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高速光子晶体面发射激光器研究进展
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摘要： 光子晶体面发射激光器（PCSEL）利用二维光子晶体光栅的布拉格共振实现面发射激光，具有其独特的

优势，包括单模性能、在片测试、高功率、低发散角等。相比垂直腔面发射激光器（VCSEL），PCSEL 有将近两倍

的有源区光限制因子，展现出高速运行的潜力。本文探讨了 PCSEL 的基本结构和工作原理，并详细分析了影

响 PCSEL 激光器实现高速性能的关键因素。随后，文章系统地介绍了近年来研究者们为实现 PCSEL 高速性能

所做的努力，重点聚焦于通过增强 PCSEL 的面内限制来缩小激光腔，并提供了相关的研究方向和指导。
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Abstract： The photonic crystal surface-emitting laser（PCSEL） achieves surface-emitting laser operation by utiliz⁃
ing the Bragg resonance of a two-dimensional photonic crystal grating.  It possesses unique advantages， including sin⁃
gle-mode performance， on-wafer testing， high power output， and low divergence angles.  Compared to vertical-cavity 
surface-emitting lasers（VCSELs）， PCSELs have nearly double the active region confinement factor， showcasing their 
potential for high-speed operation.  This paper explores the fundamental structure and working principles of PCSEL 
and provides a detailed analysis of the key factors influencing the achievement of high-speed performance in PCSEL 
lasers.  Subsequently， the article systematically introduces the efforts made by researchers in recent years to achieve 
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high-speed performance in PCSEL， with a particular focus on enhancing in-plane confinement in PCSELs.  Relevant 
research directions and guidance are also provided.

