 边模抑制比和大于 0. 3 nm

调谐范围。该工作说明，在 GaAs 基 DFB 激光器

中，通过“无铝有源区+模式扩展层+长腔+侧

向耦合光栅”的联合设计，可以在维持较高输出

功率的同时实现亚 MHz 线宽，对 852 nm DFB
激 光 器 的 低 损 耗 和 窄 线 宽 设 计 具 有 直 接 启

发意义。

总体而言，DFB 激光器路线的优势在于无需

宏观外腔即可实现单频、窄线宽和高边模抑制

比，同时较容易获得几十 mW 至数百 mW 量级输

出功率。其主要技术难点包括光栅制备精度、再

生长界面质量、光栅耦合系数控制、端面可靠性

和热调谐稳定性。未来 852 nm DFB 激光器的发

展将继续围绕低损耗无铝有源区、长腔低功率密

度设计、模式扩展层、低损伤光栅刻蚀和高可靠

封装展开，以满足铯原子钟、冷原子干涉仪和量

子传感系统对高稳定单频光源的需求。

3. 3　外腔反馈、VECSEL及其他窄线宽激光器

除 VCSEL 和 DFB 外，外腔反馈半导体激光

器和 VECSEL 也是实现 852 nm 窄线宽输出的重

要技术路线。其共同特点是通过增加有效腔长、

引入频率选择元件或利用复合腔结构提高光子

寿命和模式选择能力，从而显著降低激光相位噪

声。与 DFB 激光器相比，外腔类器件通常具有

更宽调谐范围和更窄线宽，但系统结构更复杂，

对机械稳定性、温度控制和反馈光路调节提出更

高要求。

2007 年，Cocquelin 等［41］设计了用于铯原子

钟的低阈值光泵浦 VECSEL，发射波长锁定在

852 nm Cs D2线附近。该器件通过在外腔中插入

26 μm 法布里-珀罗标准具实现单频运转，输出功

率超过 5 mW，并可在约 10 GHz 范围内实现无跳

模连续调谐。在铯吸收光谱实验中，该 VECSEL
能够清晰分辨间隔约为 25 MHz 的超精细跃迁，

表明其线宽显著小于该能级间隔。VECSEL 方

案通过垂直腔增益结构与外腔频率选择元件结

合，在单频性、窄线宽和调谐能力之间取得了较

好平衡，适合高分辨率原子谱学和原子钟系统。

2018 年，刘金玉等［42］研制了基于窄带滤光片

的 852 nm 外腔反馈半导体激光器。该系统如图

19 所示，采用猫眼透镜结构与可调反馈设计，通

过旋转滤光片角度实现约 14 nm 波长调谐。采

用光纤延时自差拍法测量，单滤光片配置下激光

图 18　侧向 DFB 光栅的 SEM 图像［40］

Fig. 18　SEM image of lateral DFB grating［40］
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线宽约为 211 kHz，双滤光片结构进一步将线宽

