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摘要： 对不同种类半导体微腔激光器的基本原理、特点、发展及应用进行了综述。分布式反馈（DFB）激光器

依靠其布拉格光栅达成稳定的单模输出，适合应用在高速大容量光通信、硅光子集成等；回音壁模式（WGM）

激光器依靠高品质因子和低阈值特性，适用于非线性光学以及高灵敏度传感；垂直腔面发射激光器（VCSELs）
有着低功耗与高速调制的良好特性，应用于短距离传输和人脸识别、激光雷达等消费电子范畴；波长级有源区

掩埋（LEAP）激光器通过优化能源利用效率与集成水平，加快光子系统的创新升级；光子晶体面发射激光器

（PCSELs）借助二维光子晶体结构达成高功率、低发散角以及高光束质量的输出，属于新一代的高性能激光

源。本文分析了这些激光器的性能与应用场景，归纳了各自的技术特点，探讨了今后的发展趋向。
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Abstract： This paper reviews the basic principles， characteristics， research trends and applications of various 
types of semiconductor lasers.  Distributed feedback （DFB） lasers， with their Bragg gratings， achieve stable single-

mode output and are suitable for high-speed and high-capacity optical communication， silicon photonics integration.  
Whispering gallery mode （WGM） lasers， with their high-quality factor and low threshold characteristics， are ideal 
for nonlinear optics and high-sensitivity sensing.  Vertical cavity surface emitting lasers （VCSELs）， known for their 
low power consumption and high-speed modulation， are applied in short-distance transmission， facial recognition， 
LiDAR and other consumer electronics.  Lambda-scale embedded active region photonic crystal （LEAP） lasers drive 
the innovation of photonic systems by optimizing energy efficiency and integration.  And the photonic crystal surface 
emitting lasers （PCSELs）， with their 2D photonic crystal structure， provide high-power， low divergence angle 
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and high beam quality output.  This makes it to be the most promising new generation high-performance laser source.  
By analyzing the performance and application scenarios of these lasers， this paper summarizes the technical proper‑
ties of each and discusses future development directions.

Key words： microcavity lasers； distributed feedback lasers； whispering gallery mode lasers； vertical cavity surface 
emitting lasers； photonic crystal lasers

1　引  言

片上微腔激光器相比其他类型如气体、固体

激光器和光纤激光器等，具有小型化、易集成、

CMOS 工艺兼容、高效率、低功耗、高光束质量等

特点，一直是光电子领域的研究热点。基于半导

体材料的微腔激光器和片上激光源已被广泛应用

于通信、传感、生物医学、量子信息处理等领域 [1-2]。

近年来，随着人工智能算力激增、数据中心带宽瓶

颈与量子科技快速崛起，光芯片正从互联配件转

变为算力网络与量子系统的关键载体，片上微腔

激光器因此成为驱动光子芯片生态的“能量与信

息源”[3]。

半导体激光器凭借新颖的腔结构和材料组合

来实现高效的光反馈与模式控制，形成阈值、功

率、光束质量、模场体积、发射方式等不同特性，不

断提升性能，拓宽应用场景。分布式反馈（DFB）
激光器采用布拉格光栅结构，能够在单一纵模下

输出，波长稳定性高，适用于长距离光纤通信 [4]，

还被用于片上可调光梳和面向 AI 数据中心的太

比特级硅光收发器 [5]；垂直腔面发射激光器（VC‑
SEL）则利用短腔结构和垂直发射特点，能够实现

低功耗、高集成度的激光输出，广泛应用于短距离

通信、人脸识别和传感 [6]，并已在光神经网络、现

实增强（AR）/车载激光雷达（LiDAR）中实现 fJ 级
能 耗 的 高 速 计 算 与 远 距 扫 描 [7]；回 音 壁 模 式

（WGM）激光器的微腔结构利用全内反射效应获

得极高的品质因子，同时具有更低的能耗和光场

比表面积，使其适合高灵敏度传感应用 [8]；而纳米

激光器则通过创新的亚波长腔体结构突破衍射极

限，在量子信息处理和生物成像中展现出巨大潜

力 [9]，如 MIT 的工作展示了金属包覆等离激元纳米

激光器集成于量子光子芯片，实现皮瓦级激发与

室温单光子放大 [10]。在近年来的发展中，波长级

有源区掩埋激光器（LEAP）和光子晶体面发射激

光器（PCSEL）等新兴技术也被逐步应用于片上激

光器领域。LEAP 激光器实现了低阈值、高效率

的激射，为低功耗片上集成提供了全新的技术途

径 [11]。PCSEL 利用二维光子晶体结构实现了低发

散角和高功率输出，尤其适用于 LiDAR 和远距离

高速光通信等应用 [12-13]。这些激光器因其独特的

光学特性和腔体设计，体现了未来光子集成技术

的重要发展方向。

本文对基于半导体材料的多种微腔和片上激

光源进行了综述，通过对谐振腔原理、性能特性、

应用范畴和发展进程的系统剖析，探讨各类激光

器的发展过程、技术特性、不同场景中的适用情况

与技术障碍，以及未来发展走向，为半导体激光器

及光芯片领域提供技术方面的借鉴。

2　半导体片上微腔激光器分类

根据半导体片上激光器谐振腔类型的不同，

主要可以分为：分布式反馈激光器（Distributed 
feedback laser, DFB lasers）、回音壁模式激光器

（Whispering gallery mode lasers, WGM lasers）、垂

直腔面发射激光器（Vertical cavity surface emitting 
lasers，VCSELs）、光子晶体面发射激光器（Photon‑
ic crystal surface emitting lasers，PCSELs）、波长级

有源区掩埋激光器（Lambda-scale embedded active 
region photonic crystal lasers，LEAP lasers）等。其

中，基于不同的材料体系，又可分为 InP、GaAs、
GaN、ZnO 激光器等；基于工作波长可分为可见光

和红外激光器等；基于发射方式可分为边发射和

面发射激光器；基于模式特性可分为单纵模和多

模激光器等；基于结区不同可分为同质结、单异质

结、双异质结激光器。表 1 对各个类型微腔激光

器的原理、特点及应用进行了总结。图 1 为各类

片上微腔激光器的典型谐振腔结构示意图。

DFB 激光器在有源区形成周期性光栅结构，

光栅通过布拉格散射选择性地反馈与其匹配的波

长，并在有源区增益放大形成激射。这一机制使

得 DFB 激光器能够在单一纵模下输出，极大地提

高了波长的稳定性和选择性 [14]。DFB 激光器的核

心是基于布拉格光栅的谐振腔 [15]，由于谐振腔
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与有源区平行，光在波导中传播，并从激光器的端

