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摘要： 高亮度边发射半导体激光器具有高电光转换效率、高光束质量、高峰值功率等优势，在材料加工、医疗

和激光雷达等领域得到了广泛应用。然而，实现兼具高输出功率与高光束质量的边发射激光器仍面临挑战，

这一难点也成为高亮度边发射半导体激光器的研究焦点。本文首先总结了近年来国内外高功率、高光束质量

边发射激光器研究进展，梳理了激光器的侧向模式控制以及垂直远场发散角优化方法。其次介绍了脉冲驱动

技术，该技术有助于改善有源区热积累，获得高峰值功率，从而实现高亮度输出。多有源区隧道结激光器峰值

功率在 100 W 时亮度可达到 300 MW·cm−2·sr−1，高亮度垂直宽区边发射（High-brightness vertical broad-area 
edge-emitting，HiBBEE）可减小垂直远场发散角，进一步提升光学系统耦合效率，降低准直及聚焦透镜成本。

最后，结合驱动技术和高亮度激光器的发展现状和未来需求，对实现高性能脉冲驱动高亮度半导体激光器进

行了展望。
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Abstract： High-brightness edge-emitting semiconductor lasers， with advantages such as high electro-optical con⁃
version efficiency， high beam quality， and high peak power， have been widely applied in various fields， including 
material processing， medical treatment， and light detection and ranging （LiDAR）.  However， it remains challenging 
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to achieve edge-emitting lasers with both high output power and high beam quality， and this challenge has become a 
research focus in the field of high-brightness edge-emitting semiconductor lasers.  First， this paper systematically 
summarizes the research progress of high-power and high-beam-quality edge-emitting semiconductor lasers both do⁃
mestically and internationally in recent years， outlines the methods for lateral mode control and vertical far-field di⁃
vergence angle optimization of such lasers.  Second， it presents the pulsed driving technology， which helps alleviate 
thermal accumulation in the active region， achieve high peak power output， and thereby enable high-brightness oper⁃
ation of the device.  The brightness of the multi-active-region tunnel junction lasers can reach 300 MW·cm−2·sr−1 at a 
peak power of 100 W.  The High-brightness vertical broad-area edge-emitting （HiBBEE） laser can reduce the verti⁃
cal far-field divergence angle， further improving the coupling efficiency of the optical system and lowering the cost of 
collimating and focusing lenses.  Finally， combined with the current development status and future requirements of 
driving technologies and high-brightness lasers， this paper provides an outlook on the realization of high-performance 
pulsed-driven high-brightness semiconductor lasers.

Keywords： semiconductor lasers； high-power； high beam quality； high-brightness； pulsed driving