压窄至 187 kHz。双滤光片通过减小有效光谱带

宽并增强纵模竞争，实现了更强的频率选择作

用。该激光器还实现了大于 1. 5 GHz 的频率连

续调谐，并成功用于 Cs D2线饱和吸收光谱测量，

说明外腔反馈方案在精密光谱实验中具有较强

适用性。

从发展趋势看，外腔反馈和 VECSEL 技术

在实验室高分辨率光谱、冷原子操控和频率标准

中仍具有重要地位。其核心优势是线宽可达到

百 kHz 甚至更低，并具备较大波长调谐范围；核

心不足是系统复杂度、机械稳定性和集成化程度

不如 DFB 和 VCSEL。未来若能通过微光学封

装、片上外腔、MEMS 调谐结构或混合集成技术

提高稳定性和集成度，外腔类 852 nm 半导体激

光器仍将在高性能铯原子系统中发挥重要作用。

3. 4　基横模边发射激光器及功率扩展结构

冷原子俘获、原子干涉仪、量子模拟和大规

模原子传感系统，仅有窄线宽和单频性并不足

够，还需要激光器提供足够的输出功率和较高电

光转换效率。边发射半导体激光器由于有源区

长度较长、输出功率扩展能力强，是实现百 mW
至瓦级 852 nm 输出的重要路线。根据波导结构

和横向模式控制方式不同，该类器件可进一步分

为宽面积激光器、脊形波导激光器、锥形激光器、

光子带晶体激光器和非对称宽波导激光器等。

2002 年 9 月，李忠辉等［22］采用 LP-MOVPE
技术制备了有源区无铝的 850 nm SCH-SQW 高

功率半导体激光器。该器件采用 InGaAsP 作为

无铝有源区，结合 AlGaInP 包层与 InGaP 波导层

结构，有效降低了载流子泄漏与内部损耗。器件

条宽为 100 μm，腔长为 1 mm，在未镀膜条件下实

现了室温连续输出功率 1 W，阈值电流密度为

460 A/cm²，外微分量子效率达 0. 68 W/A，激射

波长为 849 nm。该激光器的 P-I 曲线如图 20 所

示。该研究体现了无铝有源区设计在高功率半

导体激光器中的优势，包括低电阻、高导热性与

良好可靠性，为 852 nm 波段高功率激光器的发

展提供了重要参考。

2006 年，俄罗斯  Ioffe 物理实验室采用纵向

光子带晶体（Photonic Band Crystal，PBC）结构，

在 850 nm GaAs/AlGaAs 半导体激光器中实现

了超窄垂直发散角（9°）和高功率输出［43］。该结

构通过调制折射率分布有效限制了高阶模，提升

了基模的光限制因子。宽面积多模器件在脉冲

条件下输出功率达 6. 3 W（腔长 500 μm，条宽

100 μm），受限于腔面损伤；而 4 μm 窄条器件在

连续波条件下实现 270 mW 单模输出，微分量子

效率高达 95%，壁插效率达 50%。该研究展示了

图 19　自制 852 nm IF-ECDL 装置图［42］

Fig. 19　Experimental setup of home-built 852 nm IF-

ECDL［42］

图 20　无铝激光器的输出光功率-电流曲线［22］

Fig. 20　Power-current characteristic curves of Al-free la⁃
sers［22］
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PBC 结构在同时实现高功率、窄发散角和高效能

