
第４４卷　第２期 中　国　激　光 Vol．４４,No．２
２０１７年２月 CHINESEJOURNALOFLASERS February,２０１７

低垂直发散角高亮度光子晶体半导体激光器

周旭彦１,２,３,赵少宇１,２,３,马晓龙１,２,３,刘　云１,２,３,李伦华１,２,３,林羽喆１,２,３,
齐爱谊１,２,３,王宇飞１,２,３,渠红伟１,２,３,郑婉华１,２,３

１中国科学院半导体研究所集成光电子国家重点实验室,北京１０００８３;
２中国科学院半导体研究所固态光电信息实验室,北京１０００８３;

３中国科学院大学未来技术学院,北京１０１４００

摘要　针对现有边发射半导体激光器远场发散角大、光束质量差等问题,引入光子晶体人工微结构实现模式扩展

和模场分离,改善了单芯片半导体激光器的性能,实现了高亮度高光束质量的激光输出.理论分析并模拟了光子

晶体半导体激光器对光场的调控机制,并介绍了几种典型的光子晶体半导体激光器.在光子晶体激光器实现低垂

直发散角的基础上,设计了不同的结构实现了大功率、单模、高亮度等特性的输出.实验验证了光子晶体能带效应

在提高半导体激光光束质量、提高亮度等方面的调控作用,其能够突破普通半导体激光器面临的限制,有助于半导

体激光更有效地应用在光纤激光器抽运和激光加工等领域,为半导体激光的直接应用奠定了基础.
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Abstract　Inordertosolvetheproblemoflargeverticaldivergenceangleofsemiconductorlaserandpoorbeam
quality thephotoniccrystalisintroducedtorealizemodeextensionandseparation whichimprovestheproperties
oflaserdiodeandrealizeshighbrightnessandhighbeamqualitylaseroutput敭Photoniccrystalworkingprincipleis
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１　引　　言
半导体激光器是目前电光转换效率最高的激光光源,且一直朝着高效率、高功率、高光束质量、高亮度、

长寿命和低成本的目标发展.其主要应用领域均要求激光器同时具有较高的输出功率、光束质量和亮度.
而商用半导体激光器的水平发散角通常控制在１０°以内,虽然激光器垂直发散角一直在被压缩,但是大多数

常用结构器件其半峰全宽(FWHM)值约４０°,而包含９５％能量值超过６０°的水平,垂直方向较大的发散角使

得半导体激光器同光纤等的直接耦合效率较低,限制了半导体激光器在工业领域的直接应用.
为改善垂直远场分布(FFP),早期研究者多采用大光腔(LOC)结构[１],通过简单地扩宽上、下波导层的

厚度或提高波导层的折射率扩展模式体积,获得了瓦量级的输出功率和高转换效率,垂直发散角也降低了

１０°~２０°[２Ｇ４],但该结构存在横模数目增多、折射率导引变弱等问题.非对称的大光腔结构能够使宽波导内

的模式数目降低,但是垂直发散角的最低值在１１°~１２°[５Ｇ７],美国空军实验室的Kaspi等[８]利用光泵的非对

称大光腔激光器获得了低于１０°的垂直发散角.为了进一步降低垂直发散角,德国费迪南德Ｇ布朗研究所[９]

将大光腔结构的波导厚度扩大到８μm,并与低折射率量子垒结构相结合(该结构可归为超大光腔结

构[１０Ｇ１１]),获得的输出功率为瓦量级,垂直发散角为９°左右.

２００２年,德国柏林工业大学的Ledentsov等[１２]提出在半导体激光器N型一侧引入一维光子晶体波导

的方案来实现垂直方向的模式扩展.激光器垂直发散角理论计算值和实测值分别为６°和８°.２００５年,俄罗

斯Ioffe物理技术研究所[１３]利用光子晶体波导的概念设计制作的激光器在可见光波长(６４６nm)实现了

２０W的脉冲功率输出,为同类型普通半导体激光器输出功率的２．５倍,且垂直发散角仅为８°左右.紧接着,
德国柏林工业大学、俄罗斯Ioffe物理技术研究所和以色列的PBClaser公司三家单位进行合作,采用侧向

引入一维光子晶体的波导结构,在多个波长(６５０[１４],８５０[１５],９８０[１６],１０６４nm[１７])实现了低垂直发散角(５°~
１０°)的半导体激光,脉冲输出功率接近２０W,连续输出功率达到瓦量级,最高为９．５W[１８].