面发射出来。这种结构的制造工艺较为成熟，特

别是在长距离光纤通信中，DFB 激光器的边发射

结构能够提供高方向性和窄光束发散角，适合与

光纤耦合连接 [16]。

WGM 激光器谐振腔是利用腔体的曲面内壁

实现光束的全内反射[17]。当光在球形、圆盘或环形

腔体的内壁传播时，只要路径长度和波长之间满

足整数倍关系，就会形成共振[18]。这种全内反射保

证了光束能够在微腔表面长时间循环，并在每次

反射过程中与腔内材料发生相互作用。由于微腔

的曲率使光束紧密围绕内壁传播，大幅降低了光

的散射损耗和泄漏[19]，且其大大缩小了模式体积，

使得能量密度显著提高。此外，WGM 微腔具备极

高的品质因子，即光子在腔体内的寿命较长，这意

味着每个光子可以在腔内经历大量循环而不被吸

收或散射，从而极大地降低了激光的阈值功率[20]。

VCSEL 是一种短腔、垂直于衬底表面发射的

激光器结构。其原理和 EELs 类似，都是通过反射

镜形成光子谐振和选模。EELs 是通过晶片自然

解理反射面及加涂的反射层实现高反，VCSEL 则

通过上下的布拉格反射镜（DBR）来形成谐振

腔 [21]，最终通过谐振腔向垂直方向发射光束。此

外，VCSEL 一般通过氧化限制层或离子注入的方

法进行电流约束或光场模式的限制以提升器件各

项性能。

PCSEL 的主要特点是利用大面积二维光子晶

体的布拉格共振实现面发射激光。在光子晶体层

中，由于两种折射率差异较大的材料形成的晶格

结构，一阶布洛赫波和高阶布洛赫波之间会发生

耦合。这种相互作用使得 PCSEL 能够进行大面

积的二维相干激光振荡，在其能带 Γ 点的光还会

衍射到垂直方向，形成垂直面输出激光 [22]。

LEAP 激光器是光子晶体缺陷型谐振腔，带

隙内频率通过四周光子晶体的面内反馈形成小面

积的共振，而有源发光区设置在缺陷腔内部，从而

利用受激辐射不断实现增益和模式胜出。LEAP
的特点是小模场体积、低阈值、低能耗和高的品质

因子模场体积比（Q/Vm）。

表 1　片上微腔激光器分类、原理、特点及应用

Tab. 1　Classification， principles， characteristics， and applications of on-chip micro-cavity lasers
激光器种类

DFB lasers

WGM lasers

VCSELs

PCSELs

LEAP lasers

原理机制

面内分布式谐振反馈

曲面腔内全反射共振

上下布拉格反射镜

F-P 共振加强

二维分布式布拉格共振

光子晶体布拉格反射

优势点

单纵模、动态单模、

波长稳定、低功耗

低功耗、易于面内耦合、

微型化、高灵敏度、

窄线宽

低阈值、小激光腔长、

易光纤耦合

单模、高输出功率、

低发散角、高光束

质量、易光纤耦合

低阈值、低能耗、超紧凑、

易集成、高数据传输速率

劣势点

集成性差、相对低功率、

制作成本高

低功率、工艺难度大、成

本高

多模、小功率、DBR 电阻

电容大

大的谐振反馈面积带来

大电容、工艺难度大、成

本高

低功率、易多模、低机械

强度、电泵困难

参数典型值
阈值~10 mA
功率 W 级

能耗~kfJ/bit
带宽~10 GHz
阈值 μA~mA
功率 mW 级

阈值 mA 级

功率~10 mW
能耗~百 fJ/bit
带宽~10 GHz
阈值~百 mA
功率~10 W

能耗~百 fJ/bit
带宽~10 GHz
阈值~0. 1 mA
功率 μW 级

能耗~10 fJ/bit
带宽~百 GHz

应用及潜力

光通信、传感、原子光谱

学

传感、监测、非线性光学、

量子信息处理

光通信、3D 传感、人脸识

别、自动驾驶、医疗工业

应用

光通信、激光武器、材料

加工

光子片上集成、CMOS 片

上网络

图 1　片上微腔激光器谐振腔结构示意图。  （a）DFB 微

腔；（b）WGM 微腔；（c）VCSELs 微腔；（d）PCSELs 微
腔；（e）LEAP 微腔

Fig.1　On-chip micro-cavity lasers. （a）DFB. （b）WGM. 
（c）VCSELs. （d）PCSELs. （e）LEAP
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3　分布式反馈（DFB）激光器

3. 1　DFB激光器发展历程

在 DFB 激光器广泛使用前期，法布里 -玻罗

（F-P）腔激光器是光通信中最为广泛使用的器

件 [23-24]。然而，F-P 腔缺乏有效的选模机制，通常

在多纵模状态下工作，模式选择性差，难以适应

更高性能的需求。为了解决 F-P 型激光器的多

纵模输出和波长不稳定问题，DFB 激光器的概

念最早由 Kogelnik 等提出 [25-26]，并于 1973 年在贝

尔 实 验 室 实 现 了 DFB 激 光 器 的 首 次 展 示 [27]。

表 2 总结了该类激光器的发展历程及对应的重

要技术突破。 DFB 已经发展出多种器件结构，

比如多段 DFB 激光器 [41]、多相移 DFB 激光器 [42]、

多量子阱（MQW）DFB 激光器 [43]、增益耦合 DFB
激光器 [44]等。

随 着 波 分 复 用 和 密 集 波 分 复 用（WDM/
DWDM）技术的兴起，单纵模工作的 DFB 激光器

成为光通信系统的主流光源。用于数据传输光

源，器件的直接调制带宽是研究的重点。目前，商

用的直接调制 DFB 激光器都已采用了应变多量

子阱结构，在此基础上减小有源区体积和通过光-

光振荡（PPR）及失谐加载效应（DL），是 21 世纪以

来报道提升调制性能的主要方法。2007 年，日本

日立公司采用端面高反射膜实现了 29 GHz 的调

制带宽 [30]。2016—2023 年，Matsui[31]、Liu[32,45]、Zhu[46]

