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光子晶体面发射蓝光激光器的高速调制性能分析
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摘要  光子晶体面发射激光器基于光子晶体能带带边模式，形成二维微腔谐振，继而实现光增益和激射，其具有高

功率、单纵模等优异特性。基于氮化镓基蓝光激光器结构和速率方程调制理论，对异质结构光子晶体面发射激光器

进行了动态调制性能分析。通过仿真计算得出，在所研究的激光器结构参数下，阈值电流为 1.76 mA，最大 3 dB 调

制带宽为 42 GHz，最低数据发送能耗为 62.78 pJ·bit-1，展示出了该结构激光器的基础性能和高速调制特性，为具有

大调制带宽的蓝光激光器的设计提供了参考。
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1　引   言

经过几十年的发展，激光器的理论研究和实际应

用都取得了丰硕的成果。自从光子晶体结构在 1987
年被提出之后［1］，激光器的发展就拥有了新的平台。

光子晶体谐振腔具有能耗低、效率高、能够任意地控制

光的发射和传播的优点，因此可以用来制作具有高性

能的光学器件。

传统的边发射型激光器（EELs）［2-3］具有高输出功

率且易波导集成，所以应用于长距离的电信通信，但是

其具有大线宽、大腔体积和截面处产生光学损伤等缺

点。垂直腔面发射激光器（VCSELs）［4-7］主要用于高速

光互连，但是在大功率下工作且激光器发光区直径大

于 5 μm 的时候，就容易产生多模，而且其使用的分布

式布拉格反射器（DBR）的高电阻和电流阻塞氧化物

层的大电容导致了较大的电阻电容常数（RC 常数），

这也将其 3 dB 调制带宽限制在 30 GHz 以内［4］。光子

晶 体 面 发 射 激 光 器（PCSELs）在 1999 年 首 次 被 报

道［8］。PCSELs可以实现大面积单模激射，并且具有高

功率、低阈值的优点，在光通信、激光雷达、激光打印等

领域中有广阔的应用前景［9-13］。目前 GaAs、InP 基

PCSELs 由于其成熟和优异的性能，已得到应用［14-16］。

在 高 速 调 制 研 究 方 面 ，2020 年 ，Inoue 等［17］设 计 的

GaAs基光子晶体面发射激光器，可以在发光区直径为

9 μm 时实现单模激光，拥有超过 40 GHz 的 3 dB 调制

带宽。 InP 基异质结 PCSELs 可以实现高效的单模激

光，具有低的阈值电流并且具有更大的机械和热稳定

性，在提高限制因子的情况下，3 dB 调制带宽可以达

到 27.18 GHz［18］。

随着三五族外延生长技术和器件结构设计理论的

进步，GaN 基激光器在近些年得到了高效的开发［19-26］。

GaN 基有源材料能灵活可调地覆盖紫外到绿光的任

意波段，从而基于此的激光器与成熟的 GaAs 基、InP
基激光器形成了互补。传统 PCSELs 通常要求激光发

光区直径大于 300 μm，以获得足够大的面内反馈，从

而获得低损耗相干激光。本文提出的 GaN 蓝光激光

器采用异质型结构光子晶体微腔，在拥有相对高的品

质因数（Q）的同时，可以实现更小的激光面积和模场

体积（V m），从而减小器件电容，增加光子密度和弛豫

振荡频率，因此具有大带宽调制特性。

本文瞄准激光器的高速调制特性，针对 PCSELs
展开分析讨论。首先通过速率方程模型得出激光器的

阈值电流、3 dB 调制带宽和输出功率的公式，然后对

GaN 基异质结构 PCSELs 进行动态性能分析，得出激

光器的特性数据，并与其他激光器进行对比，以验证此

设计结构的性能。研究结果为 GaN 基激光器和光子

晶体面发射激光器的动态响应性能分析及高速激光器

件设计提供了参考。

2　光子晶体面发射激光器的调制理论

2.1　速率方程

为了对激光器进行调制性能分析，首先从经典的

速率方程开始。GaN 基激光器通常有一个 p 型 AlGaN
包覆层，形成了一个单独的约束异质结构（SCH）。在
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考虑载流子到达有源区的输运时间也就是输运效应的