方面的潜力，为 852 nm 波段高功率激光器提供

了重要的技术路径。

脊形波导和非对称波导结构则更适合在保

持较好光束质量的同时提升输出功率。2017 年，

北京工业大学通过优化脊形波导结构，重点研究

了其在侧向模式控制与功率提升方面的性能［44］。

研究表明，通过合理设计脊型台深宽比（如脊宽

5 μm、脊深 500 nm），并结合双沟槽结构与自对准

工艺，可有效抑制高阶模振荡，实现单基横模稳

定输出。图 21 为激光器光功率电流电压（P-I-U）

对比曲线测试。结果表明，该结构在 150 mA 工

作电流下可实现 72 mW 的输出功率，斜率效率达

0. 7 mW/mA，阈值电流低至 50 mA，该器件实现

了约 72 mW 输出功率，其意义在于通过脊形波导

结构实现了稳定的基横模工作和较好的横向模

式控制。对于铯原子光物理应用而言，这类器件

的价值在于其较好的光束质量、较低阈值和后续

外腔耦合潜力，而非作为宽面积或锥形高功率半

导体激光器的代表。

2022 年，为实现 852 nm 高功率半导体激光

器，中国科学院半导体研究所材料科学重点实验

室通过理论分析与 PICS3D 软件优化设计，重点

降低了内部损耗并提高了内量子效率［45］。采用

非对称宽波导结构与双沟脊形波导，在增大光斑

尺寸、提高端面损伤阈值的同时，有效抑制高阶

横模，保障基模稳定输出。实验制备的器件内部

损耗低于 1 cm⁻¹，在未镀膜条件下单端输出功率

达 115 mW，快慢轴发散角分别为 42. 3°和 5. 6%。

通过优化波导层厚度与掺杂策略（如波导层非掺

杂、覆盖层渐变掺杂），显著降低了自由载流子吸

收与载流子泄漏，从而在保持低串联电阻的前提

下实现了高功率、低损耗的激光输出，为原子钟

等应用提供了高性能光源。

斜率效率提升同样是边发射 852 nm 半导体

激光器的重要目标。高斜率效率意味着在相同

输出功率下具有更低驱动电流和更少热耗散，对

星载原子钟、便携式量子传感器和长时间稳定运

行系统具有重要意义。在大型磁光阱中捕获大

量冷原子需要瓦量级激光功率，有些高斜率效

率，最高可达 0. 89 mW/mA 的激光器［46］能在维

持较低阈值电流的同时，显著降低系统的功耗与

热负荷，保障激光波长长期锁定于原子跃迁线上

的稳定性，并减少由热效应引起的波长漂移。已

有研究表明，采用无铝有源区、应变量子阱、大光

学腔和优化波导结构，可显著提高载流子限制能

力和光模约束效率，使器件斜率效率达到 0. 6~
1. 05 W/A，部 分 器 件 内 量 子 效 率 超 过 95%。

2004 年，法国 Alcatel Thales III-V 实验室研究的

852 nm DFB 及相关边发射器件［19］中，宽面积结

构可实现 0. 92 W/A 斜率效率和多瓦级连续输

出，窄脊结构在单横模条件下仍可保持 0. 9~
1. 05 W/A 斜率效率和数百 mW 输出功率。2012
年，中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

图 21　激光器 P-I-U 对比曲线

Fig. 21　Laser P-I-U comparison curves
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设计并制备了基于 In₀.₁₅Al₀.₁₁Ga₀.₇₄As/Al₀.₃Ga₀.₇As
应变量子阱的 852 nm 半导体激光器［25］也实现了

0. 64 W/A 斜率效率、50 mA 阈值电流和 290 mW
脉冲输出功率，说明通过材料增益和外延界面优

化可有效提高电光转换效率。

温度稳定性是高功率和高效率器件能否实际

应用的关键。温度升高会引起阈值电流增大、输出

功率下降、斜率效率降低、激射波长红移以及谱线

展 宽 。 2013 年 ，黄 海 华 等［47］针 对 850 nm Al⁃
GaInAs/AlGaAs梯度折射率波导分别限制增益量

子阱结构，分别制备了锥形与条形两种半导体激光

器，如图 22所示，系统对比了其温度特性。在相同

外延结构下，锥形器件由于能够限制电流侧向扩散

和载流子泄漏，特征温度可显著高于条形器件。

2017 年，廖翌如等［48］对低阈值（57. 5 mA）

852 nm 法布里 -珀罗半导体激光器（Fabry-Perot 

Semiconductor Laser）进行了系统的温度特性表

征，结构示意图如图 23（a）所示。相关研究测得

293~328 K 内特征温度约为 142. 25 K，中心波长

漂移率约为 0. 249 nm/K，热阻约为 77. 7 K/W，

输出光谱如图 23（b）所示，为低功耗 852 nm 器件

热设计提供了参考。

总体来看，高功率、高效率边发射 852 nm 半

导体激光器的发展逻辑可以概括为：通过无铝有

源区和应变量子阱降低非辐射复合与端面退化，

通过大光学腔、模式扩展层和非对称波导降低内

部损耗与功率密度，通过脊形、锥形、光子带晶体

和双沟结构改善横向模式稳定性，通过掺杂优化

和热管理降低温升与波长漂移。该类器件为大

规模冷原子系统和高功率铯原子操控提供了基

础光源，也可作为 DFB、外腔或放大系统中的增

益芯片和功率扩展单元。

3. 5　总  结

作为铯原子 D₂线跃迁对应的关键光源，852 
nm 半导体激光器在铯原子钟、量子磁力计、原子

干涉仪和冷原子操控等系统中具有重要作用，其

性能提升需要同时兼顾窄线宽、高边模抑制比、

高单模功率、高斜率效率、低功耗、稳定偏振和良

好温度特性。从器件类型看，单模 VCSEL 及窄

线宽 VCSEL 具有低阈值、小体积、低功耗和易集

成优势，是芯片级原子钟和小型化量子传感器的

重要候选光源；通过扩展腔、三镜结构、多腔耦

图 22　锥形激光器和条形激光器的结构示意图［47］

Fig. 22　Schematic diagram of tapered and ridge-stripe la⁃
ser structures［47］

图 23　852 nm 半导体激光器的结构及输出光谱［48］

Fig. 23　Structure and output spectrum of 852 nm semiconductor laser［48］
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合、双结级联、阶梯氧化孔径和椭圆氧化孔径等