等分别报道了集成不同反射镜以减小腔长的 DFB
结构，将有源注入区的长度减小到了 150 μm 以

下。2019 年，Oclaro 公司采用亚微米掩埋异质结

波导结构获取高光场限制因子，实现了 112 Gb·s−1

的调制速率 [47]。2020 年，Finisar 公司提出一种利

用 PPR 和 DL 效应将调制带宽提高到 50 GHz 以

上，实现了 200 Gb·s−1 的传输速率 [34]。2021 年，日

本 NTT 公司在高热导率碳化硅衬底制作薄的有

源区实现高光场限制因子的小腔长薄膜型 InP-

DFB，实现了 108 GHz 的调制带宽 [48]，器件结构示

意图和实物照片如图 2（a）~（b）所示。而减小有

源区体积带来高调制性能的同时会引起阈值和功

率性能下降，所以很多有意义的工作是在维持其

他性能的同时实现高调制特性。2023 年，中国科

学院半导体研究所采用氧化物侧向限制结构，约束

光场和电流，实现了高性能激光输出[49]。2025 年，

Ma 等设计了三区的 DFB 结构，如图 2（c）所示，通

过同时使用 PPR 和 DL 效应，实现 55 GHz 带宽的

同时保持了 10 mW 的室温连续波输出 [50]。

表 2　DFB激光器发展历程

Tab. 2　The development history of DFB lasers
年份

1970 年代

1980 年代

1990 年代

2000 年代

2020 年

2021—2023 年

2024—2025 年

发展里程碑

Kogelnik 和 Shank 提出了 DFB 激光器的分布反馈机制

概念［25］，贝尔实验室成功展示了第一台半导体 DFB 激

光器［27］

DFB 激光器广泛应用于长距离光纤通信；体现出波长

稳定性和窄线宽优势

多波长 DFB 激光阵列的发展推动了其在 DWDM 系统

中的应用

集成光子技术的发展使得 DFB 激光器在电信和传感等

领域得到广泛应用

研究集中在更高功率、更宽波长范围和更低功耗的

DFB，推动其在下一代光通信中的应用

直接调制 DFB 首次在百吉比特级以太网中大规模验

证；车站 -屋顶 5G 前传已采用 25G 级 DFB 芯片；面向

CPO 的高功率 SOA-集成 DFB 开启“片上光源”时代

向高功率/长波长，双赛道迈进。400 mW 级 1. 3 μm DFB
上线，减少 AI训练集群所需光源数；0. 5 W DFB成为车

载 LiDAR与气体遥测候选光源

激光器技术特点

实现了单纵模输出，波长稳定性好，初始输出功率为 1~2 mW，阈

值电流约为 10~20 mA，主要应用于 850 nm 波段，调制带宽小于

1 Gbps
输出功率提高到几毫瓦，阈值电流降低至 5~10 mA，工作波长扩

展至 1 310 nm 和 1 550 nm，调制带宽提升到 2~4 Gbps，具备高波

长稳定性，适用于单模光纤通信［28］

实现多波长激光器阵列，输出功率进一步提升至 10~20 mW，阈

值电流为 3~5 mA，调制带宽提升至 10 Gbps，波长范围进一步扩

展并精准控制，支持 DWDM 系统［29］

输出功率可达 20~30 mW，调制带宽提升至 25 Gbps，工作波长覆

盖 850~1 550 nm，阈值电流降至 3 mA 以下，适用于光纤传感和高

速光通信［30-33］

输出功率达到 30~50 mW，调制带宽超过 40 Gbps，波长可调谐，

工作波长扩展至 1 650 nm 及以上，阈值电流进一步降低至 1~
2 mA，适用于超高速长距离光纤通信和传感应用［34-35］

连续输出光功率~350 mW，光电转换效率>25%，专为 CPO/AI 服
务器设计；调制带宽 27 GHz，对应 106 Gb/s PAM-4 直接调制；工

作温区−40~85 ℃ 无 TEC，25 Gb/s适配 5G 前传严苛环境［36-38］

峰值输出 0. 5 W（1 550 nm），单频线宽<200 kHz，可使车载 LiDAR
探测距离>300 m，同时适合甲烷/CO2遥测；阈值电流~13 mA（C-波

段量子点 DFB），阈值低，省电且发热小［39-40］
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3. 2　DFB激光器特点及应用

DFB 激光器的输出功率通常在几毫瓦到几十

瓦之间 [51]，具体取决于激光器的耦合系数、腔长、

有源区设计及注入电流的大小 [52-54]。DFB 激光器

的阈值电流较低，通常在几毫安至几十毫安之

间 [49]，这得益于其高效的反馈机制。谐振腔高的

光子密度和载流子浓度形成有源区较高的光增

益，使 DFB 激光器能够在较低电流下实现激射，

降低功耗，提高电光转换效率 [55]。相比其他类型

激光器，DFB 激光器在功耗控制和能效方面表现

优异，尤其适用于长时间稳定工作的场景。在已

开发的波段中，DFB 激光器覆盖了关键通信波段，

尤其是 1. 3 μm 和 1. 55 μm 波段 [28]。目前，DFB 激

光器已经广泛应用于光通信，商用型号如 NICHIA
的 NF4N21 系列，支持 1. 3 μm 和 1. 55 μm 波段的

高功率输出，并具有超过 25 Gbps 的调制带宽，应

用于长距离光纤通信系统中。

DFB 激光器在未来光通信和传感领域中具有

广阔的应用前景，尤其是在 WDM/DWDM 系统和微

波光子学等高要求场景中[56]。随着光通信技术的

不断进步，对高稳定性、单模输出和精确波长控制

的需求日益增长。在高精度惯性导航系统中，DFB
激光器被广泛应用于光纤陀螺仪。其单模输出和

高稳定性使其能够提供极低噪声、长时间稳定的光

源，从而提升了光纤陀螺仪的精度和可靠性。

尽管 DFB 激光器在众多应用中表现出色，但

仍面临一些技术瓶颈，如工艺制备、热稳定性等方

面。DFB 激光器的核心是内置布拉格光栅，工艺

中易出现光栅形变、边缘粗糙等问题，影响单模特

性，有源区需与光栅层精确对准，否则导致模式竞

争和边模抑制比下降，这些都对外延生长和工艺

稳定性要求极高。此外，当前的 DFB 光发射芯片

在不控温情况下波长漂移在 15 nm 左右，这包括

片内波长偏差和 10 nm 左右的温度波长漂移，在

更多应用场景下必须采用 TEC（温控系统）来控制

芯片温度抑制波长的漂移，但 TEC 及其封装会带

来更高成本。未来的发展关键在于提升波长聚焦

能力 [57]，提高工艺稳定性、热稳定性、集成度、多波

长激光器和高功率输出的技术改进上。未来有望

通过新材料应用、纳米结构优化及制造工艺改良，

进一步降低成本、提升性能，使 DFB 激光器得到

更广泛的应用 [58]。

4　回音壁模式（WGM）激光器

4. 1　WGM 激光器发展历程

WGM 的概念源自 1910 年 Lord Rayleigh 的声

学研究，他发现声音可沿圆形表面多次反射并保

持强度，这一现象被称为回音壁效应。20 世纪后

期，光学领域的研究者将这一现象应用于电磁波

的传播 [59]，通过在圆形或环形微腔中实现光的全

内反射束缚，使得光在微腔表面多次反射而不泄

露。这种束缚模式形成了 WGM 光学谐振器，其

结构不仅提升了光与物质的相互作用，还使能量

密度极高，从而大大降低了激光的阈值功率 [60]。

WGM 激光器重点的发展历程见表 3。。

从已有报道看，圆盘、圆柱、圆环、圆球等圆形

WGM 结构具有更高的谐振品质而更受研究者青

睐 [63-66]，但其有一个重要问题就是由于各向同性而

导致的高效光发射困难。因而三角形、螺旋形、谐

图 2　（a）器件结构示意图；（b）器件实物 SEM 照片［48］；

（c）三区 DFB 结构示意图［50］

Fig.2　（a）The schematic diagram of the device. （b）The SEM 
picture of the fabricated device［48］. （c）The configura‑
tion of the 3 region DFB［50］

表 3　WGM 激光器发展历程

Tab. 3　The development history of WGM lasers
年份

1970 年代

2000 年代

2010 年后

2020 年后

发展里程碑

光学实验中首次观察到WGM现象［18］

WGM谐振器在非线性光学领域取得突破［17］

微纳制造技术推动WGM激光器的应用［61］

持续优化WGM微腔在片上集成中的应用

激光器特点

基于回音壁效应的小型谐振器，探索高Q值理论，但尚未实现激光激射

实现了频率倍频、四波混频和拉曼散射，推动WGM激光器在非线性光学中的应用

广泛应用于生物传感、片上光学和量子信息，极大降低了激光阈值

发展更高Q值的谐振器，提高环境稳定性和耦合效率，用于物联网传感与量子应用［62］
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波级数形、方形、六边形等各种结构方案被提

