
 

 

 

 

 

 

 

 

 

博士学位论文 

 

 

拓扑腔面发射激光器 

 

 

作者姓名：                    杨乐臣                    

指导教师:              陆凌 研究员           

                       中国科学院物理研究所               

学位类别:                    理学博士             

学科专业:                      光学              

培养单位:              中国科学院物理研究所               

 

 

 

2021 年  12 月 

 





 

 

 

 

 

Topological cavity surface emitting laser 

 

 

 

 A dissertation/thesis submitted to 

University of Chinese Academy of Sciences 

in partial fulfillment of the requirement 

for the degree of 

Doctor of Philosophy 

in Optics 

By 

Yang Lechen 

Supervisor : Professor Lu Ling 

   

Institute of Physics 

Chinese Academy of Sciences 

December 2021 





 

 

 

 

中国科学院大学 

研究生学位论文原创性声明 

 

本人郑重声明：所呈交的学位论文是本人在导师的指导下独立进行研究工作

所取得的成果。尽我所知，除文中已经注明引用的内容外，本论文不包含任何其

他个人或集体已经发表或撰写过的研究成果。对论文所涉及的研究工作做出贡献

的其他个人和集体，均已在文中以明确方式标明或致谢。 

 

作者签名：  

日    期： 

 

 

 

中国科学院大学 

学位论文授权使用声明 

 

本人完全了解并同意遵守中国科学院有关保存和使用学位论文的规定，即中

国科学院有权保留送交学位论文的副本，允许该论文被查阅，可以按照学术研究

公开原则和保护知识产权的原则公布该论文的全部或部分内容，可以采用影印、

缩印或其他复制手段保存、汇编本学位论文。 

涉密及延迟公开的学位论文在解密或延迟期后适用本声明。 

 

作者签名：                    导师签名： 

日    期：                    日    期： 





摘  要 

I 

 

摘  要 

拓扑光子学是一个迅速兴起的研究领域，利用几何和拓扑思想来设计和控制

光的行为，其灵感来自于凝聚态物质中量子霍尔效应和拓扑绝缘体的发现。拓扑

光子学通过提供由于加工缺陷或环境变化引起的性能退变免疫力，为光子系统提

供了独特的性能、鲁棒的设计和新的器件功能。从技术上来讲，通过拓扑效应可

以极大地提高光子器件的鲁棒性，因此设计鲁棒的器件将变得更加容易。 

光子晶体腔的设计对于分布反馈激光器（DFB）和垂直腔面发射激光器

（VCSEL）等单模半导体激光器是至关重要的，DFB 和 VCSEL 只使用一维周期

结构，限制了在其它二维中控制光的灵活性。光子晶体面发射激光器（PCSEL）

由二维周期结构组成，具有在窄光束中产生大功率的潜力。然而 PCSEL 同样有

至少两种高品质因子带边模式来竞争激射。显然，拥有一个单一中间带隙模式的

二维光腔是非常重要的，这也是自二维 DFB 的概念引人以来一直缺乏的。为了

解决这个难题，满足目前单模激光器的需求，我们完成了下述相关的工作。 

（1）我们首次提出了狄拉克涡旋拓扑腔，从理论上预测并通过实验证明了

狄拉克涡旋拓扑腔具有二维单一中间带隙模式。狄拉克涡旋腔具有跨几个数量级

的可调谐模式面积、任意的模简并、低发散矢量光束垂直发射、与高折射率衬底

兼容以及最大的自由光谱范围。它提供了一个具有大模场直径的单一带间模，可

连续从几个微米调到毫米尺度。狄拉克涡旋拓扑腔在大范围内具有理想的单模特

性。 

（2）我们首次在室温和光泵浦条件下，在 1550 nm 波长处获得了性能优异

的拓扑腔面发射激光器（TCSEL）。在 500 μm 直径尺寸下，拓扑腔面发射激光器

具有 10 W 峰值功率和 1°量级的光束发散角，60 dB 边模抑制比和二维多波长阵

列的能力，1550 nm 也为光通信和眼睛安全的波长。 

拓扑光子学使我们能够设计一个片上光学腔，它可以单独控制模数(w)、模

面积(R)、辐射耦合(m0)和远场变化(α)。我们采用狄拉克涡旋拓扑腔解决了二维

单一中间带隙模式这个难题，它提供了二维的最佳单模选择。基于狄拉克涡旋拓

扑腔，我们设计制备了拓扑腔面发射激光器，它作为新一代高亮度面发射激光器，

可以直接拓展到任何其它波长范围，具有极其广泛的应用前景。 
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与标准的工业产品相比，拓扑腔面发射激光器在功率和发射方面都取得了显

著提高，并提供了多波长表面发射阵列的特性，与先进的光子晶体面发射激光器

相比，拓扑腔面发射激光器具有更稳定的模式选择机制和更稳定地工作特性。本

文探索了一种二维领域的带间模式，与分布反馈激光器、垂直腔面发射激光器、

光子晶体面发射激光器的历史发展和成功相一致：从一维到二维、从带边模式到

带间模式、从边发射到面发射。 

 

关键词：光子晶体，拓扑光子学，狄拉克涡旋，光腔，激光器 
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Abstract 

Topological photonics is a rapidly emerging field of research in which 

geometrical and topological ideas are exploited to design and control the behavior of 

light, drawing inspiration from the discovery of the quantum Hall effects and 

topological insulators in condensed matter. Topological photonics promises to offer 

unique, robust designs and new device functionalities for photonic systems by 

providing immunity to performance degradation induced by fabrication imperfections 

or environmental changes. Technologically, the exploitation of topological effects 

could dramatically improve the robustness of photonic devices in the presence of 

imperfections. As a result, it will become easier to design robust devices.  

Photonic crystal cavities design is crucial for the single-mode semiconductor 

lasers such as the distributed-feedback laser and vertical-cavity surface-emitting laser. 

In fact, both phase-shift DFB and VCSEL only use one-dimensional periodic structure 

and that limits the flexibility of light control in another two dimensions. Photonic 

crystal surface emitting laser consists of a two-dimensional periodic structure which 

has the potential to generate large optical power in a narrow beam. However, PCSEL 

again have at least two high-quality-factor band-edge modes competing for lasing. It 

is obviously important to have a 2-D cavity of a single mid-gap mode, which has been 

lacking since the notion of 2D DFB was introduced. Thus, to obtained a stable high 

power single mode laser, one way is to design a structure that support a 2-D mid-gap 

mode. To address this challenge and meet the current demand for single-mode lasers. 

We have completed the following related works. 

(1) We first proposed a Dirac-vortex topological cavity, and it is theoretically 

predicted and experimentally demonstrated that the Dirac-vortex topological cavity 

has a single 2-D mid-gap mode. Dirac-vortex topological cavity can have a tunable 

mode area across a few orders of magnitudes, arbitrary mode degeneracy, 

vector-beam vertical emission of low divergence, compatibility with high-index 

substrates, and largest free-spectral-range (FSR). It provides a single mid-gap mode 

with a large modal diameter continuously tunable from a couple of microns towards 

millimeter scale. Consequently, the Dirac-vortex topological cavity has an ideal 

single-mode behaviour over large areas. 
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(2) we demonstrate the first Dirac-vortex topological-cavity surface-emitting 

laser (TCSEL), with outstanding performance at 1550 nm, under optical pumping and 

room temperature. The TCSEL, of 500 µm diameter, provides 10 W peak power, 

sub-1° beam divergence, 60 dB side-mode suppression ratio (SMSR) and the ability 

for 2D multi-wavelength arrays. 1550 nm is the most important telecommunication 

and eye-safe wavelength. 

Topological photonics enabled us to design an on-chip optical microcavity with 

separate controls over mode number (w), mode area (R), radiation coupling (m0) and 

far-field pattern (α). Here, we address this fundamental difficulty of 2-D mid-gap 

mode with the Dirac-vortex topological cavity, which offers the optimal single-mode 

selection in two dimensions. Based on our topological cavity, we design and 

fabricated the Dirac-vortex topological-cavity surface-emitting laser. TCSEL, as a 

new-generation high-brightness surface-emitter, can be directly extended to any other 

wavelength ranges and is promising for an extremely wide variety of uses. 