1　引  言

边 发 射 半 导 体 激 光 器（Edge-emitting laser，
EEL）具有结构简单、大功率、波长可调谐等特点，

目前已成功应用于医疗 [1]、激光雷达 [2]、工业加工

等多个领域。随着自动驾驶、精密制造、空间通信

等高端领域的快速发展，对激光源性能提出了更

严苛的要求。例如，激光雷达需高亮度、低发散角

激光源以实现远距离精准探测，工业加工领域要

求激光器具备高光束质量以保证加工精度。作为

核心激光源之一，边发射半导体激光器凭借其成

熟的制备工艺与高功率输出，成为满足上述应用

的关键器件，其性能优化对推动相关产业升级具

有重要意义。然而，传统边发射半导体具有侧向

光束质量差、垂直远场发散角大等缺点。半导体

激光器在连续工作时，有源区会产生热量，热积累

易诱发侧向多模激射，导致光束质量劣化 [3]，进而

严重制约其在工业领域的应用 [4]。

传统边发射半导体激光器波导结构对侧向光

场约束能力有限，为提升输出功率增大脊波导宽

度，导致光场侧向扩展，易激发高阶模式。在垂直

远场特性方面，受限于光芯片外延层结构设计，垂

直方向光场分布尺寸小，根据衍射理论，光场约束

范围与远场发散角呈反比，导致传统边发射半导

体激光器垂直远场发散角通常高达 20°~40°，造成

能量分散、传输效率低下，影响远距离探测与精准

加工效果。连续工作模式下有源区热积累会引发

载流子分布不均与折射率畸变，进一步诱发侧向

多模激射，侧向光束质量因子 M2 增大，光束聚焦

困难，还会导致器件阈值电流升高、斜率效率

下降。

针对边发射半导体激光器的瓶颈问题，目前

的器件设计研究主要聚焦于侧向模式控制 [5]和垂

直远场发散角优化 [6]两个技术维度，通过新型器

件结构设计实现光束质量和输出功率的同步提

升。在侧向模式控制方面，有窄脊波导、损耗剪

裁微结构波导、宇称 -时间（Parity-time，PT）对称、

超对称、非均匀波导等结构设计，这类结构主要

通过增加高阶模式的光学损耗，抑制高阶模式激

射，最终提升侧向光束质量。在垂直发散角优化

方面，超大光腔、光子晶体、HiBBEE 等结构通过

扩大垂直方向光场分布尺寸 [7]，进而显著降低光

束的垂直远场发散角 [8]，同时降低面功率密度，增

强器件的稳定性，提高了灾难性光学镜面损伤

（Catastrophic optical mirror damage，COMD）的 阈

值输出功率 [9]。脉冲驱动高亮度激光器具备高光

束质量、窄脉宽、高峰值功率特性，在激光雷达等

核心应用场景中能够显著提升测量精度与探测

距离 [10]，展现出显著的应用价值。此外，采用脉冲

驱动方法可有效缓解半导体激光器有源区热积

累引发的多模激射问题，同时实现高峰值功率

输出 [11]。

本文总结了半导体激光器侧向模式控制以及

改善垂直远场发散角设计方法研究进展。介绍了

半导体激光器脉冲驱动电路技术研究现状，最后

展望了未来脉冲驱动高亮度边发射半导体激光器

的研究方向。为满足激光雷达应用对激光源提出

的高亮度、低发散角、高功率核心需求，本文提供

了技术解决方案。
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2　高亮度边发射半导体激光器

2. 1　边发射半导体激光器光束质量因子与亮度

激光光束质量因子（M2）描述了实际激光光

束与理想高斯光束偏离程度，直接决定激光的聚

焦性能、能量分布和传输效率。根据国际标准化

组织（International organization for standardization，
ISO）的 ISO 11146 标准，M2的数学表达式为：

M 2 = θ·ω 0·π
λ

， （1）
其中 θ 为远场发散半角，ω0为束腰半径，λ 为波长。

M2大于或等于 1，数值越接近 1表示光束质量越好。

边发射半导体激光器亮度可以表示为：

B = P
M 2

lateral·M 2
vertical·λ2 ， （2）

其中 P 为输出功率，M 2
lateral 和 M 2

vertical 分别为侧向和

水平光束质量因子。在相同输出功率下，使用相

同光学系统聚焦时，高亮度激光在焦点处光斑更

小，能量密度更高。

当前，高亮度边发射半导体激光器的器件设

计主要围绕侧向高阶模式控制与垂直远场发散角

抑制两个核心维度开展。下文将详细综述近年来

针对上述两大关键问题提出的新型器件设计

方案。

2. 2　高亮度边发射半导体激光器侧向模式控制

2. 2. 1　窄脊波导结构

传统半导体激光器曾采用增加脊宽的方法扩

展有效增益区域，以实现输出功率的提升 [12]。然

而，较宽的脊波导结构在较高注入电流条件下易

激发高阶侧向模式，导致光束质量劣化，最终限制

器件亮度 [13]。相较于传统宽脊波导结构，平板耦

合光波导激光器（Slab-coupled optical waveguide 
laser，SCOWL）（图 1）中的窄脊波导设计通过压缩

侧向模式空间，有效抑制高阶横模振荡，实现稳定

的单侧向模激射，同时保持光场与增益区的高效

耦合 [14]。该结构在保证高光束质量的前提下，显

著提升侧向光限制因子，降低载流子侧向扩散损

耗，为高亮度激光输出提供了有效的解决方案。

2003 年，麻省理工学院 Huang 等 [15]研制出脊

宽 4. 6 µm 的平板耦合光波导激光器，该器件具有

近衍射极限输出特性，远场光斑呈近似圆形，在连

续波模式下可实现约 1 W 的输出功率，侧向光束

质量因子 M2 约为 1. 1，最大亮度达 89 MW·cm−2·

sr−1。2007 年，该团队为了增大其输出功率，将量

子阱数量从 3 个减至 2 个以降低阈值电流，同时将

包层厚度由 1. 6 µm 减薄至 0. 6 µm 以抑制串联电

阻，优化后器件的功率转换效率从早期设计的

35% 提升至 37%[16]。新器件的侧向光束质量因子

小于 1. 6，在占空比 0. 1%、脉宽 1. 2 µs 的脉冲条

件下，器件峰值功率高达 4 W。为了进一步解决

平板耦合光波导激光器存在的功率转换效率低、

斜率效率受限等问题，2022 年，Abbasi 等 [17]通过采

用线性梯度折射率波导层取代传统阶跃折射率结

构，结合梯度掺杂技术与非对称势垒设计，有效降

低了厚波导层的串联电阻和内部光损耗，将载流

子泄漏电流抑制至阈值电流的 5% 以下，最终实

现了高达 53% 的功率转换效率。

具有窄脊波导结构的激光器虽能有效实现单

侧向模式激射，但其脊波导尺寸的缩减显著制约

了电流注入效率，导致输出功率受限；同时，窄脊

波导截面加剧热积累效应，影响器件可靠性；此

外，该结构对刻蚀精度及波导侧壁形貌要求高，工

艺难度大，制约规模化制备的可行性。

2. 2. 2　损耗剪裁微结构

损耗剪裁微结构技术有效解决了传统激光器

件中高阶横模抑制不足导致的模式竞争与光束质

量退化问题 [18]。该技术通过在波导表面制备亚波

长周期结构，利用布拉格散射效应增强基模光场

反馈效率，同时增加高阶模式的辐射损耗，其优势

在于可实现高精度模式选择性调控，且与标准半

导体工艺兼容，能够在维持器件紧凑性的同时显

著提升单模输出功率与光束指向稳定性 [19]。

长春光机所佟存柱研究员提出了空间电流调

制、梯形槽波导、鱼骨形及锯齿形微结构，有效提

升了宽区半导体激光器的光束质量调控精度、输

出功率稳定性与发散角控制能力。研究团队通过

空间电流调制方法，抑制了边缘载流子累积，显著
图 1　平板耦合光波导激光器［14］

Fig.1　Slab-coupled optical waveguide laser［14］
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降低了远场发散角的注入电流敏感性，使光束参

数积提升了 36. 5%，光谱线宽降低了 45%[20]；采用

梯形槽结构，使输出功率提升了 15. 4%[21]；提出鱼

骨形微结构，相较于传统器件，该方案在实现侧向

发散角降低 55% 的同时，输出功率提升 19%[22]；利

用锯齿形微结构，采用选择性损耗调节技术，在不

显著降低功率的情况下提高了 42% 的光束质

量 [23]；改善了激光器的远场发散角稳定性，将其对

注入电流的依赖性降至 0. 13（°）/A，输出功率提升

了 4. 8%[24]。 2023 年，半导体研究所马晓宇研究

员 [25]设计了在脊波导上集成半圆形微结构的高亮

度激光器，相比普通器件，激光器的最大功率提升

12%。2024 年，半导体研究所牛智川研究员 [26]针

对传统宽区器件在高功率工作时因高阶横模激射

导致的远场多瓣发散及大角度发散问题，设计了

先进锯齿波导结构（Advanced sawtooth waveguide，
ASW）（图 2（a）、（b））。该结构通过在宽脊波导上

周期性引入等腰三角形微结构，利用高阶模式与

基模在微结构区域的散射损耗差异，实现了对高

阶横模的有效抑制。其侧向远场发散角在饱和电

流 4. 5 A 下从 19. 61°降至 11. 39° ，改进幅度达

42%，且发散角电流依赖性降低 38%（图 2（c））。

损耗剪裁微结构与标准半导体制备工艺具备

良好兼容性，无需额外引入复杂设备及特殊工艺

流程。该微结构的尺寸精度与形貌均一性直接决

定了布拉格散射效应的稳定性，对光刻、刻蚀等加

工工艺的精度控制提出了严苛要求，一旦出现工

艺偏差，易引发模式控制功能失效。

2. 2. 3　PT 对称和超对称结构

为突破激光器侧向光束质量提升与功率受限

之间的技术矛盾，有研究团队通过工艺制程优化

与器件结构创新，成功克服了注入电流限制引发

的功率约束问题 [27]。除此之外，当前比较热门的

研究还探索了将量子物理中的相关概念，如 PT 对

称性 [28]和超对称性（Supersymmetry，SUSY）[29]，引入

到激光器结构设计中的可行性。这些量子调控方

法通过构建新型光学模式选择机制，为突破传统

激光器在光束质量与功率输出间的固有权衡限制

提供了全新的物理实现路径。

将 PT对称性结构引入激光器的理念最早由美

国中佛罗里达大学 Miri等[30]于 2012 年提出。该结

构由两个耦合的光波导组成，其中，主波导具有更

大的横截面积以提供更高的增益，副波导支持基模

输出并与主波导的二阶模式具有相同的传播系数。

通过这一设计，基模在传播过程中得以放大，而高

阶模式则在耦合过程中发生振荡而不获得增益，从

而有效抑制了高阶模式输出。2021 年，半导体研

究所郑婉华院士[31]设计了一种工作在 980 nm 波段

的 PT对称双脊条激光器，通过调节双脊波导结构

的耦合常数和镜面损耗，有效解决了传统激光器

模式稳定性不足的问题，使 PT对称激光器的侧模抑

制比达到 37 dB。2023年，Şeker等[32]提出了一种基

于准PT对称性设计的单模宽区激光器（图 3（a））。该

激光器在室温下无需冷却即可实现 400 mW 的输

出功率，侧向光束质量因子 M2约为 1. 25（图 3（b））。

相比传统的激光器，该准 PT 对称结构通过优化耦

合模式，有效避免了多模振荡，使激光器在较宽的

电流范围内实现稳定的单模操作。该研究首次明

确展示了准 PT对称性在抑制高阶模式和提升激光

器输出功率方面的巨大潜力。

图 2　（a）先进锯齿波导激光器；（b）先进锯齿波导激光器的扫描电子显微镜图；（c）侧向远场发散角与注入电流的关系［26］

Fig.2　（a）ASW laser. （b）Scanning electron microscope image of the ASW laser. （c）The lateral far-field angles exhibit a depen⁃
dence on the injection current［26］
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2023 年，半导体研究所郑婉华院士 [33]设计了