出 [67-74]，详细内容可参见中国科学院半导体研究所

黄永箴等的综述论文 [75-76]。 2022—2023 年，黄永

箴课题组通过圆边六角 [77]或圆边四角 [78]WGM 谐

振腔实现混乱态的基模和一阶模的双模式激射，

揭示了模式间相互作用机制，实现了一种新型随

机数激光器。图 3 所示为所报道圆边六角 WGM
及其谐振特性和模式分布。

WGM目前已发展出基于各类半导体材料的不

同波段激光器，有 InP基[79-80]近红外波段、ZnO基[81-82]

紫外波段以及 GaN基[83-84]可见和紫外波段等。

具有六边形横截面的单个 ZnO 微纳结构是一

个天然的 WGM 微腔，ZnO 基 WGM 的发展是 WGM
激光器的缩影。由于缺乏稳定的 p 型 ZnO，ZnO 电

泵激光器件通常基于 p 型异质材料的异质结结

构。 2018—2022 年，n-ZnO/p-GaN 异质结构作为

超低阈值激光器件得到了广泛研究，包括 n-ZnO
微 米 棒/p-GaN 异 质 结 [81]、n-Ag@ZnO MW/MgO/p-

GaN 范德瓦尔斯异质结 [85]、n-MgO@ZnO∶Ga MW/
p-GaN 异质结 [86]等，通过降低异质结界面的光学

损耗使激射性能不断提升，如图 4（a）、（b）、（e）、

（f）所示。此外，基于金属 -半导体肖特基结，

Bashar[87]报道了 Au/ZnO 微米线 WGM 肖特基激光

二极管激子激光，器件结构、伏安曲线和 EL 光谱

见图 4（c）~（d）。 2024 年，Xu 等 [88]通过 n-AlGaN/
SnO2/n-PtNPs@ZnO∶Ga MW/Pt/MgO/p-GaN 双异质

结提高载流子注入效率和降低光学损耗，实现 EL
稳定的高亮度窄带纯紫外激光发射。

GaN 基 WGM 激光器的研究主要呈现出新工

艺、新结构及带来新性能的特征。南京邮电大学

朱刚毅等围绕新颖 GaN 微盘腔制备、微盘激光的

光学特性调控和电泵浦激射等进行了富有成效的

研究。设计并制备了侧壁带光栅直径为 10 μm 的

能够进行激光模式选择的 GaN 悬浮微盘，获得了

单模 GaN 回音壁紫外激光 [89]，制备微烟囱状的

GaN 微腔获得了单模紫外激光 [90]，如图 5（a）~（b）
所示。研究了 WGM 微腔的激光特性与微腔厚

度、侧壁光滑度、微腔直径和表面光滑度的关

系 [91]。研究了焦耳热和传导热对微腔激光模式的

调控 [92-93]。设计并制备了非对称耦合微腔，通过游

标效用和热调控来对 WGM 激光的激光模式进行

动态调控，通过热调控和结构调控最终获得了单

方向发射的单模紫外激光 [94]，如图 5（c）~（d）所示。

2024 年，中国香港大学 [95]报道通过激光剥离 GaN
基薄膜和金属化切减的工艺实现新颖的蓝光波段

微盘结构，使微腔具有高的光场限制因子和高达

105 的品质因数，实现了约 1 000 W·cm−2 低阈值和

40%内量子效率的高性能激光，如图 5（e）~（f）所示。

图 3　（a）所设计 WGM 结构示意图；（b）不同模式波长；（c）不同波长品质因数；（d）腔内场分布［77］

Fig.3　（a）The designed WGM structure. （b）The supported mode at different wavelengths. （c）The quality factor of different 
modes. （d）The mode distribution in the cavity［77］
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近些年，研究者还重点对 WGM 激光器的工

作原理、效率及应用展开研究。2019 年，Lafalce
等研究了 WGM 激光器的激发条件和原理，提出

和解释了回音壁模式频率劈裂的内部机制，通

过 调 控 泵 浦 改 变 微 分 增 益 ，可 以 改 变 模 式 数

量 [96]。2025 年，有报道分析了 WGM 激光器在生

物传感器中的潜力，尤其是在生物分子检测和

光学成像中的应用，凭借其高灵敏度和微型化

特性，成为理想的光学传感器，用于医学诊断和

疾 病 预 警 [97]。 另 一 项 报 道 着 眼 于 小 型 化 单 模

WGM 激光器的研究，强调了其低阈值和单模特性

的优势，尤其在小型化光通信中的应用前景，使其

在未来光通信系统中成为不可或缺的组成部

分 [98]。2023 年，WGM 激光器还在微型化 LiDAR 系

统中获得应用，解决了小尺寸与高功率输出之

间的平衡问题，为自动驾驶和地理信息系统提

供了精确的技术支持 [99]。 2022 年，Wong 等综述

了量子点掩埋型 WGM 激光器的特点，并探讨了

其在量子信息处理和量子计算中的潜在应用，

推动了量子技术的发展 [100]。

鉴于篇幅有限，不再详述更多相关进展，读者

可参阅[59,75,101]等相关综述文章。

4. 2　WGM 激光器特点及应用

WGM 激光器由于其高品质因子和小模式

体 积 ，使 得 光 能 量 被 限 制 在 微 腔 内 以 维 持 共

振，而非大规模输出。这类激光器采用边缘耦

合 方 式 输 出 光 [102]，相 比 面 发 射 激 光 器 效 率 较

低，因此其总功率受到限制。这使得 WGM 激

光器的输出功率通常较低，一般在微瓦到毫瓦

量级 [61]。

WGM 激光器凭借其高 Q值、低功耗、易于面内

耦合和微型化特性，在多种应用中展现出巨大的潜

力[103]。其极高的灵敏度和狭窄线宽使其成为生物

传感和环境监测的理想选择，能够检测微量生物分

图 4　（a）不同电流下 EL 光谱以及发光图像和器件结构图；（b）器件伏安特性曲线及能带结构示意图［81］；（c）器件的伏安

曲线及相关结构示意图和光学照片；（d）不同注入电流下的 EL 光谱以及 85 mA 下的远场发射［87］；（e）带有和不带

有 MgO 纳米层的 ZnO 微米线的电场强度分布；（f）器件结构示意图及其在不同电流下的 EL 光谱；（g）器件微区发

光图［86］

Fig.4　（a）The EL spectra under different applied current， photograph of the EL emission from sample and the schematic dia‑
gram. （b）I-V curve for the heterojunction diodes and a schematic of the band diagram［81］. （c）I-V characteristic and sche‑
matic diagram of the cross-sectional view of Au/ZnO microwire Schottky diode laser. （d）Emission spectra of the diode un‑
der different injection currents. Arrows represent WGM lasing modes， inset shows far-field emission pattern of the device 
at a current of 85 mA［87］. （e）Numerically simulated electric field intensity distribution within the hexagon-shaped cross 
section. （f）Schematic diagram and EL spectra of the device under CW operation. （g）Optical microscope EL image of the 
device［86］
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子和污染物。WGM 激光器的能耗极低，非常适合