Comparing standard industrial products, TCSEL wins in both power and 

divergence, and offers the new feature of monolithic multi-wavelength 

surface-emitting arrays. Comparing the pioneering photonic-crystal surface-emitting 

lasers (PCSEL), TCSEL has a more robust mechanism for mode selection and 

potentially stabler operation. We explore a 2D broad-are mid-gap mode with 

out-standing performance, whose design is consistent with the historical success and 

development of semiconductor laser: from 1D to 2D, from band-edge to mid-gap 

mode, and from edge-emitter to surface-emitters. 

 

Key Words：Photonic crystals, Topological photonics, Dirac-vortex, Cavity, Laser 
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第 1 章  绪论 

信息技术的核心是电子芯片器件的发展，更快、更小、更稳定是目前电子芯

片器件发展的目标，但电子芯片器件的发展并非无极限，如果利用光子作为信息

载体，相比电子载体它的传播速度快、信息容量大、并且具有抗电磁干扰的特性，

于是人们正在加速开展光子芯片研究，以便提升信息处理能力。微纳光子学主要

研究在纳米尺度上操控光子，从而提高光子器件的性能，为下一代芯片器件提供

技术保障。目前光子晶体、超构材料、表面等离激元等多种方式都应用于光子的

操纵和控制，其中光子晶体是一类以自然或人工结构为代表的新型光介质，是一

种具有周期性折射率的介质结构，它也是目前光子领域最成熟的操控光子的方法。

光子晶体可以控制光的传播、耦合及激发等特性，目前已经广泛应用于光纤、波

导、滤波器、转换器、激光器等领域。 

拓扑光子学是基于拓扑能带理论发展起来的新方向，具有拓扑光学结构的器

件，其器件空间的无序或缺陷仅会带来器件的局部变化，不会影响器件整体特性，

这正好解决了微纳光子学器件中的加工误差所带来的无序或缺陷等问题。拓扑光

子学提供了光场操控和运输的新方法，它是光学系统与凝聚态拓扑相的统一体，

它可以让光子拐弯绕过障碍物和缺陷，也可以让光子在没有散射的情况下向前传

输，具有优越的抗干扰能力，基于其独特的优势发展了很多研究方向：光波的自

旋-轨道耦合、非厄米拓扑光子学、旋磁光子晶体、量子拓扑光子学、谷电子学、

拓扑超材料和鲁棒运输等。目前利用它的缺陷免疫和背散射抑制特性已经研发了

拓扑光纤、拓扑激光器等器件。本文结合光子晶体与拓扑光子学的优势，设计了

一种狄拉克涡旋拓扑腔，将其特性推广到激光器的应用中，设计并制备了常温下

光泵浦的拓扑腔面发射激光器。 

1.1  光子晶体介绍 

我们的祖先从石器时代到铁器时代的崛起，在很大程度上是一个人类不断认

识自然材料的过程，我们技术上的许多突破都来源于对材料特性的更深刻理解。

本世纪，我们对材料的控制已经扩展到它的电性能，半导体物理学的进步使我们
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能够认识某些材料的导电性能，引发了电子学中的晶体管革命。利用新的合金和

陶瓷材料，科学家已经发现了高温超导体和其他可能构成未来技术基础的新奇材

料。 

在过去几十年来，人们开辟了一个新的领域，利用并且操控材料的电学和光

学特性。在光学领域对光信号的产生、传播和接收都开展了非常多基础研究，并

将这些研究成果拓展到了技术应用领域。 

光子晶体（Photonic Crystals）是一类以自然或人工结构为代表的新型光介质，

是一种具有周期性折射率的介质结构，尽管在过去的几十年里，光子晶体引起了

人们的高度重视，但是利用周期性结构来控制光传播的第一个可能性假设是 Lord 

Rayleigh 在 1887 年提出的，首先对一维周期结构进行了研究[1]，论文分析了多

层膜的光学特性，周期性的多层薄膜存在一个高反射率的频率范围，可以作为一

个特定频率范围的镜子，这可以说是一维光子晶体的雏形。 

在将近一百年之后的 1972 年，苏联科学家 V. P. Bykov 发表了一篇论文，报

道了利用周期结构来控制自发辐射的可能性[2]。然而首次提出光子晶体的概念是

在 1987年E. Yablonovitch和 S. John发表在物理评论快报（Physical Review Letters）

上的论文，论文报道了自发辐射控制的可能性，提出了光子带隙的概念，以及利

用周期结构进行辐射传播控制的可能性，研究了光场的局域性问题，为后续光子

晶体的研究奠定了理论基础[3-4]。 

  

图 1.1  一维、二维、三维光子晶体简单示例图[5]。 

Figure 1.1 Simple examples of one-, two-, and three-dimensional photonic crystals[5]. 
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根据结构的几何形状，光子晶体可以分为三大类，即一维（1-D）、二维（2-D）

和三维（3-D）结构，图 1.1 为光子晶体结构简单示例图[5]。一维光子晶体由具有

不同介电常数的多层薄膜材料交替组成，在一维光子晶体中，介电常数只在一维

方向上作周期性变化，这种结构可以作为一个特定频率范围内的镜子—布拉格镜。

1997 年，J. S. Foresi 等人首次报道了近红外波段的一维光子晶体腔[6]，腔制备的

衬底材料为绝缘衬底的硅薄膜（Silicon-on-insulator: SOI），工作波长为 1.56 μm、

品质因子为 265、模式体积为 0.055 μm3。  

二维光子晶体具有沿两个方向的介电常数周期性，在第三个方向上介质是均

匀的。二维光子晶体按照结构一般可以分为两类：一类是高介电区域的空气孔结

构，电介质区域的空气孔提供了 TE（Transverse Electric）模式，其中 H 场极化

垂直于周期平面；另一类是空气介质中的介质棒结构，介质棒提供了 TM

（Transverse magnetic）模式，其中 E 场极化垂直于周期平面。T. F. Krauss 等人

首次观察到了二维平板光子晶体在近红外波段 TE 模和 TM 模的带隙[7]。二维光

子晶体结构在自然界中常见，比如蝴蝶翅膀上的图案就是由翅膀上的微结构反射

光而造成的。人造二维光子晶体的典型例子是多孔硅结构，二维光子晶体平板作

为一种比较容易实现光子带隙的材料，也受到了人们的广泛关注。可以通过在二

维光子晶体平板中设计一个或一组缺陷，形成一个点缺陷或线缺陷，从而形成一

个光腔，当光子频率与缺陷频率相匹配时，二维光子晶体平板的点缺陷可以捕获

光子并发射到自由空间，这一特性对于超小型光学设备非常有用，也可以应用于

环境传感、原子捕获、激光器、非线性光学等领域[8-11]。 

三维光子晶体具有沿三个方向的介电常数调制，在这种情况下可能的配置数

目要比一维或者二维的情况多得多，许多工作致力于设计新的三维光子晶体，从

不同波长多个维度对光信号进行调控，开拓其新特性的应用领域。三维光子晶体

经典结构有：钻石晶格的空气孔结构、面心立方结构、木柴堆（woodpile）结构

等。在二维空间结构的缺陷处或表面可以控制光，同样我们也可以在三维空间引

入缺陷从而进行光场的控制。三维光子晶体可以应用自组装、逐层堆积、激光直

写、微纳加工等方法进行制备，三维光子晶体的制备具有一定难度，尤其是光学

波长尺度的制备更加具有挑战，早期集中于微波和红外波段尺度的样品制备，随

着制造和材料加工方法的改进，更小结构的制备已经成为可能。S. Y. Lin 等人首
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先在实验中利用交叉堆叠的硅纳米线制备了三维光子晶体，并且在中红外波段观

察到光子带隙[12]。陆续着多种反蛋白石结构三维光子晶体和木柴堆结构三维光子

晶体相继报道得以实现[13-18]。 

 

图 1.2  Noda 小组制备的三维光子晶体结构图[20]。 

Figure 1.2 Noda’s team produced a three-dimensional photonic crystal structure[20]. 