设计，可有效改善传统 VCSEL 线宽较宽、单模功

率不足和偏振稳定性有限等问题。DFB 激光器

则依靠布拉格光栅实现单纵模选择，在窄线宽、

高 SMSR、较高功率和长期可靠性方面具有优

势，是工程化 852 nm 单频光源的重要路线。外

腔反馈激光器和 VECSEL 通过增加有效腔长和

引入频率选择元件，可获得百 kHz 量级甚至更窄

线宽和较宽调谐范围，适合高分辨率原子光谱和

频率锁定系统。

总体来看，852 nm 半导体激光器的发展正在

由单一性能优化转向器件结构、材料体系、模式

调控、热管理和系统集成的协同优化。高功率、

高效率边发射激光器通过无铝有源区、应变量子

阱、大光学腔、非对称波导、脊形波导、光子带晶

体和双沟结构等设计，提高了输出功率、斜率效

率、光束质量和端面可靠性，为冷原子俘获、原子

干涉和大规模铯原子操控提供了基础光源。未

来，低功耗窄线宽 VCSEL、高可靠 DFB 激光器、

可集成外腔/VECSEL 以及高功率边发射器件将

分别面向芯片级原子钟、精密光谱、量子传感和

冷原子系统等不同应用需求持续发展。随着半

导体外延、微纳加工、复合腔设计、片上外腔、微

光学集成和高效散热封装技术的进步，852 nm 半

导体激光器有望进一步向窄线宽、低功耗、小型

化和工程化方向演进。

4 商用 852 nm 半导体激光器性能

对比

852 nm 半导体激光器是铯原子 D2线精密光

谱、冷原子物理、原子钟、量子传感和高分辨率光

谱系统中的关键光源，其商用产品的发展水平直

接反映了该波段半导体激光器从实验室研究走

向工程应用的成熟程度。与前文侧重器件结构

和性能研究进展的讨论不同，本章主要面向目前

市面上可获得的 852 nm 及近邻波段半导体激光

器产品，从供应商、产品型号、激光器结构、中心

波长、线宽、工作电流、阈值电流和输出功率等方

面进行对比分析。由于商用 852 nm 半导体激光

器并非单一类型产品，而是涵盖高功率边发射激

光二极管、DFB 单频激光器、VCSEL、窄线宽半

导体激光模块、DBR 激光器和外腔半导体激光器

等多种路线，因此，仅对产品参数进行罗列不足

以体现其技术差异和应用边界。基于表 2 所列产

品，进一步从器件结构、线宽水平、输出功率、系

表 2　商用 852 nm 半导体激光器性能

Tab. 2　Performance of commercial 852 nm semiconductor laser

生产商

WaveSpectrum 
Laser Inc.

新加坡 LD-PD 
PTE.  LTD.

德国 Toptica 
Eagleyard

美国 Photodigm
美国 Thorlabs
徳国 nanoplus

型  号

WSLD-850-300m-1-PD
WSLD-850-500m-2-PD

PL-DFB-852-C-1-PA-14BF
PL-VCSEL-0852-0-A81-TO46

PL-NL-852-A-A81-PA-PZT
PL-NL-852-A-A81-PA

DFB 半导体激光器

EYP-DFB-0852-00050-1500-BFY02-0000
EYP-DFB-0852-00100-1500-BFW01-0002
EYP-DFB-0852-00050-1500-BFY02-0002
EYP-DFB-0852-00100-1500-BFW01-0005
EYP-ECL-0852-00080-1500-BFW01-0005