长期稳定运行的传感系统，尤其是在需要低功耗和

高稳定性的应用场景中。WGM 激光器的小型化和

高灵敏度特性，非常契合片上光学集成、物联网传

感和智能设备的需求[104-105]。由于 WGM激光器能够

实现单一频率激光输出，所以其可在非线性光学和

量子信息处理等领域具有广泛的应用[106]。在非线

性光学和量子计算领域，WGM 微腔为实现频率倍

频、量子纠缠等复杂光学过程提供了理想平台[61]。

随着微纳制造技术的不断进步，WGM 激光器的制

造精度和耦合效率将进一步提升，为其在物联网传

感网络、量子通信和导航系统[107]中的应用带来更多

可能。同时，新材料的开发和波段扩展将增强其性

能，使其覆盖更广泛的应用场景。

尽管 WGM 激光器具备诸多优势，其研究与应

用仍然面临多重挑战。首先，WGM激光器的制造成

本高昂且工艺复杂，实现高品质因子微腔对加工条

件具有较高要求，如加工精度、微盘清洁度、表面粗

糙度等，这些都极大地影响 WGM 的谐振损耗。其

次，WGM 腔结构会因热应力、机械应力（如封装压

力）发生微小变形时，回音壁模式的光程差会改变，

导致模式失配；WGM腔的表面积/体积比更大，因此

表面粗糙度和污染都可能带来激射性能下降和失效

问题；WGM 激光器对环境条件高度敏感[108]，温度或

湿度的微小波动都会影响光学性能，并导致输出信

号不稳定。此外，回音壁结构的热阻高、热形变严

重，在热管理方面具有较大挑战。WGM激光器目前

主要用于低功耗和高灵敏度的传感场景[109]。未来的

研究需集中于简化制造工艺、提升集成度和稳定性，

并开发新型材料和结构以克服这些瓶颈[110]。

图 5　（a）侧壁带光栅悬浮微盘获得的单模 WGM 紫外激光；（b）微烟囱获得的单模 WGM 紫外激光［90］；（c）~（d）通过热调控

和游标效应调控的 GaN 微腔激光器［94］；（e）整体 SEM 照片；（f）截面 SEM 照片［95］

Fig.5　（a）The fabricated floated GaN-WGM and lasing characteristics. （b）Micro-chimney WGM microcavity structure and the 
lasing in UV band［90］. （c）-（d）GaN microcavity laser controlled by thermal regulation and Vernier-effect［94］. （e）The SEM 
image of the fabricated device. （f）SEM image of the whispering gallery side［95］
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5　垂直腔面发射激光器（VCSEL）
5. 1　VCSEL发展历程

为了解决传统边发射激光器在某些应用中的

局限性，尤其是在可集成性、激光性能、输出模

式 [111] 等 方 面 的 问 题 ，VCSEL 的 概 念 由 Kenichi 
Iga[112]于 1977 年在日本东京工业大学提出，并在

1979 年采用 GaInAsP 材料体系在 77 K[113]温度下首

次实现脉冲输出。VCSEL 的小有源区体积使其

本身具有低阈值、高斜率效率和高调制带宽的特

征 [114]，如果能在此基础上实现更高功率或更高效

率无疑成为科学家们追求的目标。

通过增大有源区体积和氧化孔径是提升功率和

效率的主要方法。近年来报道的多结有源区设计，

增大有源区体积的同时通过量子隧穿效应实现优异

的电学性能，同时可保持氧化孔径不变。2022年，

Liu等[115]报道了 8结的多结有源区VCSEL，实现了超

过 60% 的电源转换效率和 8 W·A−1的斜率效率。但

功率的提升会伴随出现光束质量变差及多模问题。

2023年，Ghods等[116]采用表面浮雕的方法设计了一

种 8 μm氧化孔径VCSEL，通过反相位横模过滤结构

和多结的有源区结构，实现了室温下最大输出功率

12. 55 mW、边模抑制比大于 30 dB、功率转换效率

56%的 905 nm单模输出。另一方面，VCSEL的优势

是模式特性、光束质量和调制带宽，而它们和输出功

率是一对需要权衡设计的性能，大孔径和大有源区

带来高功率的同时会牺牲调制带宽等特性。近年

来，有研究者通过多个单模孔径的设计实现了在保

持模式特性的情况下提升出射功率 [117]，如图 6（a）
所示。另外，通过在顶部 DBR表面制作金属光栅，

在保持大功率同时提升光束质量，在室温连续波

860 mW 功率输出下，远场发散角保持在 12°[118]，如

图6（b）~（c）所示。Hassan等通过在大氧化孔径VCSEL
的表面集成光栅，在 3 W的脉冲功率输出下，光束发

图 6　（a）四孔径 VCSEL 示意图［117］；（b）金属光栅辅助的 VCSEL 结构示意图及其（c）远场发散角 B 和传统 VCSEL 的远场发

散角 A［118］

Fig.6　（a）The proposed four aperture VCSEL［117］. （b）Schematic diagram of VCSEL structure assisted by metal grating and （c）
its far-field divergence angle， as well as the far-field divergence angle of traditional VCSEL［118］
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散角只有 0. 053°[119]。2024年，Xiao等报道了制备 15
结级联的 VCSEL实现了室温下高达 74% 的功率转

换效率，已和传统边发射激光器（EELs）报道的效率

相当[120]。如图 7所示，（a）为结构图，（b）为光场分布

图，（c）为器件 SEM照片，（d）为功率效率测试曲线。

VCSEL 的发展历程概览见表 4。

图 7　（a）多结 VCSEL 结构示意图；（b）折射率分布和驻波场分布图；（c）器件的整体截面 SEM 照片；（d）不同结数量的功

率效率测试曲线［120］

Fig.7　（a）Structural schematic diagram. （b）Refractive index distribution， standing wave light field distribution. （c）Cross-sec‑
tional SEM image of the 15-junction VCSEL. （d）The power conversion effi ciency of VCSELs with different numbers of 
junctions， the maximum efficiency of the 15-junction VCSEL reached 74%［120］

表 4　VCSEL激光器发展历程

Tab. 4　The development history of VCSEL
年份

1977年

1980年代

1990年代

2000年代

2010年代

2020—2023年

2024—2025年

发展里程碑

Kenichi Lga在日本工业大学提出基于垂直腔设计实现激光

发射

VCSEL进入早期实验阶段，研究机构探索其面发射特性及工

艺实现电注入激射［121］

推出首批商用VCSEL，用于千兆位以太网和短距离高速

通信［122］

采用了量子阱结构和氧化限制结构

VCSEL技术逐渐成熟，应用扩展至光通信、3D传感和消费电

子第一个电注入GaN-VCSEL［124］

VCSEL 阵列技术被广泛应用，特别是在 3D 传感和激光雷

达中［126］

VCSEL开始服务于超大规模数据中心与车规级LiDAR
在光互连领域，百吉比特级VCSEL被用于共封装光学（CPO）
原型；在感知领域，多结VCSEL 阵列获得汽车可靠性认证，