 

 图 1.3  各种光子晶体应用总结图[26]。 

Figure 1.3 Summary of various photonic crystal applications[26]. 
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微纳加工方法是制备三维光子晶体最可能有效的方法，Noda 小组采用反应

离子刻蚀方法制备了规格完整的三维光子晶体，图 1.2 为三维光子晶体结构图，

三维光子晶体表面缺陷模式的品质因子达到 9000，这为光子操纵提供了一种新

方法，三维光子晶体表面的无吸收特性为新型传感应用提供了可能，也为实现高

效的光-物质相互作用提供了新途径[19-22]。 

一维光子晶体其中一个显著应用是垂直腔面发射激光器的反射层，用于提高

激光器的出光效率，也可以用于棱镜、透镜、反射镜等其它光学元件中[23-25]。通

过在二维光子晶体中引入缺陷来控制和操纵自发辐射的能力，已经被用于设计不

同应用的光学器件，这些应用都是针对于光子器件的集成，图 1.3 是光子晶体应

用总结图[26]。大多数光子晶体应用光子带隙特性，通过限制光的传播，打开了新

的设计光学组件的道路。应用中商业化最高的应当说是光子晶体光纤，它的传输

特性比传统光纤有很多优势，目前已经应用于光通信、光传感、光探测、激光器

等许多领域[27-34]。 

1.2  光子晶体微腔 

二维光子晶体平板是光子晶体中容易实现的一种结构，因此也得到了学者们

的广泛关注。通过设计在二维光子晶体平板中引入缺陷，比如引入一个点缺陷或

者线缺陷，可以形成一个光子晶体微腔。光子晶体微腔有两个重要的参数指标：

品质因子 Q 和模式体积 V。品质因子 Q 代表了光子晶体微腔的储存能量的能力，

也代表微腔限制光的能力。𝑄 𝑉⁄ 代表光与物质相互作用的能力，一般模式体积 V

越小器件性能越好。 

2003 年 Noda 小组报道了一种 L3 结构的光子晶体微腔，通过设计优化移动

微腔周围的空气孔，光子晶体微腔的品质因子 Q 可以达到 45000，模式体积 V

为 7×10-14 cm-3，图 1.4 是所设计的光子晶体微腔结构图和对应的光谱信息[9]。从

图中可以看出随着微腔周围的空气孔的移动，微腔的品质因子也是逐渐变化的，

存在一个最优的调制结构。文章中还介绍了提高品质因子 Q 的指导思想，光子

晶体微腔的品质因子与耦合进入光锥的模式相关，耦合进入光锥的模式越少，对

应微腔的损耗就越小，可以通过设计优化减少耦合从而提高微腔的品质因子。光

子晶体微腔的场分布越趋向于高斯分布，则微腔耦合进入光锥的模式就越少。通

过设计优化光子晶体微腔的边缘，使边缘趋向于平缓，则微腔的场分布越接近于
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高斯分布，通常使用的方法就是将光子晶体微腔周围的空气孔向四周移动，后续

有很多优化方法都是沿着这个思路进行。2005 年，Noda 小组报道了通过分别移

动微腔两侧的三个空气孔，得到了品质因子 Q=10000 的光子晶体微腔[35]，研究

人员陆续报道了许多高性能的光子晶体微腔[36-42]。  

 

图 1.4  空气孔不同位移的微腔共振谱和扫描电子显微镜图。（a）空气孔不同位移的微腔共

振谱，（b）扫描电子显微镜图[9]。 

Figure 1.4 Resonant spectra of cavities with various shifts of air rods and their SEM pictures. (a) 

Resonant spectra of cavities with various shifts of air rods, (b) their SEM pictures[9]. 

Noda 小组设计了一种双异质结构光子晶体，图 1.5 是光子晶体结构图，其

中图 1.5(a)是线缺陷波导型二维光子晶体，图 1.5(b)是图 1.5(a)结构所对应的能带，

图1.5(c)是双异质结构光子晶体，图1.5(d)是图1.5(c)沿波导方向的能带示意图[43]。

从图中可以看出，双异质结构光子晶体由不同晶格常数的光子晶体Ⅰ和光子晶体Ⅱ

组成。当光子晶体Ⅱ中的波导足够短时，将会形成一个光子纳米腔。这个双异质

结构的一个重要特征是光子在波导方向上的约束不是直接由空气孔周期阵列的

光子带隙效应引起的，它是光子晶体波导模隙（mode-gap）效应的结果，这是由

于光子晶体Ⅰ和光子晶体Ⅱ之间的晶格常数差造成的。通过优化设计结构，Noda

(a) (b) 
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小组得到了理论值品质因子Q为2.4×107的微腔，实验测量值可以达到2.56×106。 

 

图 1.5  基本光子晶体结构和光子双异质结构。（a）三角晶格结构的二维光子晶体平板，（b）

图（a）所对应的能带图，（c）光子晶体结构Ⅰ和Ⅱ组成的光子双异质结构，（d）图（c）沿波

导方向的能带示意图[43]。 

Figure 1.5 The basic photonic-crystal structure and photonic double-heterostructure. (a) A 2D 

photonic-crystal slab for triangular-lattice structure. (b) The calculated band structure for (a). (c) 

Photonic double-heterostructures, constructed by connecting the basic photonic crystals structures 

Ⅰ and Ⅱ. (d) Schematic of the band diagram along the waveguide direction[43]. 

腔量子电动力学（Cavity quantum electrodynamics, QED）研究的是单个辐射

场模式与量子发射器之间的相互作用，当原子强耦合到腔模式时，就有可能实现

重要的量子信息处理任务：如受控相干耦合和可区分量子系统的纠缠，在固态状

态下实现这些特性是可行的，其中将半导体自组装量子点耦合到光学腔中就是实

现这一目标的有效方法[44-45]。2007 年，Dirk Englund 等人报道光子晶体微腔与单

量子点的耦合[46-47]，实验中将 InAs 材料量子点耦合到 GaAs 基质的光子晶体微

腔中，测得了光子晶体微腔与量子点耦合的拉比劈裂（Rabi splitting），图 1.6 是

测量系统和结果。其中图 1.6(a)是共聚焦显微镜测试系统示意图，图 1.6(b)是光

子晶体微腔反射测量原理图，图 1.6(c)是由加热板和光子晶体微腔组成的悬浮结

(a) (c) 

(b) (d) 
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构，图 1.6(d)是光子晶体微腔的测量光谱。实验在分子束外延生长的量子点晶片

上制备光子晶体，利用激光加热的方法调节量子点发光频率，从而使量子点与光

子晶体微腔耦合，采用交叉偏振反射测量方法测得耦合的拉比劈裂。 

 

图 1.6  测试系统和结果。（a）共聚焦显微镜测试系统， （b）光子晶体腔反射测量原理，

（c）由加热器和光子晶体腔组成的悬浮结构，（d）通过探测激光器调谐空腔获得的反射光

谱[46]。 

Figure 1.6 Experiment set-up and results. (a) Confocal microscope set-up. (b) Principle of the 

reflectivity measurement off a photonic crystal cavity. (c) Suspended structure composed of a 

heating pad and a photonic crystal cavity. (d) Reflectivity spectrum obtained by tuning an empty 

cavity through the probe laser[46]. 