Series DBR Laser Diode / PH852DBR
DBR852PN

830–920 nm DFB 系列，可覆盖  852 nm / Cs D2

波长/nm

850
850
852

852±1
852
852
852
852
852
852
852
852

852. 347±0. 6
852
852

线宽/
MHz

/
/

<2
15
1
1

≤1
2
2
2

0. 6
0. 1
0. 5

1
<1

工作

电流/
mA
520
890
120

/
/
/

200
/
/
/
/
/

350
300

/

阈值

电流/
mA
140
220
20

0. 5
/
/
/

70
70
70
70
70
50
50
35

功率/
mW

300 
500
30
1

10
10

100/150
55

110
55

110
100
240
24

100
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统集成度和应用适配性等角度展开分析，以明确

不同商用 852 nm 半导体激光器在铯原子精密测

量及相关工程化系统中的适用范围。

由表 2 可见，当前市面上已有的 852 nm 及近

邻波段半导体激光器产品并非单一类型，而是呈

现 出 明 显 的 结 构 分 层 。 WaveSpectrum Laser 
Inc. 的 850 nm 边发射激光二极管输出功率可达

300~500 mW，说明功率型半导体激光器在高功

率输出方面具有优势，但其中心波长并非严格

对应 852 nm 铯原子 D2 线，且表中未给出线宽参

数，因此更适合作为近邻波段高功率器件的参

考，而不宜直接作为窄线宽单频光源进行比较。

LD-PD PTE.  LTD. 的 852 nm VCSEL 产品阈

值电流仅为 0. 5 mA、输出功率为 1 mW，体现出

VCSEL 低阈值、低功耗和小型化优势，适合微

型化原子钟、芯片级传感和低功耗系统；但其线

宽为 15 MHz、输出功率较低，难以满足高功率

或高频率稳定性应用需求。因此，功率型边发

射器件和 VCSEL 分别代表了“高功率输出”和

“低功耗小型化”两类商用路线，其优势与局限

均较为明确。

DFB 和 DBR 是当前 852 nm 商用单频半导

体激光器中的主要类型。DFB 激光器通过分布

反馈光栅实现纵模选择，兼具结构紧凑、封装成

熟和工程集成便利等特点。表中 LD-PD PTE.  
LTD. 的 PL-DFB-852-C-1-PA-14BF 线宽小于 2 
MHz、输出功率为 30 mW，Toptica Eagleyard 的

852 nm DFB 系列线宽覆盖 2 MHz 至 0. 6 MHz，
输 出 功 率 可 达 55~150 mW，nanoplus 的 830~
920 nm DFB 系列也可覆盖 852 nm/Cs D2 波段，

线宽小于 1 MHz、功率可达 100 mW。相比之下，

DBR 激光器通常将增益区与布拉格反射区分离，

在保持紧凑结构的同时具有较好的单频稳定性

和波长调谐能力。Photodigm 的 PH852DBR 线

宽为 500 kHz、输出功率可达 240 mW，Thorlabs
的 DBR852PN 线 宽 为 1 MHz、输 出 功 率 为 24 
mW，说明 DBR 结构能够在窄线宽、功率输出和

