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光子晶体激光器的最新进展
许挂卖， 欧阳征标， 民双琛， 李景镇

(深圳大学工程技术学院固态光子实验室，广东深圳 518060)

摘要 综述了光子晶体激光器研究领域的最新进展，介绍了当前国际上所研制的光子晶体激光器的主要类型、结构、工作原理和

性能参量等，并对其发展前景作了简要展望。
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Recent Progress of Photonic Crystal Lasers 
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Abstract Recent progr四s of photonic cry筑al lasers is reviewed τ'he structures, operating principles and features, and the 

fabrication methods of various kinds of photonic crystal lasers are reviewed A pre叽ew of the future development of the 

photonic crystal lasers is presented 
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1 引言

光子晶体是一种由折射率差异较大的两种材料

呈周期性排列的人工品体。它引起了包括经典电磁

学、固体能带论、半导体物理、量子光学以及纳米材

料等领域的科学家的广泛关注和重视[叫。

传统光电器件尺寸的缩小已经接近物理极限，

光子晶体为突破这一瓶颈限制带来了曙光，可望满

足元器件不断微型化的需要。另外从理论上看，光

子晶体激光器的起振阔值可以为零。因此光子晶体

激光器的研究受到了广泛重视，日本[2，4J、美国 13J、德

国i町、韩国 16J、英国 I飞瑞士l町、法国[町等国的研究者都已

研制出光子晶体激光器装置。但由于其制作工艺复

杂，目前国内在这方面的研究基本上是空白状态。

2 光子晶体激光器的基本工作原理、

类型与发展

从工作原理上看，光子晶体激光器可以分为两

类，一类基于缺陷态光子晶体的特性，另一类基于光

子晶体的理想反射特性。

光子晶体的突出特征是具有光子禁带，落在禁

带中的光被禁止传播这使得光子晶体可以抑制自

发辐射[叫。利用这个特性可大大降低非输出波方向

上自发跃迁复合的几率。 在光子晶体中引λ特定

的缺陷形成波导，可以保证自发辐射的能量几乎全

部用来发射激光闷，从而大大降低激光器的阑值，理

论上可以制作出无阑值激光器。 另一方面，若在光

子晶体中引人缺陷，可使光子禁带内产生高密度的

缺陷态。只有缺陷模式波长的光才可不断地在光子

晶体中振荡和增强，从而构成可实现自发辐射增强

的光子晶体单模微谐振腔激光器。 这就是第一类光

子晶体激光器的工作原理。

基于光子晶体的理想反射特性的激光器的工作

原理与传统的激光器非常类似，不同的是这种激光

器以光子晶体构成谐振腔其品质因子非常高，而且

体积非常小，约为传统微型激光器的 1110。

光子晶体从空间形态上可分为一维、二维和三维

结构。 同样，光子晶体激光器也有一维、二维和三维结

构之分。一维分布反馈式微型激光器实质上就是一维

光子晶体激光器，理论和实践上都已做了较多研究，
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体激光器。而三维光子晶体激光器的制作工艺比较复杂，因此目

前进行的多是二维光子晶体激光器的研究。

从工作特点上看，光子晶体激光器可分为半

导体光子晶体激光器[5J 、光子晶体光纤激光器[7J 、

光子晶体激光二极管[9- I1 J、有机聚合物光子晶体激

光器[13J 。 从结构特点看已研制出的有光子晶体带

间缺陷模激光器[町、表面发射型光子晶体激光器[4J 、

脊形波导光子晶体激光器[5J 六角波导环行谐振腔

光子晶体激光器[6J 、光子晶体分布反馈式(PCDFB)

激光器[l2j 、垂直腔面发射光子晶体激光器川、光子

晶体带边激光器[1町等 。

2.1 二维缺陷态光子晶体激光器

最早的二维光子晶体激光器是在 1999 年由美

国加州的 O.Painter 等人制成的二维缺陷模式光子

晶体激光器l旬，其结构如图 1 所示.他们在二维光子

晶体中引人一个点缺陷(图 1 中虚线部分)，构成一

个光学微腔，类似于半导体量子阱，从而实现了光子

晶体激光器的基本构架。它采用了光抽运激励方式。

图 1 最早的二维光子晶体激光器

Fi.g.l Geometry of the first 2-D photonic crystallaser 

2.2 二维脊形波导光子晶体激光器

德国 WÜfZburg 大学的研究者将二维光子晶体

作为脊形波导激光器中一端的反射镜[町，如图 2。其

中的光子晶体是通过电子束蚀刻的方式制作的。与

不采用光子晶体反射端的装置相比，它具有阑值电

流小 、效率高的特点.他们得到的最好结果是，当光

子晶体的周期为 250 run 时，阁值电流为 16 mA，效

率达到 0.34 W/A。

英同 Bristol 大学也开发了一种类似的光子晶
derivf'd rnirrOl 
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图 2 脊形波导光子晶体激光器