一种超对称开沟槽的 FP 激光器（图 4（a）、（b）），其

采用 6. 5 µm 宽脊波导作为主增益区提升功率容

量，结合两侧的超对称波导实现高阶横模的有效

抑制，并利用周期性结构作为布拉格光栅进行单

纵模选择。实验结果表明，该器件在 800 mA 电流

驱动下实现 48. 5 dB 的侧模抑制比（图 4（c））和

7. 8°的侧向远场发散角（图 4（d））。

图 3　（a）宇称-时间对称激光器；（b）单波导及副波导宽度为 1.9 µm、2.1 µm 和 1.7 µm 三种不同设计Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ的侧向光

束质量因子［32］

Fig.3　（a）Parity-time symmetric laser. （b）Lateral beam quality factor for the single waveguide and the three different designs 
Ⅰ， Ⅱ， and Ⅲ corresponding to the secondary waveguide width of 1.9 µm， 2.1 µm， and 1.7 µm［32］

图 4　（a）超对称开沟槽激光器；（b）超对称开沟槽激光器的扫描电子显微镜图；（c）注入电流为 800 mA 时超对称开沟槽

激光器的光谱；（d）注入电流为 800 mA 时的侧向远场分布［33］

Fig.4　（a）SUSY slotted laser. （b）Scanning electron microscope image of the SUSY slotted laser. （c）Spectrum of the SUSY slot⁃
ted laser at 800 mA injection current. （d）The lateral far-field profiles at 800 mA injection current［33］
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2024 年，半导体研究所王宇飞研究员 [34]在超

对称主波导与子波导间引入损耗光栅结构。该设

计使高阶侧向模式获得额外散射损耗，将其激发

阈值提升至 350 mA 以上，同时保持基模的低损耗

特性。实验结果表明，改进器件在 350 mA 工作电

流下实现了 7. 58°的侧向远场发散角，较传统 FP
激光器缩减 65%，M2 优化至 2. 181，提升 37%，并

在 500 mA 时获得 270 mW 准单模输出。该成果为

高亮度半导体激光器的发展提供了有效的新型结

构设计策略。

不同于传统损耗调控或结构约束方法，PT 对

称与超对称的量子调控特性构建模式选择机制能

够精准筛选基模并高效抑制高阶横模，但是其光

学特性的实现高度依赖精密的参数匹配，包括增

益与损耗平衡调控、耦合系数精准校准等，这使得

器件的设计难度与制备复杂度高于传统激光器

结构。

2. 2. 4　非均匀波导结构

非均匀波导（Inhomogeneous waveguide）的概

念由柏林工业大学 Bimberg 院士 [35]于 2012 年首次

提出。该研究证实，沿脊波导纵向边界引入波纹

结构，可实现对波导内侧向高阶模式的抑制，该类

波导的宽度通常大于支持单侧向模式激射的传统

波导。该抑制效应的本质是，侧向高阶模式的散

射损耗高于基模。因此，即便采用宽波导结构，器

件也可实现单模输出，在侧向输出高光束质量、窄

发散角的光束。同时，宽波导结构的器件具有更

高的输出功率，相较于无波纹的直波导激光器，非

均匀波导激光器可实现更高的亮度。 2018 年，

Bimberg 院士 [36]设计了一种非均匀波导激光器，其

在 15 µm 宽的脊波导两侧刻蚀三角形波纹，可实

现对高阶侧向模式的抑制。与参考激光器相比，

该带波纹结构的器件光束质量得到显著改善，亮

度提升至参考器件的两倍。2024 年，长春光机所

Bimberg 院士 [37]在 15 µm 宽的脊波导两侧刻蚀有

不同尺寸的正方形与三角形波纹（图 5（a）），这类

波纹能够有效抑制激光器的高阶侧向模式。5 µm
正方形波纹激光器产生的亮度最高，在 1 A 时侧向

光束质量因子 M2为 3（图 5（b）），亮度达到 23 MW·

cm−2·sr−1，比参考激光器高出 35%（图 5（c））。

图 5　（a）非均匀波导激光器；（b）侧向和垂直光束质量因子；（c）方向波纹激光器的亮度［37］

Fig.5　（a）Inhomogeneous waveguide laser. （b）Lateral and vertical beam quality factor. （c）Brightness of the square corrugated 
lasers［37］
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相较于 PT 对称、超对称结构，非均匀波导结

构具有加工工艺简单的优势，且相较于窄脊结构，

其具备更高的光功率输出能力，具有重要的研究

价值与良好的应用潜力。

表 1 总结了连续驱动高亮度边发射半导体激

光器侧向模式控制研究进展。窄脊波导激光器通

过缩减脊宽抑制高阶模式激射，但受限于增益面

积较小，输出功率偏低；虽可通过延长腔长提升输

出功率，却会导致器件体积增大，不利于小型化集

成封装。宽区微结构激光器输出功率较高，但侧

向模式控制效果有待提升。PT 对称与超对称结

构虽能实现精准模式调控，但其主波导宽度较窄，

导致输出功率受限。非均匀波导的光束质量介于

窄脊波导与宽区微结构激光器之间，在输出功率

与光束质量间实现了良好平衡，具备较大的未来

发展潜力。

2. 3　高亮度边发射半导体激光器垂直远场优化

为提升光学系统的耦合效率、降低准直透镜、

聚焦透镜使用成本，除侧向模式控制外，还可通过

优化器件外延层的结构设计，降低激光器的垂直

远场发散角。

2. 3. 1　超大光腔

研究人员在半导体激光器中引入超大光腔

（Super large optical cavity，SLOC）[38]结构（图 6），旨

在克服传统波导结构因光场限制过强导致的光束

质量劣化、亮度受限及高功率下灾难性光学镜面

损伤等问题。该结构通过扩大垂直方向光场分布

尺寸，降低功率密度并抑制高阶横模激射，从而显

著降低光束垂直远场发散角，同时增强了器件的

热管理和功率承载能力。

2008 年，FBH 的 Wenzel 等[39]将 InGaAs-GaAsP
双量子阱嵌入 4. 8 µm 厚的超大光学腔中，并通过

在波导两侧刻蚀 5 µm 和 20 µm 宽的沟槽，有效增

加高阶模式的损耗。实验结果显示，该激光器在输

出功率 1. 5 W 下实现了优异的光束质量，光束质量

因子 M2 为 1. 3，垂直发散角为 15°，侧向发散角在

7. 3°~9. 2°之间。为了进一步减小发散角，2012年，

该团队使用厚度为 8. 6 µm 的 AlGaAs 波导结构实

现了更宽的垂直模式扩展[40]。实验表明，该激光器

在连续波操作下实现了 1. 3 W 的无畸变光学输出

表 1　连续驱动高亮度边发射半导体激光器侧向模式控制研究进展

Tab. 1　Advances in lateral mode control of continuous-wave-driven high-brightness edge-emitting semiconductor lasers
器件结构

