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摘要 光子晶体面发射激光器（PCSELs）可实现大面积单模激射，且具有高功率、高光束质量等优点，在光通信、激

光雷达、激光打印、激光显示和激光加工等领域具有广泛的应用前景。因此，分析了具有面内多向分布反馈效应光

子晶体激光器的带边激射原理、阈值增益，并结合半导体激光器速率方程推导了 PCSELs输出光功率的表达式，同

时给出了提高 PCSELs光功率的方法，为研制高性能 PCSELs提供了理论依据。
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Abstract Photonic crystal surface emitting lasers (PCSELs) have the advantages of high power and high beam
quality because they can achieve large area single mode lasing. They have important application prospects in optical
communications, laser radar, laser printing, laser display, and laser processing. This paper focuses on the analysis
of the band-edge lasing principle and threshold gain of the photonic crystal laser with in-plane multi directional
distributed feedback effect, and combines the semiconductor laser rate equation to deduce the output optical power
formula of PCSELs, and also gives some effective methods to increase the optical power of PCSELs. The research
results can provide theoretical guidance for the development of high performance PCSELs.
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1 引 言

传统半导体激光器存在阈值高、发散角大、光

功率低等缺点，在半导体激光器中引入能有效操控

光子的光子晶体结构［1-2］，能从芯片层面上降低半导

体激光器的发散角并提升光功率，为半导体激光器
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向高亮度和高功率密度的发展提供了可行方案。

