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摘要　光子晶体面发射激光器（ＰＣＳＥＬ）是一种可以实现极低发散角（小于１°）、高功率激光输出的新型半导体激光

器，在激光雷达、空间通讯、传感和激光加工等领域有着重要的应用前景。由于产生谐振的方式不同，其可分为缺

陷模式和带边模式两种类型，其中带边模式光子晶体面发射激光器具有更好的单模特性且易于二维集成等优点。

鉴于此，简述带边模式光子晶体面发射激光器的基本原理与研究进展，在理论推导和几个实例的基础上，对如何提

高带边模式光子晶体面发射激光器的输出功率进行论述，并提出一种新的功率增强方法，最后对带边模式光子晶

体面发射激光器的发展趋势进行展望。
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（１８１７２２ＫＹＳＢ２０１６０００５）

　 ＊Ｅ－ｍａｉｌ：ｔｏｎｇｃｚ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

随着人工智能时代的到来，人们对激光雷达、
激光传感技术和高速激光通信的性能提出了更高

要求，小体积、高效率和低成本的芯片级半导体激
光器成为了很好的选择，并朝着更低发散角、更高
功率和更快速率方向发展。传统半导体激光器存
在发散角大、单色性差和亮度低等缺点，光子晶体
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的引入则可以弥补这些不足。从原理上讲，光子
晶体在激光器上的应用主要分为两种：一种是基
于光子禁带原理在二维光子晶体结构中引入光缺

陷，由于缺陷对光子的限制作用，可以使其成为激
光器的谐振腔；另一种是利用光子晶体在布里渊
区边界的特殊点处（能带边缘）形成驻波，使得光
子态密度增强，从而大大提高模式增益。这种基
于能带边缘形成驻波的带边模式的光子晶体面发

射激光器（ＰＣＳＥＬ）通过衍射实现自模式锁定，位
于布里渊区中心强损耗的色散确保了单模，且具
有大的光场面积。基于上述特点，带边模式的

ＰＣＳＥＬ具有易于测试、集成度高和光斑质量好的
优点，但其在通讯波段的输出功率普遍较低，这成
为制约其在某些领域中应用的一个主要原因。本
文对带边模式ＰＣＳＥＬ的研究进展进行介绍并对提
高其输出功率的方法进行讨论。

２　ＰＣＳＥＬ的原理

２．１　光子晶体的禁带与带边
光子晶体（Ｐｈｏｔｏｎｉｃ　Ｃｒｙｓｔａｌ）的概念在１９８７年

由Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ和Ｊｏｈｎ分别独立提出［１－２］。对于
介电系数呈周期性排列的介电材料［３］，图１分别为
一维（１－Ｄ）、二维（２－Ｄ）和三维（３－Ｄ）呈周期性变化
的介电材料。电磁波在介电材料中经过介电函数散
射后，某些波段的电磁波强度会因相消干涉而呈指
数衰减，使其无法在系统内传递，相当于在频谱上形
成能隙，如图２所示，其中横坐标ｋ为波数，纵坐标

ω为频率，ｈ为普朗克常数，ｖ为模式频率，于是色
散关系也具有带状结构，即光子能带结构（Ｐｈｏｔｏｎｉｃ
Ｂａｎｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）。具有光子能带结构的介电物质
被称为光能隙系统（Ｐｈｏｔｏｎｉｃ　Ｂａｎｄ－Ｇａｐ　Ｓｙｓｔｅｍ），
简称为光子晶体。

图１ 三种介电系数呈周期性排列的介电材料［３］。（ａ）１－Ｄ；（ｂ）２－Ｄ；（ｃ）３－Ｄ

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｏｎｓｔａｎｔｓ　ａｒｒａｎｇｅｄ　ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ［３］．（ａ）１－Ｄ；（ｂ）２－Ｄ；（ｃ）３－Ｄ

图２ 光子带隙

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｂａｎｄ　ｇａｐ

　　在光子晶体的能带结构中出现带隙，那么能量
落于带隙的波就不能传播。带隙中不完全禁带是指
对光子的限制作用只是存在于某些特定的方向或某

一种偏振模式下，完全禁带是在所有方向和任意偏
振模式下光子都无法传播（图３阴影部分）。利用这
种特性，在二维光子晶体中引入缺陷，就可以获得一
种缺陷模式的光子晶体激光器。此外，在光子晶体
中某些较为平坦的带边位置（图３箭头位置），会产
生群速度Ｖｇ 为零的反常现象，利用这种特点可以

制备带边模式的ＰＣＳＥＬ。对光子晶体的基本概念
与特性进行了解后，将在下一节对带边模式在半导
体激光器中所起的作用与基本原理进行阐释。

图３ 光子晶体材料的波数与频率的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗａｖｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

２．２　带边模式ＰＣＳＥＬ的基本原理
众所周知，对于激光器而言，谐振腔的作用表现

在两个方面［４］：提供光学正反馈作用和对振荡光束
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的控制作用。以图４中长度为Ｌ，两端为反射镜Ｍ１

和Ｍ２构成的Ｆ－Ｐ腔为例，均匀平面波在平行平面
光腔内沿腔的轴线方向传播，入射波和反射波会发
生干涉，为了在腔内形成稳定的振荡，就需要光波因
干涉而得到加强。发生相长干涉的条件：光波往返
一周后所产生的相位差ΔΦ 为２π的整数倍。对于
几何腔长为Ｌ，内部介质折射率为ｎ的谐振腔来说，

光波在腔内往返一周后的光学长度为２Ｌ′＝２ｎＬ。
由相差和光程差的关系式可得到相位改变量为

ΔΦ＝４πｎＬ／λ＝２πｑ， （１）
式中：ｑ为正整数；λ为光波在真空中的波长。则谐
振频率可写为

νｑ＝ｃｑ／２ｎＬ， （２）
式中：ｃ为光速。

图４ 光腔。（ａ）光腔结构；（ｂ）光腔中的驻波

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｃａｖｉｔｙ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌ　ｃａｖｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｓｔａｎｄｉｎｇ　ｗａｖｅ　ｉｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃａｖｉｔｙ

　　由此可知，长度为Ｌ，腔内折射率为ｎ的平行平
面腔只对频率满足（２）式的沿轴向传输的光波提供
正反馈，谐振腔内传输方向相反、频率相同的光波通
过叠加在腔内形成驻波。但对于激光器来说，提供
反馈的不一定是平面反射镜，带边模式ＰＣＳＥＬ就
是利用布拉格衍射提供反馈，在光子晶体区域内形
成驻波，从而提高光增益和控制模式。从原理上讲，
利用带边模式的ＰＣＳＥＬ与利用二阶光栅的分布反
馈激光器相类似。二阶光栅的分布反馈激光器中的
光子受到光栅的反射而形成反馈，满足布拉格衍射
条件ｍｇλ＝２ｎｅｆｆ×Λ（ｎｅｆｆ为基模的有效折射率，ｍｇ

