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前沿进展

光子晶体在半导体激光器中的应用!

郑婉华4 ! ! 任! 刚! ! 邢名欣! ! 杜晓宇! ! 王! 科! ! 张冶金! ! 陈良惠
（中国科学院半导体研究所! 纳米光电子实验室! 北京! 5%%%’"）

摘! 要! ! 激光的发明，将人类带入光通信、光存储、光显示的高科技文明中，随着高科技的不断发展、进步和应用范
围的不断扩大，对激光的要求更高，例如低阈值、高效率、高亮度、高速、小体积、好的模式特性等，这些要求在现有的

传统激光器理论及技术中是难以达到的。但是当人们将光子晶体的理论与现有激光物理和技术相结合时，则有望突

破传统激光器的性能瓶颈。例如，提高自发辐射速率，同时获得更高的自发辐射向受激辐射的耦合效率，实现激光器

的无阈值工作；利用光子晶体对光子态的调制作用，可以获得比传统激光器大几个数量级的光学腔品质因子，大幅度

提高激光的亮度、单色性；结合光子晶体微腔及其显著增加的光学腔品质因子，可以提高激光器的调制速率等，因此，

人们预期光子晶体科学与技术将成为未来光电子领域发展的核心之一。文章介绍了光子晶体在半导体激光器中的

应用，指出光子晶体科学技术引入发展了几十年的半导体激光器中，使半导体激光器展现出更加优异的性能。最后

文章作者展望了光子晶体激光器的未来发展和应用的方向。

关键词! ! 光子晶体，激光器，点缺陷腔
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.- 光子晶体的研究进展

./01 年，2*3%4(( 5 6［.］发表了一篇题为《电磁
场动力学原理》的文章，从此著名的电磁场理论诞

生了，2*3%4((以一组电磁场结构方程组表述了电磁
场的结构和性质，预言了电磁波的存在以及光不过

是一种电磁波。结合 2*3%4(( 方程及固体物理的理
论，光波在周期分布的散射元结构中表现出令人惊

奇的现象，如光子带隙的存在、光波的负折射效应、

光速减慢效应等，所有这些性能都归结为光子晶体

对光量子态密度的调制。在光子晶体中，光子态密

度完全不同于光子在自由空间或介质中的分布。美

国 74((实验室的 8*9(:,:;)"+! < 在研究如何抑制自
发辐射时，理论上首先模拟出在三维的周期散射元

结构中，在特定的电磁波频率范围内，所有方向的光

子的模式完全消失，在此能量范围内，光子态密度分

布不再与光子能量及材料的介电特性有关，因此相

应于该能量范围的自发辐射被强烈禁止［=］，同时，

>?),+4":,大学的 5:!,在研究无序的散射元结构时，
发现特定能量的光子可以被强烈地局域在结构中。

此后，他们于 .@/A 年各自独立地提出了“光子晶
体”（#!:":,)+ +?BC"*(）这一新概念。光子晶体是不同
介电性能的材料在空间中周期排列的结构，当这种

周期与光波长相当时，将对光子在该材料中的传播

行为起到强烈的调制作用。

光子晶体的一个典型特征，就是光子带隙（#!:D
":,)+ 9*,E F*#，>7G）的存在，处于带隙内的光子态
不存在，因此光子带隙也被称为光子禁带。继光子

晶体概念提出之后，.@@. 年，8*9(:,:;)"+! 制作出第
一个具有全方位光子带隙的结构，光子带隙为 .H—
.IGJK［1］，理论计算和实验结果吻合得非常好，进而
在微波波段率先用实验证实了光子禁带的存在。类