Key words： photonic crystal； high-speed； surface-emitting laser

1　引　　言

随着人工智能和数据中心的迅速发展，对更

高数据传输速率和更广泛光通信应用的需求不断

增加。在当前光通信市场，为满足城域网、接入

网、数据中心网络等短距离传输的需求，垂直腔面

发射激光器（VCSEL）和分布式反馈激光器（DFB）
成为主流。VCSEL 在 850，980，1 060 nm 波段广

泛应用，其传输速率已超过 50 Gbps[1]。然而，VC⁃
SEL 由于受到材料选择的限制，难以在更长波长

范围内应用，并在寄生与热效应的限制下，传统氧

化限制 VCSEL 的带宽难以突破 35 GHz[2]。DFB 激

光器 [3]适用于 1. 3 µm 和 1. 55 µm 波段，具有高功

率，但由于制备过程中的切割封装问题，其可靠性

和量产性受到挑战。因此，迫切需要一种新型激

光器技术，既能够实现高速操作，又能够在长波段

通信中发挥优势。

近年来，光子晶体面发射激光器（PCSEL）以

其卓越的性能逐渐受到关注，并已实现了高达 50 
W 的输出功率 [4]。PCSEL 是一种利用光子晶体结

构作为二维相干谐振腔的半导体激光器，其关键

特性在于光子晶体层，它是具有由两种折射率差

异较大的材料（例如空气和半导体）形成的晶格结

构，如图 1（b）。在这种高折射率对比晶格内，一

阶布洛赫波和高阶布洛赫波（如图 1（c）所示）之

间会发生耦合。由于这种相互作用，PCSEL 能够

进行大面积的二维相干激光振   荡，在其能带 Г 点

的光还会衍射到垂直方向，形成垂直面输出激光。

PCSEL 具有大面积相干激光腔，能实现极低发散

角的面发射输出，而且其能带结构也带来了丰富

的光场调控特性。目前，PCSEL 主要应用高亮度

激光 [5-8]，也能实现二维光束扫描 [9]等多种功能，不

仅能工作在 438 nm 的紫光波段 [10]，也可应用于

2 µm 红外波段 [11]，其波长设计具有灵活性。相较

于传统 VCSEL，PCSEL 的光限制因子较高，具备

更高的调制带宽潜力。然而，尽管 PCSEL 在高速

领域展现出潜力，但其具体应用仍然是一个待开

发的领域。

在这一背景下，本文将深入探讨高速 PCSEL

的设计原理、性能影响因素以及研究者们近年来

为实现其高速性能所做的努力。通过对 PCSEL
和 VCSEL 的比较，揭示 PCSEL 在高速应用中的优

势，讨论了当前 PCSEL 实现高速操作的挑战并提

出解决办法。

2　高速调制激光器的带宽限制

在介绍 PCSEL 在高速调制方面的潜力时，我

们首先需要分析其高速调制激光器的传递函数，

该函数是理解激光器调制动态行为的基础。通过

计算半导体速率方程在平衡态附近对小信号调制

的 响 应 [12]，我 们 可 以 得 到 传 递 函 数  H ( f ) 的 表

达式：

H ( f ) = C × f 2
r

( )f 2
r - f 2 + i γ

2π f
× 1

1 + i f
fP

，  （1）

其中，C 是一个常数，γ 代表阻尼系数，fP 是寄生截

止频率，f  r 是弛豫振荡频率。其中 f  r 描述了激光

腔内载流子和光子之间的本征振荡频率，是激光

器内在动态行为的体现，对调制响应的影响最为

显著。 f  r 与激光器的 D 因子以及注入电流有关，

可以通过下式来计算：

f  r = D I - I th ，                           （2）
其中，I th 为阈值电流，D 因子的表达式为：

D = 1
2π

η i Γ act vg
eV act

⋅ ∂g/∂n
χ

，                （3）
其中 η i 为内量子效率，vg 为腔内光传播的群速度，

Γ act 为有源区光学限制因子，∂g/∂n 即微分增益，I th
为阈值电流，e为电子电荷，V act 为有源区体积，χ 为

载流子传输因子。当忽略寄生和阻尼时，半导体

激光器的 3 dB 调制带宽 f-3dB 与 f r 的关系为：

f-3dB ≈ 1 + 2 f r ≈ 1.55f r，           （4）
因此，分析 f  r 的表达式，我们可以得到增大带宽的

方法：（1）增加有源区光学限制因子，通过设计使

得有源层与腔内模式有更多的交叠区域，比如

VCSEL 的半波长腔设计；（2）减小有源区体积 V act，

比如 DFB 激光器可以减小腔长，VCSEL 通过氧化

层限制载流子的流经区域；（3）增加微分增益

485



第  45 卷发 光 学 报

∂g/∂n，利用应变量子阱来增加微分增益已经成为

基本的高速设计思路。此外，也可以通过对腔进

行 设 计 来 引 入 额 外 的 增 益 色 散 ，如 失 谐 负 载

效应 [13]。

3　PCSEL 在高速调制方面的优势

通过上一部分分析可知，如果能够实现高限

制因子和小尺寸的激光腔设计，则可以进一步提

高带宽，而 PCSEL 可以满足这两点。高速 PCSEL
的外延结构可参照图 1，当 PCSEL 受到泵浦时，在

光子晶体的作用下形成横向激光腔，在面内不断

谐振放大，并通过垂直衍射输出激光。为了发挥

面发射激光器在片测试这一优势，采用共面电极，

衬底面出光能降低光学损耗，且利用了 P 面电极

作为反射层，有效利用了向上出射的光。

由于 VCSEL 利用数十对 DBR 层来实现垂直

限制，导致其相对较低的有源区光限制因子 Γ act
(3%~4%)；而 PCSEL 因利用有源层与包层之间较

大 的 折 射 率 差 作 为 垂 直 光 限 制 ，其 Γ act 可 达

8. 5%[14]，因此 PCSEL 在高速调制方面有着天然的

优势。基于此，Peng 等 [15]验证了通过提高 Γ act 来提

高带宽的可行性，如图 2 所示。在 20 倍阈值电流

下，光限制每增加 2%，带宽可以增加 3~4 GHz
左右。

然后，他们对 940 nm 商用 PCSEL（200 µm×
200 µm 谐振腔)进行小信号测量与误码率测试，

得 出 最 大 带 宽 为 2. 32 GHz，据 此 可 以 预 估

50 µm × 50 µm 大小谐振腔的 PCSEL 带宽约为

9. 2 GHz。此外，Taylor 组 [16]同样测量了 200 µm×
200 µm 谐振腔的 PCSEL 的小信号特性，得到高达

4. 26 GHz 的带宽。他们据此建模分析，认为通过

进一步缩小腔长至 25 µm 可以将带宽提升至 40 
GHz以上。

由以上分析可知 ,为了使 PCSEL 具有良好的

高速性能，我们需要研究如何减小 PCSEL 的有源

区尺寸 V act（即 PCSEL 的谐振腔）。PCSEL 的损耗

可以用图 3 的模型来表示，其阈值条件可以表

示为：

g th = α⊥ + α‖ + α i，                       （5）
其中 α⊥ 为垂直衍射损耗，即垂直输出的激光；α‖
为面内水平损耗，是由于部分光传播到谐振腔边