为有效增加发光尺寸并且保证单横模工作,降低半导体激光器的发散角,实现半导体激光器高亮度输

出,提出缺陷光子晶体全能带设计,其有别于普通光子晶体波导的设计思想,核心思想为将有源区置于光子

晶体缺陷层,使得激光器本振模式位于缺陷态中,降低激光主振模式的群速度,提高光模式场与增益物质的

相互作用,由于垂直方向的模式扩展,保持激光器单横模激射的同时增加单横模的模式体积,进而保证输出

更高功率,并减小腔面热效应,可在达到腔面灾变水平前,获得更大的输出功率.
基于上述设计思想,本文制作了改善远场背景光和远场拖尾的光子晶体激光器(PBC)[１９];设计了光子

晶体准周期结构,优化了光子晶体缺陷层实现大功率窄发散角输出的光子晶体激光器[２０];同时改善了垂直

和水平发散角的斜侧壁倾斜腔光子晶体激光器[２１];另外还报道了光子晶体taper激光器[２２]和光子晶体窄脊

条激光器[２３].

２　基本原理
２．１　激光器亮度

半导体激光器作为固体激光器和光纤激光器的抽运源,或直接应用在通信、医疗和加工等方面,这些领

域均要求半导体激光器具有高亮度输出.亮度是指单位出光面积、单位立体角内的激光功率,可表示为

B＝
１６P

π２d１d２θ１θ２
, (１)

式中B为亮度,P 为输出功率,d１ 和θ１ 分别为水平方向的束腰宽度和发散角,d２ 和θ２ 分别为垂直方向的束

腰宽度和发散角. 可见,发散角越小,输出功率越大,亮度越高.

２．２　模式扩展

２０１４年美国ScienceResearchLaboratory公司[２４]等研究机构的分析结果表明,即使在无光学灾变和热

反转失效的理想情况下,半导体激光器的输出功率仍然受限于激光器内部的双光子吸收效应.而且双光子
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吸收是半导体材料所固有的非线性特性,无法从根本上消除.对于输出功率为４０W 的单管半导体激光器,
由双光子吸收等非线性效应造成的能量损失甚至达到２０％.因为双光子吸收等非线性效应的强度与激光

器内部功率密度成正相关,因此,为提升半导体激光器的输出功率水平,应该扩大激光器内的模式体积以减

小功率密度.另外,从改善远场发散角的角度来看,如果输出光束为近衍射极限分布(快轴方向),模式体积

越大,即近场尺寸d越大,远场发散角(λ/d)就越小.
由三层平板波导理论可知,在包层内模式呈指数衰减分布,且衰减指数为

γ＝ β２z－k２０n２１ ＝k０ N２
m －n２１, (２)

式中βz为传播常数,k０为真空波矢,n１为包层折射率,Nm 为模式有效折射率.γ越小,模场在包层中衰减速

度也越慢,即模式体积越大.因此,为实现模式扩展,一方面可以增加芯层的厚度,扩大模式简谐振荡的体

积;另一方面可以增加包层的折射率,从而降低模式的有效折射率.

２．３　模场分离

同样地,由三层平板波导理论可得

V １－b＝mπ＋２arctan b
１－b

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中V＝k０d n２２－n２１ 和b＝
N２－n２１
n２２－n２１

为归一化常数,n２ 为芯层折射率,m 为模式阶数.