为光栅的衍射阶次，Λ 为光栅周期）的波长可通过相
干耦合实现模式选择。二阶光栅的分布反馈激光器
的横截面与衍射特性［５］，如图５所示。由于二阶光
栅特定的衍射性质，其满足

ｓｉｎ＝ｓｉｎθ＋ｍλｉ／（ｎｅｆｆ×Λ）， （３）
式中：λｉ为入射波的波长；θ为入射角； 为衍射角，

ｍ 为衍射的阶数。结合布拉格衍射条件与（３）式可
以得到ｓｉｎ＝ｓｉｎθ＋ｍ，当θ值为－９０°时可以获得
角度为０°的衍射光，由此实现光的垂直输出［５］。
光子晶体可以视为二维光栅结构，这里以三角晶

格的光子晶体结构为例并结合能带结构，对光子晶体
中的谐振和垂直出光特性进行分析。二维三角晶格
光子晶体能带结构如图６所示［６］。从图６可以看到，
高对称点处的斜率几乎为０，由群速度公式Ｖｇ＝
ｄω／ｄｋ可以认为其群速度几乎为０，这些模式的光局
域在高对称点处形成驻波振荡。对于二维光子晶体
平板来说，其平行于界面方向的波矢分量ｋ‖守恒。

图５ 二阶光栅分布反馈激光器［５］。

（ａ）横截面；（ｂ）衍射特性

Ｆｉｇ．５　２ｎｄ　ｏｒｄｅｒ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｌａｓｅｒ［５］．
（ａ）Ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

空气的色散关系式为ω＝ｃ　 ｋ‖ ２＋ ｋ⊥槡 ２，当ｋ⊥

为０时，得到ω＝ｃ　ｋ‖ ＝ｃ　 ｋｘ ２＋ ｋｙ槡 ２的关系

式，可画出一个以Γ点为顶点的倒置圆锥面，称这个
圆锥面为光锥，如图７所示。处于光锥内部（ω≥

ｃ　 ｋｘ ２＋ ｋｙ槡 ２）的模式在垂直于光子晶体平板
的方向上存在能量传播，光锥下的模式则被限制在
光子晶体平板内不能泄漏到空气中，其在二维三角
晶格的光子晶体能带图中的区域如图８所示，所以
处于在能带图中阴影光锥区域的模式为光子晶体平

板的泄漏模式［６］。
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图１０ 色散关系与耦合波传播方向［７］。（ａ）电磁波在二维光子晶体中传播的色散关系；

（ｂ）耦合波在点Ｉ～ＩＶ传播方向

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｎｄ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｗａｖｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ［７］．（ａ）Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｗａｖｅｓ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ　ｉｎ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ；（ｂ）ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｗａｖｅｓ　ａｔ　ｐｏｉｎｔｓ　Ｉ－ＩＶ

图６ 二维三角晶格光子晶体的能带结构［６］

Ｆｉｇ．６ Ｂａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｌａｔｔｉｃｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ［６］

图７ 光锥结构

Ｆｉｇ．７ Ｌｉｇｈｔ　ｃｏｎｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图８ 能带图中的光锥［６］

Ｆｉｇ．８ Ｌｉｇｈｔ　ｃｏｎｅ　ｉｎ　ｂａｎｄ　ｄｉａｇｒａｍ［６］

　　通过分析三角晶格光子晶体结构中的布拉格衍

射，可以解释带边模式ＰＣＳＥＬ中的垂直出光效应。
二维光子晶体的倒易晶格如图９所示［７］，其中Ｋ１、

Ｋ２为布拉格光栅矢量，Ｋ ＝２π／ａ，ａ为晶格常数。
当考虑结构中 ＴＥ（横电）模光波的布拉格衍射时，
入射光波和衍射光波满足

ｋｄ＝ｋｉ＋ｍ１Ｋ１＋ｍ２Ｋ２，（ｍ１，２＝０，±１，±２，…），
（４）

ωｄ＝ωｉ， （５）
式中：ｋｄ、ｋｉ为在平面内的衍射光波的波矢、入射光
波的波矢；ωｄ和ωｉ分别为衍射光和入射光的频率。
（４）式给出了相位匹配条件（动量守恒），（５）式说明
衍射光和入射光的频率不变（能量守恒）。

图９ 二维光子晶体［７］。（ａ）结构图；（ｂ）倒易晶格

Ｆｉｇ．９Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｈｏｔｏｎ　ｃｒｙｓｔａｌ［７］．
（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｈａｒｔ；（ｂ）ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ　ｌａｔｔｉｃｅ

这里先对图１０能带中光锥外的高对称点Ｉ和
点ＩＩ进行分析［７］，图１１为点Ｉ和点ＩＩ的波矢［７］。
六角形结构为第一布里渊区，第一布里渊区内，当入
射光波的波矢值为图中圆的半径时才能满足衍射条

件，所以对于发生在点Ｉ的衍射，其衍射光波方向为
其入射光的相反方向，对于发生在点ＩＩ处的衍射光
方向，则为两个不同的Γ－Ｊ方向。

０７０１０１４－４



中　　　国　　　激　　　光

图１１ 点Ｉ和点ＩＩ的波矢［７］。（ａ）点Ｉ处波矢；（ｂ）点ＩＩ处波矢

Ｆｉｇ．１１ Ｗａｖｅ　ｖｅｃｔｏｒ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｐｏｉｎｔｓ　Ｉ　ａｎｄ　ＩＩ［７］．（ａ）Ｗａｖｅ　ｖｅｃｔｏｒｓ　ａｔ　ｐｏｉｎｔ　Ｉ；（ｂ）ｗａｖｅ　ｖｅｃｔｏｒｓ　ａｔ　ｐｏｉｎｔ　ＩＩ

　　图１２为处于Ｘ－Ｙ 平面内点ＩＩＩ处所发生的衍
射，衍射波存在５个不同的Γ－Ｘ 方向；并且衍射波

ｋｉ＋Ｋ１同样由Γ点发出［７］。这种情况下，衍射波满
足布拉格衍射条件，所以得到衍射光波垂直于光子
晶体周期平面方向，如图１２所示。这与传统光栅耦
合表面发射激光器中的现象相同，由此可以利用这
种现象制备出具有大面积出光且发散角很小的带边

模式ＰＣＳＥＬ［８］。
图１３为在点ＩＶ处发生在平面内和垂直于平

面外的衍射［７］，与点ＩＩＩ处发生的衍射情况类似，其
存在５个Γ－Ｊ 方向的衍射光和一个垂直于光子晶
体周期平面方向的衍射光。与此同时，还存在沿底
部Γ－Γ′方向倾斜的面外衍射。
综上可以得出结论，对于带边模式ＰＣＳＥＬ而