缘后不再受光子晶体的反馈作用而产生的；α i 为

内损耗。当腔尺寸不断缩小时，面内损耗 α‖ 将不

断增大，导致难以实现激射。因此，如何降低面内

损耗是目前追求 PCSEL 高速性能的关键。我们

可以从两方面来研究解决这一问题的方法。首

（a）

（b） （c）

晶格常数 a

P⁃电极

N⁃电极

激光输出

kx

ky

P⁃包层
光子晶体层
有源层N⁃包层

图 1　（a）高速 PCSEL 截面示意图；（b）正方晶格光子晶体

示意图；（c）倒空间中的布洛赫波矢

Fig.1　（a）Cross section of high-speed PCSEL. （b）Top-view 
of square lattice photonic crystal. （c）Bloch wave vec⁃
tor in reciprocal space
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图 2　有源区光限制因子对 PCSEL 的本征响应的影响（分

别在 2 倍和  20 倍阈值电流下）［15］

Fig. 2　Intrinsic responses of a PCSEL biased at 2 and 20 
times threshold currents， respectively［15］

α //

α⊥

图 3　PCSEL 损耗示意图，包括四个方向的面内损耗以及

两个垂直方向的面外辐射损耗

Fig. 3　Schematic diagram of losses in PCSEL， including in-

plane losses in four directions and out-of-plane radia⁃
tion losses in two perpendicular directions
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先，我们要对光子晶体的结构进行特殊设计，最大

化其面内耦合强度，尽可能地将光场局域在光子

晶体区域，从而降低面内损耗。其次，我们可以在

光子晶体区域外引入额外的反射机制，将横向损

耗的光反射回光子晶体区域。

4　减小  PCSEL 腔尺寸的方法

4. 1　双晶格光子晶体

为了降低 PCSEL 的面内损耗，首先要考虑的

是如何增强面内耦合。如图 3，当光传播到光子

晶体边界外就会耗散掉。因此，增强一维耦合系

数（κ1D），即前向波和后向波之间的耦合（图 1（c）
中 Rx 与 Sx、Ry 与 Sy 之间的耦合），能将模式限制在

更小区域，从而降低了面内损耗。波矢之间的耦

合由光子晶体的晶格设计所决定，由 Noda 团队提

出的双晶格光子晶体是目前最有潜力的设计 [7]。

如图 4，双晶格光子晶体的一个晶胞内有两个空

气孔，可以看作两套光子晶体嵌合在一起，两个空

气孔在 x和 y方向分别偏移一定距离 d。

假设一个晶胞内单个空气孔的介电常数分布

可以表示为 ε ( x,y )，晶格常数为 a，由于光子晶体

的周期性，ε ( x,y ) 可以展开为傅立叶级数：

ε ( )x,y = ∑
m,n

  Fm,n exp é

ë
êêêê

ù

û
úúúúj( )2πm

a
x + 2πn

a
y ,  （6）

其中，Fm,n 是傅立叶系数，可以通过介电常数分布

函数 ε ( x,y ) 得到。对于另一个空气孔，考虑 x 和 y

方向上的偏移量 d，那么双晶格晶胞的介电常数

分布函数可以表示为：

               ε ( x，y ) + ε ( x - d，y - d) =
∑
m，n

 ìí
î

ü
ý
þ

1 + ξm，n e
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú-j( )2πm

a
d + 2πn

a
d

Fm，n e
é

ë
êêêê

ù

û
úúúúj( )2πm

a
x + 2πn

a
y
，( 7 )