情况下，针对异质结构有源区中载流子的流动及其最

终的复合建立了速率方程模型。一个是势垒区内的载

流子密度（N SCH），另一个是量子阱有源区的载流子密

度（N QW），这样建立的速率方程模型就可以用来模拟

PCSELs，具体公式［27-29］为

dN SCH

dt
= η i( I

qV SCH )- ( N SCH

τ s )+ ( Γ q N QW

τe )，（1）

      dN QW

dt
= ( N SCH

Γ q τ s )- ( N QW

τe )- (AN QW + BN 2
QW +

             CN 3
QW )- vg G (N QW ) N p， （2）

dN p

dt
= Γvg G (N QW ) N p + ΓβBN 2

QW - N p

τp
， （3）

式中：N SCH 为 SCH 区载流子密度；t 为时间；η i 为电流

的注入效率，即注入电流能在有源区产生载流子的比

率；I为注入电流；q 为正电荷的电荷量；V SCH 为 SCH 区

的体积；η i( I
qV SCH )为 SCH 区每单位体积内的注入电

子速率；τ s 为光子从量子阱区到 SCH 区的热电子发射

寿命；N SCH /τ s 为载流子从 SCH 区到量子阱有源区的

损耗效率；Γ q 为量子阱有源区与 SCH 区的体积比，

Γ q = V/V SCH，其中 V 为量子阱有源区体积；N QW /τe 为

载流子从量子阱到 SCH 区的损耗速率；N QW 为量子阱

区载流子密度；τe 为 SCH 区载流子的扩散时间常数；

Γ q N QW /τe 为净受激复合项；A 为非辐射复合系数；B 为

双分子复合系数；C 为俄歇复合系数；AN QW 为缺陷复

合速率；BN 2
QW 为自发复合速率；CN 3

QW 为俄歇复合速

率；vg 为光子的群速度；G (N QW )为载流子相关增益；

N p 为光子密度；Γ 为限制因子，Γ = V/V p，其中 V p 为

光子区的体积；vg G (N QW ) N p 为光子激发的电子空穴

对的净复合；β 为自发发射因子；τp 为光子寿命；N p /τp

为光子损耗速率。

载流子相关增益方程表示为

G (N QW )= ( g0

1 + DN p ) ln ( N QW + N s

N tr + N s )， （4）

式中：g0 为增益斜率常数，g0 = vg a0，a0 为常数；D 为增

益压缩因子；N tr 为透明载流子密度；N s 为外加的移

位值。

τ s 和 τe 的表达式分别为

τ s = 1
2 ( t 2

SCH

2D p
+ t 2

SCH

2D n )， （5）

τe = ( 2πm ⋅ t 2
QW

kBT ) 1/2

exp ( E b

kBT )， （6）

式中：tSCH 为有源层厚度；D p 和 D n 分别为 p 区和 n 区的

扩散常数；m 为质量；tQW 为整个量子阱层的厚度；kB 为

玻尔兹曼常数；T 为绝对温度；E b 为能量。

2.2　阈值电流

在达到阈值之前，载流子积聚在激光腔中，但没有

激光发射出来。当注入电流大于阈值电流时，激光器

才会工作。令
dN SCH

dt
= 0，dN QW

dt
= 0，可得

         N SCHth = Γ q τ s
é

ë
ê
êê
ê( N QWth

τe )- (AN QWth + BN 2
QWth +

                 CN 3
QWth)- vg G (N QW ) N p

ù

û
úúúú， （7）

N QWth = (N tr + N s) exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
êG th ( )1 + DN p