言，其没有传统意义上的谐振腔，但可以通过布拉格
衍射使得特定模式的光波形成谐振，并获得垂直于
光子晶体周期平面方向的激光输出。

图１２ 点ＩＩＩ处发生的衍射波矢量［７］。（ａ）平面内的衍射波矢量；（ｂ）垂直于光子晶体平面的衍射波矢量

Ｆｉｇ．１２ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｗａｖｅ　ｖｅｃｔｏｒｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ａｔ　ｐｏｉｎｔ　ＩＩＩ［７］．（ａ）Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｗａｖｅ　ｖｅｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｐｌａｎｅ；

（ｂ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｗａｖｅ　ｖｅｃｔｏｒｓ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　ｔｏ　ｐｌａｎｅ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ

图１３ 点ＩＶ在不同方向的衍射波矢量［７］。（ａ）光子晶体平面内；（ｂ）垂直方向；（ｃ）面外倾斜方向

Ｆｉｇ．１３ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｗａｖｅ　ｖｅｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｐｏｉｎｔ　ＩＶ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［７］．（ａ）Ｉｎ－ｐｌａｎｅ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ；

（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ　ｔｉｌｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　带边模式ＰＣＳＥＬ的研究进展

带边模式 ＰＣＳＥＬ 无需生长布拉格反射镜
（ＤＢＲ）且具有单模工作、发散角小和易于集成的优

点，在光纤通信波段的研究最先受到人们的重视。

Ｉｍａｄａ等［９］于１９９９年首次实现１．３μｍ电泵浦光子
晶体带边模式量子阱激光器的激射，在１ｋＨｚ脉冲
电流下输出功率达到２０ｍＷ。图１４为利用晶圆融
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合技术制备的二维三角晶格结构面发射激光器结

构［９］，利用晶片熔融技术将量子阱有源区键合到有
光子晶体结构的ｎ型ＩｎＰ衬底上，成功地实现激光
器在１．３μｍ波段的面发射，阈值电流密度为３．２×
１０３　Ａ／ｃｍ２，其发散角仅为１．８°。

ＰＣＳＥＬ作为一种易于集成的袖珍版激光光源，

图１４ 基于晶圆融合技术的二维三角晶格结构面

发射激光器的结构示意图［９］

Ｆｉｇ．１４Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

ｌａｔｔｉｃｅ　 ｓｕｒｆａｃｅ　 ｅｍｉｔｔｉｎｇ　 ｌａｓｅｒ　 ｂａｓｅｄ

　　　　ｏｎ　ｗａｆｅｒ　ｆｕｓｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［９］

在光纤耦合方面仍然具有巨大挑战。为了解决这一
问题，２００７年，Ｐａｒｋ等［１０］提出了一种基于光纤耦合
的ＰＣＳＥＬ设计方案，通过９８０ｎｍ波长的泵浦光实
现了１．５５μｍ 波段的光泵浦发射，其阈值功率为

２００μＷ。作为晶片融合的替代方案，在光子晶体上
进行外延生长的技术得到了积极的发展，并且在电
注入的ＰＣＳＥＬ中取得了很好的应用。
随着人们对光互联的需求进一步加大，具有阈

值低和温度特性好等优点的量子点激光器再次进入

人们视野，其与带边模式光子晶体相结合的器件在
光纤通信中有着巨大优势。２０１７年，台湾交通大学
报道了一种基于１．３μｍ 量子点结构的电泵浦

ＰＣＳＥＬ［１１］，激光器结构如图１５所示，使用较薄的上
层结构设计，使得制备的二维光子晶体能够更贴近
有源区，实现有效的相邻耦合。在二维光子晶体上
沉积透明导电铟锡氧化物（ＩＴＯ），实现均匀电注入
下的垂直激射，该激光器表征如图１６所示，脉冲工
作下的最大输出功率为２ｍＷ［１１］。

图１５ 电注入ＰＣＳＥＬ结构图［１１］。（ａ）截面图；（ｂ）扫描电镜斜角截面图像；（ｃ）俯视图图像

Ｆｉｇ．１５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ　ｉｎｊｅｃｔｅｄ　ＰＣＳＥＬ［１１］．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｉｌｔｅｄ－ａｎｇｌｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｉｍａｇｅ　ｆｒｏｍ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；（ｃ）ｔｏｐ－ｖｉｅｗ　ｉｍａｇｅ

图１６ ＰＣＳＥＬ表征结果［１１］。（ａ）量子点光子晶体激光器的功率－电流－电压曲线；（ｂ）光谱特性图

Ｆｉｇ．１６ ＰＣＳＥＬ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ［１１］．（ａ）Ｐｏｗｅｒ－ｃｕｒｒｅｎｔ－ｖｏｌｔａｇｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔ

ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｌａｓｅｒ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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　　基于成熟的互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）工
艺，硅基激光器以其更高的集成度和低功耗受到人们
重视。带边模式ＰＣＳＥＬ具有无需ＤＢＲ、窄线宽和高
边模抑制比等优势，在硅基面发射激光器中有着巨大
的应用前景。２０１７年，美国德克萨斯大学报道了一
种在硅基衬底上制备光子晶体并实现光泵浦的面发

射激光器［１２］，结构如图１７所示。通过对不同尺寸器
件的激光特性进行对比，对于带边模式ＰＣＳＥＬ而言，

尺寸越小其面内损耗越大且阈值越大，并提出可以通
过增加光栅结构和底部金属反射器的设计以实现低

阈值、小尺寸的光子晶体面发射器件［１２］。
激光器加工方面，其较好的单模和小发散角特

性同样有着极大优势。Ｎｏｄａ研究团队［１３］在２００４
年首先报道了一种在９６５ｎｍ波段工作的ＰＣＳＥＬ，
该激光器表征如图１８所示，室温连续电流条件下达
到４ｍＷ 的输出，远场发散角为１．１°。

图１７ 硅基ＰＣＳＥＬ示意图［１２］

Ｆｉｇ．１７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｉｌｉｃｏｎ－ｂａｓｅｄ　ＰＣＳＥＬ［１２］

图１８ 在９６５ｎｍ波段下工作的激光器表征结果［１３］。（ａ）远场发散角；（ｂ）电流－功率特性曲线

Ｆｉｇ．１８ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｌａｓｅｒｓ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｕｎｄｅｒ　９６５ｎｍ　ｂａｎｄ［１３］．（ａ）Ｆａｒ－ｆｉｅｌｄ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　ａｎｇｌｅ；

（ｂ）ｃｕｒｒｅｎｔ－ｐｏｗｅｒ　ｃａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅ

　　由于有着大面积出光、窄线宽和单模的特点带
边模式ＰＣＳＥＬ在基于中红外和蓝紫光波段的生医
感测和激光光源方面有着很大优势。但用于氮化物
材料所需的光子晶体晶格常数较小，制作难度大，直
到２００８年，京都大学的 Ｙｏｓｈｉｍｏｔｏ和 Ｎｏｄａ等［１４］