为远距LiDAR奠定基础

VCSEL进一步向高速与长波长演进：抗反射腔等新型结构

显著提升亮度并收窄发散角，用于车载 LiDAR；首批电注入

量子点C波段VCSEL报道，为低损耗光纤链路打开路径

激光器性能

基本理论提出，尚无实际应用，目标是通过垂直发射激光简化光源

的集成和耦合

输出功率低（<1 mW），阈值电流高（>10 mA），能耗较高，调制带宽较

小（<1 Gbps），主要工作在 850 nm波段［6］

输出功率为 1~2 mW，阈值电流为 2~3 mA，调制带宽提升至 1~2. 5 
Gbps，发射波长通常为 850 nm，能耗显著降低，适合短距离高速

通信［123］

输出功率提升至 10 mW，阈值电流降至 1~2 mA，

工作波长扩展至 850 nm及以下，

支持多模和单模输出［125］

输出功率达到 10~20 mW，阈值电流为 1 mA以下，调制带宽提升至

25 Gbps，发射波长扩展至 940 nm和 1 310 nm，功率密度提升显著，

能耗进一步优化至低于 1 mW/Gbps［127-128］

850 nm VCSEL 3 dB调制带宽 27 GHz，单通道 106 Gb/s PAM-4误码

率<10−12

905 nm多结阵列峰值功率 400 W，，斜率效率 4. 2 W/A［129-130］

重点集中于波长调谐技术，阈值电流以及能耗进一步优化降低［131］

抗反射腔VCSEL：单管 28 mW连续输出，发散角 8°~16°，亮度提升

约 3倍［132］；1 550 nm量子点VCSEL：电流阈值 13 mA即产生激射，

实现首例电注入C-波段VCSEL［133］
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5. 2　VCSEL特点及应用前景

虽然 VCSEL 也是用于单模输出的半导体激

光器 [134]，但其形成原因与 DFB 激光器有很大不

同。VCSEL 的单模输出主要依靠两种方式：缩小

腔体尺寸和氧化限制层 [135-136]。这两种方式有效限

制了激光器的模态数量，使得激光只能在单一纵

模下工作。其光束垂直于晶圆表面发射，且具有

圆形对称、小发散角等优异面发射特性 [137]。

在输出功率方面，VCSEL 的输出功率通常

在几毫瓦到 50 毫瓦之间，其功率因素主要受到

DBR 的反射率以及腔体结构设计等影响 [138]。较

高的 DBR 反射率不仅能降低阈值电流，还能提

高输出效率 [111,122]。这进一步促进了 VCSEL 的阈

值电流较 DFB 激光器低，这主要得益于其小型

化的垂直腔结构，并且氧化限制孔径进一步降

低了阈值电流。VCSEL 激光器凭借面发射结构

和高反射 DBR 的加持，其电光转换效率较高，尤

其在短距离高密度集成设计中表现出较低的

能耗。

自 2020 年以来，VCSEL 的应用在多个领域取

得了显著进展，尤其是在光通信、3D 传感、人脸识

别、自动驾驶、医疗及工业应用方面。在高速光通

信领域，VCSEL 正向 100 Gbps 及更高的短距离传

输速度迈进，以满足数据中心和光纤通信网络对

带宽不断增长的需求 [139]。在消费电子领域，VC‑
SEL 广泛应用于 iPhone 的 Face ID、LiDAR 及 AR/
VR 设备，为 3D 传感和空间定位提供了更高的精

度与稳定性 [140]。在自动驾驶领域，VCSEL 成为激

光雷达系统的重要组成部分，凭借其高分辨率和

成本效益，为自动驾驶车辆的环境感知提供了关

键支持。在医疗领域，VCSEL 用于生物传感、血

氧监测和皮肤成像等技术中 [141]。由于其微型化

和高稳定性，可穿戴设备也广泛受益于该技术。

在工业领域，VCSEL 已用于材料加工和精密测

量，进一步推动了自动化制造的发展 [142]。目前，

VCSELs 的制备工艺也已相对成熟，但多层 DBR
工艺复杂度和精度控制、选择性氧化等仍然是

制备难点；高功率工作时，DBR 的热效应以及热

波长漂移问题依然凸显，业界已在多结 VCSELs
取得突破，但高功率器件的可靠性仍是产业化

瓶颈。未来，VCSEL 将朝着更高功率、更高效

率、多波长集成及微型化的方向发展，以拓展其

在光通信、消费电子及自动驾驶领域中的应用

范围。

6　光子晶体激光器

1897 年，Yablonovitch[143]首次提出“光子带隙”

概念，指出通过周期性结构的设计，可形成光子禁

带，阻挡特定频率的光子。同年，John[144]提出了光

子在无序介质中发生“局域化”的现象，即光子被

限制在材料的某些区域。这一发现为光子传播控

制开辟了新方法，两人独立提出的光子晶体概念

对光学、材料科学和固体物理学的发展产生了深

远影响，推动了后续广泛研究和光子晶体激光器

的出现。

6. 1　波长级有源区掩埋激光器（LEAP）
6. 1. 1　LEAP 激光器起源及发展

LEAP 激光器的概念最早由 Matsuo 等 [145-146]于

2012 年提出并实现。Matsuo 以及日本电报电话

公司（NTT）研究团队在研究室温连续波半导体激

光器时，成功开发了在室温下连续工作的波长尺度

嵌入式有源区光子晶体激光器，其结构如图 8（a）~
（b）。通过光泵浦，其实验团队展示了 6. 8 μW 的

低阈值输入功率，−10. 3 dBm 的输出功率，以及

20 Gbit·s−1 的直接调制，并且实现了 8. 76 fJ·bit−1

的能耗。此外，通过控制光子晶体的晶格常数，实

现了超过 100 nm 的波长调节。在结构上，该激光

器将基于 InGaAsP 的波长尺度有源区嵌入到 InP
基光子晶体的线性缺陷波导中，在有源区内实现

了对光子和载流子的强约束。由于 InP 层的热导

率和带隙均大于 InGaAsP 层，因此这种设计大大

降低了热阻，展现出作为超小型、低功耗和可调谐

波长光源应用于片上光子网络和集成光子电路的

潜力，并为在 CMOS 芯片上构建大规模光子集成

电路提供了可能。

2013年，NTT 的 Takeda[147]团队发表的文章中，

LEAP 激光器再次得到发展。其采用了埋藏异质

结构、光子晶体纳米腔、离子注入和热扩散实现的

横向 p-n 结、InAlAs 牺牲层和阻流沟槽等技术，所

研发出的 LEAP 激光器不仅具有极低的阈值电流，

且在 10 Gb·s−1 直接调制下，能耗仅为 4. 4 fJ·bit−1。

而 Sato[148]则采用了 InGaAlAs 多量子阱作为有源

区，使激光器能够在高温下抑制载流子从量子阱

中溢出，实现了高达 95 ℃的高温连续波工作。同

年，Shinya[149]团队利用埋藏异质结构技术，创新性

地使用耦合缓冲区域，降低高阶模式的品质因子，

同时保持基本腔模和输出波导之间的高耦合效率，
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提高了腔-波导耦合的可控性，并在大有源体积的