如果要验证量子点在量子信息应用中的有效性，需要确定强耦合体系中量子

点-腔系统的量子特性。K. Hennessy 等人通过观察光致发光中的量子关联，发现

当非共振时，腔模式和量子点激子的光子发射在单量子的水平是反相关的；谐振

时激子和腔进入耦合状态，量子点激子寿命减低两个数量级。实验中采用 InAs

材料量子点和 GaAs 基质的光子晶体微腔，应用时域测量方法得到了量子点激子

寿命和光腔模式寿命[48]。 

(b) 

 

(a) (c) 

(d) 
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1.3  光子晶体激光器 

1946 年，Edward Purcell 提出了一种控制自发辐射方法，原子激发态的自发

辐射可以通过将其置于低损耗的波长量级的腔中得到显著改变[49]。近年来随着半

导体激光器的出现以及晶体生长和制造技术的进步，在半导体领域人们对用于自

发辐射控制的光学微腔研究越来越有兴趣[50-52]。垂直腔面发射激光器是最早的具

有光波长量级的半导体腔之一，其光被限制在两个外延生长的分布布拉格反射器

之间，另一种微腔激光器是微盘激光器，它利用高折射率圆盘边缘的全内反射形

成低损耗的回音壁式低损耗模式[53]。 

1.3.1  分布反馈激光器 

 

图 1.7  GaAs 分布反馈激光器结构示意图[56]。 

Figure 1.7 Schematic structure of a GaAs distributed-feedback laser[56]. 

激光器结构中的谐振腔可以对特定频率的光信号进行放大，从而可以进行选

频，谐振腔的形式有多种，比如 F-P 谐振腔、光栅、环形谐振腔等。1971 年，

Kogelnik 等人报道了周期结构在激光器中的作用，建立了反向布拉格散射耦合的

模型，根据增益周期确定了谐振频率和振荡模式的阈值准则，理论上提出了分布

反馈（Distributed FeedBack, DFB）激光器，这种激光器应用等间隔分布的光栅

进行选频[54-55]。1973 年，M. Nakamura 等人利用 GaAs 材料制备了光泵浦分布反

馈激光器，图 1.7 是激光器结构示意图[56]。分布反馈激光器的不足之处是存在两

个模式输出，为了提高单模输出效率实现单模输出，人们往往在激光器谐振光栅

中加入四分之一波长的相移，从而在光栅的禁带中心只存在一个频率，实现单模

激光输出[57-58]。 
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1977 年，K. Iga 课题组报道了垂直腔面发射激光器（Vertical Cavity Surface 

Emitting Laser, VCSEL），并随后采用 GaAlAs/GaAs 和 GaInAsP/InP 材料制备了

常温下连续输出的垂直腔面发射激光器[59-61]。垂直腔面发射激光器可以实现单纵

模输出，被广泛的应用于光通信、面部识别和计算机鼠标等领域，它的谐振方向

与器件的外延方向一致，通过在器件外延方向上的分布布拉格反射（Distributed 

Bragg Reflector, DBR）结构来进行反馈。垂直腔面发射激光器的谐振腔长度比较

短，从而纵模间隔比较大，利用大自由光谱范围来加大主模和次模的增益区别，

以达到选模的效果。1991 年 W. B. Jiang 等人报道了外腔面发射激光器，采用

InGaAs/InP 多量子阱材料实现了 1.5 μm 的连续锁模输出，M. Kuznetsov 等人报

道了一种新型大功率半导体技术，采用 InGaAs/GaAsP/GaAs 多量子阱材料，利

用半导体激光器光泵浦垂直外腔面发射激光器，实现了波长 1004 nm 功率 0.69 W

圆对称激光输出，也说明了在有限衍射的圆形光束中产生功率大于 1 W 激光的

可行性[62-63]。 

 

图 1.8  超表面集成垂直腔面发射激光器原理图[64]。 

Figure 1.8 Schematic of metasurface-integrated vertical cavity surface-emitting laser[64]. 

2020 年，Y. Y. Xie 等人报道了一种超表面集成垂直腔面发射激光器，可以实

现可编程定向激光发射，图1.8所示为超表面集成垂直腔面发射激光器原理图[64]。

该激光器可以通过设计调制组成超表面的单元结构，实现控制激光器输出光束的
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轮廓，可以得到自准直、贝塞尔、涡旋光束输出。此设计提供了一种非侵入式的

单片集成方法，实现了超紧凑晶圆水平上任意波前激光发射，提供了可编程激光

束控制和多通道光源产生的可行性。 

1.3.2  二维光子晶体激光器 

 

图 1.9  光子晶体激光器截面结构图[11]。 

Figure 1.9 Cross section structure of photonic crystal laser[11]. 

 

图 1.10  光子晶体激光器截面结构图[67]。 

Figure 1.10 Cross section structure of photonic crystal laser[67]. 

1999 年，Painter 等人首次报道了一种工作于室温下的光子晶体激光器，图

1.9 是激光器截面图，器件通过去除一个空气孔的方式，形成二维光子晶体缺陷，

从而形成光子的能量阱，类似于在量子线结构中形成的电子能量阱，二维光子晶

(b

) 
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体的布拉格反射和低折射率包层的全内反射相结合，形成了三维受限的光学模式，

实验中采用 InGaAsP 基质材料，实现了 1.55 μm 的激光输出[11]。 

2000 年，Painter 等人通过调整光子晶体的孔间距和孔直径，在一个单片的

InGaAsP 晶圆片上实现了波长从 1550 nm 到 1625 nm 可调谐输出，实现了通过光

刻几何形状来控制光学器件的特性[65]。J. K. Hwang 等人应用 AsGaAs/GaAs 和

InGaAsP/InP 材料成功制备了光子晶体激光器，此激光器可以在室温下连续工作，

其输出波长为 1.6 μm[66]。 

Hong Gyu Park 等人使用 InP 材料制备了一种光子晶体微腔激光器，此器件

采用电驱动方式，可以实现单模、低阈值电流、室温下工作，图 1.10 是激光器

结构图[67]。阈值电流为 260 μA，脉冲电流通过微米尺寸的半导体线注入，中心

模式的品质因子衰减很小，实际的模式为非简并单极子模式。 

 

图 1.11  光子晶体面发射激光器原理结构图和光子晶体扫描电子显微镜图。（a）光子晶体面

发射激光器结构示意图，（b）再生长掩埋前正方晶格光子晶体俯视图，（c）掩埋生长后光子

晶体气孔 x 方向截面扫描电子显微镜图[68]。 

Figure 1.11 Schematic structure of photonic crystal surface emitting laser and SEM images of a 

photonic crystal. (a) Schematic of the PCSEL structure. (b) Top-view SEM image of the fabricated 

square-lattice PC before burial by MOCVD regrowth. (c) Cross-sectional SEM image of PC air 

holes in the x-direction after burial[68]. 

2014 年，Noda 课题组报道了一种瓦量级的高功率高光束质量光子晶体激光

(b) (a) 

(c) 
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器[68]，激光器在脉冲条件下，输出功率可以达到 3.4 W，光束发散角小于 1°；在

连续条件下，输出功率可以达到 1.5 W，室温下单模输出功率最大 0.5 W。图 1.11

为激光器结构图和光子晶体扫描电子显微镜图片，其中图 1.11(a)是激光器原理结

构图，图 1.11(b)和 1.11(c)分别是光子晶体扫描电子显微镜俯视图和截面图，二

维光子晶体由正方形晶格组成，每一个晶格点都是一个直角等腰三角形孔。 

首先，利用 MOCVD 方法在 n-GaAs 衬底上生长 n-AlGaAs 缓冲层、

InGaAs/AlGaAs 多量子阱有源层、AlGaAs 载流子阻挡层和 GaAs 层；其次，利

用电子束光刻和干法刻蚀技术制备光子晶体结构；最后，通过 MOCVD 方法再

生长 p-AlGaAs 缓冲层和 p-GaAs 接触层，再制备器件的 p 电极和 n 电极形成器

件。此结构将二维光子晶体层置于靠近有源层的位置，虽然光被限制在靠近有源

层的区域，但倏逝波可以穿透到光子晶体层，通过设计光子晶体的晶格使其与有

源层中传播的光波长相匹配，在光子晶体内传播的光将经历多次布拉格衍射。此

激光器基于二维光子晶体的带边效应（band-edge effect），其中光的群速度为零，

在不同的二维方向上传播的光波相互耦合，在较宽的区域内构成二维驻波或者二

维腔模。 

 

图 1.12  双晶格光子晶体谐振器原理结构图[69]。 

Figure 1.12 Schematic structure of double-lattice photonic-crystal resonator[69]. 