首次报道了一种在蓝紫光波段的ＧａＮ基ＩｎＧａＮ量
子阱ＰＣＳＥＬ，如图１９所示。图２０为室温和脉冲电
流条件下，当电流为９Ａ时，输出功率为０．６７ｍＷ，

阈值电流和等效电流密度分别高达６．７Ａ和６．７×
１０４　Ａ／ｃｍ２［１４］。

２０１４年，台湾交通大学洪国彬等［１５］报道了一种

ＧａＮ基ＰＣＳＥＬ，研究了光子晶体的晶格常数、边界
形状及晶格种类对激光器特性的影响，如图２１～２３
所示。实验研究结果证明，可通过改变光子晶体的

晶格常数实现激光器操作模态的改变，发现光子晶
体的边界形状对激光器波长和半高宽没有显著影

响，但圆形边界的阈值激发能量密度低于六边形边
界。对六角晶格、四角晶格和蜂巢晶格进行比较时，
得到蜂巢晶格的激发能量密度和发散角较小、四角
晶格的激发能量密度和发散角最大，对今后发展高
功率蓝紫光ＧａＮ光子晶体激光器具有较大的指导
意义［１５］。

中红外波段，２０１５年台湾交通大学首次报道了
一种在室温以上工作的基于ＧａＳｂ的光泵浦半导体
激光器，在２．３μｍ波段实现室温条件下阈值电流密
度为０．３Ａ／ｃｍ２，线宽为０．３ｎｍ的激射［１６］。

绿光波段，２０２０年１月加拿大麦吉尔大学首次
报道了一种利用光子晶体带边模式实现无反射层的
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图１９ ＧａＮ基ＩｎＧａＮ量子阱ＰＣＳＥＬ结构［１４］。（ａ）ＧａＮ基ＰＣＳＥＬ的结构示意图；

（ｂ）三角形晶格空气孔；（ｃ）ＰＣＳＥＬ横截面扫描电镜图像

Ｆｉｇ．１９ ＧａＮ－ｂａｓｅｄ　ＩｎＧａＮ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｗｅｌｌ　ＰＣＳＥＬ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［１４］．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＧａＮ－ｂａｓｅｄ　ＰＣＳＥＬ；

（ｂ）ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｌａｔｔｉｃｅ　ａｉｒ　ｈｏｌｅｓ；（ｃ）ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ＰＣＳＥＬ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ

图２０ ＧａＮ基ＩｎＧａＮ量子阱ＰＣＳＥＬ表征结果［１４］。（ａ）室温下的电流与光输出功率特性；（ｂ）不同阈值电流下的发射光谱

Ｆｉｇ．２０ ＧａＮ－ｂａｓｅｄ　ＩｎＧａＮ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｗｅｌｌ　ＰＣＳＥＬ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ［１４］．（ａ）Ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｔ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｂ）ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ

图２１ ＰＣＳＥＬ结构示意图［１５］

Ｆｉｇ．２１ ＰＣＳＥＬ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ［１５］
图２２ 不同光子晶体结构的扫描电镜图像［１５］

Ｆｉｇ．２２ Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［１５］

５２３ｎｍ激光器，其阈值电流密度为４００Ａ／ｃｍ２，结
构与特性曲线如图２４所示。室温连续电流条件下，
当电流密度为１×１０３　Ａ／ｃｍ２时，输出功率达到

１２μＷ
［１７］。
综上，带边模式ＰＣＳＥＬ有着相当广泛的应用，

如 表１所示。其中ＱＷ为量子阱，ＱＤ为量子点，
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图２３ 不同边界形状的光子晶体示意图［１５］

Ｆｉｇ．２３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｓｈａｐｅｓ［１５］

图２４ ＩｎＧａＮ的纳米晶体表面发射激光二极管的结构与表征［１７］。（ａ）纳米晶体面发射激光二极管结构；

（ｂ）激光器的伏安特性曲线；（ｃ）室温连续电流条件下不同注入电流的电致发光光谱；（ｄ）输出功率与注入电流变化曲线

Ｆｉｇ．２４Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＩｎＧａＮ　ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｌａｓｅｒ　ｄｉｏｄｅｓ［１７］．（ａ）Ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ－
ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｌａｓｅｒ　ＰＣＳＥＬ；（ｂ）ｃｕｒｒｅｎｔ－ｖｏｌｔａｇｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ；（ｃ）ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｄ）ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｒｅｎｔ

表１　几种典型的电泵ＰＣＳＥＬ的主要参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ　ｐｕｍｐｅｄ　ＰＣＳＥＬ

Ｙｅａｒ λ／ｎｍ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ／（１０３　Ａ／ｃｍ２）
Ｍａｘｉｍｕｍ　ｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ／ｍＷ
ＦＷＨＭ／ｎｍ

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅ／（°）

１９９９　 １３００（ＱＷ） ３．２０ ＲＴ－ＰＣ：２５．０００ ＊ １．８
２０１７　 １３００（ＱＤ） ０．３５ ＲＴ－ＰＣ：２．０００　 ０．３６ ＊
２００５　 ９６５　 ２．６０ ＲＴ－ＣＣ：４．０００　 ０．３５　 １．１
２００８　 ４０６　 ６７．００ ＲＴ－ＰＣ：０．６７０　 ０．１５　 １．０
２０１５　 ２３００　 ０．３０ ＊ ０．１３ ＊
２０２０　 ５２３　 ０．４０ ＲＴ－ＣＣ：０．０１５　 ０．８０ ＊

ＲＴ－ＰＣ为室温脉冲电流条件，ＲＴ－ＣＣ为室温连续
电流条件。但从表１不难看到，单纯依靠简单光子
晶体结构的带边模式实现垂直出光和谐振的激光

器，虽然具有发散角小和单模窄线宽的优点，但普遍
难以达到较高的输出功率。为了解决这一问题，下
一节将对带边模式ＰＣＳＥＬ的功率增强方法进行简
要的理论分析和举例。

４　带边模式ＰＣＳＥＬ的功率增强方法

第３节主要对光子晶体种类、特点和带边模式

ＰＣＳＥＬ的研究进展进行简要介绍。虽然带边模式

ＰＣＳＥＬ具有大面积出光［７，１７］、单模、可偏振控制［１８］、
良好的光斑形貌［１９］和方向性等优点［２０－２１］，但完全依
赖简单的光子晶体结构的带边模式ＰＣＳＥＬ，其输出
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功率普遍不高。下面将对提高带边模式ＰＣＳＥＬ输
出功率的机理和方法进行阐述。
对于带边模式ＰＣＳＥＬ而言，其光输出功率Ｐｏｕｔ

与注入电流Ｉ关系为［２２］

Ｐｏｕｔ＝
ｈν
ｅηｉ

α⊥
α⊥＋α‖ ＋αｉη

ｕｐ（Ｉ－Ｉｔｈ）， （６）

式中：ｅ为单位电荷；ηｉ为内量子效率；α⊥为总的垂
直辐射损失；α‖为平面辐射损失；αｉ为本征损耗，其
主要由波导材料所引起的载流子吸收和粗糙的波导

壁引起的散射损耗构成；ηｕｐ＝α⊥ｕｐ／α⊥为通过输出
窗口向上的辐射损耗和总垂直辐射损耗的比值；Ｉｔｈ
为阈值电流。当谐振波长λｒ（单位：μｍ）为已知时，
斜率效率η可以表示为