似于电子晶体，当电子在具有周期势场的晶格结构

中运动时，电子的态分布将形成能带结构，带与带之

间可能有能隙［L］，当光子在光波长量级的周期排列

的介电材料中传播时，由于周期性所引起的布拉格

散射，将在特定的频率范围内产生光子禁带。如果

光子能量落入光子禁带频率范围内，则不能在光子

晶体中传播，利用此特性可以制作真正的高反射器

件。

如果光子晶体材料的介电性能在周期结构中出

现了扰动或缺陷，就会像电子晶体出现缺陷态一样，

在光子晶体能带中出现缺陷态。点缺陷中产生的光

子将被局域在这个缺陷周围，形成谐振腔。正是采

用这种谐振模式，.@@@ 年，美国加州理工大学和美
国南加州大学的研究人员，首次展示了第一只半导

体二维薄板光子晶体点缺陷激光器［0］，实验上首次

证实了这种周期排列的光子晶体材料具有控制光子

的能力。

同样，光子晶体中也可以形成线缺陷，其行为类

似于光波导。众所周知，传统介质波导在直角转弯

处，存在辐射损耗，一般传输率只有 IHM，因而利用
传统波导，不可能在小尺度上实现光学器件的集成，

.@@0 年，24N)C［A］等人提出了光子晶体线缺陷直角
波导，理论模拟表明，光场被局域在直角波导中传

播。.@@/ 年，美国麻省理工学院的研究人员 O*,
等，提出了利用光子晶体点缺陷谐振腔（也被称为

微腔）的选频特性和光子晶体线缺陷波导的导波特

性，构建一个微米尺度的上 P下载滤波器的方案［/］。
总之，在光子带隙中引入缺陷能级，则可以制备光子

晶体微腔，微腔的品质因子最高可以达到几十万，是

传统技术制备微腔的品质因子的百倍以上，利用这

种微腔制作的滤波器、激光器等，都具有更高的频率

选择性和好的模式特性。

目前，随着科技的飞速发展，对光电子器件性能

的要求越来越高，传统的光电子器件面临着众多新

的考验，例如，传统的激光器存在功耗大、阈值高、模

式特性差、尺寸大、不易集成等缺点，成为限制激光

器被更广泛应用的瓶颈；光波导和反射镜已广泛应

用于集成光路和光通信中，由于目前的光电子技术

无法制备直角波导和高反射率的反射镜，同样限制

了该器件的实际应用，而光子晶体的研究为突破现

有光电子器件水平提供了可行的方案。经过近二十

年的研究，人们逐渐确信，光子晶体具有特殊的控制

光子的能力，在传统光电子器件中引入光子晶体结

构，将突破传统器件中的物理瓶颈，提升器件的性

能；在光子晶体芯片上集成激光器、波导、滤波器、耦

合器等，将能实现微纳结构下的全光集成。

=- 二维半导体光子晶体激光器的研究
发展

众所周知，激光与普通光不同，它不是天然发射

和存在的，激光是受激辐射在谐振腔中被放大的结

果。.@.A 年爱因斯坦预言，当足够的电子受到激发
跃迁至特定能级时，入射光子的能量如果恰好等于
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原子二能级的能量差，就会触发级联反应，使高能级