光子晶体在激光器上的应用主要分为两种，一种是

基于光子禁带原理，在二维光子晶体结构中引入缺

陷形成光子晶体微腔［3-5］；另一种则是基于光子晶体

带边模式的光子晶体面发射激光器（PCSELs）［6-9］，

利用二维光子晶体的带边共振效应进行受激辐射

放大和表面发射。PCSELs可实现大面积单模激

射，具有多种优点，如通过适当设计光子晶体空气

孔形状［10-11］任意调整光斑形貌和偏振以及片上二维

（2D）光束控制［12-14］，可实现在片检测，易于制备二维

阵列且成本较低，在数据通讯、传感、激光雷达、材料

加工等领域具有广阔的应用前景。目前，0. 94 μm波

段的 PCSELs已经得到了人们的广泛研究，为了提

高 PCSELs 的 光 束 质 量 及 输 出 光 功 率 ，Iwahashi
等［15-16］对比直通型空气孔和垂直方向上不对称三角

形空气孔光子晶体结构的辐射常数发现，垂直方向

的不对称空气孔结构可以显著提高 PCSELs的输出

光功率。Yoshida等［17］将椭圆空气孔与圆形空气孔

组合构成双晶格光子晶体谐振腔，使光在光子晶体

平面均匀分布的同时保留了光学谐振腔的二维平

面衍射特性 ，并通过生长分布式布拉格反射镜

（DBR）提高面发射光功率，最终在脉冲条件下，从

直径为 500 μm的圆形发射区域获得 10 W的输出，

其发散角小于 0. 3°，亮度超过 300 MW ⋅ cm-2 ⋅ sr-1；
且该方案在连续波条件下，可获得高达 7 W的输

出。Hsu等［18］研制的 1. 3 μm PCSELs在脉冲条件

下室温时的出光功率仅为 2 mW，Lu等［19］将具有平

带结构的光子晶体引入 PCSELs中，并结合法布里-

珀罗（FP）腔构成耦合腔 PCSELs，将脉冲条件下的

输出光功率提高到了 150 mW，并在室温连续电流

条件下实现了 13. 3 mW的光功率输出。

目前关于 PCSELs的实验研究很多，但关于

PCSELs阈值增益［20］、输出光功率等方面的研究较

少，因此，本文详细分析了光子晶体带边激射理论，

并通过类比经典的半导体激光器（如 FP腔激光器）

相关理论和半导体激光器的速率方程，推导出了

PCSELs的阈值增益和输出光功率的计算公式，为

研制高性能的 PCSELs提供了理论依据。

2 PCSELs的激射原理

PCSELs在光子晶体带边位置光的群速度为 0，
在整个光子晶体区域形成驻波，以提高光增益和模

式控制，从而产生大面积单模激射。光子晶体可视

为二维光栅结构 ，与利用二阶光栅的分布反馈

（DFB）激光器激射原理相同。

图 1为二维正方晶格空气孔光子晶体平板的能

带图。其中，TE为横电模，TM为横磁模，λ为光的波

长，a为光子晶体的晶格常数，灰色区域为光锥，a/λ

为归一化频率。由色散关系式ω= c || k∥
2
+ || k⊥

2

可知，当波矢的垂直分量 | k⊥ |为 0时，平行于界面的

波矢分量 k || 守恒，ω= c | k || | = c || kx
2
+ || ky

2
为

一个以Γ点为顶点的倒置圆锥面。其中，ω为角频率，

c为光速。光子晶体的能带图中，高对称点X、M和Γ

处的斜率几乎为 0，由群速度公式 vg=
dω
dk 可知，模式

的群速度几乎为 0（群速度较小意味着辐射模式和物

质系统的相互作用时间长，耦合更有效，从而增强了

各种光学过程，如受激辐射、非线性光学过程和光吸

收），这些模式的光局域在光子晶体能带高对称点处

形 成 驻 波 振 荡 。 处 于 光 锥 内 部

（ω≥ c || kx
2
+ || ky

2
）的模式为光子晶体谐振腔的

泄漏模式，但只有 Γ 2处的模式处于光锥内，具有面

发射激光特性，光锥外部的模式则被限制在光子晶

体谐振腔中。

基于动量守恒条件（相位匹配条件）以及能量

守恒条件（频率不变条件）分析正方晶格光子晶体

结构中 Γ点的布拉格衍射条件，以验证 PCSELs的
垂直出光效应。在一些布里渊区边界特殊点以及

能带交叉或劈裂处会因谐振产生激射，沿不同方向

传播的光在这些地方耦合，极大增强了模式密度，

图 1 二维正方晶格光子晶体平板结构的能带图

Fig. 1 Energy band diagram of two-dimensional square-
lattice photonic crystal slab structure
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如图 2所示。考虑到结构中 TE模光波的布拉格衍

射，入射光波和衍射光波需满足［21］

kd = k i + q1K 1 + q2K 2， （1）
ω d = ω i， （2）

式中，kd、k i、q1 和 q2 分别为平面内衍射光和入射光

的波矢及其耦合阶数，ω d和 ω i分别为衍射光和入射

光的频率，K 1和 K 2分别为倒格矢空间两个相互正交

的基矢，| K | = 2π/a。（1）式为相位匹配条件（即动

量守恒），（2）式为等频条件（频率不变即能量守

恒）。对于正方晶格光子晶体，一个 Γ点周围有四个

等价的最近邻第二序 Γ 2点，由（1）式和（2）式可知，

任意一个 Γ~Γ 2的入射光通过布拉格衍射可以得到

另外三个 Γ~Γ 2的衍射光以及一个垂直于光子晶体

周期方向的衍射光，该衍射光在光子晶体周期性平

面内满足 kd = k i + q1K 1。Γ 2有四个模式，其中，Ⅰ
为单极模 Γ 2 -1，Ⅲ和Ⅳ为两个简并的偶极模 Γ 2 -2，Ⅱ
为四极模 Γ 2 - 4。

采用 14个周期的光子晶体模型计算四个模式

的品质因子（Q）值，结果如表 1所示。可以发现，相

比其他 Γ 2带边模，单级模的 Q值最高，也最容易形

成激射，因此，通常用单级模（Γ 2 - 1）作为带边激射。

图 3为由二维正方晶格光子晶体阵列组成的激

光谐振腔示意图，该结构在 x和 y方向上的间距都与

激射波长对应。图 3（a）中，一个箭头对应一个波长。

光波在+y方向（0°）传播时，同时满足二阶布拉格衍

射条件和一阶布拉格衍射条件，光波分别被布拉格衍

射到−y方向（180°）和±x方向（±90°），且这些衍射

光又会被反射回来。最终，在这四个方向上传播的光

波相互耦合，形成二维驻波，即大面积的光子晶体腔。

此外，平面内的共振满足一阶布拉格衍射条件，会被

衍射到垂直方向，最终形成面发射激光输出。

与传统光栅耦合面发射激光器类似，PCSELs
虽然没有传统意义上的谐振腔，但能带中高对称点

处光的群速度为 0，可形成无几何边界的驻波腔，最

终在该点实现受激辐射放大，并通过布拉格衍射使

特定模式的光波获得垂直于光子晶体平面方向的

表 1 四个TE模式的Q值［22］

Table 1 Q values of four TE modes[22]

TE mode
Q

Γ 2 - 1

163
Γ 2 - 4

106
Γ 2 - 2

101

图 2 布拉格衍射条件示意图。（a）X点的布拉格衍射条件；（b）M点的布拉格衍射条件；（c）Γ2点的布拉格衍射条件（面内）；

（d）Γ2点的布拉格衍射条件（面外）

Fig. 2 Schematic diagram of Bragg diffraction conditions. (a) Bragg diffraction conditions of point X; (b) Bragg diffraction conditions
of point M; (c) Bragg diffraction conditions of point Γ2 (in-plane); (d) Bragg diffraction conditions of point Γ2 (out-of-plane)
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激光输出。