η＝
１．２４
λｒηｉ

α⊥
α⊥＋α‖ ＋αｉη

ｕｐ。 （７）

　　由（７）式可知，对于波长一定和波导材料一定的

ＰＣＳＥＬ而言，一个大的垂直辐射常数α⊥是获得高
斜率效率的关键，同时也要尽可能减少面内损失

α‖。下面结合具体实例对如何提高带边模式

ＰＣＳＥＬ的功率进行介绍。

４．１　垂直方向加入ＤＢＲ
从２．２节可知，带边模式ＰＣＳＥＬ是通过二阶光

栅的衍射来实现垂直出光，如图２３所示，其在垂直
于光子晶体周期方向上存在上、下两个方向的衍射。
若能有效利用方向向下的衍射光，进一步提高面发
射功率是完全可能的。
研究发现，光子晶体激光器的输出功率与腔内

光约束的垂直分量有很强的相关性，用垂直质量因
子（Ｑｖ）表示。通过在器件底部引入反射镜来控制
光子晶体腔上下发射光的相位关系来改变Ｑｖ［２３－２４］。

２００９年，京都大学Ｎｏｄａ等［２３］制备的ＰＣＳＥＬ，如图

２５所示，在器件底部引入ＤＢＲ，该激光器的效率由
直接向上衍射光与向下衍射后再向上反射光之间的

相位差控制。当两种光波的相位相匹配时，产生了
相长干涉，使得Ｑｖ值最小，从而输出功率最大。相
反，当两束光波完全不同步时，由于相消干涉，Ｑｖ值
达到最大，输出功率最小［２３］。激光器在脉冲电流条
件下的输出功率达到７００ｍＷ，在此基础上 Ｎｏｄａ
等［２３］又制备了以单个面积为０．０２ｍｍ２的光子激光
器组成的总面积为０．４ｍｍ２的激光器面阵，室温和
脉冲电流条件下实现９８６ｎｍ波长、３５Ｗ 的极高输
出功率，且半高全宽为０．２ｎｍ，发散角仅为１°［２３］，如
图２６所示。

图２５ 具有ＤＢＲ的ＰＣＳＥＬ结构示意图［２３］

Ｆｉｇ．２５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＰＣＳＥＬ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ＤＢＲ［２３］

图２６ ＤＢＲ的ＰＣＳＥＬ表征结果［２３］。（ａ）ＰＣＳＥＬ阵列的功率－电流特性；（ｂ）ＰＣＳＥＬ光谱图

Ｆｉｇ．２６ ＰＣＳＥＬ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＤＢＲ［２３］．（ａ）Ｐｏｗｅｒ－ｃｕｒｒｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ＰＣＳＥＬ　ａｒｒａｙ；

（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ＰＣＳＥＬ

４．２　非对称空气孔增强垂直辐射常数

２０１４年，日本京都大学Ｎｏｄａ团队［２５］通过对比
直通型空气孔和垂直方向上不对称的空气孔结构的

辐射常数（Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃｏｎｓｔａｎｔ）［（７）式ηｕｐ值］，发现
垂直方向不对称空气孔结构可以显著提高ＰＣＳＥＬ

的垂直输出功率［２５－２６］，有无垂直不对称空气孔结构
的辐射常数对比如图２７所示。
利用这种特性实现了一种采用在垂直方向上不

对称空气孔组成的带边模式ＰＣＳＥＬ［２５］，其结构如
图２８所示。
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图２７ 有无垂直不对称空气孔结构的辐射常数对比［２５］

Ｆｉｇ．２７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃｏｎｓｔａｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｏｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ

ｖｅｒｔｉｃａｌ　ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ａｉｒ　ｈｏｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［２５］

先通 过 金 属 有 机 化 合 物 化 学 气 相 沉 积

（ＭＯＣＶＤ）在ｎ型ＧａＡｓ衬 底 上 按 顺 序 生 长ｎ－

ＡｌＧａＡｓ盖层、ＩｎＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ多量子阱构成的有
源区、ＡｌＧａＡｓ载流子阻挡层和ＧａＡｓ层，利用电子
束光刻技术和干法刻蚀技术在 ＧａＡｓ层表面制备
光子晶体结构。该二维光子晶体结构为一个正方
形晶格，其中每个晶格点为一个直角等腰三角形
形状的三棱柱状空气孔［２５］，如图２９所示。再通过
二次外延生长ＧａＡｓ材料薄膜，直到光子晶体的空
气孔被完全覆盖。由 于空气孔内不同晶面的

ＧａＡｓ生长速率不同，所以形成了特殊空气孔结
构［２４］，最后生长ｐ－ＡｌＧａＡｓ盖层和ｐ－ＧａＡｓ接触
层。该激光器实现了９８０ｎｍ波段的单模高功率
激射，其发散角小于３°，室温连续输出功率达到

１．５Ｗ［２５］。

图２８ＰＣＳＥＬ结构示意图与光子晶体的扫描电镜图像［２５］。（ａ）ＰＣＳＥＬ结构示意图，箭头表示第一次外延和第二次外延的

生长方向；（ｂ）正方形晶格的光子晶体在使用 ＭＯＣＶＤ进行二次外延前的顶部俯视电镜图；（ｃ）二次外延后光子晶体

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　空气孔的截面扫描电镜图

Ｆｉｇ．２８Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＰＣＳＥＬ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ［２５］．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ

ＰＣＳＥＬ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｒｒｏｗｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｒｏｗｔｈ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄ　ｅｐｉｔａｘｙ；（ｂ）ｔｏｐ　ｖｉｅｗ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ　ｏｆ

ｓｑｕａｒｅ　ｌａｔｔｉｃｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｂｅｆｏｒｅ　ｕｓｉｎｇ　ＭＯＣＶＤ　ｆｏｒ　ｓｅｃｏｎｄ　ｅｐｉｔａｘｙ；（ｃ）ｓｅｃｏｎｄ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｓｃａｎｎｉｎｇ

　　　　　　　　　　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ　ａｉｒ　ｈｏｌｅ　ａｆｔｅｒ　ｅｐｉｔａｘｙ

图２９ 单个空气孔的上试图和左视图，空气孔结构近似为一个三棱柱和一三棱锥的组合［２５］

Ｆｉｇ．２９ Ｕｐｐｅｒ　ａｔｔｅｍｐｔ　ａｎｄ　ｌｅｆｔ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ａｉｒ　ｈｏｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｐｒｉｓｍ

ａｎｄ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｐｙｒａｍｉｄ［２５］
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４．３　双晶格光子晶体结构