其中 ξm,n 为两个空气孔的傅立叶系数之比。

对比单孔的介电常数分布函数（6），双晶格介

电常数分布函数的傅立叶展开中额外引入了一项

ì
í
î

ü
ý
þ

1 + e
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú-j( )2πm

a
d + 2πn

a
d

，它描述了两个晶格间的相互

作用，其值由两个晶格之间的偏移量 d 决定，在 0~
2 之间变化。当 ( 2πm

a
d + 2πn

a
d)为偶数，则傅立

叶系数变为两倍，光在两个孔之间形成相长干涉。

反之，若为奇数则为相消干涉，傅立叶系数为 0。
根据布洛赫定理，在光子晶体区域传播的光

可以展开为布洛赫波，在倒空间我们可以用倒格

矢 Gm,n = ( 2πm
a

 , 2πn
a )来表达波矢，倒格矢之间的

耦合正比于 Fm,n。那么 Rx与 Sx和 180°直接耦合由

G±2,0引起，在 Ry与 Sy的直接 180°耦合由 G 0,±2引起，即

对应一维耦合系数 κ1D。为了获得尽量大的耦合系

数 κ1D，我们需要令两个孔之间的偏移量 d ≈ 0. 5a。

Noda 组在 2020 年 [14]提出异质 PCSEL 结构，在

理论上证明，通过把双晶格光子晶体的双孔偏移

量设置为 d = 0. 56a（为了兼顾足够的垂直耦合系

数以保证面发射激光输出，需要略微偏离 0. 5a），

可有效增强一维耦合系数 κ1D，相比于单孔光子晶

体 κ1D 增大了 1. 34 倍。图 5 展示了异质 PCSEL 示

意图，PC1 的带边位于 PC2 的带隙内，在 PC1 内部

传播的波在异质边界处被反射回来，因此进一步

增强了模式的面内约束。通过对该结构进行三维

FDTD 建模仿真，通过模式分析计算出此时垂直

辐射常数仍然在 20 cm-1左右，基模的总损耗大概

为 42 cm-1，一阶模式则>70 cm-1。相比垂直辐射

损耗，虽然面内损耗仍然不小，但能实现基模和一

阶模式之间差异较大的损耗差异，证明了异质

PCSEL 可以在 9 µm 直径内实现单模激射。据此

预估弛豫振荡频率 f  r 为 27 GHz，3 dB 带宽 f3dB 可达

40 GHz 以上。虽然这是并未考虑寄生效应与热

效应的计算结果，可以预估，PCSEL 的带宽比同等

直径下的 VCSEL 大很多。这是因为 PCSEL 有更

大的有源区光限制，而且保证单模的特性也证明

了 PCSEL 在高速性能方面的潜力。

a

d

d≈0.5a

图 4　双晶格光子晶体示意图，它由两个晶格点群组成，

分别在 x和 y方向都偏移  d ≈ 0.5a

Fig. 4　Schematic diagram of double-lattice photonic crystal 
composed of two lattice point groups， one is shifted 
by d ≈ 0.5a in the x and y directions from the other 
one