窄脊

窄脊

微结构

微结构

PT 对称

超对称

非均匀波导

非均匀波导

年份

2003
2007
2016
2021
2023
2024
2018
2024

器件尺寸（腔长 L、脊宽W）
L=10 mm，W=4. 6 µm
L=10 mm，W=5. 7 µm
L=1. 24 mm，W=64 µm
L=1. 5 mm，W=100 µm
L=4 mm，W=7. 5 µm
L=1 mm，W=5. 65 µm
L=2 mm，W=15 µm
L=2 mm，W=15 µm

电流/A
1
4

2. 5
4

0. 5
0. 35

1
1

侧向光束质量因子M2

1. 1
1. 6

10. 9
13. 4
1. 25

2. 181
2. 3

3

功率/W
1

2. 8
2. 2
3. 6
0. 4
0. 2
0. 8
0. 9

亮度/（MW·cm−2·sr−1）
89

114
19
28
30
13
17
23

参考文献

［15］
［16］
［20］
［23］
［32］
［34］
［36］
［37］

图 6　超大光腔示意图［38］

Fig.6　Schematic drawing of super large optical cavity［38］
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功率，其输出光束的垂直发散角为 9°，侧向发散

角为 6°，光束质量因子 M2 为 1. 1，最大亮度达到

90 MW·cm−2·sr−1。2018 年，半导体研究所郑婉华

院士[41]设计了一种基于厚度为 5. 2 µm 的不对称超

大光学腔的高功率、高亮度 980 nm 激光器。在 2 A
连续波工作电流下产生 1. 9 W 的单模输出，在半

高全宽处具有 6. 8°侧向和 11. 5°的垂直远场发散

角，相应的侧向和垂直方向光束质量因子 M2分别

为 1. 77 和 1. 47，亮度为 76. 8 MW·cm−2·sr−1。

通过扩大垂直方向光场分布范围，可显著降

低光束垂直远场发散角。然而，若光腔尺寸过度

扩大，易引发垂直方向光场约束能力弱化，进而导

致基模稳定性下降，因此需平衡光腔尺寸与光场

约束之间的关系。

2. 3. 2　光子晶体

边发射半导体激光器中的光子晶体（Photon⁃
ic band crystal，PBC）结构是由周期性交替排列的

高、低折射率介质层形成。PBC 激光器能带计算

结果表明 [42]，其工作原理与折射率导引型 PBC 光

纤相似 [43]，通过光子带隙效应在垂直方向实现光

场约束与模式调控 [44]。该结构通过设计带隙位置

与宽度，可在抑制高阶横模激射的同时增强基模

的光场限制能力，从而有效降低垂直发散角并提

升光束质量 [45]；此外，PBC 的周期性折射率调制可

优化载流子注入与光场分布的侧向重叠效率，增

强单模稳定性并降低内部光学损耗，最终实现高

亮度、低垂直发散角且具有优异模式选择性的激

光输出。

双边 PBC 激光器具有有源区两侧对称分布

的 PBC 结构（图 7（a）），这类激光器的腔层厚度较

大，具有大的模式扩展，可以显著减小垂直远场发

散角，有效抑制灾变性光学镜面损伤的发生 [46]。

单边 PBC 激光器的 PBC 结构一般设计于 n 型波导

区域，p 型波导的尺寸相对较薄。这种非对称垂

直波导设计可以将光场向 n 型波导偏移，减小 p 型

掺杂材料的自由载流子吸收损耗。此外，在相同

掺杂浓度下，p 型半导体相比 n 型半导体具有高电

阻率和低导热率，因此单边 PBC 结构可有效降低

器件的电阻和热阻，使激光器具有高功率转换

效率。

2014 年，柏林工业大学 Bimberg 院士 [47]设计了

单边 PBC 高亮度边发射半导体激光器（图 7（b）），

实现了连续波下最大功率为 1. 9 W 的单横模输

出，具有 9°侧向和 14°垂直远场发散角，近似圆形

光斑输出，且光束质量因子 M2小于 1. 9，最大亮度

为 72 MW·cm−2·sr−1；之后，为了保持在高温工作下

激光器光束输出的稳定性，其改变了不同外延层

的掺杂情况，使得激光器在高达 80 ℃的温度下仍

能达到 1. 3 W 的输出功率，同时侧向和垂直 M2小

于 1. 9[48]；为了研究不同对数 PBC 结构的激光器输

出特性，其针对 15、9 和 6 对层数的激光器分别进

行了差异化设计：15 对层结构聚焦于高功率连续

输出，9 对层结构优化了高峰值脉冲性能，而 6 对

层结构则在降低电阻与保持光束质量之间实现了

平衡 [49]。

2014 年，半导体研究所郑婉华院士 [50]制备出

外延结构优化的单边 PBC 激光器，该器件在 2 A
电流下的垂直远场发散角为 10. 5°，较传统激光

器降低 31. 2°。2016 年，该团队制备的锥型光子

晶体激光器在 2. 5 A电流下垂直发散角为 15. 5°[51]。

2021 年，该团队将量子阱有源区向 p 型波导偏移，

减少光场与有源区的重叠部分，有效降低腔面光

功率密度，还将器件垂直发散角降低至 14. 2°[52]。

2023 年，该团队设计了横向光子晶体（Transverse 

图 7　（a）双边光子晶体激光器示意图［46］；（b）单边光子晶体激光器示意图［48］

Fig.7　（a）Schematic drawing of a two-sided PBC laser［46］. （b）Schematic drawing of a one-sided PBC laser［48］
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photonic crystal，TPC）结构，采用传输矩阵法和有