２００７年，日本京都大学Ｎｏｄａ等［２４］通过增大二维
光子晶体的面积达到减少面内损失α‖的目的，从而
改善斜率效率。当二维光子晶体的面积变大时，其面
内的电磁场分布会变得不均匀，系统的稳定性变差，
如图３０（ａ）所示。如果引入双晶格空气孔，中心位置
的场分布均匀性得到很大改善，图３０（ｂ）所示［２４］。
双孔结构衍射结果如图３１（ａ）所示，其双晶格

空气孔由大、小两个空气孔组成，各自的大孔和小孔

阵列均满足光程差为λ／２，在光子晶体平面方向上
满足相消干涉的条件，反馈效应变弱。另一方面，大
孔和小孔的位置在垂直和水平方向上的光程差均为

λ／４，不满足相消干涉的条件，所以光的提取效率不
变［２４］。因此，双晶格结构在避免光局域化的同时可
增加激光发射面积，实现低发散角光子晶体激光器
在室温环境下连续工作［２４］，二维光子晶体激光器结
构如 图 ３２ 所 示。实 验 证 明 器 件 的 功 率 约 为

６０ｍＷ［２４］，如图３３所示。

图３０ 光子晶体腔内的光强分布［２４］。（ａ）比实验装置面积大１０倍的单空气孔单元装置；

（ｂ）面积与（ａ）相同的双孔单元结构

Ｆｉｇ．３０ Ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃａｖｉｔｙ［２４］．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅ　ａｉｒ　ｈｏｌｅ　ｕｎｉｔ　ｗｉｔｈ　ａｒｅａ　１０ｔｉｍｅｓ

ｌａｒｇｅｒ　ｔｈａｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｖｉｃｅ；（ｂ）ｄｏｕｂｌｅ－ｈｏｌｅ　ｃｅｌｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｒｅａ　ａｓ（ａ）

图３１ 双孔结构衍射［２４］。（ａ）平面衍射；（ｂ）垂直衍射

Ｆｉｇ．３１ Ｄｏｕｂｌｅ　ｐｏｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ［２４］．（ａ）Ｐｌａｎｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

图３２ 二维光子晶体激光器结构示意图［２４］

Ｆｉｇ．３２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌ　ｌａｓｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［２４］

　　为了进一步降低发散角，提高功率，２０１７年

图３３ 电流－功率特性曲线［２４］

Ｆｉｇ．３３ Ｃｕｒｒｅｎｔ－ｐｏｗｅｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅ［２４］

Ｎｏｄａ等［２７］将双晶格圆形空气孔改成椭圆孔，再二
次外延使得其在垂直方向上形成不对称结构，最终
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实现了在室温和脉冲条件下（脉冲宽度为１００ｎｓ，频
率为１ｋＨｚ）最高功率为４．５Ｗ 的激光器，如图３４
和图 ３５ 所 示。该 激 光 器 的 光 子 晶 体 面 积 为

３００μｍ×３００μｍ，阈值电流５２５ｍＡ，斜率效率为

０．６Ｗ／Ａ，光束发散角降低到０．２°以下［２７］，如图３６
所示。

图３４ ＰＣＳＥＬ结构示意图［２７］

Ｆｉｇ．３４ ＰＣＳＥＬ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ［２７］

２０１８年，该团队采用椭圆孔与圆形孔组合的方
式构成双晶格光子晶体，使其面积增大到８００μｍ×

图３５ 椭圆双晶格结构示意图［２７］

Ｆｉｇ．３５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｌｌｉｐｔｉｃ　ｄｏｕｂｌｅ

ｌａｔｔｉｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［２７］

８００μｍ，光在光子晶体平面的分布变得均匀的同时
保留了光学谐振腔的二维平面衍射特性［２８］，如图３７
所示。此外还在器件底部生长了ＤＢＲ来提高面发
射输出功率，最终在９３９．５ｎｍ 波段实现室温连续

５Ｗ功率的输出，５ ℃时其最高输出功率达到

７Ｗ［２８］，如图３８所示。

图３６ 不对称结构的激光器表征结果［２７］。（ａ）电流－功率特性曲线；（ｂ）电流为１０００ｍＡ的光谱

Ｆｉｇ．３６ Ｌａｓｅｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［２７］．（ａ）Ｃｕｒｒｅｎｔ－ｐｏｗｅｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅ；

（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｔ　１０００ｍＡ

图３７ 双晶格光子晶体激光器结构［２８］。（ａ）双晶格光子晶体扫描电镜图像；（ｂ）ＰＣＳＥＬ横截面扫描电镜图；（ｃ）封装后实物图

Ｆｉｇ．３７ Ｄｏｕｂｌｅ　ｌａｔｔｉｃｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｌａｓｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［２８］．（ａ）Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　ｌａｔｔｉｃｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌ；（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ＰＣＳＥＬ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ａｆｔｅｒ　ｐａｃｋａｇｉｎｇ
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图３８ 不同温度下激光器的电流－功率特性曲线［２８］

Ｆｉｇ．３８ Ｃｕｒｒｅｎｔ－ｐｏｗｅｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ

ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［２８］

４．４　耦合腔
对于面积有限的ＰＣＳＥＬ而言，其光子晶体区

域边缘会存在一定的能量损耗，如图３９（ａ）所示，这
种损耗会随着边界的光滑程度的提高而减小。通常

ＰＣＳＥＬ的光子晶体边界是通过刻蚀所得到，无法提
供较高的反射率。考虑到工艺的简便性，可以通过
引入Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｒｏｔ（ＦＰ）腔的方式来减少光子晶体边
缘处光的泄漏，增强横向谐振［２９－３１］，如图３９（ｂ）
所示。

图３９ 光子晶体腔与ＦＰ耦合腔表征［３１］。（ａ）光子晶体

区域边缘能量的损耗；（ｂ）引入ＦＰ腔的结构

Ｆｉｇ．３９ Ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃａｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｃａｖｉｔｙ　ｗｉｔｈ

ＦＰ［３１］．（ａ）Ｌｏｓｓ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｔ　ｅｄｇｅ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ

　ｒｅｇｉｏｎ；（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ　ｉｎｔｏ　ＦＰ　ｃａｖｉｔｙ

２０１１年，中国科学院半导体研究所郑婉华课题
组［３２］报道了一种在无ＤＢＲ结构的商业外延波导上
实现了电泵横向腔ＰＣＳＥＬ（ＬＣ－ＰＣＳＥＬ），结构如图

４０所示。图４１为利用深孔刻蚀技术使光子晶体深
达２．６μｍ，穿透了有源区，对有源区的模式进行直
接调制［３２］。通过较小区域的光子晶体与ＦＰ腔的融
合集成，利用光子晶体带边模式的横向振荡与垂直
输出特性，室温下获得了１５５３．８ｎｍ的面发射激光，
谱宽为０．４ｎｍ，阈值电流密度为６６７Ａ／ｃｍ２，纵向
和横向的远场发散角分别为７．５°和５．５°［２９，３２］，但输
出功率仅有百微瓦量级，如图４２所示。