2018 年，Noda 课题组又报道了一种采用双晶格光子晶体谐振器的高亮度窄

发散激光器[69]，图 1.12 是双晶格光子晶体谐振器原理结构图，它由黑色和红色
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两个点阵群组成，两个光子晶格点阵群在 x 和 y 方向上间隔四分之一波长。激光

器在脉冲条件下可以实现 500 μm 直径圆形对称表面输出，输出功率可以达到

10W，光束发散角小于 0.3°，在连续条件下输出功率可以达到 7 W。 

1.3.3  拓扑光子晶体激光器 

 

图 1.13  拓扑绝缘体激光器结构原理图。（a）有源层 InGaAsP 拓扑结构的 10×10 单元微谐

振器阵列的显微镜图形，（b）外耦合光栅结构的扫描电子显微镜图像，（c）图（a）中蓝色

轮廓区域的放大图，（d）沿周边泵浦以促进拓扑边缘模式激射的拓扑阵列示意图[88]。 

Figure 1.13 Schematic structure of topological insulator laser. (a) Microscope image of an active 

InGaAsP topological 10 unit cell-by 10 unit cell microresonator array. (b) Scanning electron 

microscopy image of the outcoupling grating structures. (c) Magnification of the blue-outlined 

area indicated in (a). (d) A schematic of the topological array when pumped along the perimeter to 

promote lasing of the topological edge mode[88]. 

自量子霍尔效应发现以来，拓扑物理学一直是基础研究的焦点，拓扑绝缘体

的特征是在支撑导电边缘状态的同时具有绝缘体特性，值得注意的是拓扑绝缘体

(a) (b) 

(c) 

(d) 
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中边缘态的运输得到了拓扑保护，这是一种源于拓扑不变量的性质，不同于传统

光子晶体对光波的束缚，电磁波将具有一定的鲁棒性，遇到边界缺陷、杂质等散

射体时可以继续单向传输[70-74]。在二维系统中，沿着拓扑绝缘体边缘的单向传导

特性是拓扑非平庸结构的直接结果，这种没有背散射的特性为人工微纳结构对电

磁场调控提供了新思路，也被广泛的应用于光（电）子学领域[75-87]。 

2018 年，Miguel A. Bandres 报道了一种光泵浦拓扑绝缘体激光器，激光器的

设计采用正方形的环形谐振器，谐振器通过链接环相互耦合[88]。激光器基于量子

自旋霍尔效应，微环中正向传播模式和反向传播模式充当了量子自旋霍尔效应中

自旋自由度，图 1.13 是拓扑激光器结构原理图。在 InGaAsP 量子阱有源层材料

上，制备 10×10 个单元的耦合环谐振器阵列，将阵列耦合到输出耦合器的波导上，

然后再耦合到输出光栅，如图 1.13(a)所示。其中图 1.13(b)是耦合光栅部分扫描

电子显微镜图，图 1.13(c)是其中一个单元的扫描电子显微镜图。 

 

图 1.14  拓扑和常规激光阵列的斜率效率和光谱。（a）10ⅹ10 单元拓扑阵列的泵浦强度和输

出强度，（b）泵浦强度为 23.5kW/cm2 时拓扑激光阵列与常规激光阵列的发射光谱[88]。 

Figure 1.14 Slope efficiencies and associated spectra of topological and trivial laser arrays. (a) 

Output intensity versus pump intensity for a 10 unit cell-by-10 unit cell topological array. (b) 

Emission spectra from a trivial and a topological array when pumped at 23.5kW/cm2[88]. 

激光器采用正方形的环形谐振器，谐振器通过链接环相互耦合，链接环与谐

振器形成反共振。在设计中，中间链环间隔地沿着 y 轴方向空间移动，形成环形

振荡器，从而引入一组不对称的跳跃相位。相移 y 轴以±2πa的整数倍顺序增加，

其中 a=0.25，这样沿四个圆环和四个链接环组成的平板的往返运动，其总相位为

(b) (a) 
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±2πa，其中符号取决于沿单元的路径方向。图 1.13(d)是拓扑阵列激光器的原理

图，使用脉冲光源泵浦阵列的外周，形成拓扑边缘模式的激光输出。 

图 1.14 是激光器实验测量结果，其中图 1.14(a)为拓扑激光器和常规激光器

的光输入-光输出曲线，可以很明显的表明拓扑系统比常规阵列具有更高的效率。

图 1.14(b)是泵浦强度为 23.5 kW/cm2时拓扑激光阵列与常规激光阵列的发射光谱，

光谱测量结果证明了拓扑阵列激光器实现高效的单模发射。这是一个非磁性拓扑

绝缘体激光系统，它采用拓扑保护的传输腔，应用此拓扑特性产生单模激光输出，

并且对缺陷存在鲁棒性。 

 

图 1.15  拓扑保护谷边缘态太赫兹量子级联激光器设计。（a）120°转角拓扑波导中传输模式

的模拟电场分布（b）转角附近部分拓扑波导的扫描电子显微镜图像，对应于图（a）中白色

矩形的区域[92]。 

Figure 1.15 Design of a terahertz quantum cascade laser with topologically protected valley edge 

modes. (a) Simulated electric field distribution of a transmission mode in a topological waveguide 

with a 120° corner. (b) SEM image of a portion of the fabricated topological waveguide near the 

corner, corresponding to the area enclosed by a white rectangle in (a) [92]. 

谷光子晶体（Valley photonic crystals, VPCs）是一种二维 valleytronic 材料的

光子类似物，在二维材料中，谷自由度的作用与自旋电子器件中的自旋相似，但

是不需要强自旋轨道耦合，不需要磁性材料的光子自旋结构，可以实现鲁棒的光

传输[89-91]。2020 年，Yongquan Zeng 报道了一种电泵浦拓扑激光器，激光器的设

计利用谷光子晶体，通过在太赫兹量子级联激光器晶圆上制造拓扑波导环路来实

现拓扑边缘态的传输、反馈和放大[92]。激光器的谐振器采用三角形的环路结构，

(b) (a) 
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图 1.15 是基于拓扑保护谷边缘态太赫兹量子级联激光器设计，其中图 1.15 (a)是

120 度折角拓扑波导传输模式的模拟电场分布，包含俯视图和横截面图；图 1.15(b)

是 1.15(a)中白色矩形包围区域角附近部分拓扑波导的扫描电子显微镜图像，其中

空间区域 1和空间区域 2有相反的单元格取向，因此两个区域具有相反的谷陈数。 

 

图 1.16  太赫兹量子级联拓扑激光器的制备和表征。（a）太赫兹量子级联拓扑激光器扫描电

子显微镜图像，（b）结构本征模式的 Q 因子计算结果，（c）对应 3.23THz 无外耦合缺陷、

侧缺陷、角缺陷的典型本征模电场分布。（d）无外耦合缺陷（上）、侧缺陷（中）、角缺陷（下）

量子级联激光器发射光谱[92]。 

Figure 1.16 Fabrication and characterization of topological terahertz quantum cascade laser. (a) 

SEM image of the THz QCL. (b) Calculated Q factors of the structures eigenmodes. (c) Typical 

eigenmode electric field profiles at around 3.23 THz, with no outcoupling defect, with a side 

defect, and with a corner defect. (d) Emission spectra for the QCL with no outcoupling defect 

(top), with a side defect (middle), and with a corner defect (bottom) [92]. 