487



第  45 卷发 光 学 报

此外，2022 年，Bian 等 [17]展示了利用一维光栅

（DBR）环绕光子晶体来增强面内限制，其本质也

是一维光子晶体与二维光子晶体之间形成异质结

构，在中心光子晶体区域的模式位于 DBR 的禁带

内，以形成较强的反射。他们在准连续条件下测

试了 DBR 对 PCSEL 器件的影响，发现该结构能够

降低阈值电流并提高斜率效率，证明 DBR 确实降

低了面内损耗。

4. 2　侧壁反射增强面内限制

Noda 组开发了适用于 PCSEL 的三维耦合波

理论（3D-CWT）[18-19]，大大减少了仿真 PCSEL 的计

算资源。2015 年，他们利用 3D-CWT 首次研究了

引入外反射对 PCSEL 模式的影响，发现外反射的

引入除了降低各个模式的阈值外还会导致额外模

式的产生 [20]，这是因为边界处反射与光子晶体的

相干散射互相作用形成的。尤其在强外反射条件

下，引入的新模式会令光场局域在外反射面附近，

也有可能与基模竞争。

Taylor[21]基于三角孔正方晶格的 PCSEL，分析

了外反射对模式的影响。他们首先对无外反射情

况下进行模式分析，然后通过解理，如图 6，利用

在光子晶体区域边界形成的解理面作为外反射面

（预估解理面的反射率为 0. 559），测试结果显示

阈值电流从 112 mA 降低到 88 mA，同时提升了斜

率效率，证明外反射面的存在能有效减少面内光

学损耗。虽然仅引入了单边外反射面，但实验结

果证明，存在两个解理面与单个解理面的测试结

果并无较大变化。但由于腔的不对称性，单个解

理面的远场图案不再对称，双解理面则保持对称，

但都导致了更大的发散角。

郑婉华等 [22]在 2023 年提出了一种利用 PCSEL
来实现主动光束控制的方法，他们认为小光子晶

体腔会导致能带的离散化，通过有源区增益峰偏

移不同模式，实现了二维光束扫描。他们先制备

出光子晶体台面，而后在侧壁镀上金属层作为外

反射面来降低损耗，加上深度高达 1. 58 µm 的表

面光子晶体，最终实现了小腔（45 µm × 45 µm）脉

冲激射。

（a）

（c）

（b）Laser emission
Semi⁃insulate substrate
N⁃conducting layerN⁃cladding layerActive layerHetero⁃PC layer
P⁃cladding layer

PC2

N⁃electrode P⁃electrode

PC1 PC2

PBG

Fre
que

ncy

Bulk modes

y

x

x（y）Band⁃edge frequency

L L2

PC2
（Large PBG）

PC1

图 5　（a）异质 PCSEL 截面图；（b）由两种光子晶体晶胞组成的面内异质结构俯视图；（c）所异质 PCSEL 中的带边缘频率的

空间分布［14］

Fig. 5　（a）Cross section of hetero-PCSELs. （b）Top-view of in-plane heterostructure composed of two photonic crystals with dif⁃
ferent lattice points. （c）Spatial distribution of the band-edge frequency in the proposed hetero-PCSEL［14］

图 6　通过解理面引入外反射，解理面位于光子晶体区域

边界处

Fig. 6　Cleaved facets serving as external mirrors， located at 
the boundary of the photonic crystal region
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4. 3　能带反转限制的拓扑腔

2020 年，马仁敏等创新性地利用光子晶体能

带的拓扑性质，通过具有拓扑平庸态和拓扑非平

庸态的两种光子晶体构建激光腔 [23]，在其界面通

过新颖的能带反转光场限制效应实现激光振荡，

实现了边长仅为 7. 4 µm 的光泵浦单纵模、单橫模

面发射激光器。。其原理如图 7 所示，拓扑结构基

于六方晶格，其中正常晶胞中空气孔到六方晶格

中心的距离为 1/3 的晶格常数，通过对空气孔进

行收缩或外扩操作，分别得到拓扑平庸态或拓扑

态，两种结构在能带结构上表现为偶极子态与四

级子态之间发生能带反转。如图 7（c），拓扑态光

子晶体被拓扑平庸态光子晶体所包围，二者拼接

处构成闭合边界 ,由于边界两端不同的能带结构，

在空间上表现为频率处于 Г 点附近的光在边界处

被反射，在内部形成谐振，通过这种方法对光场进

行横向的限制，即可构成谐拓扑振腔。这种由于

拓扑结构实现的光场调控机制有如下优点：（1）拓

扑结构具有鲁棒性 [24]，对局部缺陷免疫，增强可靠

性；（2）极小的谐振腔，有助于高速操作；（3）具有

独特的模式选择机制，保证基横模具有最高的品

质因子。虽然光泵浦下已经证明了拓扑结构的优

越性，然而由于三角孔较小，加工难度较大，难以

实现电泵浦。

4. 4　垂直设计增强耦合强度

利用麦克斯韦方程组求解周期性介电结构中

的电场分布可以发现，PCSEL 中光场仅在光子晶

体区域被耦合，因此，耦合强度与光子晶体区域的

光限制因子 Γ PC 成正比，故 PCSEL 的导波模式分

布十分重要。Γ PC 表示为与光子晶体区域交叠的

光场与整个腔内的光场之比：

Γ PC =
∫
PC 

 
 |E|2 ⋅dv

∫
cavity 

 
 |E|2 ⋅dv

，                      (8 )