的所有受激的粒子降到低能级，放出同频率、同相位

的大量光子。美国贝尔实验室的研究人员在 4567
年终于在微波波段首先实现了微波激射，接着，他们

在 456& 年至 456’ 年间，利用钾蒸气等作为工作物
质，实现了红外和可见光波段的激光的激射，45#%
年，梅曼首次采用固体材料———红宝石，实现了固体

激光器的激射。激光的发明和发展，改变了人类的

生产、生活和科技活动的面貌，在它发明的 7% 余年
中，激光器从气体激光器到固体、液体激光器，直至

半导体激光器，科学家们不断地从工作物质、激光

腔、抽运方式等方面推动着激光器研究的快速发展，

而不同种类的激光器也在不同领域的应用中发挥着

重要的作用。特别是半导体激光器以其微型、成本

低、性价比好等优点在光通信、光计算、光存储等领

域被广泛使用。在光通信和光信息系统进一步发展

的要求下，集成光路的研究在国际上开始被重视起

来。由于把光子作为信息的载体比用电子有更明显

的优越性，具有各种功能的集成光路，无论是在理论

上还是在实验上，在国外还是在国内，都在积极探

索，并随着微加工技术的进步，近十年来集成光路研

究取得了很大的进展。但是，光子是中性粒子，因此

不像电子一样易于被操纵，因此，尽管早在上世纪

6% 年代就有人提出用光子携带信息，但是迄今为
止，光信息技术的应用还仅仅局限于信息的传输即

光通信。而在信息处理方面则无法取代电子技术。

而光子晶体这种新材料，可能为解决这一问题提供

机会。人们可能根据光子晶体的能带工程，来达到

控制光子运动的目的。更重要的是，人们可以在一

块光子晶体上将具有不同功能的光子器件集成起

来，实现光子集成芯片，在这个芯片中，光子晶体激

光器作为核心器件提供光子。

众所周知，激光器由三部分组成：激光工作物

质、谐振腔、激励源。光子晶体对光子态的调控作

用，使得引入光子晶体结构后，能够形成激光的振

荡，因此，某些结构的光子晶体发挥着谐振腔的功

能，同时，由于特殊结构的光子晶体微纳谐振腔具有

极高品质因子和极小模式体积的性能，这同时提高

了激光工作物质的自发辐射速率———8.92:// 效应，
因此，对于光子晶体微腔，这是一个特殊的谐振腔，

它不仅保持腔内光场的振荡，同时也从物质本身本

征地增强了这种振荡。

4555 年，加州理工大学的 8103):9［#］等人设计制
作出第一个光子晶体点缺陷腔型激光器。图 4 所示

为其激光器的结构，其特点是激光器结合了光子晶

体的光量子调控与半导体量子阱材料受限电荷态的

量子调控，利用微电子加工技术，在 ;3<1=>8 ? ;38量
子阱材料上，实现了波长为 4- 66!@ 的激射。这种
结构采用的是三角晶格光子晶体，三角晶格光子晶

体的带隙比四方晶格的宽，因此相对而言，制作缺陷

腔激光器较容易。$%%4 年，A::>:［5］等人研究了四
方晶格光子晶体的缺陷腔激光器。

图 4! 二维光子晶体缺陷腔激光器结构［#］

为了使得光子晶体激光器更加实用化，必须采

用电注入的方式。$%%4 年，密西根大学的 B(1))1C
2(19D1［4%］等人发表了第一篇关于电注入光子晶体缺
陷腔激光器的设计理论探讨。如图 $（1）所示，它利
用 EBA作为底层，加强垂直方向上的光限制。$%%7
年底，韩国先进工业技术研究院的 F:: G 等人［44］等
人发表了更为合理的电注入光子晶体缺陷腔激光器

的结构，如图 $（H）所示，它利用单缺陷腔下方的介
质柱提供了一个导电通道，并充当一个导热的介质，

从而解决了光子晶体激光器导热不佳的问题。文献

［44］中报道的器件的总 I值高达 $#%%，阈值电流仅
为 $#%!=。
为了得到更高的 I 值，人们还对微腔的结构做

了很多优化设计。$%%" 年，京都大学的 JKL1［4$］小
组对光子晶体微腔的结构进行了微调，首次在 J1C
).9:上报道了微腔电磁场边界调控效应对微腔品质
因子的影响的物理机制，同时他们在无源器件上获

得了高达 7 万 6 千的品质因子。如图 " 所示，通过
微调缺陷腔内孔的位置，使得腔内电磁场在光子晶

体边界处的散射减小，最小化泄漏能量，从而提高了

微腔的 I值，优化了微腔的设计。
在 JKL1的启发下，人们对缺陷的概念又有了新

的认识，光子晶体内的缺陷不仅仅是去掉某些晶格

点上的空气孔，还可以采用晶格错位的概念，在完整

三角晶格中引入晶格位移，同样可以在禁带中获得

缺陷态，文献［4"］报道了位移型缺陷腔激光器。
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图 .- 两种电注入方式的光子晶体缺陷腔激光器

图 /- 优化微腔结构实现高 0值腔

与缺陷腔型面发射激光器同步发展的还有带边

发射激光器，在 1222 年，345* 小组发表了第一篇二
维带边光子晶体激光器的结果［16］，他们将多量子阱

有源层的结构和带有一个光子晶体结构的晶片键合

在一起（如图 6 所示），该种激光器是根据光子晶体
对态密度的调制，通过能带带边及晶格的对称性，形

成激光的振荡，激光的出射方向仍然垂直于光子晶

体平面，这种激光器对半导体的技术要求极高。几

年之后的 .778 年，在美国加州 94,: ;<*+! 的 =9>?
会议上，报道了输出功率在 @A 量级的研究结
果［1B］，他们认为，虽然其输出功率与传统激光器相