图 1.16是太赫兹量子级联拓扑激光器的实验制备和表征结果，其中图 1.16(a)

是激光器的扫描电子显微镜图像，其谐振腔是一个等边三角形，黄色阴影区是电

流注入区域，其它部分是无源区域，绿色虚线是两个拓扑区域的交界面，黑色矩

形区域表示一个缺陷。图 1.16(b)是谐振腔本征模式品质因子的计算结果，其中

阴影部分表示谷光子晶体的能带图。图 1.16(c)是各种缺陷结构的典型本征模场，

(b) 

(a) 

(c) 

(d) 
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图 1.16(d)是对应的各种缺陷结构的激光器输出光谱特性。由实验结果可以看出，

三角形结构拓扑激光器的本征模式类似于环形腔或者圆盘腔中的回音壁模式，光

谱图中可以看到规律间隔的激射峰，当在三角形结构的不同位置处引入缺陷时，

激射峰的间距仍然保持一定的鲁棒性，这充分说明了缺陷的引入不会破坏激光模

式的行波特性，进一步证明了拓扑激光器独特的稳定性。利用拓扑结构中的边缘

态，器件具有鲁棒性的行波模式，受基础结构扰动影响很小，可以有效地绕过缺

陷和尖角，还可以抵抗局部驻波模式的形成，有助于抑制空间烧孔效应。 

 

图 1.17  狄拉克涡旋拓扑激光器的设计和制备。（a）狄拉克涡旋激光器结构示意图，（b）狄

拉克涡旋激光器的扫描电子显微镜图像，（c）单元结构的详细图解[93]。 

Figure 1.17 Design and fabrication Dirac-vortex topological laser. (a) Conceptual illustration of a 

Dirac-vortex topological laser. (b) Scanning electron microscope image of the fabricated 

Dirac-vortex topological photonic crystal laser. (c) Illustration of the detailed structure in a unit 

cell[93]. 

我们课题组首次理论提出并实验验证了狄拉克涡旋拓扑腔，可以说这是在光

子系统中研究狄拉克涡旋态的开端，后面第三章会进行详细的介绍。孙贤开课题

组基于狄拉克涡旋腔制备了狄拉克涡旋拓扑激光器，器件采用硅衬底上的

InAs/InGaAs 量子点材料，图 1.17 为激光器结构设计图和器件图[93]。激光器为薄

膜形式，图 1.17(a)为激光器结构设计图，图 1.17(b)为激光器的扫描电子显微镜

图像，其中橙色区域为光子晶体结构区域，由于是薄膜形式，要进行中间层的湿

法腐蚀，四周边框为湿法腐蚀的扩散区域。图 1.17(c)光子晶体单元结构图，通过

调制三角形的尺寸来打破空间反转对称性、通过控制三角形的位置来打破沿着矢
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量 P 方向的平移对称性。 

 

图 1.18  狄拉克涡旋拓扑激光器的实验特性。（a）不同泵浦功率时狄拉克涡旋激光器的光谱，

（b）不同泵浦功率时激光器的强度和线宽结果，（c）低于激光阈值处的光谱 [93]。 

Figure 1.18 Experimental characterization of a Dirac-vortex topological laser. (a) Measured μ-PL 

spectra of the Dirac-vortex lasers under different pump power. (b) Measured μ-PL intensity and 

linewidth as a function of the pump power. (c) μ-PL spectrum measured just below the lasing 

threshold[93]. 

图 1.18是激光器实验测量结果，图 1.18(a)是不同光泵浦功率时的光谱曲线，

可以看到随着泵浦功率增加，激光器激射光谱的变化情况。图 1.18(b)表征了输

出功率和线宽，随着泵浦功率增加，激光器开始激射，输出功率逐渐增加，线宽

也明显减小。图 1.18(c)是低于阈值处的光谱，激光器工作波长为 1344 nm 附近。

激光器采用薄膜形式，薄膜的设计形式限制了器件的整体尺寸，当器件尺寸做大

后，薄膜将会很容易碎裂，激光器输出功率也很小，不满足潜在芯片产品的要求。 

1.4  本论文主要内容 

本论文以狄拉克涡旋拓扑腔为主要研究对象，深入探索了其物理机理及其在

激光器中的应用，充分利用狄拉克涡旋拓扑腔的优势，构建了新颖的拓扑腔面发

射激光器，开展了一系列应用研究工作。主要包括如下章节内容： 

第 1 章简单介绍了光子晶体的发展历史，以及光子晶体在多个领域的应用，

首先介绍了光子晶体微腔，叙述了提高品质因子的方法，以及光子晶体在量子动

力学方面的应用。详细介绍了光子晶体在激光器中的应用，叙述了分布反馈激光

器、二维光子晶体激光器、以及目前发展的拓扑光子晶体激光器；介绍了他们的
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原理和发展现状，尤其是目前广受关注的拓扑光子晶体激光器，利用拓扑结构中

的边缘态，器件具有鲁棒性的行波模式，受基础结构扰动影响很小，可以有效地

绕过缺陷和尖角，这种没有背散射的特性为人工微纳结构对电磁场调控提供了新

思路，也被广泛的应用于光（电）子学领域。 

第 2 章首先介绍了光子晶体的理论计算方法：平面波展开法、MPB、有限元

法、时域有限差分法；对比了深紫外光刻技术、激光相干光刻技术、纳米压印光

刻技术、聚焦离子束技术和电子束光刻技术，其中电子束光刻技术具有高分辨率

和不需要制备光刻版等特性，被广泛应用于纳米尺寸科学研究领域。以电子束光

刻技术为例叙述了硅基二维光子晶体的制备工艺：电子束掩膜旋涂准备、电子束

光刻、硅材料刻蚀、剩余光刻胶去除。选择制备了两种光子晶体腔，对制备结果

和光谱信息进行了表征分析。对磷化铟基光子晶体的制备工艺进行了工艺开发，

磷化铟材料的刻蚀，受腔室温度、刻蚀功率、反应气体等因素影响较大，可以直

接影响刻蚀速率、表面粗糙度、侧壁粗糙度和陡直性等。分别制备了磷化铟纳米

空气孔结构和纳米介质柱结构光子晶体，对制备结果进行了扫描电子显微镜表征。

我们优化的工艺参数可以适用于纳米尺寸的光子晶体刻蚀，为后续激光器器件的

制备提供了保障。 

第 3 章通过分析分布反馈和垂直腔面发射激光器中两种光学腔具有的单一

带间模，我们利用具有狄拉克涡旋质量的蜂窝光子晶体-类似于 Jackiw-Rossi 零

模，将拓扑腔的设计推广到了二维。理论设计狄拉克涡旋拓扑腔，仿真和实验对

其特性进行表征分析。形状因子影响狄拉克涡旋腔品质因子的增长速率和模场大

小；缠绕数决定了狄拉克涡旋腔的模式数目；最大调制振幅影响了狄拉克涡旋腔

品质因子、波长和模场大小；涡旋半径不仅影响了狄拉克涡旋腔品质因子、波长

和模场大小，还影响带隙之间的模式数目；狄拉克涡旋腔中心的选择决定了能量

在腔中的分布情况。 

第 4 章中，在我们第三章设计的狄拉克涡旋拓扑腔基础上，解决了芯片区域

上稳定单模的问题，在室温光泵浦条件下获得了性能优异的拓扑腔面发射激光器。

我们通过计算仿真对激光器的性能进行了优化，通过实验对激光器调制振幅、晶

格常数、器件尺寸和阵列特性进行了表征分析。拓扑腔面发射激光器以脉冲形式

工作于 1550nm，有望应用于光通信或者激光雷达等领域。 
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第 5 章中对全文和整个博士期间的工作进行了总结，主要包括狄拉克涡旋拓