三层对称平板波导中m 阶模式的截止条件为Nm＝n１,此时芯层的厚度为m 阶模式的截止厚度.m 阶

模式的截止厚度dc,m 满足

dc,m ＝
mλ０

２ n２２－n２１
, (４)

而对应芯层厚度为d的总模式数也可由(４)式计算得到,即

mt＝Int
２d
λ０

n２２－n２１
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中Int()为取整运算符号.
通过增加包层折射率和芯层厚度可扩展模式体积,然而,包层折射率不能无限制增加,因为包层和芯层

的折射率差代表波导层的载波能力,并且随着折射率差的减小,容易受到外界如温度和载流子的影响,不利

于器件的稳定性,所以通常通过增加包层厚度来实现模式扩展.
由(５)式可知,随着包层厚度的增加,波导中存在的模式数量增加,这些高阶模的出现会使得激光器横向

模式特性变差,激射模式中,基模的远场为近高斯单瓣分布,其他高阶模的远场为多瓣分布,这就使得激光器

的光束质量变差.
通过模场分离可以抑制增加波导厚度产生的高阶模式,从而选出基模,使其优先激射.对于多层平板波

导结构,由于不同模式的折射率不同,各导波模式的能量集中于(有效)折射率略高于但接近该导波模式折射

率的层中.因此,通过结构的优化设计,可以将各个模式在能量的空间分布上分离.如果在波导结构的不同

区域引入不同的增益和损耗,即可优先支持分布集中在特定区域的理想模式,抑制其他区域的非理想模式,
达到模式滤除的效果.

３　模拟和实验结果
３．１　光子晶体结构设计

基于缺陷光子晶体全能带概念,设计和调整了一维光子晶体结构,将有源区置于光子晶体缺陷层区域,
降低基模群速度,增强基模与增益物质的相互作用,保证基模优先激射.优化设计光子晶体结构组分和厚

度,实现高限制因子、基横模和低垂直发散角.图１为所设计的９８０nm光子晶体激光器结构模式分布图,
其中,黑线为折射率分布图,红线为基模分布,其他三种颜色曲线对应高阶模分布.图２为模式的限制因子

和对应的远场角.
由图１和２可知,光场模式得到了有效扩展,基模中心峰值位置处于量子阱位置,其限制因子为一阶模

０２０１０１０Ｇ３
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图１ 光子晶体激光器中的模式分布

Fig敭１ DistributionoflasermodeinPBC

图２ 模式限制因子和远场发散角

Fig敭２ Modeconfinementfactorandfarfieldangle

的３．５倍.基模的强度是其他高阶模式的２．５倍以上,这是因为有源区位于光子晶体缺陷中,相对于其他高

阶模式可以获得更大增益和较小损耗的缘故;由于不同模式在光子晶体区域分布不同,高阶模式更接近衬底

区域,因此,高阶模式向衬底的泄露更多,且模式的泄露损耗同模式阶数成正比.
另外,实验还优化了光子晶体结构的掺杂,靠近有源区的光子晶体部分掺杂较低,越远离有源区掺杂越

高,通过优化掺杂水平,利用模式分离,增加高阶模的吸收损耗,达到模式选择的目的.因此,同基模相比,高
阶模式限制因子较低,所获得的模式增益小,且其模式损耗较大,保证基模优先激射,使得激光器保持垂直单

模工作.
模拟得到垂直发散角结果如图３所示.

图３ 光子晶体激光器垂直发散角模拟值

Fig敭３ SimulationofverticaldivergenceangleofPBC

３．２　实验结果

３．２．１　外延方向不同结构的一维光子晶体激光器

１)周期结构光子晶体激光器

设计制作周期光子晶体结构,在不同注入水平下,研究产生的能带带阶和对电子的局域,设计异质结面

组分变化降低电子在异质结面的局域,增加注入效率,抑制阈值附近的高阶模式激射和泄漏,从而改善远场

背景光和远场分布拖尾[１９].
设计制作了波导宽度为１００μm、腔长为１mm、未镀膜的９０５nm光子晶体激光器.图４(a)~(d)分别

为周期结构光子晶体激光器的导带带边能量分布、电子密度分布、光Ｇ电流Ｇ电压(LIV)曲线和 垂直远场.
图４(a)比较了优化前后的结构,可见,优化的结构导带带阶变低,载流子输运过程中受到的阻挡减弱,异质

结界面处载流子浓度降低;从图４(b)可知,加入缓冲层后界面处局域电子密度为加入前的１/３;图４(a)和(c)
中两个内附图分别为外延方向扫描电镜图(SEM)和在３．１２A的注入电流下的光谱图,测得的阈值电流和在

３．１２A的注入电流下激光器输出总功率分别为６７０mA和２W;由图４(d)可知,随着注入电流的增加垂直

远场FWHM值均在１０°以内,远场主瓣变化小,主瓣两边的侧瓣变化也不大.输出功率为６０７mW 的远场

分布的侧瓣主要由高阶模的弱发光以及一部分基模能量向衬底方向泄漏导致,随着输出功率的增加,高阶模

和基模泄漏强度变弱,两个侧峰也变得平滑.