效折射率法完成结构参数优化，使高阶模式传播

常数处于光子晶体的允带内，显著增加高阶模

式光学损耗，比参考器件发散角降低近一倍 [53]。

2025 年，该团队对 PBC 激光器散热封装结构进行

优化，散热器体积减少了 83. 3%，使用金刚石材料

散热器，使器件散热效率提高 20. 6%[54]。

2. 3. 3　HiBBEE
与 PBC 结构类似，HiBBEE 也具有高、低折射

率介质层的垂直波导，以减少发射面的负载并实

现小的垂直远场发散角 [55]。不同的是，HiBBEE 激

光器与 PBC 激光器中使用的周期性层序列不同，

其采用了非周期性层序列，并且其波导厚度较

PBC 激光器显著减小。尽管如此，HiBBEE 激光器

仍保留了 PBC 激光器的所有优势特征，且在某些

情况下性能表现更为优异。较薄的垂直层结构简

化了外延生长过程，降低了晶圆弯曲的风险，还显

著降低器件的电阻和热阻，提升了激光器的整体

性能和稳定性。

2016 年，柏林工业大学 Bimberg 院士 [56]设计了

具有 8 µm 脊宽的高亮度 HiBBEE 激光器，该激光

器可在 1 060 nm 波长范围内产生创纪录的 2. 2 W
单横模功率，并且实现近似圆形的输出光束。

2024 年，长春光机所 Bimberg 院士 [37]针对 HiBBEE
激光器进行了波导设计优化，在脊波导两侧引入

了方形波纹非均匀波导结构。实验结果表明，具

有非均匀波导的 HiBBEE 激光器的光束质量因子

M2值相比参考器件显著降低，光束质量得到了极

大改善，1. 5 A 电流下实现了 14 MW·cm−2·sr−1 的

亮度，较传统波导结构的激光器提升了两倍。同

年，进一步探索了不同形状的非均匀波导（如正方

形、三角形、鱼骨形）与 HiBBEE 结构（图 8（a））结

合来提高激光器的亮度 [57]。其中，方形非均匀波

导 HiBBEE 激光器垂直远场发散角最小，8. 6°（图

8（b）），在 2 A 电流时的光束质量因子 M2 为 2. 5
（图 8（c）），其亮度被提高到 29. 4 MW·cm−2·sr−1，

比普通结构的激光器高 73%（图 8（d））。这一研

究是目前已知性能最优的 1 060 nm HiBBEE 结构

激光器，展示了非均匀波导与 HiBBEE 结构结合

的激光器在高亮度、高功率应用中的巨大潜力。

图 8　（a）HiBBEE 激光器示意图；（b）垂直远场分布；（c）垂直和侧向光束质量因子；（d）亮度［57］

Fig.8　（a）Schematic drawing of the HiBBEE laser. （b）Far-field distributions in the vertical direction. （c）Vertical and lateral 
beam quality factors. （d）Brightness［57］
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表 2 总结了高亮度边发射半导体激光器垂直

远场优化研究进展。超大光腔结构通过增大光腔

尺寸扩展光场分布，降低光场衍射效应，其垂直远

场发散角可低于 10°；PBC 结构通过减小光腔厚

度，有效降低器件电阻和热阻，具有高功率转换效

率。从远场发散角的综合优化效果来看，HiBBEE
激光器侧向与垂直发散角最低为 5. 1°×8. 6°，可实

现近似圆形光斑。

3　用 于 半 导 体 激 光 器 的 脉 冲 驱 动

技术

为了实现激光器的高亮度输出，除了提高激

光器的光束质量，提高激光器的输出功率尤为重

要。然而，器件在工作时，电流通过有源区会产生

焦耳热，若散热不足，热量很容易在器件内部积

累。发射端面材料受热膨胀会导致激光器腔面曲

率变化，进一步改变光场分布，严重时可能引发灾

难性光学镜面损伤，从而限制了输出功率的进一

步提升。通过脉冲驱动可以有效解决半导体激光

器在工作时有源区热积累的问题，提高激光器的

峰值输出功率，从而实现激光器的高亮度输出。

3. 1　激光器脉冲实现方法

当前，窄脉冲激光的产生技术主要有调 Q 技

术（Q-switching）、锁模技术（Mode-locking）及增益

开关技术（Gain-switching）。调 Q 技术 [58]通过快速

改变激光谐振腔的损耗实现脉冲激射。先将损耗

调高，让增益介质储存大量粒子数；再瞬间将损耗

值调低，使储存的能量以极短脉冲形式快速释放。

锁模技术 [59]通过主动或被动方式，将激光谐振腔

内不同频率的纵模锁定在同一相位，使多个纵模

干涉叠加，形成超短脉冲。增益开关技术 [60]利用

泵浦源（如电流、光源）快速调制激光增益介质的

增益，快速建立激射条件后迅速关闭，从而产生短

脉冲。这三种方法所生成的激光脉冲，在输出功

率、重复频率、调制脉宽等关键特性上存在差异，

如表 3 所示。其中，半导体激光器的增益开关技

术属于直接调制技术的一种，通过向激光器注入

脉冲电流即可驱动其产生脉冲激光。该技术的原

理与结构均较为简单，设置方式灵活、运行性能稳

定，其脉冲宽度和重复频率还可实现连续调节，目

前该技术已被广泛应用于半导体激光器的脉冲驱

动场景 [61]。

3. 2　基于增益开关的半导体激光器脉冲技术

增益开关技术通过直接调制外部电激励信号

的脉冲幅值、脉冲宽度及重复频率等参数，可精确

控制激光器输出光脉冲的特性 [60]。采用高频电脉

表 2　高亮度边发射半导体激光器垂直远场优化研究进展

Tab. 2　Advances in lateral mode control of high-brightness edge-emitting semiconductor lasers
器件结构

超大光腔

超大光腔

超大光腔

双边 PBC
单边 PBC
单边 PBC
单边 PBC
单边 PBC
单边 PBC
单边 PBC
HiBBEE
HiBBEE

年份

2008
2012
2018
2017
2014
2014
2015
2016
2021
2025
2016
2024

器件尺寸（腔长 L、脊宽 W）

L=3. 9 mm，W=5 µm
L=6 mm，W=7 µm
L=3 mm，W=7 µm
L=1. 7 mm，W=84 µm
L=2. 64 mm，W=9 µm
L=1. 3 mm，W=200 µm
L=2. 64 mm，W=6 µm
L=2 mm，W=4 µm
L=4 mm，W=100 µm
L=4 mm，W=350 µm
L=5 mm，W=8 µm
L=2 mm，W=15 µm

远场发散角 θlat×θver（FWHM）

9. 2°×15. 8°
6. 5°×9°
6. 8°×11. 5°
—×16. 5°（θ95%）9°×14°
5. 7°×10. 5°
11°×14. 7°
3. 6°×15. 5°
—×15. 6°
15. 5°×18. 2°
9°×10. 3°
5. 1°×8. 6°

电流/A
2. 1

2. 56
2

2. 5
2. 6

2
2. 8
2. 5
20
60

3. 5
1. 5

功率/W
1. 5
1. 3
1. 9

2
1. 9

1
1. 7
1. 7

17. 5
54. 5
2. 2
0. 8

参考文献

［39］
［40］
［41］
［21］
［47］
［50］
［48］
［51］
［52］
［54］
［56］
［57］

表 3　三种脉冲激光技术对比

Tab. 3　Comparison of three types of pulsed laser technologies
对比参数

调制脉宽

调制频率

实现方式

应用场景

系统复杂度

适用激光器

调 Q（Q-switching）
ns~ps级

kHz~MHz级
周期性改变谐振腔 Q 值

生物医疗、工业加工

高

固体激光器

锁模（Mode-locking）
ps~fs级

MHz~GHz级
多纵模实现固定相位关系

生物医疗、工业加工

高

固体激光器、光纤激光器、半导体激光器

增益开关（Gain-switching）
µs~ns级

Hz~MHz级
脉冲电流直接驱动

激光雷达、光通讯

低

半导体激光器
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冲信号直接调制半导体激光器时，在脉冲电流的