g0

ù

û

ú
úú
ú- N s，（8）

式中：N SCHth 为阈值 SCH 区载流子密度；N QWth 为阈值

量子阱有源区的载流子密度；G th 为阈值载流子的相关

增益。

所以 PCSELs的阈值电流可表示为

I th = qV SCH

η i

é

ë
ê
êê
ê( N SCHth

τ s )- ( Γ q N QWth

τe ) ùûúúúú， （9）

式中：I th 为阈值电流。

由式（9）可以看出，阈值电流与模场体积成正比，

体积越小，激光器的阈值电流越小。

2.3　调制带宽

当考虑输运效应时，增益微分变为

a = ∂g
∂N

= 1
χ ( g0

1 + DN p ) ( 1
N QW + N s )， （10）

式中：a 为增益微分；g 为增益；N 为载流子密度；χ 为输

运因子，χ = 1 + τ s

τe
。

而在速率方程的微分分析中，光子增益微分为

ap =
DG ( )N QW

1 + DN p
， （11）

1
τ1

= AN 2 + BN 2 + CN 2， （12）

式中：ap 为光子增益微分；τ1 为微分载流子寿命。

在远高于阈值的地方，N p 足够大，各速率系数［17］

就可以简化为

γNN = 1
τ1

+ vg aN p， （13）

γNP = 1
Γτp

- vg ap N p， （14）

γPN = Γvg aN p， （15）
γPP = Γvg ap N p， （16）

式中：γNN、γNP、γPN、γPP 为速率系数。

则弛豫振荡频率和阻尼因子的表达式分别为

ω 2
R = 1

χ (γNN γNP + γPN γPP)， （17）

γ = 1
χ

γNN + γPP， （18）

式中：ωR 为弛豫振荡频率；γ 为阻尼因子。

调制响应为

H (ω)= η i ηo
hv
q

× ω 2
R

ω 2
R - ω2 + jωγ

× 1
1 + jωτ s

，（19）

式中：ω 为振荡频率；H (ω)为调制响应；ηo 为输出效

率；h 为普朗克常量；v 为光的频率。

弛豫振荡频率为

              f r = 1
2π

N p vg a
τp χ

= 1
2π

N p vg a ( )2πc
Qλχ

=

             1
2π

η i vg a
qχV SCH

( Ia - I th )， （20）

式中：c 为光速；f r 为弛豫振荡频率；λ 为谐振波长；Ia 为

注入电流。

可得 3 dB 调制带宽为

f3 dB = 1 + 2 f r ， （21）
式中：f3 dB 为 3 dB 调制带宽。

从式（21）看出 3 dB 调制带宽与弛豫振荡频率成

正比，而光子密度与弛豫振荡频率成正比，有源区体积

与弛豫振荡频率成反比，因此可以得出，大的光子密度

和小的有源区体积可以实现高的调制带宽。

2.4　输出功率

从载流子密度方程分析可得
dN
dt

= η i
I

qV
- N

τ
- vg gN p， （22）

式中：τ为载流子寿命；
N
τ

= AN 2 + BN 2 + CN 2。

由于激光器工作在阈值之下时 vg gN p 不起作用，

令式（22）为 0，可得在阈值以下且接近阈值时的稳态

载流子速率方程为

η i
I th

qV
= N th

τ
， （23）

式中：N th 为载流子阈值密度。当高于阈值时，把式

（23）代入式（22）中，可以得到

dN
dt

= η i
( )I - I th

qV
- vg gN p， I > I th。 （24）

当半导体激光器工作在直流稳态的情况下时，载

流子密度达到稳定状态，这时有
dN
dt

= 0。 （25）

假定 η i 与阈值以上电流无关，就可以得出 g = g th

时阈值以上的稳态光子密度，即

N p = η i
( )I - I th

qvg g thV
， （26）

式中：g th 为阈值增益。

而输出功率正比于光子密度 N p，所以经过替换后

可得到输出功率的公式为

P out = ηd ( hv
q ) ( I - I th)， （27）

式中：P out 为输出功率；ηd 为微分量子效率，ηd = η i ηo。

当注入电流一定时，阈值电流 I th 越小，输出功率越大。

当 ηo = 1 时，由式（27）可得

P out = η i( hc
qλ ) ( I - I th)。 （28）

可以看出，激光器的输出功率与注入电流成正比，

考虑到激光器的辐射复合时间和光子寿命，当阈值电

流变低时，就可以得到较大的输出功率。

3　光子晶体面发射蓝光激光器的性能
分析
普通 PCSELs 具有大面积（一般发光区直径大于

300 μm）的低损耗面内反馈光子晶体区，这会带来大

的电容，极大限制调制带宽。本激光器结构将光子晶

体层分为核心层和包层，核心层的空气孔半径略大于

包层空气孔半径。这样可以在有效减小模场体积的同

时减小面内损耗，实现高的 Q/V m 光场谐振，降低激光

器电容，提高调制带宽。

本文利用第 2节公式进行编程，从而获得所有关系

图，仿真建模流程图如图 1所示。首先利用有限时域差

分（FDTD）法建立激光器模型，然后优化激光器的结

构参数，从而获得高的 Q/V m。利用第 2 节阈值电流、

调制带宽和激光器输出功率的公式，编写 MATLAB 代

码，同时将激光器的参数值代入代码，最终得到 3 dB
调制带宽、输出功率和最低能量消耗的关系图。

首先固定激光器的其他所有参数，只改变光子晶

体微腔的谐振区直径，范围为 10~300 μm，就可计算

得到激光器有源区体积为 2~636 μm3。利用式（9）直

接计算得到的阈值电流（计算值）；令式（3）为 0，当设

置光输出功率为 1~10 mW 时，就可以在-1~10 区间

仿真计算出零点；利用功率与电流的关系式（27），得

图 1　仿真建模流程图

Fig. 1　Flow chart of simulation modeling
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式中：ωR 为弛豫振荡频率；γ 为阻尼因子。