比较有很大差距，但是随着高技术的发展，这种光子

晶体激光器必将在激光效率、激光阈值等方面表现

出优越的性能。

图 6- 二维带边光子晶体激光器的结构

同样在 .778 年的 =9>? 会议上，美国南加州
大学 ?C;D)<,［18］教授领导的研究小组，我们与日本
横滨大学的合作研究小组［1E］，同时报道了利用光子

晶体波导带边的边发射激光器的研究成果，其结构

更趋简单，其原理在于利用缺陷波导的带边慢光效

应，实现光与增益物质的强烈相互作用，匹配的光波

导将激光腔中的激光耦合输出。这种激光器被认为

是面向未来平面内全光集成的核心，如何将其发展

成为未来实用化器件，从激光原理到技术的各方面

的工作引起了人们的兴趣。

随着光子晶体微腔激光器的研究的深入，由单

一缺陷微腔发展到多个光子晶体微腔的耦合。.778
年，美国 F"*,G4D5 大学的 H’+I4J)+［1K］研究小组在
3*"’D<上首次报道了通过多个微腔耦合获得超快激
光的研究成果，其激光器的调制速率超过 177LMN，
目前传统激光器的调制速率在 67LMN左右。
总之，光子晶体在半导体激光器中的应用主要

有三类：第一类是根据光子禁带中的缺陷态对光子

的局域效应，形成微腔，对受激辐射进行放大，产生

激光输出，人们尝试了多种缺陷型激光器［12，.7］，主

要目的是提高微腔的品质因子 0，降低激光器的阈
值；第二类是根据光子晶体的能带工程对光子态密

度的裁剪作用，利用能带中高对称点处的布拉格散

射或低群速度的特性，形成无几何边界的驻波腔，最

终实现该点处的受激辐射放大；第三类激光器是在

光波导中引入光子晶体结构［.1］，人们在研究单模垂

直腔面发射激光器时，为了提高单模激光功率，根据

光子晶体对光子态密度的调制，在大孔径垂直腔激

光器的输出 O;P 中，引入光子晶体结构，抑制高阶
横向模式，从而获得大孔径下的单模激光输出。

/- 我们的工作

如前所述，当周期性排列的介电材料的晶格常

数在光波长量级时，光子晶体就具有调制光子的能

力，而在光通信、光存储、光计算中应用的光波长都

·!!"·
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在微米或亚微米量级，因此，调控波长在微米量级的

光子晶体的介电材料的周期必须在亚微米量级，当

采用空气孔或介质柱构成的光子晶体时，空气孔和

介质柱的尺寸则必须在微纳尺度，这给光子晶体材

料与器件的研制带来了极大的困难。随着半导体微

加工技术的发展和成熟，将微电子工艺与光电子工

艺有机结合，成为亚微米结构光子晶体材料与器件

研究的必经之途，因此半导体材料的微纳制备技术

成为光子晶体激光器研制的核心技术。

我们的工作主要集中在光子晶体微腔激光器的

研制方面，光子晶体微腔激光器帮助人们深入研究

微纳腔中光电子的动力学过程，光与物质的相互作

用过程等，同时微纳腔激光器由于其极小的体积，便

于集成，在光信息处理和光子集成方面有广泛的应

用前景。

半导体纳米制造技术的进步使得制作波长尺度

的微腔成为可能。当包含有源材料的微腔的腔损耗

很低时，这种微腔就可以成为有效的低阈值激光器。

因为光子晶体微腔具有正比于（! ! $"）" 的小的模式
体积以及很高的品质因子，所以光子晶体缺陷激光

器为零阈值激光器的最终实现提供了可能性［$$］。

目前大部分光子晶体缺陷激光器都是在二维光子晶

体板结构上实现的［#，44，4"，$%］。在二维光子晶体板

中，光子在两种机制下受到三维的限制：在水平方向

上，二维光子晶体结构的存在限制了光子在某些波

段的传输，即光子带隙的存在；在竖直方向上，板波

导的内部全反射限制了光子在竖直方向上的传输。

各种类型的光子晶体激光器已经陆续报道［#，4%—$%］。

光子晶体的光子带隙的存在有利于自发辐射的

抑制及受激辐射的产生，在目前研究的典型的光子

晶体结构中，空气孔型的三角晶格光子晶体具有最

大横电场分量的光子带隙，而压应变结构下的半导

体量子阱材料的自发辐射具有横电场特性，因此，我

们的光子晶体激光器是基于空气孔型三角晶格的光

子晶体。

研究中采用的 5361789 : 539量子阱半导体材料
是用金属有机化学气相沉积（;<=>?）方法生长在
（4%%）方向的 3型 539 衬底上的。有源层的厚度约
为 $@%3A，增益峰的位置为 4BC%3A。实验中采用电
子束曝光的方法，将纳米尺度的光子晶体图形首先