器件集成度之间取得较好平衡。总体而言，DFB
和 DBR 产品更适合小型化铯原子光谱、便携式

量子传感和工程化稳频系统。

外腔半导体激光器则代表了商用 852 nm 产

品中进一步压窄线宽的路线。Toptica Eagleyard
的 EYP-ECL-0852-00080-1500-BFW01-0005 线 宽

达到 100 kHz，输出功率为 100 mW，明显优于多

数 MHz 量级 DFB、DBR 和 VCSEL 产品，因而更

适用于饱和吸收谱锁频、冷原子制备、原子干涉

和高分辨率光谱等对频率噪声敏感的应用。然

而，外腔结构通常需要更高的机械稳定性、温度

控制精度和反馈调节能力，其系统复杂度、成本

和调试难度也高于普通封装半导体激光器。因

此，商用 852 nm 半导体激光器的评价不能仅依

据功率或线宽单一指标，而应结合具体应用需求

进行综合判断：高功率输出场景应关注功率、电

流和热管理；铯原子 D2 线稳频和量子精密测量

应优先关注线宽、单模稳定性和波长匹配；小型

化系统则需重点考虑功耗、封装形式和系统集成

难度。

综上，商用 852 nm 半导体激光器已经形成

了较为清晰的产品分层：高功率边发射激光二极

管主要体现功率输出优势，但难以直接满足铯原

子 D2 线窄线宽单频应用需求；VCSEL 具有低阈

值、低功耗和小型化优势，适合微型化系统；DFB
激光器在结构紧凑性、输出功率和 MHz 或亚

MHz 量级线宽之间具有较好平衡，是工程化 852 
nm 单频光源的重要类型；DBR 激光器进一步兼

顾较高功率、单频稳定性和调谐能力；ECL 外腔

半导体激光器则能够实现 100 kHz 量级线宽，更

适合饱和吸收谱锁频、冷原子实验和高分辨率光

谱等高频率稳定性应用。总体来看，国外厂商如

Toptica Eagleyard，Photodigm，Thorlabs 和 nano⁃
plus 等已经能够提供 852 nm 附近 DFB，DBR，

ECL 或相关核心器件产品，体现出较强的芯片、

核心器件和标准化商用供应能力；相比之下，国

内目前在 852 nm 半导体激光器领域主要体现为

代理销售、模块封装或外腔/整机系统集成能力，

尚未体现出成熟稳定的 852 nm DFB、DBR 或增

益芯片自主批量供应能力。因此，后续国内 852 
nm 半导体激光器的发展不仅需要继续提升线

宽、输出功率、调谐范围、封装可靠性和长期稳定

性等性能指标，更需要加强上游核心芯片和增益

器件的自主研制能力，以支撑铯原子精密测量、

量子传感和小型化原子钟等应用的国产化需求。
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5 852 nm 半导体激光器在铯原子