3 PCSELs 的 阈 值 增 益 和 输 出 光

功率

3. 1 PCSELs的阈值增益

在波导结构中，光波在波动中传输，其中，一部

分光波在波导内传输，一部分光波因限制不够强和

衍射等因素在波导外部传输。将有源区波导层内

的光强与整个光强的比定义为光学限制因子，可表

示为

Γ act =
∫X act ε |E |2 dv
∫X cav ε |E |2 dv

， （3）

式中，X act为有源区，X cav为谐振腔区域，ε为介电常

数，E为电场强度，dv为对体积的微分。PCSELs的
谐振腔辐射损耗可分为表面发射损耗（α⊥）和面内

损耗（α ||），如图 4所示。其中，W为光学模式的宽，L
为光学模式的长。PCSELs的谐振腔总损耗 α与总

品质因子Q的关系可表示为

α= α⊥+ α || =
2πn eff
λQ

， （4）

式中，n eff为光子晶体谐振腔的有效折射率。光子晶

体谐振腔的品质因子Q可表示为波长 λ和谱线半峰

全宽 Δλ的比（λ/Δλ），也可以通过 Q= ωU/P= ωτp
计算得到。其中，U为谐振腔储存的能量，P为谐振

腔损耗的功率，τp为光子寿命。PCSELs的腔模式

增益阈值可表示为

g th = α= 2πn eff
λQ

。 （5）

PCSELs的光增益与光损耗必须相等（阈值增

益等于本征损耗、总垂直辐射损耗和平面辐射损

耗），可表示为

g th - total = α total = α i + α⊥+ α || =
1
vgτp

， （6）

PCSELs的总模式阈值增益可表示为

g th - total = α i +
2πn eff
λQ

， （7）

式中，α total为带边模式光子晶体面发射激光器总的

光损耗，α i为本征损耗（主要由波导材料引起的载流

子吸收和粗糙波导壁引起的散射损耗构成），对应

的最小材料增益可表示为

gMaterial =
α i
Γ act

+ 2πn eff
λQΓ act

。 （8）

3. 2 PCSELs的稳态输出光功率

半导体激光器的输出功率 P out和注入电流的关

系［23］可表示为

P out = ℏωS (WLd op) ( vgαm )， （9）
式中，ℏ为约化普朗克常量，q为单位电荷量，vgαm为

光 子 的 逃 逸 速 率 。 对 于 PCSELs，αm = ηup ⋅ α⊥
（ηup = α⊥ up/α⊥为垂直光子晶体谐振腔向上的辐射

损耗和总垂直辐射损耗的比），d op = d/Γ act 为光学

模式的有效厚度，d为光子晶体腔的厚度。

为了得到 PCSELs的输出光功率公式，通过半

图 4 PCSELs谐振腔损耗的示意图

Fig. 4 Schematic diagram of PCSELs resonant cavity loss

图 3 光子晶体平面的衍射示意图。（a）面内衍射；（b）面外衍射

Fig. 3 Schematic diagram of the diffraction of the photonic crystal plane. (a) In-plane diffraction;
(b) out-of-plane diffraction
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导体激光器速率方程推导出光子密度 S。半导体激

光器的速率方程是用唯象理论描述载流子密度 N

和光子密度 S关系的一组耦合常微分方程，一般假

定激光腔内载流子和光子密度的纵向分布均匀，单

模激光器的速率方程［24-25］可表示为

dN ( t )
dt =η i

I ( t )
qV act

- N ( t )
τ c
-g0

N ( t )-N 0

1+ εS ( t )
S ( t )，（10）

dS ( t )
dt = Γ act g0

N ( t )- N 0

1 + εS ( t )
S ( t )-

S ( t )
τp
+ Γ act β spN ( t )