调制响应为

H (ω)= η i ηo
hv
q

× ω 2
R

ω 2
R - ω2 + jωγ

× 1
1 + jωτ s

，（19）

式中：ω 为振荡频率；H (ω)为调制响应；ηo 为输出效

率；h 为普朗克常量；v 为光的频率。

弛豫振荡频率为

              f r = 1
2π

N p vg a
τp χ

= 1
2π

N p vg a ( )2πc
Qλχ

=

             1
2π

η i vg a
qχV SCH

( Ia - I th )， （20）

式中：c 为光速；f r 为弛豫振荡频率；λ 为谐振波长；Ia 为

注入电流。

可得 3 dB 调制带宽为

f3 dB = 1 + 2 f r ， （21）
式中：f3 dB 为 3 dB 调制带宽。

从式（21）看出 3 dB 调制带宽与弛豫振荡频率成

正比，而光子密度与弛豫振荡频率成正比，有源区体积

与弛豫振荡频率成反比，因此可以得出，大的光子密度

和小的有源区体积可以实现高的调制带宽。

2.4　输出功率

从载流子密度方程分析可得
dN
dt

= η i
I

qV
- N

τ
- vg gN p， （22）

式中：τ为载流子寿命；
N
τ

= AN 2 + BN 2 + CN 2。

由于激光器工作在阈值之下时 vg gN p 不起作用，

令式（22）为 0，可得在阈值以下且接近阈值时的稳态

载流子速率方程为

η i
I th

qV
= N th

τ
， （23）

式中：N th 为载流子阈值密度。当高于阈值时，把式

（23）代入式（22）中，可以得到

dN
dt

= η i
( )I - I th

qV
- vg gN p， I > I th。 （24）

当半导体激光器工作在直流稳态的情况下时，载

流子密度达到稳定状态，这时有
dN
dt

= 0。 （25）

假定 η i 与阈值以上电流无关，就可以得出 g = g th

时阈值以上的稳态光子密度，即

N p = η i
( )I - I th

qvg g thV
， （26）

式中：g th 为阈值增益。

而输出功率正比于光子密度 N p，所以经过替换后

可得到输出功率的公式为

P out = ηd ( hv
q ) ( I - I th)， （27）

式中：P out 为输出功率；ηd 为微分量子效率，ηd = η i ηo。

当注入电流一定时，阈值电流 I th 越小，输出功率越大。

当 ηo = 1 时，由式（27）可得

P out = η i( hc
qλ ) ( I - I th)。 （28）

可以看出，激光器的输出功率与注入电流成正比，

考虑到激光器的辐射复合时间和光子寿命，当阈值电

流变低时，就可以得到较大的输出功率。

3　光子晶体面发射蓝光激光器的性能
分析
普通 PCSELs 具有大面积（一般发光区直径大于

300 μm）的低损耗面内反馈光子晶体区，这会带来大

的电容，极大限制调制带宽。本激光器结构将光子晶

体层分为核心层和包层，核心层的空气孔半径略大于

包层空气孔半径。这样可以在有效减小模场体积的同

时减小面内损耗，实现高的 Q/V m 光场谐振，降低激光

器电容，提高调制带宽。

本文利用第 2节公式进行编程，从而获得所有关系

图，仿真建模流程图如图 1所示。首先利用有限时域差

分（FDTD）法建立激光器模型，然后优化激光器的结

构参数，从而获得高的 Q/V m。利用第 2 节阈值电流、

调制带宽和激光器输出功率的公式，编写 MATLAB 代

码，同时将激光器的参数值代入代码，最终得到 3 dB
调制带宽、输出功率和最低能量消耗的关系图。

首先固定激光器的其他所有参数，只改变光子晶

体微腔的谐振区直径，范围为 10~300 μm，就可计算

得到激光器有源区体积为 2~636 μm3。利用式（9）直

接计算得到的阈值电流（计算值）；令式（3）为 0，当设