图４０ ＬＣ－ＰＣＳＥＬ的结构示意图［３２］

Ｆｉｇ．４０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＬＣ－ＰＣＳＥＬ［３２］

图４１ ＬＣ－ＰＣＳＥＬ器件的功率－电流－电压曲线和

深孔横截面［３２］

Ｆｉｇ．４１ Ｐｏｗｅｒ－ｃｕｒｒｅｎｔ－ｖｏｌｔａｇｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ　ｄｅｅｐ　ｈｏｌｅ　ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＬＣ－ＰＣＳＥＬ　ｄｅｖｉｃｅ［３２］

图４２ ＬＣ－ＰＣＳＥＬ的面发射光谱［３２］

Ｆｉｇ．４２ Ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ＬＣ－ＰＣＳＥＬ［３２］

２０１３年，该团队通过优化光子晶体结构，对ＦＰ
腔端面蒸镀高反射介质膜，在室温４００ｍＡ的电流
下，实现１５７５ｎｍ波段的输出功率为１．８ｍＷ，光谱
半高全宽为０．１ｎｍ［３３］，如图４３所示。
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图４３ ＬＣ－ＰＣＳＥＬ的功率－电流－电压曲线［３３］

Ｆｉｇ．４３ Ｌｉｇｈｔ－ｃｕｒｒｅｎｔ－ｖｏｌｔａｇｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＬＣ－ＰＣＳＥＬ［３３］

除了ＦＰ腔以外，光栅或光子晶体结构同样可
以对面内损耗进行限制［３４］。２０１９年，美国德州大学
报道了一种以光子晶体横向为限制，能够在室温环
境下使光泵浦工作的基于单层二硫化钨的ＰＣＳＥＬ，
其光子晶体腔由边长仅为８μｍ的正六边形光子晶
体区域构成［３５］，如图４４所示。

图４４ 基于二硫化钨的ＰＣＳＥＬ［３５］

Ｆｉｇ．４４ ＰＣＳＥＬ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＷＳ２［３５］

４．５　引入平带

２０１５年，麻省理工学院报道了一种具有特殊能
带结构的正方晶格圆形气孔组成的光子晶体。通过
调整空气孔的半径，得到了一个具有特殊狄拉克锥

和平带结构的能带［３６］，如图４５所示。由Ｖｇ＝ｄω／

ｄｋ可知，当能带结构中出现平带时，意味着对于处
在其频率的光来说产生驻波的位置，从特殊的高对
称点拓展到高对称点周围的区域，光增益得到增强，
出光区域扩大。

图４５ 正方形晶格圆形气孔组成的二维光子晶体的带结构［３６］

Ｆｉｇ．４５ Ｂａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ

ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅ　ｌａｔｔｉｃｅ　ａｎｄ　ｒｏｕｎｄ　ｐｏｒｅｓ［３６］

２０１９年，中国科学院长春光学精密机械与物理
研究所佟存柱等［３１］将这种具有平带结构的光子晶

体引入ＰＣＳＥＬ中，用以提高其输出功率。图４６为
计算的三角晶格空气孔组成的光子晶体能带，通过
调整空气孔半径获得了如麻省理工学院所述的平带

（能带Ｂ 中Ｂ１到Ｂ２部分）［３１］。对其群速度进行表
征，表征结果如图４７所示，可以清楚地看到处于平
带位置的群速度为零［３１］。

图４６ 二维光子晶体的能带结构［３１］。（ａ）调整半径获得平带结构的三角晶格光子晶体能带；（ｂ）点Γ２附近能带结构图

Ｆｉｇ．４６ Ｂａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ［３１］．（ａ）Ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｂａｎｄ　ｏｆ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｌａｔｔｉｃｅ　ｗｉｔｈ

ｆｌａｔ　ｂａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ａｄｊｕｓｔｉｎｇ　ｒａｄｉｕｓ；（ｂ）ｎｅａｒ　ｐｏｉｎｔΓ２ｂａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图４７ 能带Ｂ 的群速度［３１］

Ｆｉｇ．４７ Ｇｒｏｕｐ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｂａｎｄ　Ｂ［３１］

　　所看到的能带图为在第一布里渊区中高对称点
处能级的展开图。为了更直观的体现，将其还原成
三维，如图４８所示，图中Γ、Ｍ、Ｋ 为第一布里渊区
中高对称点，这里可以近似认为由Γ，Ｂ１，Ｂ２所圈定
区域内对指定波长的光子来说群速度为零。由于其
具有高度对称性，可以推出在第一布里渊区内其对
应频率光子的零群速度区域，如图４９所示包含Γ
点的中心圆形部分［３１］。与一般的带边模式ＰＣＳＥＬ
相比，提出的结构在第一布里渊区产生谐振与出光
区域由零维的点变成二维的面［３１］。

图４８ 三维能带图

Ｆｉｇ．４８ Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｂａｎｄ　ｄｉａｇｒａｍ

图４９ 二维三角晶格光子晶体的第一布里渊区［３１］

Ｆｉｇ．４９　１ｓｔ　Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ［３１］

根据带边模式ＰＣＳＥＬ功率增强的原理，所在
团队利用光子晶体的平带特性（增强光子晶体态密

度以增强光与物质的相互作用）在实验上实现了高
功率的１．３μｍ　ＩｎＡｓ／ＧａＡｓ量子点ＰＣＳＥＬ

［３１］，如图

５０所示。脉冲电流条件和连续电流条件下ＰＣＳＥＬ
的特性曲线［３１］，如图５１和图５２所示。该激光器在
室温环境下，连续波输出功率达到１３．３ｍＷ，这高
于此前报道过的任何１．３μｍ　ＩｎＡｓ量子点面发射激
光器。该激光器在室温环境下的最高脉冲功率为

１５０ｍＷ，也可以在９０℃高温下工作。连续工作温
度最高可达 ６０ ℃，整个光子晶体区域面积为

２００μｍ×２００μｍ，在大规模长距离光互连的应用上
具有较大前景［３１］。

４．６　引入拓扑光子晶体

２０２０年，北京大学物理学院马仁敏研究员课题
组［３７］发现了拓扑能带反转光场限制效应，将拓扑态

的应用由拓扑边缘态扩展至拓扑体态，并基于此实
现了一种高性能的拓扑体态面发射激光器。这种新
型激光器的直径只有几微米，具有良好的垂直发射
方向性、窄线宽、单横模和单纵模的特性，能够在室
温下以千瓦每平方厘米的阈值稳定工作，单模输出
边模抑制比超过３６ｄＢ。该类激光器的实现有赖于
实验中发现的一种新型光反射和限制机制：能带反
转光场限制效应。图５３为能带反转光场限制效应
和基于其实现拓扑体态激光器的原理，拓扑体态激
光器出射方向垂直于光学腔反馈平面［３７］。实验中