Fig.2 Structure of a ridge waveguidephotonic 

crystal laser 

2.3 二维光子晶体分布反馈式激光器

尽管二维光子晶体控制光子不如三维光子晶体

那么完全，光子晶体 DFB 激光二极管仍然比普通激

光二极管具有更高的稳定性和更精确的波长调谐

性。 利用光子晶体可制作多维 DFB 激光器，从而可

获得高功率的窄带表面发射激光器。

日本京都大学的研究者用二维光子晶体设计了

一个装置 [10J 如图 3 所示。 晶片 A 是生长在 p 型

InP衬底上的InGaAsP;也lP 多层量子井激发层;晶

片 B 在 n 型InP衬底上构成三角形的晶格结构。使

三角晶格在 T-X方向的周期与激发层的光波长相

近，就会在 6 个 T-X方向出现二维分布式反馈效

应，产生二维激光振荡。 同时，若符合布拉格条件，

光波也会通过向上衍射从衬底的表面搞合出去。 这

种二维 DFB 激光器不但同一维 DFB 激光器一样产

生纵向模式，还产生横向模式。
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图 3 通过三角形晶格产生多方向反馈的二维光子晶体激光器

Fig.3 Structure of a 2-D photonic crystallaser with 

multidirectionally clis回buted feedback via 址le

effect of a triangular lattice 

另外，美国的研究人员也研制成了一种光抽运

的中红外光子晶体 PCDFB闷，它较之基于相同的晶

片制作的角光栅 DFB 激光器(a-DFB lasers)具有

更好的线性宽度和光束质量其激光器最诱人的优

点是能利用半导体激光器的标准边缘发射产生连续

激光。今后的工作将包括量子级联 PCDFB 激光器。

2.4六角波导环行谐振腔光子晶体激光器

韩国高等科学技术学院和电子通信研究所的科

研人员制作了一个室温条件下出射波长为1.6 阳

的二维六角波导环行谐振腔光子晶体激光器!饵，其截

面如图 4。 这种光子晶体结构改善了对光的限制，使

其在更低的损耗下获得更高的输出功率。

2.5 三维光子晶体激光器

日本国立材料科学学院和横滨国立大学设计

的一种表面辐射型光子晶体激光二极管[1飞
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图 4 六角型环行腔光子晶体激光器

Fig.4 A photoIÙC crystal laser features 

hexagonal ringresonator 
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图 5 一种三维光子晶体激光器

Fig.5 A lånd of 3-D photoIÙC crystallaser 

激光器外部包裹一层绝缘体，内部由具有周期

性空气小孔的三维光子晶体构成，上下两部分构成

一个垂直的谐振腔;中部的二维光子晶体构成三维

结构的缺陷层，它形成一个横向限制区，使受激辐射

垂直于腔面发射。 这种激光器的突出特点是:可使

自发辐射的光限制在一个极小的发散角内并转化为

受激辐射出射。 另外，其自发辐射的寿命比传统激

光器的要高 2 至 3 个数量级。 这使得起振阁值低 、

空间相干性高和输出功率高的激光器成为可能。

在制作过程中，他们利用显微操纵技术使聚苯

乙烯微滴形成精密的晶格排列。

3 制作技术和前景展望
目前光子晶体激光器的制作主要有离子体刻蚀

法σ1B盼) [ 且ωl汕叭0

显微操纵技术肃[11飞]\，以及聚苯乙烯微滴生长法配lμu叫1 )噜等 。

另外，日本神奈川县的 N盯基础实验室发明了

直接纳米印刷法[川，同传统的电子柬平板印刷术相

比，它可使费用降低 100 倍。

光子晶体激光器的体积可以小到普通半导体激

光器的1/10，对于实现光学系统极小化，提高光通

信的容量和速度有重要意义。 利用光子晶体可制作

阔值电流接近于零的半导体激光器。 另外，利用光

子晶体制作的单模发光二极管具有非常好的时间和

空间相干性，对于量子电子学和量子光学具有特别

重要的意义。
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