τ c
， （11）

式中，η i为电流 I的注入效率，t为时间，g0 = vga0为

增益斜率常数（a0 为常数），vg 为光子的群速度，N 0

为透明载流子密度，τ c为载流子寿命，V act为有源区

的体积，β sp 为自发辐射因子，ε为增益压缩系数。

（10）式等号右侧第一项表示单位体积每秒注入到

有源层的载流子数，有源区内载流子浓度随注入电

流的增加不断增加；第二项表示由受激辐射和自发

辐射复合引起的载流子浓度变化；第三项表示受激

发射复合引起的载流子损失。从（11）式可以发现，

光子密度增加的速率等于受激发射光子产生的速

率与自发辐射进入激光模式的速率和再减去谐振

腔损耗引起的光子减少速率。为了方便分析，忽略

了激光器边界处的载流子扩散效应。

联立（10）式和（11）式，得到不同电流注入水平下

载流子密度和光子密度随时间 t的变化曲线，如图 5

所示。仿真参数：I= 50 mA、V act = 2× 10-11 cm3、

g0 = 1.5× 10-5 cm3/s、 ε= 1.5× 10-17 cm-3、N th =
1018 cm-3、τn = 10-9 s、τp = 10-12 s、Γ= 0.02和 β sp =
10-4。

在阈值电流之前，载流子积聚在激光腔中，但没

有光发射出来；当注入电流大于阈值电流时，半导体

激光器才会发光。当
dN ( t )
dt = 0、dS ( t )dt = 0时，忽略

自发辐射的影响和光子密度 S时，简化得到

I th =
qV act

η iτc
N th， （12）

N th = N 0 +
1

τpΓ act g0
， （13）

式中，I th 为阈值电流，N th 为阈值载流子密度。将

（13）式代入（12）式，得到的阈值电流为

I th =
qV act

η iτc

æ

è
ççN 0 +

1
τpΓ act g0

ö

ø
÷÷。 （14）

在阈值电流已知的情况下，可以用一个包含注

入电流和阈值电流的方程计算注入电流大于阈值

电流时的光子密度。在稳态条件下忽略自发辐射

因子 β sp，得到

η i I
qV act

- N th

τ c
-
g0 ( )N- N 0

1 + εS
S= 0， （15）

Γ act g0 ( )N- N 0

1 + εS
S- S

τp
= 0。 （16）

将（12）式和（16）式代入（15）式，得到注入电流

大于阈值电流时的光子密度为

S= η iΓ actτp
qV act

( I- I th)。 （17）

对于 PCSELs，光子寿命 τp与群速度 vg和阈值

增益 g th的关系为

1/τp = vg ( α i + α⊥+ α ||) = vgΓ act g th。 （18）
光子会通过吸收从腔内消失或通过腔的透射

逃逸出去，因此还需考虑其平均寿命 τp。将（17）式

和（18）式代入（9）式，得到 PCSELs输出光功率与注

入电流的关系为

P out =
ℏω
q
η i

ηup ⋅ α⊥
α⊥+ α || + α i

( I- I th)。 （19）

考虑到激光器在高功率情况下工作，先利用激

光 器 外 微 分 量 子 效 率 等 价 的 公 式 η e =

η i
ηup ⋅ α⊥

α⊥+ α || + α i
= dP out/dI

ℏω/q
= ( )P out - P th /ℏω

( )I- I th /q
得 到

PCSELs输出光功率 P out与总光损耗 α total、注入电流

图 5 载流子密度和光子密度随时间的变化曲线。（a）载流子

密度随时间的变化曲线；（b）光子密度随时间的变化

曲线

Fig. 5 Change curves of carrier density and photon density
with time. (a) Change curve of carrier density with
time; (b) change curve of photon density with time
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I的关系，如图 6所示。其中，λ= 1.3 μm。

联立（6）式、（7）式和（18）式，得到 PCSELs的输

出光功率为

P out =
ℏω
q
η i

ηup ⋅
2πn eff
λQ⊥

2πn eff
λQ

+ α i
( I- I th)， （20）

式中，
1
Q
= 1
Q ||
+ 1
Q⊥

，Q ||为二维光子晶体谐振腔水

平方向的品质因子，Q⊥为二维光子晶体谐振腔垂直

方向的品质因子［26］。当谐振波长 λ已知时，斜率效

率 η可表示为

η= dP
dI =

1.24
λ
η i

ηup ⋅ α⊥
α⊥+ α || + α i

=

1.24
λ
η iηup

2πn eff
λQ⊥

2πn eff
λQ

+ α i
。 （21）

从（21）式可以发现，对于波长和波导材料一定

的 PCSELs，提高其垂直辐射常数 α⊥是获得高斜率

效率的关键。此外，也可通过减少面内损耗 α ||，即增

大Q ||提高斜率效率［27］。

4 结 论

首先，对 PCSELs带边激射原理进行了详细分

析；然后，通过类比经典的半导体激光器理论，给出

了 PCSELs的阈值增益计算公式；最后，结合半导体

激光器速率方程推导了 PCSELs的输出光功率解析

式，并给出有效提高 PCSELs输出光功率的方法，为

研制具有低阈值、高亮度、高性能的 PCSELs提供了

理论指导。
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