置光输出功率为 1~10 mW 时，就可以在-1~10 区间

仿真计算出零点；利用功率与电流的关系式（27），得

图 1　仿真建模流程图

Fig. 1　Flow chart of simulation modeling
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出阈值电流仿真值。如图 2（a）所示，阈值电流随着

激光器体积的减小而减小，仿真结果和计算结果吻合

很好。在 10 μm 有源区直径下进行研究，改变激光器

的品质因子 Q 值，当 Q 开始增加时，阈值电流减小，当

Q 进 一 步 增 加 时 ，阈 值 电 流 趋 于 稳 定 ，如 图 2（b）
所示。

激光器的层结构采用传统的 GaN 基有源蓝光结

构，基于严格耦合波分析法（RCWA）和 FDTD 法，对

微腔结构参数进行相互验证设计，通过 FDTD 仿真，

计算得到 λ、Γ、Q 等参数。得出该异质结构微腔的谐

振波长 λ 为 452.823 nm，相应的量子阱的限制因子 Γ
为 0.13。当有源区直径固定为 10 μm 时，激光器的有

源区体积为 2.1206 μm3，品质因子 Q 为 7076。GaN 光

子晶体面发射激光器的具体结构如图 3 所示，参数如

表 1 所示。

此时通过仿真计算可以得到激光器的调制带宽、

输出功率及能耗，如图 4 所示。其中图 4（b）为输出功

率与注入电流的关系图，可得阈值电流为 1.76 mA。

图 4（c）为激光器能耗随注入电流的变化图，可得在

2.4 mA 偏置电流下，直接调制的最低数据发送能耗为

62.78 pJ·bit-1，此时 3 dB 调制带宽为 6.166 GHz，输出

功率为 0.795 mW。根据图 4（a）可知，随着注入电流的

增大，3 dB 调制带宽峰值可达 42 GHz。

图 2　阈值电流的计算值和仿真值。（a）阈值电流随有源区体积的变化；（b）阈值电流随品质因子的变化

Fig. 2　Calculated and simulated values of threshold current. (a) Threshold current versus volume of active region; (b) threshold current 
versus quality factor

图 3　GaN 光子晶体面发射激光器的结构示意图

Fig. 3　Structural diagram of GaN photonic crystal surface-

emitting laser

表 1　氮化镓光子晶体面发射激光器的结构及相关参数

Table 1　Structure and parameters of GaN photonic crystal surface-emitting laser

Parameter

Composition of photonic crystal layer

Thickness of photonic crystal layer /nm

p-GaN layer thickness /nm

p-AlGaN layer thickness /nm

Composition of GaN/InGaN quantum well layer

Thickness of GaN/InGaN quantum well layer /nm

n-GaN layer thickness /nm

Active zone volume V /μm3

Resonant wavelength λ /nm

Quantum well restriction factor Γ

Quality factor Q

Content

Hole radius of 60 nm and 30 cycles for core region,
hole radius of 52 nm and 130 cycles for cladding region