０２０１０１０Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

图４ 周期结构光子晶体激光器[１９].(a)导带带边能量分布;(b)电子密度分布;(c)LIV曲线;(d)垂直远场

Fig敭４ PeriodicstructurePBC敭 a Conductionbandedgeprofiles  b electrondensity 

 c LIVcurves  d verticalFFP

２)准周期结构光子晶体激光器

针对光子晶体结构所面临的远场拖尾和输出功率偏低的问题,国际上普遍采用增加光子晶体周期对数

的方法,但其无法保证外延质量,并且可能会引入更多的缺陷和损耗,同时增加材料生长的难度,因此,实验

中通过设计准周期结构,优化光子晶体缺陷层,并且细化掺杂分布来解决上述问题,降低了光子晶体结构的

串联电阻和内损耗,制作了电流注入宽度为２００μm、腔长为１．３mm的９０５nm准周期横向光子晶体激光

器,前、后腔面镀膜反射率分别为９５％和２％.如图５(a)~(c)分别为准周期结构光子晶体激光器的LIV曲

线、连续远场分布和准连续远场分布.在室温条件下,得到了准连续激光功率１０．３W 的输出,在连续注入

下,由于热饱和的限制得到了５．７５W的功率输出,如图５(a)所示;连续下快慢轴发散角的FWHM值分别为

５．７°和１０．５°,如图５(b)所示,蓝色线为普通激光器垂直发散角曲线.可见,光子晶体激光器垂直发散角远优

于普通结构激光器[２０].

图５ 准周期结构光子晶体激光器[２０].(a)LIV曲线;(b)连续远场分布;(c)准连续远场分布

Fig敭５ QuasiＧperiodicstructurePBC敭 a LIVcurves  b continuousFFP  c quasiＧcontinuousFFP

外延方向光子晶体结构设计主要基于缺陷光子晶体全能带结构,在扩展垂直方向上的模式光场,降低垂

直发散角的同时,实现高阶模式滤除,保证垂直方向基模优先激射.通过光子晶体结构优化可以调整远场光

斑形态.现阶段光子晶体半导体激光器可以做到小于１０°,外延方向光子晶体结构的继续优化有助于得到
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更小的垂直发散角,并且掺杂分布的调整和生长水平的提高有助于得到更低电阻、更高电光转换效率的光子

晶体半导体激光器.

３．２．２　侧向不同结构的准三维光子晶体激光器

１)斜侧壁倾斜腔光子晶体激光器

普通宽条激光器由于横向尺寸太大使得侧向存在高阶模,为改善横向的光场模式,设计倾斜侧壁斜波导

光子晶体激光器,通过侧向模式在斜侧壁结构中的全反射,增加模式向衬底扩展实现远场发散角的改善.所

设计的倾斜腔结构中只有基模能实现谐振,而高阶模式会被滤除.此外,倾斜腔内模式存在侧向谐振,有助

于降低自聚焦和光束束丝等非线性效应.图６所示为斜侧壁倾斜腔光子晶体激光器的连续注入下LIV 曲

线、SEM 图和光谱图,垂直远场分布和垂直发散角,侧向远场分布和水平发散角.实验制作了腔长为

２．２mm,条宽为１００μm的９０５nm未镀膜激光器,如图６(a)所示,最终得到的输出功率为１．２６W,斜率效率

为０．３４W/A,图中黑色点线为相同外延片的１００μm宽条激光器,最低快慢轴发散角分别为５．７°和１．２６°;
图６(b)和(c)分别为垂直和侧向在不同输出功率下的远场分布,绿色点线为普通宽条激光器的远场分布,插
图为远场发散角随输出功率的变化图.可见,由于设计结构的作用,随着输出功率增加远场分布依旧能够基

本保持稳定[２１],其远场发散角与普通横向光子晶体激光器的相比大幅提升,与国际上同类器件相比,不仅外

延结构得到简化,而且具有较低电阻和热阻的优势.