扑腔和拓扑腔面发射激光器；对激光器未来的发展进行了展望，主要包含高功率、

窄发散角、多波长阵列、电泵浦等研究方面；同时也对激光器的潜在应用进行了

分析。 
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第 2 章  光子晶体的设计、制备和表征 

2.1  光子晶体的设计 

光子晶体的制备过程产生的费用相对较昂贵，特别是在光学波段尺寸的加工，

于是一个优化的设计显得至关重要，这些设计都是基于严格的建模和理论分析，

可以说是实验研究的基础，也是探索发现的源泉。人们对于光子晶体材料的研究

提出了许多数值分析方法，主要包括时域有限差分法、有限元法、平面波展开法、

MPB（MIT Photonic Bands）、传输矩阵法等。传输矩阵和散射矩阵方法，分别计

算各层的传输矩阵，从而得到有限光子晶体的透射谱。 

平面波展开法是一种频域计算方法，它可以得到能带结构和模场，这种方法

特别适合无限延伸周期结构的计算[94]。MPB 是美国麻省理工学院研发的免费和

开源的软件包，利用全矢量和三维方法求解任意矢量的周期介电结构中的麦克斯

韦方程组，从而求得频率本征值或谐振模式，可用于计算频带结构、或色散关系、

以及周期性介电结构的电磁模式[95]。可以单处理器运行也支持并行计算，在本文

工作第三章中，狄拉克涡旋拓扑腔的能带分析部分由合作者高晓梅采用 MPB 软

件进行计算。 

有限元法是求解微分或积分方程的一种数值方法，该方法本质上是求解分段

连续函数，并以减小解中误差的方式获取函数的参数。有限元法由于其离散化的

特点，非常适合于光子晶体的计算，有限元方法采用非结构化网格来表示区域，

将区域分解成许多形状简单、大小和方向不同的元素，一个连续域被划分为一组

子域。有限元法将麦克斯韦方程组转换成一组线性方程组，这些方程组近似于一

个元素上的场，选择某个插值函数，计算每个元素的系数，并以元素矩阵的形式

保存，然后将这些矩阵组成全局矩阵，形成一个特征值问题，特征值问题的维数

取决于元素的数量[96,97]。COMSOL Multiphysics 是一款以有限元法为基础的多物

理场仿真软件，并且被学者们广泛应用，通过求解偏微分方程来实现真实物理现

象的仿真，可以应用于电磁分析、结构力学、热传导、流体力学等多种物理场。 

时域有限差分法是 1966 年由 Kane Yee 首先报道的一种数值分析方法，用于

建模计算电动力学，求解微分方程相关系统的近似解。这是一种时域方法，可以
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一次模拟从而覆盖很宽的频率范围，并且可以很好的处理非线性材料的特性，可

以用来研究光子晶体及其器件的动态特性[98-100]。单个时域有限差分法模拟可以

提供超宽带时域波形，也可以提供激励频谱内任意频率的正弦稳态响应。这是一

种系统的方法，将指定要建模的新结构简化为一个网络生产问题，而不是一个复

杂的积分方程的重新制定。模拟特定问题所需的计算资源量是时域有限差分法的

主要缺点，为了确保计算结果的正确性，三维结构的模拟计算必须是大数据量且

缓慢的过程。大数据量来自于精密的空间尺度上进行离散化的需求，缓慢的模拟

来自于许多网格每一步都需要更新、较小的时间步长、以及需要对许多周期进行

计算以获得高频率分辨率。本文工作中狄拉克涡旋拓扑腔的场信息部分由合作者

采用三维时域有限差分法进行计算。 

对于微纳尺度的加工制备存在很多不同的技术方法，正确的技术选择取决于

以下几个因素：加工成本、制版速度、模式区域等，下面我们进行一个简单介绍。

深紫外光刻技术（Deep Ultraviolet Lithography）是一种光学投影式光刻技术[101]，

通过 4 倍或者 5 倍光学系统将掩膜上的图案投影到晶圆片表面。与传统光刻技术

的不同之处是所使用的光源不同，深紫外光刻技术所使用的光源波长比较短，一

般为 150 nm~250 nm，常用光源波长有 248 nm、193 nm、157 nm，光源波长相

对较小，于是可以得到比较高的分辨率，可以加工的最小尺寸接近 50 nm。 

激光相干光刻技术（Laser Interference Lithography）是一种可以在大面积区

域实现具有精细特征规则阵列结构的光刻技术，这种技术不需要复杂的光学系统，

也不需要掩膜版[102,103]。这种技术的原理类似于激光干涉测量和光全息法，主要

是应用两束或者多束激光形成干涉图案，从而被光刻胶记录实现曝光。激光相干

光刻是一种不受传统光刻系统限制而产生非常小周期结构的技术，我们可以很容

易地达到衍射极限，而不必使用高数值孔径的光学元件。这种方法是制造周期性

或者准周期性图形的首选方法，空间周期的结构可以达到干涉波长的一半，对于

紫外光源能够得到 100 nm 量级，甚至小于 100 nm 的图形。这种方法的优势是可

以在短时间内完成大面积曝光，缺点是对于制备的图形具有局限性。 

纳米压印光刻（Nanoimprint Lithography）是一种基于高产量掩膜光刻方法

和低产量高准确性高分辨率电子束光刻方法相结合的技术[104,105]，压印模板一般

使用高精度的电子束光刻技术制造完成，使用压印模板在压印胶上制备一个有厚
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度的特定图案，纳米压印后再使用标准的图案转移方法，比如反应离子刻蚀进行

图案转移。纳米压印技术是一种高产量的平面印刷技术，但是受限于模板图案的

固定和加工精度。 

聚焦离子束（Focused Ion Beam, FIB）技术是一种直接无掩膜加工方法[106-109]，

它利用高质量的离子（如镓离子），通过系统的加速和偏转直接到达加工样品表

面，加速离子对表面的轰击会导致表面原子的原子溅射，从而可以实现微纳米尺

寸特征的表面。此种方法设备昂贵，加工速度缓慢，不适合大面积的尺寸加工。 

电子束光刻技术（Electron Beam Lithography, EBL）是利用电子束在基于聚

合物抗试剂薄膜上进行图形制备，这种技术应用电子束代替光进行抗试剂的曝光，

相对于光学系统，它具有更优的分辨率、可以实现小于 10 nm 尺寸的结构图形、

并且不需要制作光学掩膜版，由于其高分辨率等特性，被广泛应用于纳米尺寸科

学研究领域[110-112]，我们的实验样品选择电子束光刻技术进行制备。 

2.2  硅基二维光子晶体的制备 

2.2.1  制备工艺流程 

综合上述的各种微纳加工方法的优缺点，我们选用加工速度快、精度高、价

格合适的电子束光刻技术来制备本论文中的光子晶体。下面以绝缘衬底上的硅材

料（Silicon on insulator, SOI）为例叙述一下二维光子晶体加工制备工艺流程，图

2.1 为工艺流程图，主要包含：（a）电子束掩膜旋涂准备、（b）电子束光刻、（c）

硅材料刻蚀、（d）剩余光刻胶去除。 

（a）电子束掩膜旋涂准备：电子束掩膜旋涂准备主要包括样品的清洗和电子束

光刻胶的旋涂，样品的清洗包括有机清洗和无机清洗，有机清洗流程一般包括丙

酮溶剂清洗、异丙醇溶剂清洗、去离子水清洗和氮气吹干，其中清洗过程可以借

助超声设备，目的是去除晶圆片表层的有机物。无机清洗流程一般包括稀盐酸清

洗、去离子水清洗和氮气吹干，主要是去除晶圆生长、加工所带来的金属离子污

染。清洗干净的样品在旋涂光刻胶之前首先要在热板上进行烘烤，用以去除样品

表面附着的水分子，然后选择合适的电子束光刻胶、旋涂速率、烘烤温度来完成

掩膜的制备，电子束光刻胶的特性我们将在后面进行介绍。 

（b）电子束光刻：电子束光刻过程就是图形转移的过程，通过电子束与光刻胶
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的反应，再经过显影和定影，将我们需要的图形转移到电子束光刻胶上。 

（c）硅材料刻蚀：接下来进一步以电子束光刻胶图形为模板，将需要的图形再

次转移到硅衬底上，由于这一过程我们使用光刻胶做掩膜版，为了增加刻蚀选择

比，保证图形的完整性，首先要对定影后的光刻胶进行高温后烘，从而保证光子

晶体图形的精确性和陡直性，本文实验中选择等离子体刻蚀方法进行硅材料的刻

蚀，进一步将光刻胶上的图形转移的硅衬底上，从而完成图形的转移。 

（d）剩余光刻胶去除：刻蚀后的电子束光刻胶一般采用丙酮溶剂通过浸泡的方

法去除，由于干法刻蚀的高温会造成光刻胶性质变化，从而导致很难去除，此时

可以通过氧等离子体去除。 

 

图 2.1  电子束光刻工艺流程图。（a）清洗样品旋涂电子束光刻胶，（b）电子束光刻图形，

（c）ICP 刻蚀用来转移图形，（d）RIE 刻蚀用来去除光刻胶。 

Figure 2.1 Schematic of Electron beam lithography process. (a) Cleaning the substrate and spin 

coating photoresist. (b) Electron beam lithography patterning. (c) Dry etching using ICP to 

transfer the pattern. (d) Dry etching using RIE to removal of the photoresist.  