20

80

35

9 pairs GaN/InGaN

10/3

100

2.1206

452.823

0.13

7076

表 2 所示为 PCSELs、VCSELs、波长级有源区掩

埋型光子晶体缺陷型激光器（LEAP）、纳米梁激光

器、Si 基分布式反馈（DFB）激光器的调制带宽等参

数。 Inoue 等［17］采用基于 GaAs 的双晶格光子晶体结

构 ，实 现 了 0.5 mA 阈 值 电 流 ，最 大 3 dB 调 制 带 宽

为 41.85 GHz。 InP/InGaAsP 基 LEAP［30］的 体 积 为

0.18 μm3，在高速调制条件下，最低能量消耗为 13 fJ·bit-1，

3 dB 调制带宽为 5.5 GHz，输出功率为 0.44 mW。光

子 晶 体 纳 米 梁 激 光 器［31］一 般 体 积 很 小 ，当 体 积 为

0.01 μm3 时，阈值电流只有 0.49 μA。在 0.88 μA 偏置

电流和 7.58 GHz 调制带宽下 ，得到的最低能量消

耗为 0.06 fJ·bit-1，最大 3 dB 调制带宽也可以达到

20.5 GHz。 在 文 献［4］中 ，VCSELs 的 阈 值 电 流 为

0.14 mA，最大 3 dB 调制带宽约为 20 GHz，最低能量

消耗为 286 fJ·bit-1。Takeda 等［32］通过减小有源区体

积，制备了体积为 0.04725 μm3 的 InP 基 LEAP，当偏

置电流为 10.5 μA 时，实现了最低能量消耗 1 fJ·bit-1。

而 Si 基 DFB 激光器在阈值电流为 160 mA 的情况下，

调制速度被限制在 12.5 Gbit·s-1，此时最低能量消耗

为 27 pJ·bit-1［33］。

LEAP 和纳米梁激光器的模场体积小，所以激光

面积小，具有低的发送能耗，但是功率也会小。本文激

光器具有较大的体积、较高的 3 dB 调制带宽和更大的

输出功率，可以实现大面积单模激射。VCSELs 具有

高的串联电阻和电容，直接影响器件的高速性能，所以

最大 3 dB 调制带宽被限制在 30 GHz。PCSELs 为实

现更低发送能耗的通信提供了可能，可以弥补目前激

光器应用的不足。本文激光器与报道的 GaAs 基双晶

格 PCSELs 相比，阈值电流和最大 3 dB 调制带宽都在

同一水平，说明采用 GaN 基的光子晶体面发射激光器

同样可以实现优异的性能。GaN 基激光器可以灵活

可调地覆盖紫光到绿光的任意波段，与成熟的 GaAs
基激光器形成了互补。

4　结   论

高输出功率、低阈值、大调制带宽是激光器的核心

需求。首先根据激光器的速率方程模型理论，得出

PCSELs 的阈值电流、3 dB 调制带宽和输出功率的表

达式。然后对一种氮化镓基光子晶体面发射激光器进

行了基础性能和调制带宽性能分析，并与其他已报道

的激光器进行了对比。所提的仿真计算和分析半导体

激光器基础特性和动态调制特性的方法，为具有优异

图 4　实验结果。（a） 3 dB 调制带宽；（b）输出功率随注入电流的变化；（c）能量消耗随注入电流的变化

Fig. 4　Experimental results. (a) 3 dB modulation bandwidth; (b) output power versus injection current; (c) energy consumption versus 
injection current

表 2　已报道的激光器特性数据比较

Table 2　Comparison of reported laser characteristic data
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表 2 所示为 PCSELs、VCSELs、波长级有源区掩