图６ 斜侧壁倾斜腔光子晶体激光器[２１].(a)连续注入下LIV曲线、SEM图和光谱图;
(b)垂直远场分布和垂直发散角;(c)侧向远场分布和水平发散角

Fig敭６ SidewallwithangledＧcavityPBC敭 a LIVcurvesincontinuousmode SEMpictureandopticalspectrum 

 b verticalFFPanddivergenceangle  c horizontalFFPanddivergenceangle

２)Taper光子晶体激光器

Taper结构激光器可以同时得到大功率和高光束质量的输出,但是普通Taper结构半导体激光器面临

垂直发散角太大的问题,限制了光束质量的进一步提高.光子晶体结构可以得到稳定和较窄的远场垂直发

散角,有助于Taper结构得到更高亮度的激光输出.文献[２２]报道了条宽为１００μm、腔长为１．６mm、波长

为９８０nm未镀膜的Taper光子晶体激光器在连续波(CW)下实现了输出功率３W、垂直发散角小于１６°、水
平发散角４°的目标,在０．５A的注入电流下水平光束质量因子M２＝１．６１,垂直光束质量因子M２＝１．４３[２２].
图７(a)为Taper光子晶体激光器的LIV曲线以及在连续２A注入电流下的光谱图;图７(b)为不同注入电

流下的远场发散角,随着注入电流的变化发散角大小基本保持一致;图７(c)为输出光束的M２ 随注入电流的

变化以及注入电流为０．５A时的光束大小;图７(d)为输出光束束腰随注入电流的变化以及０．５A时的光

斑图.
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图７ Taper光子晶体激光器[２２].(a)连续波下的LIV曲线;(b)远场发散角;(c)M２ 因子;(d)束腰

Fig敭７ TaperPBC敭 a LIVcurvesinCW  b farfielddivergenceangle  c M２factor  d beamwaist

３)宽条光子晶体激光器

宽条光子晶体半导体激光器可以实现大功率和低垂直发散角.图８所示为腔长为３mm、条宽为

９０μm、前后腔面反射率分别为４％和９９％的９８０nm光子晶体激光器在室温情况下(２５℃)直流(DC)测试

得到的LIV曲线.其中,红线为随电流变化的功率;黑线为电压;蓝线为功率转换效率,并给出了室温下测

定的工作电流为８A时的光谱图.激射阈值为０．５６A,阈值电流密度２０７A/cm２,斜率效率为１．０２W/A;在
电流为８A时得到输出功率为７．２７W,功率转换效率为３７．３％;在电流为３．１２A,输出功率为２．６W时,得到最

大功率转换效率为４８．９％.在电流为８A时光谱测试得到的激射峰值波长为９７７nm,光谱FWHM为３．２nm.

图８ 宽条光子晶体激光器.(a)直流测试LIV曲线;(b)垂直和水平远场分布以及发散角

Fig敭８ BroadareaPBC敭 a LIVcurvesforDCtesting  b vertical horizontalFFPanddivergenceangle

通过CCD对激光器远场进行测量得到单瓣远场输出,黑线为水平发散角曲线,红线为垂直发散角曲线.
水平和垂直发散角归一化强度如图８(b)所示,FWHM发散角分别为水平８．１°,垂直１０．５°.光子晶体激光

器垂直和水平发散角比为１．３,而普通激光器一般大于４,普通边发射激光器为椭圆形输出,光子晶体激光器

为近圆形输出,很好地改善了激射的输出光斑.图８(b)中垂直远场包络为近高斯分布,而水平远场包络线为

双峰分布,这是因为宽条激光器普遍存在侧向多模,而侧向高阶模式的存在使得远场分布呈现非高斯分布.