钟中的应用

高精度的时间与频率测量在多个科技领域

至关重要。原子物理研究中，原子与光子相互作

用、原子碰撞及原子与电磁场的动力学过程依赖

精密时间测量；大地测量、射电天文学和脉冲天

文学需依靠稳定的本地频率基准与时间标定；卫

星导航、导弹精确定位以及通信与电力网络系统

则要求区域时间频率与国家或国际标准保持高

度同步［49-50］。原子钟是唯一能够满足上述高精度

与高稳定度要求的计时装置。1967 年，国际计量

局（BIPM）将秒定义为铯-133 原子基态超精细能

级 跃 迁 辐 射 周 期 的 9 192 631 770 倍［51-55］。 自

1948 年问世以来［56-57］，原子钟在国防军事与空间

探测等领域已获得广泛应用。在众多种类的铯

原子钟中，精确度和稳定度最高的铯原子钟是光

选态中使用激光冷却的方法制作出的冷原子钟，

又称为铯原子喷泉钟。铯原子喷泉钟［58-65］是一种

能够通过复现国际单位制（SI）单位秒、提供高精

度时间频率信号的装置，在量子精密测量［66］、卫

星定位导航［67］和地质勘探［68］等领域得到广泛

应用。

铯原子钟作为高精度频率与时间基准的核

心装置，在卫星导航［69］、通信同步网［70］及精密计

量等领域具有不可替代的地位。其基于铯原子

超精细能级跃迁原理，具备优异的长期稳定性与

频率准确性，广泛应用于全球导航卫星系统（如

全球定位系统、北斗等）和国家时频体系［71］。

852 nm 半导体激光器在铯原子钟中发挥关键作

用，是实现高性能原子钟的核心器件之一。在传

统磁选态铯钟中，852 nm 激光逐步应用于光学检

测与状态选择；而在新一代激光抽运铯钟中，该

激光器直接用于原子能级的精确抽运和荧光探

测，大幅提高了原子利用率和信噪比，显著改善

了短期频率稳定度。在冷原子铯钟等前沿系统

中，852 nm 激光还承担激光冷却与原子态制备的

任务，通过精准操控原子运动状态，极大提升了

频率准确度和系统抗干扰能力。该激光器的应

用不仅推动了铯原子钟向小型化、低功耗和高可

靠性方向发展，也为北斗系统等国家重大工程中

的自主可控时频技术提供了坚实支撑，体现出重

要的科学研究与工程应用价值。

852 nm 半导体激光器是铯原子钟中实现原

子光学泵浦的核心光源，其光谱纯度与功率稳定

性直接决定钟的频标精度。2007 年，法国 Alca⁃
tel Thales III-V 实验室研究［72］表明，采用无铝有

源区的分布式反馈（DFB）激光器可在 852. 12 nm
波长处实现 40 mW 的高功率输出，边模抑制比超

过 50 dB，且在 12 ℃至 90 ℃宽温范围内保持单频

特性，线宽最低达 800 kHz（20 mW，12 ℃）。该激

光器尤其适用于热原子束型铯钟（如磁选态 -光

检测钟），其 1 MHz 量级的窄线宽与高功率特性

可有效提升 Ramsey 谱线的信噪比，从而提高短

期频率稳定度。此外，其良好的温度稳定性与空

间模式质量（M²<1. 5）为原子钟在复杂环境下的

可靠运行提供了保障，是实现高性能小型化铯原

子钟的重要技术路径。

在铯原子钟系统中，852 nm 激光作为驱动源

用于铯原子基态超精细能级的光抽运过程，是实

现原子态制备与频率锁定的关键光源。普通自

由运行 Fabry-Perot 半导体激光器确实容易受到

电流噪声、温度漂移和纵模竞争影响，难以直接

满足高分辨率铯原子光谱和高性能原子钟的稳

频需求；但外腔半导体激光器、DFB 激光器、

DBR 激光器以及体布拉格光栅（Volume Bragg 
Grating， VBG）稳频半导体激光器已经能够在

852 nm 附近实现 kHz 至 MHz 量级线宽和较好的

单频稳定性，是当前铯原子光物理系统中的重要

光源方案。相较而言，光纤激光器通常具有较好

的光束质量、较高系统稳定性和便于光纤化集成

等优势。 2009 年，中国科学技术大学研究［73］表

明，采用 852 nm 可调谐光纤激光器可显著提升

光源性能，其输出功率大于 20 mW，线宽小于

20 GHz，信噪比优于 30 dB，且可在 851~853 nm
内连续调谐，具有良好的频率适配性和长期稳定

性。虽然在线宽方面远不如半导体激光器，但是

在输出功率、波长连续调谐、信噪比和系统集成

适配性方面，为国产化铯原子钟光源方案提供了

有价值的技术参考。

2020 年，北京大学信息光电子研究所的研究

通过调制转移光谱（MTS）技术实现了高稳定性、

窄线宽的 852 nm 半导体激光器，并将其成功应

用于紧凑型光泵浦铯原子钟系统［28］，如图 24 所
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示。该激光器频率不稳定度在 5 s 平均时间内达