在电子束曝光胶上形成，然后通过感应等离子耦合

（5=9）干法刻蚀将光子晶体结构转移到半导体材料
上，最后，采用湿法的腐蚀制备出光子晶体薄板结

构。光子晶体制备技术中的关键核心技术之一是

5=9干法刻蚀技术，这是一项上世纪 @% 年代开始迅
猛发展的低损伤的干法刻蚀技术，迄今为止对于硅

材料的刻蚀，在刻蚀选择比、刻蚀速率、刻蚀形貌等

方面已经发展很成熟，随着纳米科技的发展，纳米尺

度的硅图形的制备也很成功。特别是，人们采用

5=9干法刻蚀技术实现了光波波段硅基光子晶体的
研制，成功地演示了光子晶体对光子的调控作用。

相比较而言，由于材料本身的特殊性，555 D >族半导
体材料的 5=9刻蚀技术仍在研究和发展中，人们尝
试不同的方法，目的是实现刻蚀速率快且稳定可控，

具有高的各向异性及高的刻蚀选择性。我们的刻蚀

实验［$"］采用 <EFGHI 9/18A1 JK8)LA 4%% 系统，通过对
刻蚀气体的离化和刻蚀中物理与化学反应的研究，

在衬底温度略高于室温的条件下，实现了高各向异

性的 539基材料的光子晶体微纳结构空气孔阵列的
刻蚀，制备出周期为 C%%—B%%3A，空气孔直径为
4%%—"%%3A的二维三角晶格光子晶体结构。
形成光子晶体缺陷腔的方法就是改变三角晶格

中晶格单元的折射率，而其中最简单的方法就是将

一个空气孔去除。当选取空气孔的半径为 H : 1 M
%- $C时，超元胞方法的理论分析表明，带隙中只存在
偶极模。同时我们分析了当调整缺陷腔周围的最近

邻空气孔的半径时带隙中缺陷模式的频率分布和电

磁场分布的演化，优化了的光学微腔，获得更高的微

腔品质因子和低抽运功率下的激光器的激射［$C］。

图 B 为典型的点缺陷腔型光子晶体激光器的
JN;结构图和激光器的输入输出特性曲线。

图 B! 单一缺陷微腔激光器的扫描电镜图和激光器工作的输入

输出特性曲线

实现单一模式激光器的激射一直是人们努力的

方向，光子晶体微腔中包含有多种模式。如在图 B
所示的光子晶体微腔中，可能存在施主型的双重简

并偶极模、四极模和非简并的单极模及六极膜，这些

模式都是由于腔体的等效折射率发生变化后，由空

气带的平板模式演化而来。对于简并的偶极模，可

以通过调整微腔结构的对称性实现简并模式的简并

·!"#·

前沿进展



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理

解除，如在 .*),"/0 工作中［1］，采用非对称微腔结构
单元，特别调整沿某一方向的空气孔的大小，打破微

腔的对称性，这种结构的偶极模式的分裂达 23,4，
他们预示，当有源材料的增益范围与光学腔的模式

匹配时，就有望实现单偶极模的激光器的激射。在

我们的研究工作中［52］，从理论上提出，可以通过拉

伸整体光子晶体结构，使得简并的偶极模式分裂超

过 13,4，获得单偶极模激光器的激射。这种方案，
避免了光子晶体技术中对电子束曝光及 67.刻蚀的
极高要求，易于实现。图 1 为理论模拟的单偶极模
的近场光分布与实验结果的比较，实验与理论模拟