４)窄脊条光子晶体激光器

窄脊条光子晶体半导体激光器可以实现高亮度和低垂直发散角.图９(a)为制作的脊条宽度为６μm、腔长

为１．５mm、前后腔面膜分别为６％和９９％的窄脊条光子晶体激光器的LIV曲线,为实现侧向单横模输出进行

深刻蚀,阈值电流３３．１mA,斜率效率１．０W/A,在电流为６４０mA时输出功率为５９３mW,此时功率转换效率为
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４９．４％.同时给出了电流为６４０mA时的光谱图,激射中心波长为９７３．２nm,光谱FWHM为１．６nm.由图９(b)
可知,电流６４０mA时的远场快慢轴发散角分别为３．７５°和１０．５°,对应该结构窄脊条光子晶体激光器所测得的最

大输出功率为７２２．６mW,如图９(b)内附图所示,在达到最大功率时发生光学灾变(COD).

图９ 窄脊条光子晶体激光器.(a)直流测试下LIV曲线以及６４０mA时的光谱图;
(b)垂直和水平远场发散角以及COD曲线

Fig敭９ NarrowstripePBC敭 a LIVcurvesinDCtestingandspectrumfor６４０mA 

 b vertical horizontalFFPdivergenceangleandCODcures

从远场分布来看,垂直和水平远场均为近高斯分布,横向光子晶体结构和侧向刻蚀产生的折射率差保证

激光器实现空间单模输出.同一批结构相关实验中,快慢轴M２ 分别为１．２８~１．６４和１．３９~１．６８.由此得

到窄脊条光子晶体激光器的最大亮度为２３．８MW/(cm２sr).根据最新待发表的实验成果,实验室得到了

侧向M２ 介于１．２８~１．６４.垂直方向M２ 介于１．３９~１．６８.较小的水平和垂直M２ 结果表明,该窄脊条光子

晶体激光器为单模输出,并且在工作电流８００mA时得到了３４MW/(cm２sr)的高亮度输出.
同垂直方向不同,侧向发光区域较大,虽然发散角较小,但一般为多侧模工作,大幅降低了侧向的光束质

量,因此,以上的光子晶体半导体激光器集成了表面结构,实现了对侧向模式的调控,减小了侧向高阶模式激

射,提高了侧向光束质量.另外,后续的工作将主要集中于设计集成更有效的结构抑制高阶侧模的激射,得
到水平方向M２ 近于１的近衍射极限输出.

４　分析与讨论
介绍了周期结构和准周期结构的光子晶体激光器,优化了缺陷光子晶体全能带结构设计,得到了低垂直

发散角、大功率的激光输出;斜侧壁倾斜腔光子晶体激光器进一步压缩垂直发散角,并且调控侧向激射模式;

Taper光子晶体激光器实现了较高的光束质量;宽条光子晶体在窄垂直发散角的情况下可以得到大功率输

出;窄脊条光子晶体激光器可以实现高亮度和低远场发散角的输出.
低垂直发散角高亮度光子晶体半导体激光器的实际应用意义重大.首先,光子晶体激光近似圆斑输出,

减小了半导体激光器水平和垂直方向的像散,提高了激光器与单模光纤和多模光纤的耦合效率.近圆斑输

出时,焦距光斑尺度更小,易获得更高的聚焦能量密度,有利于提高半导体激光抽运效率.对需要外腔准直

的边发射激光器,低垂直发散角光子晶体激光器能够提高对光学元件对准误差的容忍度,降低对准直透镜数

值孔径的要求,减小耦合损耗,从而达到简化系统、提高效率的目的.

５　结　　论
报道了基于缺陷光子晶体全能带概念设计的光子晶体半导体激光器,分析了其作为高光束质量高亮度

激光器的优点,并设计制作了一系列光子晶体激光器.在不降低激光输出效率的同时,有效降低了水平和垂

直发散角,实现了近圆形光斑输出.
光子晶体半导体激光器低发散角、高亮度的特点有效解决了现有普通激光器面临的远场发散角大、光束

质量差的瓶颈问题,但其输出功率、亮度和效率还有待进一步提高.现阶段研究结果表明,通过提高外延材
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料生长质量、优化准三维光子晶体结构和优化载流子注入通道等相关设计和工艺技术,有望将光子晶体激光

器的亮度提高到１００MW/(cm２sr)水平,为半导体激光光源的直接应用奠定了基础.
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