埋型光子晶体缺陷型激光器（LEAP）、纳米梁激光

器、Si 基分布式反馈（DFB）激光器的调制带宽等参

数。 Inoue 等［17］采用基于 GaAs 的双晶格光子晶体结

构 ，实 现 了 0.5 mA 阈 值 电 流 ，最 大 3 dB 调 制 带 宽

为 41.85 GHz。 InP/InGaAsP 基 LEAP［30］的 体 积 为

0.18 μm3，在高速调制条件下，最低能量消耗为 13 fJ·bit-1，

3 dB 调制带宽为 5.5 GHz，输出功率为 0.44 mW。光

子 晶 体 纳 米 梁 激 光 器［31］一 般 体 积 很 小 ，当 体 积 为

0.01 μm3 时，阈值电流只有 0.49 μA。在 0.88 μA 偏置

电流和 7.58 GHz 调制带宽下 ，得到的最低能量消

耗为 0.06 fJ·bit-1，最大 3 dB 调制带宽也可以达到

20.5 GHz。 在 文 献［4］中 ，VCSELs 的 阈 值 电 流 为

0.14 mA，最大 3 dB 调制带宽约为 20 GHz，最低能量

消耗为 286 fJ·bit-1。Takeda 等［32］通过减小有源区体

积，制备了体积为 0.04725 μm3 的 InP 基 LEAP，当偏

置电流为 10.5 μA 时，实现了最低能量消耗 1 fJ·bit-1。

而 Si 基 DFB 激光器在阈值电流为 160 mA 的情况下，

调制速度被限制在 12.5 Gbit·s-1，此时最低能量消耗

为 27 pJ·bit-1［33］。

LEAP 和纳米梁激光器的模场体积小，所以激光

面积小，具有低的发送能耗，但是功率也会小。本文激

光器具有较大的体积、较高的 3 dB 调制带宽和更大的

输出功率，可以实现大面积单模激射。VCSELs 具有

高的串联电阻和电容，直接影响器件的高速性能，所以

最大 3 dB 调制带宽被限制在 30 GHz。PCSELs 为实

现更低发送能耗的通信提供了可能，可以弥补目前激

光器应用的不足。本文激光器与报道的 GaAs 基双晶

格 PCSELs 相比，阈值电流和最大 3 dB 调制带宽都在

同一水平，说明采用 GaN 基的光子晶体面发射激光器

同样可以实现优异的性能。GaN 基激光器可以灵活

可调地覆盖紫光到绿光的任意波段，与成熟的 GaAs
基激光器形成了互补。

4　结   论

高输出功率、低阈值、大调制带宽是激光器的核心

需求。首先根据激光器的速率方程模型理论，得出

PCSELs 的阈值电流、3 dB 调制带宽和输出功率的表

达式。然后对一种氮化镓基光子晶体面发射激光器进

行了基础性能和调制带宽性能分析，并与其他已报道

的激光器进行了对比。所提的仿真计算和分析半导体

激光器基础特性和动态调制特性的方法，为具有优异

图 4　实验结果。（a） 3 dB 调制带宽；（b）输出功率随注入电流的变化；（c）能量消耗随注入电流的变化

Fig. 4　Experimental results. (a) 3 dB modulation bandwidth; (b) output power versus injection current; (c) energy consumption versus 
injection current