上升阶段表现出如下特性：当电流未超过激光器

阈值电流时，激光器只产生自发辐射；当电流突破

阈值后，激光腔内载流子浓度快速积累，大量载流

子复合并产生光子，光子浓度随之迅速升高，经谐

振腔谐振后实现受激辐射。光子浓度的升高会反

过来导致载流子浓度快速下降，而载流子浓度的

降低又进一步使光子浓度迅速衰减。随后，脉冲

电流降至零，激光器停止激射；激光器会依据调制

电流的重复频率与脉冲宽度重复上述过程，持续

产生激光脉冲，这就是增益开关半导体激光器的

工作原理。因此，施加于激光器的脉冲电流参数

（上升时间、下降时间、脉冲宽度及重复频率）会直

接影响半导体激光器输出光脉冲的特性。

在基于增益开关技术的脉冲产生电路中，场

效应晶体管作为电路中的的核心开关元件，负责

脉冲电流的通断控制。其性能差异会直接影响激

光脉冲的宽度、输出稳定性及驱动电路的工作效

率。当前，常用的场效应晶体管主要包括 MOS⁃
FET（Metal oxide semiconductor field effect transis⁃
tor）与 GaN FET 两类。

3. 2. 1　MOSFET 开关型脉冲驱动电路

在短脉冲驱动电路中，MOSFET 以其工作电

压高、峰值电流大、技术成熟等优点被广泛应用于

高速开关中。

在大功率脉冲电路研究方面，2011 年，上海

光机所侯霞研究员 [62]采用 MOSFET 作开关的驱动

电路频率可达 50 kHz、脉宽最窄 4. 6 ns、输出电流

可达 72. 2 A。2014 年，北京大学陈彦超等 [63]采用

雪崩晶体管驱动 MOSFET 开关来达到更快的上升

沿，在 195 V 电压下输出 124 A、脉宽最低 8. 6 ns
的电脉冲。2022 年，天津大学赵毅强教授 [64]针对

储能电感优化，利用储能电感元件的特性设计升

压电路实现低损耗驱动电路（图 9），结合开关损

耗模型分析 MOSFET 开关功耗随漏极电流与导通

时间的变化规律。结果表明，当开关漏极电流与

导通时间增大时，开关损耗会显著增加。该驱动

电路在 10 kHz 频率下，电脉冲宽度为 3. 8 ns，上升

下降时间分别为 3. 5 ns 和 3. 7 ns，能够在 132 A 电

流下实现稳定运行。

在高频脉冲驱动电路研究方面，2018 年，山

东大学程文雍教授 [65]用可编程逻辑器件作为电路

控制核心，搭配 200 MHz 外部振荡器作为时钟输

入；通过时钟分频技术将 200 MHz 时钟降至系统

所需频率，可在保证 100 MHz 频率的同时，实现脉

冲宽度（538 ps~10 ns）连续可调的脉冲种子源。

2025 年，中国澳门大学毛翔宇研究员 [66]采用双脉

冲重叠（Double pulse overlapping，DPO）架构，通过

堆叠两个功率晶体管，利用二者导通重叠时间直

接定义激光电流脉宽，消除传统预驱动器的局限

性，实现了 100 ps 的脉冲驱动器，最大输出频率达

30 MHz。
3. 2. 2　GaN 开关型脉冲驱动电路

GaN 材料与 Si 材料相比，具有更高的禁带宽

度、电子饱和速度、临界击穿电场等。采用 GaN 
FET 作为脉冲电路的开关元件可以实现更快的开

关速度和更短的脉冲上升和下降时间。FBH[67]利

用 GaN HEMT 作为开关管，实现上升时间和下降

时间低于 0. 5 ns、100 MHz 频率的激光器脉冲驱

动电路，输出电流超过 20 A；2016 年，通过低寄生

封装方案解决高电流与窄脉宽共存时的寄生干扰

问题，在 580 ps 下能输出 30 A 电流，重复频率最

高达 5 MHz[68]。2020年，新型基于 GaN FET 的高速

驱动器实现了高达 1 000 A的电流脉冲和 10 kHz的
重复频率，将 48 个单管组成的 bar 条集成封装以

最小化寄生电感，最终输出峰值功率超过 600 W 的

稳定光脉冲。由于沿 bar 条阵列注入的电流分布

是不均匀的，其中单管的效率及其输出功率随电

流的变化也有所不同 [69]。目前，车载激光雷达普

遍使用的是这种多点激射的线扫描激光阵列，成

熟应用的有 64 线、128 线激光雷达。激光雷达的

线数越高，代表激光器的数量越多，其能捕捉到的

物体细节越丰富，扫描图案能够提供更丰富的三

维信息，最终实现更安全的辅助驾驶功能。

国内基于 GaN 开关的脉冲驱动电路研究相

图 9　脉冲驱动电路原理结构［64］

Fig.9　Principle structure of pulsed driving circuit［64］
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对较晚，得益于新能源汽车的激光雷达辅助驾驶

技术发展，近年来也取得了很多成就。2022 年，

半导体研究所张旭 [70]设计了用于窄脉冲和高电流

激光雷达应用的 GaN-Si混合集成驱动器（图 10），

驱动器输出脉宽为 12. 6 ns，能够在 10 MHz 的频

率下运行。

2022 年，电子科技大学明鑫教授 [71]提出利用

自循环斜率增强型 3X 电荷泵的全集成 GaN 激光

驱动器，该驱动器能够产生峰值电流为 10 A、脉

冲宽度为 2 ns 的电流脉冲，在工作频率 20 MHz
时，开关元件的导通延迟和关断延迟为 1. 98 ns 和
953 ps，电脉冲的上升和下降时间为435 ps和259 ps。
2025 年，中国台湾阳明交通大学刘清耀等 [72]提出