纳米腔激光器中实现输出了单模激光。2015 年，

Sato 报道了采用输出功率为 39. 3 μW 的 LEAP 激

光器，展现优越的片上集成性和芯片间光互连能

力 [150]。Matsuo[151]及 Takeda[152]于 2018 年和 2019 年

发表的两篇论文详细介绍了 LEAP 激光器的开发

及在光互连领域的应用和 LEAP 激光器的设计与

开发。文中提到的 LEAP 激光器采用了埋藏异质

结（BH）结构设计，使用 InGaAlAs 量子阱作为有源

区，实现了阈值电流低至 4 μA、能耗低至 1 fJ·bit−1

的 LEAP 激光器。将 LEAP 激光器进行片上和集

成光路光互连，采用 6层量子阱结构 10 fJ·bit−1能耗

传输 25 Gbit·s−1 NRZ 数据，光纤耦合输出功率为

6. 9 μW。并提出了一些目前尚未解决的在光互

连领域应用的技术问题，包括提高器件性能、实现

硅基集成等，为未来 LEAP 激光器的进一步发展

提供了研究方向。紧接着在 2021 年，该公司便报

道了 LEAP 激光器与硅基光子集成电路（PIC）的

片上集成研究 [153]，首次实现了激光器、硅波导和

探测器的数据传输，如图 8（c）~（d）所示。

6. 1. 2　LEAP 激光器特点及前景

随着人工智能和未来光通信技术的迅速发展，

我们对低能耗、更高数据传输速率和更广泛光通信

应用的需求不断增加。对于短距离数据通信，对功

率要求不高，VCSELs具有更小的有源区体积、更低

的发送能耗而得到应用。但 VCSELs 由于 DBR 等

寄生电容较大，发送能耗依然在 100 fJ·bit−1 水平，

3 dB 调制带宽限制在 30 GHz[6]。而像 LEAP 激光

器、纳米梁微腔激光器（Nanobeam cavity laser）、

Nanolaser 等纳米腔激光器，具有更小的有源区，

从而有更低的发送能耗（小于 10 fJ·bit−1）和调制

带宽（大于 100 GHz）[154]。

LEAP 激光器相较于传统激光器，拥有着更

小的有源区，这有助于降低激光器的功耗，使光

传输系统在数据传输速度和功耗方面相较于传

统电子传输方式具有优势。进一步缩小有源区

打 开 了 光 通 信 系 统 的 新 应 用 领 域 ，即 基 于 硅

CMOS 的片上和片外网络。在 PIC 中，器件的密

度要求是一个关键问题，需要在单个芯片上集

成数千个激光器、光电探测器和开关，LEAP 激

光器有望克服片上电子互连的带宽和功耗限

图 8　（a）电驱动 LEAP 激光器示意图；（b）LEAP 激光器 LI特性［146］；（c）LEAP 激光器和硅波导及探测器集成示意图；（d）测

试时的红外照片［153］

Fig.8　（a）Schematic diagram of electrically driven LEAP lasers. （b）LI characteristics of electrically driven LEAP laser［146］. （c）
Bird eye schematic of LEAP lasers on Si waveguides， membrane PDs are connected by waveguides. （d）IR image during 
measurements［153］
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制。 LEAP 的研发实现了极低的阈值电流和较

低的能耗，且其同时具备高品质因子与小模场

体积，减小了设备的热阻并提高了输出功率，因

此采用 LEAP 激光器成为了 CMOS 芯片上构建大

规模光子集成电路的理想选择。此外，LEAP 激

光器具备波长可控性，通过调整光子晶体的晶

格常数，实现了超过 100 nm 的波长调节，可以实

现所需波长的激光振荡，以便适用于波分复用

技术。

6. 2　光子晶体面发射激光器（PCSEL）
6. 2. 1　PCSEL 发展和特点

PCSELs 的主要特点是利用二维光子晶体的

布拉格共振实现激光。在光子晶体层中，由于两

种折射率差异较大的材料形成的晶格结构，一阶

布洛赫波和高阶布洛赫波之间会发生耦合，这种

相互作用能够使得满足晶格常数条件的波长进行

大面积的二维相干激光振荡。PCSELs 利用光锥

之上的 Г 点的能带边沿（带边），在能带结构中不

需要形成完整的带隙，在其能带 Γ 点的光还会通

过光子晶体的一级衍射耦合到垂直方向，形成垂

直的面发射输出。PCSEL 激光器具备优异单模输

出能力，能够实现高光束质量和高对称性光束，其

低发散角特性使得光束的方向性更强，更易于实

现光纤耦合。因此，与同样面发射的 VCSEL 相

比，PCSEL 在功率输出、单模特性、激光线宽、发散

角等方面均具备优势，在激光雷达、激光武器、材

料加工、数据通信等领域都具有很高的潜在应用

价值 [155-158]，被认为是开拓和填补新应用领域的下

一代激光源 [155]。

InP、GaAs 基 PCSELs 起步较早，第一个 PC‑
SELs 由日本京都大学 Noda 课题组于 1999 年报

道 [13]。该团队在 2008 年也实现了第一个 GaN 基

PCSELs[159]；2010 年，Canon 公司在 p-GaN 层内引入

光子晶体孔，实现了 406 nm 电泵 PCSELs[160]。结

构如图 9（a）~（b）所示。这样，PCSEL 的激射波段

就涵盖了从近红外到蓝光。目前，人们对 PCSEL
的研究主要集中在减小面内损耗和实现更大功

率性能上。Noda 组报道了面内反馈约束型异质

结构光子晶体微腔 [161]，有效减小了面内损耗，实

现了 9 μm 的谐振场面积和大于 40 GHz 的调制

带宽，如图 9（d）~（f）所示。英国谢菲尔德大学

探索研究了多个 PCSEL 单元耦合性能，示意图

如图 9（c）所示，证明了多管 PCSEL 实现相干耦

合增强输出的可行性 [162]。 2023 年，Noda 组先后

报道了通过饱和吸收体和脉冲调制实现单脉冲

激光峰值达到 200 W 以上 [163]和通过 3 mm 大面

图 9　（a）~（b）基于掩埋 PhC 的电泵 GaN-PCSELs［159-160］；（c）四单元 PCSEL 阵列示意图［162］；（d）有异质结构和没有异质结构

的面内外损耗；（e）器件结构俯视图；（f）光场谐振图［161］

Fig.9　（a）-（b）GaN-PCSELs with buried PhC electrical pumping［159-160］. （c）Schematic diagram of four unit PCSEL array［162］. （d）
Change of the out-of-plane emission power and in-plane loss for the PCSEL without and with a heterostructure. （e）Top-

view of in-plane heterostructure composed of two photonic crystals with different lattice points. （f）Electric field distribu‑
tion （|E|2） of the fundamental mode［161］
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积谐振实现连续波功率达到 50 W 的单模高光