2. 6×10⁻¹³，线宽仅为 3. 2 kHz，显著优于传统商

用激光器。将其作为泵浦和探测光源引入铯原

子钟后，通过优化原子通量与光强参数，钟的频

率 稳 定 度 提 升 至 2×10 ⁻ ¹²，并 在 半 日 内 达 到

1×10⁻¹⁴，性能优于已报道的同类紧凑型铯钟。

研究表明，低噪声激光有效提升了 Ramsey 条纹

的信噪比，是提升微波原子钟短期稳定性的关键

因素，为精密计量、时间保持及未来小型化光学

频率标准的实现提供了重要技术支持。

852 nm 半导体激光器在铯原子钟中主要用

于原子态的制备与检测，是实现高稳定频率锁定

的核心光源。2024 年，北京大学区域光纤通信网

与新型光通信系统国家重点实验室研究［74］表明，

国产 DFB 激光管在磁选态-光检测型铯束钟中已

实现应用，其线宽约为 2 MHz，频率稳定度达

1×10⁻¹¹（100 s），在国产铯束管上可实现 1. 45×
10⁻¹²（100 s）的标准指标。尽管相较于进口器件

仍有一定差距，国产激光管已具备替代能力，其

稳定性与窄线宽特性直接影响 Ramsey 谱线的信

噪比，进而决定原子钟的短期频率稳定度。未来

需进一步压窄线宽、提升长期稳定性，以支撑更

高性能的小型铯原子钟发展。

6 未来展望

本文围绕 852 nm 半导体激光器在铯原子 D₂
线相关应用中的研究进展，系统综述了其有源区

材料体系、器件结构类型、核心性能指标、商用产

品现状以及在铯原子钟和量子传感系统中的应

用。852 nm 半导体激光器的发展并非单一性能

指标的提升，而是材料可靠性、器件结构设计和

系统应用需求共同驱动的结果。在材料体系方

面，AlGaAs/GaAs 体系依托成熟外延工艺和较

强载流子限制能力，为早期 852 nm 激光器奠定

了基础，但其含铝组分易引发腔面氧化、灾变性

光学镜面损伤和暗线缺陷增殖。无铝 InGaAsP/
GaAs 体系通过降低腔面氧化风险和表面复合速

率，显著提高了器件可靠性和寿命，但在高温载

流子限制方面仍存在不足。 InAlGaAs 体系则通

过应变工程、较深量子阱势垒、界面优化和腔面

钝化等技术，在高温稳定性、可靠性和电光转换

效率之间取得了更好的平衡，为后续 DFB，VC⁃
SEL 和高功率边发射器件的发展提供了重要材

料基础。

器件结构不同，DFB 激光器、VCSEL、外腔

反馈半导体激光器、VECSEL 以及边发射高功率

激光器分别对应不同的应用需求。DFB 激光器

依靠内置布拉格光栅实现单纵模输出，兼具较窄

线宽、高边模抑制比和较好的工程封装稳定性，

适合铯原子钟和紧凑型原子光谱系统。VCSEL
具有低阈值、低功耗、垂直出光、易阵列化和小型

化封装优势，是芯片级原子钟和小型化量子传

感系统的重要候选光源。外腔反馈半导体激光

器和 VECSEL 通过增加有效腔长或引入频率选

择元件，可进一步压窄线宽，适用于高分辨率光

谱、冷原子实验和频率稳定要求更高的实验平

台。边发射宽面积、脊形和非对称波导激光器

则主要面向高功率输出和光束质量优化，为冷

原子装载、多路分光和高功率光抽运提供功率

裕量。

围绕 852 nm 半导体激光器的 4 个核心评价

维度，研究进展可概括如下：在线宽方面，DFB、

外腔反馈、VECSEL 和多腔耦合 VCSEL 等结构

图 24　基于高稳定性激光的紧凑型光泵铯束原子钟的整

体配置［28］

Fig. 24　Overall configuration of a compact optically 
pumped cesium beam atomic clock based on high-

stability lasers［28］
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通过增强模式选择、增加光子寿命和降低相位噪

声，推动器件由普通 MHz 量级线宽向亚 MHz 甚
至更窄线宽方向发展。窄线宽性能直接决定激

光与铯原子跃迁线相互作用时的频率噪声水平，

是铯原子钟、饱和吸收谱、冷原子操控和量子传

感系统中的关键指标。在输出功率方面，宽波

导、非对称波导、脊形波导、锥形放大和高可靠腔

面处理等技术显著提高了 852 nm 激光器的输出

能力，但高功率提升必须与单横模控制、光束质

量、腔面损伤阈值和热管理协同优化。在斜率效

率方面，应变量子阱、大光学腔、低损耗波导和优

化掺杂结构可提高载流子注入效率和光场限制

能力，从而降低系统功耗和热负荷，对小型化铯

原子钟和便携式量子传感系统尤为重要。在温

度特性方面，材料能带设计、增益—腔模失谐控

制、热阻优化和封装散热设计共同决定阈值电

流、输出功率和激射波长的温度稳定性，是保证

激光器长期锁定于铯原子 D₂线附近的基础。

852 nm 半导体激光器研究未来会继续围绕

铯原子钟、量子磁力计、原子干涉仪、冷原子实验

和小型化精密测量系统的实际需求展开。在窄

线宽方向，需要进一步降低自由运行频率噪声，

提高长期频率稳定性和无跳模调谐能力；在高功

率方向，需要在提高输出功率的同时保持良好光

束质量、偏振稳定性和端面可靠性；在高效率方

向，需要通过低损耗外延结构和优化电流注入设

计降低器件功耗；在温度稳定性方向，需要提高

器件在宽温区内的波长稳定性和功率稳定性，减

少对复杂温控系统的依赖。此外，面向工程应

用，还需要加强 852 nm DFB，DBR，VCSEL 和增

益芯片的国产化研制能力，提高芯片一致性、封

装可靠性和批量制造水平。

综上所述，852 nm 半导体激光器的后续研究

不宜仅追求单一性能极限，而应在窄线宽、高功

率、高斜率效率和优异温度稳定性之间实现综合

优化。通过材料体系、器件结构、封装工艺和系

统锁频技术的协同发展，852 nm 半导体激光器有

望进一步满足铯原子钟、量子传感和精密测量系

统对小型化、低功耗、高稳定和高可靠光源的

需求。
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