结果吻合很好。

图 1-（*）理论模拟激射光场的分布；（8）实验观测结果

光子晶体对光子的强调控能力，在不同的光子

晶体器件中都得到证实，这为人们实现控制光子的

梦想打开了大门。研究具有与电子集成芯片相类似

的控制光子的光子晶体集成芯片成为人们所有努力

的最终目标之一。如果将光子晶体集成芯片比喻成

可以完成各种功能的人体，则芯片中的激光器就是

人体的心脏，也是集成芯片中的核心器件。如何研

制出在平面内传播的光子晶体激光器，成为是否可

以实现光子晶体集成芯片的关键。为了这个目标，

如前所述，9:;* 小组、<=>0)/, 小组、我们研究小组
和 >*8*小组，分别实现了不同结构的边发射光子晶
体波导激光器。在我们的研究工作中，通过在耦合

输出波导中引入啁啾波导结构，一方面满足激光腔

中的振荡光场矢量与输出波导的匹配，另一方面解

决了波导带边处的慢光效应对光的强吸收，获得了

输出效率提高 5?2 倍的好结果［?@］。

2- 展望

迄今为止，光子晶体有 53 年的发展历史，取得
异常迅速的发展，可以说是一门正在蓬勃发展的新

学科。光子晶体不仅给固体物理和光电子学带来新

的理论问题，其应用前景十分广阔，目前已经吸引了

国际学术界的视野，成为研究领域的焦点。人们预

测，以光子晶体为基础的新的科学技术将成为支撑

5? 世纪的基础技术。将光子晶体结合半导体纳米
结构是光子技术移植入量子限制效应区域的典型方

案，它使得光子技术进入了量子效应控制区域，光子

晶体在光波长尺度范围内控制光子，而半导体纳米

结构限制电子和空穴在电荷的热德布罗意波长的尺

度内，这两者的结合是彻底的、完全的对光子和电荷

的量子约束，这是光电子材料和器件发展至今的又

一次质的飞跃，人们有可能使制作出的器件具有传

统光学不可比拟的惊异性能。光子晶体在激光产生

方面的应用刚刚起步，人们一直关注着具高效率、高

功率、高亮度、高速、以及模式特性好的激光器的诞

生。目前，本项目组在光子晶体激光产生原理方面

进行如下三方面的研究，首先，目前垂直腔激光器的

自发辐射向受激辐射的模式耦合效率仅为 ?3 AB量

级，而光子晶体激光器研究迄今最好水平约为 ?3 A?

量级，提高了两个量级，因此，从理论上深入研究光

子晶体的光量子调控机理对光电子动力学的影响，

将能够为我们探索高效率、低域值乃至无域值激光

器打下基础；其次，面向全光集成的边发射激光器的

研究，成为未来平面内全光集成的核心，研究光子

态、光子模式之间的转换也是研究微纳结构光子晶

体的光量子调控的一个重要研究内容。另外，光子

晶体的光量子调控，如何锁定光子模式之间的相位，

这是获得更窄脉冲以及高脉冲功率的必经之途。

总之，光子晶体在激光器中的应用研究是集高

技术、光量子与受限电荷的量子动力学新原理于一

身的一门新学科，必然需要面对和解决诸多新问题，

再加上未来信息领域对高性能激光的需求，使得这

方面的研究方兴未艾，科学意义重大。
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薄膜材料 ^应力、缺陷的形成和表面演化 卢磊 ’#- %% $%%& 年 = 月

亚稳金属材料 胡壮麒 =#%- %% $%%# 年 =$ 月

高等原子分子物理学（第二版） 徐克尊 W?- %% $%%# 年 > 月

半导体异质结物理（第二版） 虞丽生 W$- %% $%%# 年 W 月

实验物理中的概率和统计（第二版） 朱永生 &$- %% $%%# 年 " 月

物理学中的群论（第二版） 马中骐 #’- %% $%%# 年 $ 月

相互作用的规范理论（第二版） 戴元本 #’- %% $%%W 年 # 月

凡购书者免邮费，请按以下方式联系我们：

电! 话：%=% ^ #?%=&>W& #?%""W=W
电子信箱：Y/(.A10b C1(JJ- 2JY- 23 C13I5*03Ub 2B*U- 35)
通讯地址：北京东黄城根北街 =# 号，科学出版社 =%%&=& 联 系 人：胡凯 鄢德平
主页：())*：c c ,,,- B205325*- 2JY
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前沿进展