了一种高功率效率脉冲激光驱动器，该激光驱动

器实现了 10 A的峰值电流，脉冲持续时间为 10 ns，
频率为 20 MHz，实现 75% 的峰值效率。

相关脉冲驱动电路的性能指标总结于表 4
中。GaN 器件开关响应速度快，脉冲上升与下降

时间可达亚纳秒级，且体积紧凑，适用于激光雷达

等精密应用；MOSFET 器件工作电压范围宽、峰值

输出电流大，技术成熟度高，适配多功率等级

应用。

4　脉冲驱动高亮度边发射半导体激

光器

4. 1　脉冲驱动方式对半导体激光器散热的影响

脉冲驱动作为提升边发射半导体激光器峰值

功率的核心技术，其驱动参数直接决定有源区的

热生成速率与热积累特性。

脉冲占空比（脉冲宽度与重复周期的比值）是

调控单位时间内有源区热产生速率与热累积效应

的核心参数。低占空比（<1%）下，脉冲间歇期较

长，有源区产生的瞬时热量可通过热扩散充分消

散，器件工作温度接近室温，从而实现高峰值功率

稳定输出 [73]；高占空比（>10%）下，热累积呈显著

叠加效应，器件温度持续攀升，易诱发有源区载流

子溢出，还会导致材料折射率畸变，最终造成光束

质量劣化 [74]。

4. 2　高频脉冲驱动电路与激光器间的寄生效应

与阻抗匹配

在高频脉冲驱动电路与半导体激光器的交互

配合中，除了考虑脉冲电流的脉宽、频率、输出功

率等基本性能指标要符合所驱动激光器的实际应

用需求外，寄生效应与阻抗匹配更是决定脉冲信

图 10　氮化镓集成电路与高性能硅基集成电路的混合集成驱动器［70］

Fig.10　Heterogeneous integration driver of GaN integrated circuit and high-performance silicon-based IC［70］

表 4　基于开关元件的脉冲驱动电路性能指标汇总

Tab. 4　Summary of performance indicators for switch-element-based pulsed-driven circuits
开关元件类型

MOSFET
MOSFET
MOSFET
MOSFET
MOSFET
GaN
GaN
GaN
GaN
GaN

年份

2011
2014
2018
2022
2025
2010
2016
2022
2022
2025

脉冲宽度/ns
4. 6
8. 6

0. 538
3. 8
0. 1

2
0. 58
12. 6

2
10

重复频率/Hz
50k
—

100M
10k
30M

100M
5M

10M
20M
20M

上升/下降时间/ns
2. 2/—

4. 5/13. 6
<1

3. 5/3. 7
—

<0. 5
—

—

0. 435/0. 259
—

峰值电流/A
72. 2
124

3
132
15
20
30

8. 25
10
10

参考文献

［62］
［63］
［65］
［64］
［66］
［67］
［68］
［70］
［71］
［72］
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号完整性、激光输出稳定性及系统效率的核心问