先对二维光子晶体进行变形操作，分别获得了具有
拓扑态和拓扑平庸态的能带结构；相较于拓扑平庸
态，拓扑态的光子晶体能带结构中可发生偶极子和
四极子能带间的能量反转。实验和理论计算发现，

频率靠近能带边缘的光场虽然在拓扑态和拓扑平庸

态中都可以自由传输，但在两者的界面处会发生由
能带反转引起的光场发射。该能带反转引起的光场
反射和限制效应仅发生在布里渊区中心附近，越靠
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图５０　１．３μｍ　ＩｎＡｓ／ＧａＡｓ量子点ＰＣＳＥＬ的结构示意图以及光子晶体的扫描电镜图像
［３１］。

（ａ）结构原理示意图；（ｂ）结构的剖面；（ｃ）光子晶体的俯视图；（ｄ）光子晶体的剖面图；（ｅ）实物图

Ｆｉｇ．５０　１．３μｍ　ＩｎＡｓ／ＧａＡｓ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔ　ＰＣＳＥＬ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｎｄ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌ［３１］．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ；（ｂ）ｐｌａｎ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｃ）ｔｏｐ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ；

　　　　　　　 （ｄ）ｔｏｐ　ｖｉｅｗ　ａｎｄ　ｐｌａｎ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ；（ｅ）ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ

图５１ 脉冲电流条件下ＰＣＳＥＬ的变温电流－功率

特性曲线［３１］

Ｆｉｇ．５１ Ｖａｒｙｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ－ｐｏｗｅｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＰＣＳＥＬ　ｕｎｄｅｒ　ｐｕｌｓｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［３１］

近布里渊区中心，光场反射和限制越有效，使得利用
该类型反射机制构建的拓扑体态激光器具有单横

模、单纵模、面内反馈和垂直出射等优异特性［３７］。

能带反转光场反射和限制效应为激光物理提供

了一种新颖的激光模式选择和出射光场调控机制，
基于该原理构建的新型拓扑激光器的各项性能均达

到了可商业化应用水平［３７］，如图５４所示。新的光
场反射和限制机制将拓扑态的应用由拓扑边缘态扩

展至拓扑体态，同时该原理可以拓展到电子学、声学

图５２ 连续电流条件下ＰＣＳＥＬ的变温电流－功率特性曲线［３１］

Ｆｉｇ．５２Ｖａｒｉａｂｌｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ－ｐｏｗｅｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＰＣＳＥＬ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｃｕｒｒｅｎｔ［３１］

和声子学等领域。

　　本课题组给出利用不同器件结构对输出功率进
行加强的电泵浦激光器，其在室温脉冲电流条件下
的单位面积最大输出功率对比，如图５５所示。从图

５５可以看到，增加ＤＢＲ和不对称空气孔结构对输
出功率的提高最为明显；但ＤＢＲ的引入有违于采用
带边模式光子晶体的初衷，垂直方向不对称空气孔
构型又大大增加了工艺的复杂性；ＦＰ耦合腔对功率
提升最弱，这是因为其对光的横向限制不够强所导
致，若采用其他强限制结构可对输出功率有更大提
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图５３ 拓扑体态激光器的原理示意图［３７］。（ａ）三角形纳米孔被移离或移向各结构个中心，

分别形成拓扑和平凡的光子能带；（ｂ）拓扑和平凡光子晶体在实际空间中接触时的能带；（ｃ）垂直发射拓扑体态激光器

Ｆｉｇ．５３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｏｓｔｕｒｅ　ｌａｓｅｒ［３７］．（ａ）Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｎａｎｏｐｏｉｒｅｓ　ａｒｅ　ｍｏｖｅｄ　ａｗａｙ　ｆｒｏｍ　ｏｒ　ｔｏｗａｒｄｓ　ｃｅｎｔｅｒｓ　ｏｆ

ｅａｃｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｔｏ　ｆｏｒｍ　ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｔｒｉｖｉａｌ　ｐｈｏｔｏｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ｂａｎｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｂ）ｂａｎｄｓ　ｏｆ　ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｔｒｉｖｉａｌ

　　　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌｓ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅｙ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｉｎ　ｒｅａｌ　ｓｐａｃｅ；（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ　ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｏｓｔｕｒｅ　ｌａｓｅｒｓ

图５４ 拓扑体态激光器的性能［３７］。（ａ）波长随功率变化的光谱；（ｂ）输出功率与泵浦强度关系的拟合曲线；（ｃ）激射光谱

Ｆｉｇ．５４ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｏｓｔｕｒｅ　ｌａｓｅｒ［３７］．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｐｏｗｅｒ；

（ｂ）ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｐｕｍｐ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ；（ｃ）ｍａｓｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

升；双晶格结构和平带模式对输出功率的提升有很
大作用，但平带结构从原理上会带来发散角增大的
缺陷，需要进一步的改进和研究。除此之外，最近对
于拓扑光子晶体在激光器的应用引起了人们的广泛

关注，其在原理上对横向谐振和边缘泄漏有着更好
的增强和限制作用，值得进一步研究。

５　总结与展望

对带边模式ＰＣＳＥＬ的发展进行简要介绍，通
过其与传统边发射激光器和ＤＦＢ激光器的谐振方
式进行比较，对其产生谐振的原理和垂直于出光的
特性进行细致的论述。从理论上对如何提高带边模
式ＰＣＳＥＬ的功率进行分析。结合实例，列举几种
提高ＰＣＳＥＬ功率的具体实施方法。最后对平带理

论进行了理论分析，提出一种新的提高带边模式

ＰＣＳＥＬ输出功率的方式。
带边模式的ＰＣＳＥＬ作为一种新型的单模大功

率和低发散角光源在光传感、通讯、工业与军事领域
中有着广泛的应用前景。目前的发展趋势是将具有
狄拉克锥与拓扑结构的光子晶体引入到该类激光器

中，利用其特殊的能带结构与物理特性进一步提高
激光器的性能。
但其未来发展还面临两个难点：其一是在进行

光子晶体的理论设计中，由于出光面积不断扩大，计
算量巨增，耗时长，效率低，目前还难以精确模拟几
百微米尺度ＰＣＳＥＬ的远场特性；另一点是在光子
晶体规模化制备方面，由于微纳加工手段的限制，还
难以快速、低成本和精确地制备大面积小周期和小
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图５５ 不同器件结构的电泵浦激光器在室温脉冲电流

条件下的单位面积最大输出功率对比

Ｆｉｇ．５５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｐｅｒ　ｕｎｉｔ　ａｒｅａ

ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏ－ｐｕｍｐｅｄ　ｌａｓｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｖｉｃｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｐｕｌｓｅｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｔ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

原胞尺寸的光子晶体结构，而且光子晶体刻蚀后，粗
糙的侧壁会导致载流子界面复合，降低激光器的量
子效率。这些问题都有待于在目前的研究基础上进
一步解决。
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