表 2　已报道的激光器特性数据比较

Table 2　Comparison of reported laser characteristic data

Laser

Proposed laser

GaAs-based dual-lattice PESELs［17］

LEAP［30］

Photonic crystal nanobeam lasers［31］

VCSELs［4］

LEAP［32］

Si-based DFB lasers［33］

Laser 
volume /

μm3

2.1206

0.18

0.01

0.04725

Threshold
 current /

mA

1.76

0.5

0.00049

0.14

0.0041

160

Maximum 3 dB 
modulation 
bandwidth /

GHz

42

41.85

5.5

20.5

20

Minimum 
sending energy 
consumption /
（fJ·bit-1）

62780

13

0.06

286

1

27 000

Output 
power /

mW

0.795

0.44

10

17

Research type

Theoretical prediction

Theoretical prediction

Experiment

Theoretical prediction

Experiment

Experiment

Experiment
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特性和高速调制特性的 PCSELs的设计提供了指导。
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Abstract
Objective　 With the development of a new generation of electronic communication technology, data traffic for transmitting 
information is increasing, thereby driving the development of optical communication technology for higher speed, larger capacity, and 
lower power consumption. Photonic crystal surface-emitting lasers (PCSELs) are the key devices in this field that have a wide range of 
potential applications. PCSELs exhibit outstanding features, such as large-area single-mode excitation, arbitrary beam shaping and 
polarization, and high power. Simultaneously, GaN compounds can be flexible and adjustable to cover any wavelength band from 
ultraviolet (UV) to green, thereby the laser based on this is complementary to the mature GaAs- and InP-based lasers. Using a 
photonic crystal heterostructure design can improve the performance of a laser, particularly for achieving large bandwidths. In this 
study, the expressions for the threshold current, 3 dB modulation bandwidth, and output power of PCSELs are derived using the rate 
equation model, and the fundamental and modulation performances of a GaN-based photonic crystal surface emission laser are 
analyzed and compared with those of other reported lasers. This investigation lays the foundation for the design of blue-light lasers 
with large modulation bandwidths.

Methods　 In this study, we first derive expressions for the threshold current, 3 dB modulation bandwidth, and output power of 
PCSELs using the classical rate equation model to lay the foundation for subsequently writing the code in MATLAB. GaN-based 
PCSELs are selected for modulation analysis, and the core parameters of the laser are derived after strict finite-domain difference 
(FDTD) -based calculations and verified using the ensemble wave analysis method (RCWA). The MATLAB codes are written using 
the derived equations and the laser parameter values are substituted into this code to obtain a plot in which the 3 dB modulation 
bandwidth, output power, and minimum energy consumption are indicated. The relationship between the calculated and simulated 
values of the threshold current is investigated by changing a single parameter using the control-variable method. Finally, properties 
such as the modulation bandwidth are compared with those of vertical cavity surface-emitting, wavelength-level active region buried 
photonic crystal defect, nanobeam, and Si-based distributed feedback lasers to highlight the advantages of GaN-based heterostructure 
PCSELs.

Results and Discussions　 We first derive the expressions for the threshold current, 3 dB modulation bandwidth, and output 
power of PCSELs. The calculated and simulated values of the threshold current can be obtained by changing the volume of the active 
region of the laser, and the values show good agreement. When the quality factor (Q) of the laser increases, the calculated and 
simulated values of the threshold current decrease, and when Q increases further, the calculated and simulated values of the threshold 
current converge to remain constant (Fig. 2). Subsequently, the FDTD calculations of the PCSELs (Fig. 3) yield a threshold current 
of 1.76 mA for the laser and a minimum data transmission energy consumption of 62.78 pJ/bit for direct modulation at 2.4 mA bias 
current when the 3 dB modulation bandwidth is 6.166 GHz and the output power is 0.795 mW. With an increase in the injection 
current, the 3 dB modulation bandwidth peaks at 42 GHz (Fig. 4). Finally, the threshold currents, maximum modulation bandwidths, 
minimum energy loss values, and output powers of various types of lasers that have been reported (Table 2) are listed to compare their 
advantages and disadvantages with those of PCSELs, and it is observed that GaN-based PCSELs can make up the shortcomings of 
the current laser applications.

Conclusions　 This study focuses on the modulation, threshold, and output power characteristics of PCSELs. We first derive the 
expressions for the threshold current, 3 dB modulation bandwidth, and output power of the PCSELs based on the rate equation model 
theory of the laser. Subsequently, the fundamental performance and modulation bandwidth performance of a GaN-based photonic 
crystal surface emission laser are analyzed, and the threshold current of 1.76 mA, the maximum 3 dB modulation bandwidth of 
42 GHz, and the minimum data transmission energy consumption of 62.78 pJ/bit are obtained by simulation, thus demonstrating the 
fundamental performance and high-speed modulation characteristics of the proposed GaN-PCSEL with the studied structure 
parameters. This study provides the basic performance and high-speed modulation characteristics of the laser and the comparisons with 
other reported lasers. In this study, a methodology for simulating and analyzing the fundamental and dynamic modulation 
characteristics of semiconductor lasers is developed, which provides a theoretical basis and guidance for the design of PCSELs with 
excellent high-speed modulation characteristics.

Key words lasers; photonic crystal surface-emitting laser; rate equation; heterostructure; 3 dB modulation bandwidth; transmission 
energy cost
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