题。下文将讨论脉冲驱动电路与激光器的寄生效

应和阻抗匹配，并介绍脉冲驱动高亮度边发射半

导体激光器的研究进展。

4. 2. 1　寄生效应

驱动电路在高频脉冲传输中，寄生效应主要

源于布线与元器件封装。电路布线会形成寄生电

感，其值随布线长度增加而增大；同时，开关器件

及驱动芯片的封装寄生电感与电容会叠加至回路

中，加剧信号振荡与能量损耗，阻碍高频信号传

输，降低开关速度。激光器芯片与封装引脚间的

键合线长度、直径会引入电感，影响高频匹配。针

对此类问题，可通过集成化封装 [66]的方式将激光

器与驱动电路集成在同一封装内，缩短信号传输

路径，减少额外寄生。

4. 2. 2　阻抗匹配

阻抗是由于电路中电阻、电感和电容的存在

而产生的各个阻碍的矢量和。阻抗匹配指通过调

整输入阻抗和输出阻抗来使得电子器件满足一定

条件，通常该条件是使得系统传输功率最大或者

使得信号反射最小。在高频脉冲驱动电路中，阻

抗匹配的核心目标是消除高频脉冲传输中的信号

反射，实现驱动电路与激光器间的高效功率传输，

否则将引起脉冲信号出现反射、过冲和振铃等问

题 [75]。在高频电路中通常以 50 Ω 作为标准阻抗。

激光器在高频工作状态下呈现复数阻抗特性，其

阻抗的实部为电阻分量，虚部为电抗分量。通过

矢量网络分析仪可测量激光器在目标频率下的等

效阻抗，从而明确其电阻分量与电抗分量的具体

数值；随后需设计匹配网络，通过并联小电容的方

式抵消其电抗 [76]。最终需将电阻分量匹配至 50 
Ω，常用方法包括采用串联或并联电阻。

为降低阻抗失配与寄生电感对器件性能的影

响，2025 年，中国澳门大学毛翔宇研究员 [66]通过优

化电路元件布局缩短电流环路长度，降低总串联

电阻；采用蛇形布线保证路径等长，减少信号传输

延 迟 ，提 升 阻 抗 一 致 性 。 为 减 少 印 刷 电 路 板

（Printed circuit board，PCB）电流路径上的寄生电

感，提出 diode-on-chip 和 diode-on-interposer 方案，

前者将激光器直接封装于脉冲驱动芯片上，消除

PCB 寄生电感，但残留键合线寄生电感；后者将激

光器粘贴于中介层，芯片倒装于激光器与中介层

之上形成最短电流环路，消除键合线与 PCB 寄生

电感。其中，diode-on-interposer 方案寄生电感降

至 0. 067 nH，较传统 diode-on-PCB 方案（0. 75 nH）

降低 91%。

4. 3　脉冲驱动高亮度边发射半导体激光器

对于不同结构的高亮度、高功率激光器，脉冲

驱动可显著提高器件的峰值输出功率和光束质

量，同时有效抑制了热积累效应对器件性能的劣

化作用。

2007 年，麻省理工学院 Huang 等 [16]在 0. 1% 的

占空比和 1. 2 µs 脉宽的脉冲工作条件下脉冲驱

动平板耦合光波导激光器，获得超过 4 W 的峰值

功率，器件的光束质量因子 M2小于 1. 6。2016 年，

柏林工业大学 Bimberg 院士 [77]通过 PBC 激光器和

GaN 驱动器实现了高亮度皮秒脉冲，在 80 MHz
下，脉冲宽度为 800 ps的电脉冲在 2. 5 A时，产生的

光脉冲峰值功率超过 4 W，脉宽为 37 ps，且不会

引起腔面损伤。该偏置电流下的光束质量因子

M2在侧向和垂直方向分别为 1. 55 和 1. 74，亮度为

130 MW·cm−2·sr−1。2018 年，FBH 的 Knigge 等 [78]设

计了一种适用于汽车探测与测距系统的宽区高亮度

激光器。在电脉冲宽度为 10 ns、重复频率为 10 kHz
时，激光器在峰值电流达到 100 A 的情况下，表现

出良好的性能。对于 50 µm 脊宽的激光器，其侧

向光束质量 M2约为 9，远场发散角为 7. 4°，脉冲功

率高达 34 W。此外，在 100 µm 脊宽的设计下，峰

值功率可高达 50 W。2021 年，该团队通过频率为

10 kHz的高速电流驱动器驱动高亮度主振荡功率

放大器激光器产生 3. 3 ns 脉冲激光输出，峰值功

率达 18 W[79]。2023年，该团队研发一种纳秒脉冲驱

动器，其脉宽可在 2~5 ns连续调节并以 10 kHz频率

提供 10 A 的脉冲电流；另外，针对纳秒脉冲驱动

优化了主振荡功率放大器激光器侧向模式约束设

计，相比普通器件，优化后的激光器具有好的侧向

光束质量因子 M2 约为 3. 6[80]。2024 年，北京理工

大学李林教授 [81]提出一种基于等效电路模型分析

的脉冲半导体激光器性能提升方法，其对激光器

腔长、有源区宽度、腔面反射率等结构参数在脉冲

驱动电路下的瞬态特性进行仿真分析，据此制备

有源区宽度 90 µm、腔长 2 mm 的激光器芯片。在

峰值电流 29. 3 A、脉宽 31 ns的驱动条件下，激光器

输出峰值功率达 19. 4 W，光脉宽为 37 ns。
2025年，FBH的 Ammouri等[82]设计了具有多有

源区隧道结分布式布拉格反射宽区激光器。这些

594



第  4 期 高 翔， 等： 高亮度边发射半导体激光器及其脉冲驱动研究进展

激光器通过 10 kHz的纳秒电流脉冲进行驱动，实现

脉宽为 10 ns的光脉冲。其中，具有五层有源区的激

光器在 210 A的脉冲电流下达到 420 W峰值功率，在

峰值功率为 100 W 时相应的亮度高达 300 MW·

cm−2·sr−1。这种通过多层有源区激光器实现高峰

值功率输出的方法，是激光雷达研究领域中的一

种常用技术方案 [83]。典型隧道结激光器结构和折

射率、驻波光场分布如图 11 所示 [84]。

2025 年，OSRAM 公司 [85]推出新型五结边发射

激光器。相比前代三结技术，OSRAM 此次推出的

五结激光器峰值功率显著提升，最高达 155 W，同

时功耗更低。传统三结激光器已将探测距离较常

规激光器提升 50%，而五结激光器更进一步突破。

表 5 总结了纳秒脉冲驱动高亮度边发射半导

体激光器研究进展。由表中可知，激光器的侧向

光束质量因子和峰值功率受器件结构直接调控。

脉冲驱动技术凭借其优越的热管理性能，可有

效确保高亮度边发射半导体激光器的稳定运行，促

进器件实现高峰值功率与高亮度输出。对于用于

距离测量的直接飞行时间（Direct time of flight，
DTOF）激光雷达而言，系统所需要的脉宽范围大概

在 100 ps~10 ns 之间[69]，更高的峰值功率能扩大其

探测距离[86]，而更高的频率、更窄的脉宽及更小的

发散角则可提升其探测分辨率[87]。未来研究应进

一步聚焦于驱动电路与激光器的集成小型化，并推

动脉冲驱动参数向更高频率、更窄脉宽方向发展。

5　展  望

目前，窄脊波导结构、损耗剪裁微结构、PT 对

称波导、超对称波导、非均匀波导等创新设计，显

著提升了侧向模式控制能力，使高亮度边发射半

导体激光器在高功率输出条件下仍能保持优异的

侧向光束质量。同时，垂直方向的外延结构优化，

如超大光学腔、光子晶体及 HiBBEE 结构等，进一

步降低了垂直方向远场发散角，满足了高亮度激

光源的性能指标要求。为进一步提升边发射半导

体激光器综合性能，同步调控垂直远场发散角与

侧向模式实现协同优化。例如，将 HiBBEE 结构

与非均匀波导结构复合，可同时实现高侧向光束

质量与低垂直远场发散角，输出近似圆形的光斑，

在高亮度应用场景中展现出优异适配性，为高亮

度激光器的发展提供新技术路径。针对激光雷达

图 11　（a）典型隧道结激光器结构示意图；（b）折射率、驻波光场分布［84］

Fig.11　（a）Schematic diagram of the typical tunnel junction laser structure. （b）Refractive index distribution， standing wave 
light field distribution［84］

表 5　纳秒脉冲高亮度边发射半导体激光器研究进展

Tab. 5　Advances in nanosecond-pulsed high-brightness edge-emitting semiconductor lasers
年份

2016
2018
2021
2023
2024
2025
2025

器件结构

窄脊

宽区

主振荡功率放大器

主振荡功率放大器

宽区

宽区（五结）

宽区（五结）

脉冲宽度/ns
0. 8
10

3. 3
3

31
10
50

重复频率/Hz
80M
10k
10k
10k
—

10k
2k

侧向光束质量因子（M2）
1. 55

9
2. 2
3. 6
—

39. 5
—

峰值功率/W
4

34
18

6. 5
19. 4
100
155

参考文献

［77］
［78］
［79］
［80］
［81］
［82］
［85］
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应用场景，采用多有源区隧道结激光器可进一步

提升激光雷达的输出功率，进而扩大其探测距离。

基于 GaN 开关元件的驱动电路所具备的高频、低

损耗、高功率密度等特性，在半导体激光器脉冲驱

动电路中发挥关键作用。脉冲驱动技术的应用有

效抑制了有源区热积累，提升了高亮度半导体激

光器的峰值功率，最终实现高亮度激光输出。

未来，为解决窄脊波导带来的功率瓶颈，可引

入锥形波导段构建主振荡功率放大器（Master os⁃
cillator power-amplifier，MOPA）结构，既保留窄脊

波导单模工作的高光束质量特性，又通过锥形波

导段实现输出功率放大 [88]。但是，脊波导与锥形

波导不匹配会直接导致像散，这种像散源于两者

在波导截面几何形状、模式场分布及光场约束特

性的差异。针对这一问题，可在锥形波导中嵌入

光栅结构，对光场模式选择性约束或放大。损耗

剪裁微结构和非均匀波导基于其模式调控方法可

有效提高器件侧向光束质量，该类研究仍存在优

化空间。在理论计算层面，除重点考量波导结构

对侧向模式调控作用外，还需考虑热累积引发的

器件损耗、载流子扩散对增益分布的改变，通过构

建更精准的仿真模型，实现侧向模式的精准调控。

在脉冲驱动器方面，随着材料工艺的进步与产业

链的成熟，GaN 开关元件有望成为下一代高效能

驱动电路的主流选择，并与激光器实现小型化集

成封装，优化电路布局，降低寄生效应和阻抗失配

对输出的影响，推动高亮度半导体激光器向更高

功率、更小尺寸、更低能耗方向发展。通过对脉冲

参数的精准调控以适配多元应用场景需求，可加

速器件在激光雷达、精密加工等高端领域的实用

化进程。此外，近年来垂直腔面发射激光器领域

涌现出兼具新颖设计与独特技术的创新器件。例

如，光子晶体垂直腔面发射激光器（Photonic crys⁃
tal surface-emitting laser，PCSEL）借助光子晶体的

周期调控特性，可实现大面积单模出光与低远场

发散角 [89]。拓扑腔面发射激光器（Topological-cav⁃
ity surface-emitting laser，TCSEL）采用“狄拉克涡

旋”拓扑光腔设计，优势是大面积单模出光和波

长灵活性 [90]。水平腔表面发射激光器（Horizontal 
cavity surface-emitting laser，HCSEL）具有水平谐

振、垂直腔面发射特点，融合了晶圆级整体流片

和大功率的优点 [91]。上述三类新型器件的制备工

艺较复杂，未来有望通过技术迭代推动规模化

应用。
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