因此，为了尽可能增大 Γ PC，光子晶体层应当尽量

靠近有源区。1999 年，Noda 首次展示的 PCSEL 利

用晶圆键合将光子晶体层粘合到有源区附近以提

高耦合强度 [5]，然而经过晶圆键合后，会在两个晶

圆晶间形成多余的界面层，从而引入缺陷。为了

能够实现连续电流下高功率激光输出，他们随后

在 2014 年开发了一种掩埋光子晶体结构的 PC⁃
SEL[6]，如图 8。掩埋光子晶体PCSEL的制备流程为：

首先，用 MOCVD 在 n-GaAs 衬底上依次生长 n-Al⁃
GaAs 包层、InGaAs/AlGaAs 多量子阱 (MQW)有源

层、AlGaAs载流子阻挡层和 GaAs层；然后，用电子

束光刻和干法刻蚀在顶部  GaAs 层上制备光子晶体

结构；之后进行第二次生长工艺，在光子晶体层上依

次生长  p-AlGaAs 作为包层和  p-GaAs 接触层；最后

利用光刻工艺完成电极制备。由于不同晶面的生长

速率不同，第二次生长过程中，空气孔表面会逐渐闭

合，从而成功地在有源层附近保留了掩埋空气孔。

此外，为了进一步提高 Γ PC，令 n包层含更高的 Al组
分来降低其折射率。以上 Noda组所提出的外延结

构设计已经成为目前主流的设计思路。

除了通过减少有源层和光子晶体层之间的距

离来增强耦合，还可以使用厚光子晶体层来增强

Γ PC。2020 年，Noda 组提出了具有深刻蚀气孔的  
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图 7　（a）拓扑态光子晶体和拓扑平庸态光子晶体示意图；（b）拓扑光子晶体能带图；（c）拓扑激光腔示意图

Fig. 7　（a）Schematic diagrams topological photonic crystals and topologically trivial photonic crystals. （b）Band structure of to⁃
pological and trivial photonic crystals. （c）Schematic diagrams of topological laser cavity
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PCSEL设计[25]，如图 9所示。与以往不同，该设计将

光子晶体层制备在 n面，先刻蚀光子晶体结构，后进

行外延二次生长。该设计不仅可以避免干法刻蚀工

艺对有源区带来的额外损伤，将光子晶体层放在 n
面也有利于降低空穴的吸收，进一步降低损耗。由

于二次外延中包括有源层，需要先生长间隔层

（Spacer层）来填平，以免影响有源区的质量。同时，

该设计利用了较薄的间隔层（100 nm）来填平，以尽

可能令光子晶体层贴近有源层。基于该设计，Noda
组实现了谐振腔尺寸低至 40 µm × 40 µm的室温连

续激射，这是目前报道的谐振腔最小的PCSEL。

5　结　　论

本文综述了光子晶体面发射激光器在高速应

用方面的最新进展。为了实现 PCSEL 的高速操

作，我们着重考虑了优化面内限制，降低面内损

耗，目的是降低有效谐振腔尺寸，以提高带宽。首

先，我们深入介绍了通过晶胞设计来增强面内耦

合，特别是双晶格光子晶体，有极高的一维耦合系

数，能有效降低面内损耗；进一步讨论了其他关键

的面内限制方法，包括引入禁带限制的异质 PC⁃
SEL 和 DBR 限制以及侧壁反射；最后，我们关注了

外延结构的设计，其中通过掩埋光子晶体来增强

耦合效果是关键。

尽管高速 PCSEL 的设计仍在持续探索中，但

与传统的 VCSEL 相比，PCSEL 具备更高的有源区

光限制因子且不受限与波长。这使得 PCSEL 在光

通信领域（尤其长波长通信）具有显著的优势和巨

大的潜力。随着光通信技术的不断发展，PCSEL有

望在高速、高效、长距离传输等方面发挥更大的作

用。同时，随着材料和制造工艺的进步，PCSEL 的

性能和可靠性也将不断提升，为光通信技术的发展

带来新的可能性。因此，我们相信 PCSEL 将成为

未来光通信技术中的重要组成部分，为实现更快

速、更可靠的光通信系统做出贡献。

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.
20240006.
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