束质量 GaAs-PCSEL[164]，这在半导体激光器中具

有里程碑式的意义，分别见图 10（a）~（c）和图

10（d）~（e）。

国内对光子晶体面发射激光器的研究相对较

少，原因主要是基于 PCSEL 外延生长技术难度较

高。2019 年，长春光机所佟存柱课题组通过 F-P
腔增强反馈实现 1 310 nm 波段的表面刻蚀型

GaAs-PCSEL[165]；2024 年，该课题组报道了掩埋孔

的 1 550 nm 连续电泵激射 PCSEL[166]。

在可见光波段 PCSEL 方面，还不像对近红外

波段研究的那样广泛和深入。然而，随着对不同

场景和应用需求的需要，对可见光优异半导体激

光源需求的提升，GaN-PCSEL 已呈现出较大的研

究价值，GaN-PCSEL 是最有望突破现有蓝光激光

器瓶颈、实现大功率高性能蓝光激光的优秀候选

者。但目前高性能的 GaN-PCSEL 尚待开发，这

是因为：（1）与 GaN 体系兼容的低折射率包覆材

料的缺失极大地限制了光场在光子晶体和有源

区的限制因子；（2）受到材料折射率的限制，电泵

GaN-PCSELs 的实现只能基于掩埋型 PhC，而掩

埋孔生长技术难度较高，所以实现 GaN-PCSELs
较困难；（3）GaN 体系光效较低，p-GaN 载流子迁

移率低，GaN 衬底同质外延器件成本高，不能

图 10　（a）带有饱和吸收体和双晶格的器件结构示意图；在 20 A 注入电流下的瞬态功率：（b）脉冲调制前，（c）脉冲调制

后［163］；（d）所制备的 3 mm 直径 PCSEL 芯片图片；（e）连续波下测试的 I-L 曲线［164］

Fig.10　（a）Schematic structure of a PCSEL with saturable absorbers and a rotationally symmetric self-evolving double-lattice 
photonic crystal. Transient power under 20 A injection curren： （b）before pulse modulation，（c）after pulse modula‑
tion［163］. （d）Photograph of the fabricated 3-mm-diameter PCSEL chips. （e）I-L characteristics under CW conditions， 
where the heat sink was cooled by water at 6 ℃ during measurements［164］
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实现高效的电注入结构。在这些问题中，第三个

是材料体系固有问题，需要外延生长技术的积累

进步。日本在 GaN 基掩埋孔技术和高性能外延

生长方面处于领先地位，目前做出的 GaN-PCSEL
单管性能也最为优秀。 2022 年，Noda 组报道的

基于双晶格结构光子晶体，引入非对称性，成功

实 现 了 发 射 功 率 大 于 1 W 的 GaN 基 蓝 光 PC‑
SELs[167]。 2024 年，Noda 组基于 SiO2 填充的表面

刻蚀型双晶格孔，实现了 GaN-PCSEL 的绿光激

射 [168]。南京邮电大学刘启发团队率先在国内开

展了 GaN-PCSEL 的研究，针对上述 GaN-PCSEL

的前两个问题，分别提出了多孔 GaN 包覆层和表

面光子晶体折射率调控的蓝光 PCSEL[169-171]，实现

了高限制因子和品质因子的谐振腔。图 11 为所

设计的基于多孔 GaN 包覆层、双晶格光子晶体和

多孔 GaN-DBR 增强的 PCSEL 结构图、能带图、谐

振场分布及 DBR 增强出射功率。双晶格通过打

破电场对称性，提升了激光器的垂直辐射损耗和

斜率效率性能；多孔 GaN 作为包覆层，更低的折

射率对光场实现了更有效限制，实现了高的限制

因子；多孔 GaN-DBR 的背反射增强提升了斜率

效率性能。

6. 2. 2　PCSEL 应用前景

PCSEL 激光器在未来具有广泛的应用前景，

可应用于其研究的材料也十分广泛。GaAs 和 Al‑
GaAs材料的 PCSEL可用于波长范围在 850~980 nm
的 PCSEL 器件，适合短波长和近红外应用。GaN
和 InGaN 材料的 PCSEL 用于短波长的蓝光和紫外

波段，常见于显示技术、激光照明、光存储和材料

加工等应用。与其他激光器相比，PCSEL 的大功

率、高光束质量、独特的光子局域化效应和设计灵

活性使其在材料加工、激光医疗和非线性光学 [172]

等应用中具有重要潜力。同时，其在可见光通信、

量子信息处理等新兴领域中具有值得期待的应用

前景。在激光雷达领域，PCSEL 可产生高质量、窄

发散角的光束，这对于实现高分辨率的三维成像和

图 11　（a）基于多孔 GaN 和双晶格光子晶体的 GaN-PCSEL 的整体结构；（b）双晶格光子晶体俯视图；（c）能带图和所用的

带边模式［170］；（d）基于折射率调控和多孔 GaN-DBR 的 GaN-PCSEL 结构；（e）基模谐振场分布图；（f）DBR 增强激光

器斜率效率［171］

Fig.11　（a）The 3-D schematic illustration of GaN-PCSEL with double-lattice and porous GaN cladding. （b）The top view of the 
double-lattice photonic crystal. （c）The band diagram of the double lattice photonic crystal cavity［170］. （d）Structure and 
parameters diagrams of the proposed PCSEL chips. （e）Field distribution of resonant mode in the cavity. （f）Slope effi‑
ciency of PCSEL with DBR structure and PCSEL with porous GaN cladding layer［171］
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目标检测至关重要。此外，二维光束扫描特性 [173]

使其在光学系统中实现快速、高精度扫描成为可

能，这对自主驾驶、环境感知和工业自动化等应用

具有显著优势。PCSEL 虽然具有高效、大面积激

光输出的优势，但在实际应用中也面临一些技术

挑战。首先，随着谐振腔尺寸的缩小，面内损耗会

显著增加，这使得激光振荡变得更加困难，因此如

何有效降低面内损耗成为实现 PCSEL 高速性能

的关键问题。其次，为了增强面内耦合强度，需要

对光子晶体结构进行精确的特殊设计，使光场尽

可能局域在光子晶体区域内，这增加了设计的复

杂性。此外，在外延结构设计中，通常需要使用掩

埋光子晶体等复杂技术来增强耦合效果，这进一

步提高了制作难度和设计复杂度。这些技术上的

挑战使得 PCSEL 的开发在制作难度和阈值控制

上仍有较大改进空间。

7　结  论

本文深入总结和探讨了 DFB 激光器、WGM
激光器、VCSEL、LEAP 激光器及 PCSEL 等多种易

于片上集成的半导体激光器，剖析其工作原理、

近些年发展概况、性能特点及应用领域，对比了

各类激光器在各自应用场景中的长处与不足。

DFB 激光器和 VCSEL 在光通信和消费电子中的

成熟应用，为未来光子系统的低功耗和高效能

设计提供了宝贵经验；WGM 激光器的高品质因

子和低阈值特性拓展了非线性光学和传感应用

的新边界。此外，PCSEL 和 LEAP 激光器作为新

兴技术，通过光子晶体结构的优化，实现了高效

能与大功率输出，为片上集成系统的发展提供

了新思路。

尽管本文尝试全面涵盖这些激光器的核心技

术和应用，但鉴于篇幅和技术的复杂性，仍有许多

细节未能深入剖析。例如，不同激光器在实际应

用中受制于材料、制造工艺和环境的具体影响；随

着技术发展，激光器在更长波长、极端环境、超高

速度传输及新型材料中的性能表现将继续演进，

这些都需要进一步的探索和优化。未来的研究可

围绕激光器在片上光子集成、电泵激发效率及其

在复杂系统中的稳定性展开，以更好地推动半导

体激光器在广泛领域中的应用与创新。在面向更

加前沿、新兴或交叉的研究上，片上微腔激光器也

大有潜力和舞台。如应用在 chiplet异构集成的微

型激光器及其封装问题的研究，片上激光器与光

神经网络的结合，片上激光器在可穿戴设备和生

化传感检测等特定应用开发，面向片上光互连、光

计算等大规模集成光路的系统级硅光集成，基于

新物理机制的激光器研究如拓扑光子晶体激光器

等，基于片上微腔和 MoS₂/WS₂等新型材料的新颖

激光器和光激射性能，新型有源材料与纳米制造

技术结合实现纳米级光场调控和纳米激光器突

破等。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20250166
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