2.2.2  电子束光刻胶特性 

电子束光刻胶是在电子束光刻中进行图形记录和转移的中介物质，分为正性

光刻胶和负性光刻胶，电子束光刻胶具有以下参数指标：分辨率、对比度、附着
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力、兼容性、寿命等。其中聚甲基丙烯酸甲酯（Polymethyl Methacrylate, PMMA）

是一种广泛应用的正性光刻胶，HSQ（Hydrogen Silesesquioxane）是一种分辨率

可以达到 10 nm 的耐刻蚀负性光刻胶。在正性光刻胶中，ZEP520A 以高分辨率

和强耐刻蚀等特性深受广泛欢迎，但是它的吸附性比较差，价格相对也比较贵。

AR-P 6200 是一种新型正性光刻胶，它具有非常高的灵敏度，可以实现亚 10 nm

的高分辨率，并且具有高性能的等离子体刻蚀稳定性，其性能可以与 ZEP520A

相媲美，并且具有价格方面优势，可以替代 ZEP520A[113]。 

电子束光刻胶的工艺流程一般包括：脱水烘烤、增粘处理、旋涂、前烘、曝

光、显影定影、后烘。电子束光刻胶 AR-P 6200 系列在 6000 rpm~1000 rpm 不同

转速下，可以得到 50 nm~1600 nm 不同厚度的光刻胶掩膜，能够满足各种工艺的

需求[113]。我们实验中选用电子束光刻胶 AR-P 6200，旋涂速率为 2000 rpm、旋

涂时间 60 s、前烘温度为 150℃、烘烤时间 60 s，以便得到比较优化的实验结果。 

2.2.3  电子束光刻系统 

 

图 2.2  电子束光刻系统 JBX-6300FS[114]。 

Figure 2.2 JEOL JBX-6300FS Electron Beam Lithography System[114]. 

我们所使用的微加工实验室电子束光刻系统型号是 JBX-6300FS，图 2.2 是

设备实物图[114]。主要包括：电子枪、准直系统、电磁透镜、消像散器、偏转器、

物镜、光阑、电子探测器、工作台及真空系统。扫描方式主要为光栅扫描和矢量
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扫描，该系统使用矢量扫描方法来测量电子束在一个区域内的偏转、以及两个区

域之间的阶跃和重复移动，利用比较强大的电子光学系统可以自动纠正由于电子

束偏转而产生的畸变，即使在视场角和边界上，也可以写出非常精准的图形。电

子束的加速电压通常为 10 kV ~100 kV，由于其高分辨率和不需要制备光刻板等

特性，被广泛应用于纳米尺寸研究领域。 

JBX-6300FS 系统拥有一个高精度的平台，平台采用 19 位、0.125 nm 分辨率

的波束定位 DAC 和 0.6 nm 分辨率的激光干涉仪，可以实现小范围到大面积领域

9 nm 的位置精度。系统具有 50 MHz 高扫描速度，并且自动聚焦，极大地缩短了

模式写入时间。此系统可以在 25 kV、50 kV、100 kV 加速电压下运行，在 100 kV

加速电压下自动调整 2.1 nm 直径的电子束，可以完成 8 nm 图案曝光。此外，该

电子束系统可以实现 9 nm 的高拼接和覆盖精度。对于 500 μm x 500 μm 的写场

范围，扫描步进分辨率为 1 nm，62.5 μm×62.5 μm 的写场范围，扫描步进分辨率

可以达到 0.125 nm。由于其优越的特性，我们在实验中采用电子束光刻方法完成

样品的制备，所选条件为加速电压 100 kV，电流 500 pA。 

2.2.4  干法刻蚀系统 

经过电子束光刻、显影和定影后，图形将转移到硅衬底的顶层电子束光刻胶

上，接下来需要进一步将电子束光刻胶图形转移到硅材料中，常规使用的方法是

刻蚀技术，在刻蚀工艺之前需要对电子束光刻胶进行后烘，以保障刻蚀选择比和

图形完整性。 

对于刻蚀技术存在两个关键方面，一个方面是刻蚀材料的方向性，另一个是

掩膜的刻蚀选择比。湿法刻蚀和干法刻蚀是常规的两种刻蚀技术，湿法刻蚀可以

提供好的刻蚀选择比，但是很难控制刻蚀的精准度，也很难实现各向异性的垂直

刻蚀；干法刻蚀主要是通过等离子体反应来实现，它可以实现湿法刻蚀所不具备

的各向异性特性，并且具有很好的刻蚀精准度，但是对掩膜的选择比有要求，一

般情况下光刻胶掩膜可以满足刻蚀的要求，但是对于高深宽比的情况则需要硬掩

膜，比如氧化硅、氮化硅、金属等。 

反应离子刻蚀（Reactive Ion Etching: RIE）是一种物理离子轰击与化学反应

共同作用的过程，图 2.3 是反应离子刻蚀系统原理示意图和设备图[115]，主要包

含供气系统、射频系统、温控系统、真空系统等，反应气体以氯基和氟基为主，



第 2 章 光子晶体的设计、制备和表征 

29 

 

可以实现硅材料、硅化物材料、及部分Ⅲ-Ⅴ材料的刻蚀，本文实验中我们使用反

应离子刻蚀系统进行氧化硅和光刻胶的刻蚀。 

 

图 2.3 反应离子刻蚀系统图。（a）反应离子刻蚀系统原理图，（b）反应离子刻蚀系统图片[115]。 

Figure 2.3 Reactive Ion Etching system diagram. (a) Schematic of the RIE system. (b) RIE system 

picture[115]. 

对于高深宽比的微纳米结构，反应离子刻蚀系统的刻蚀能力则表现的力不足

心，人们又发展了一种新的刻蚀系统-电感耦合等离子体刻蚀系统（Inductively 

Coupled Plasma Etching system: ICP），图 2.4 是电感耦合等离子体刻蚀系统原理

示意图和设备图[116]，除了包含供气系统、射频系统、温控系统、真空系统等，

又增加了一个射频功率源-ICP 源。ICP 源设计成圆柱形，为了产生高密度电感耦

合等离子体，将射频功率施加于绝缘管外线圈上，等离子体的产生区域和刻蚀区

域彼此是分开的，它还可以提供高射频功率，等离子体通过加速回旋后电离率也

可以得到很大提高。在晶圆电极上施加 RIE 偏置功率，对基板上的离子能量进行

单独控制。这种独立的 PF 和 ICP 发生器可以独立控制输出功率，从而独立控制

自偏置电压，实现独立控制离子能量和密度，提供了很高的工艺灵活性，也具有

化学和等离子体刻蚀共同作用。可以通过低离子能量来实现选择性和损伤的控制，

也可以在 RIE 模式下进行低刻蚀率的应用。系统中晶片采用机械夹持和氮气冷却

方式，保证了电极与晶片之间良好的导热性，提供了良好的温度控制和广泛的温

度选择范围。 
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图 2.4  电感耦合等离子体刻蚀系统图。（a）电感耦合等离子体刻蚀系统原理图，（b）电感

耦合等离子体刻蚀系统图片[116]。 

Figure 2.4 Inductively Coupled Plasma Etching system diagram. (a) Schematic of the ICP system. 

(b) ICP system picture[116]. 

ICP 与 RIE 系统相比，ICP 离子密度高，从而刻蚀速率高，RIE 离子密度与

离子能量不能分别控制。ICP 离子密度由 ICP 功率控制、离子能量由 RF 功率控

制，可以在低离子能量下，可控离子流量达到高刻蚀速率，低压下可以具有高离

子流量从而维持高刻蚀速率。实验中我们应用等离子体耦合刻蚀系统（ICP）进

行硅薄膜干法刻蚀，刻蚀实验条件为：温度 20℃，气体 HBr:50 sccm，ICP 功率

800 W，RF 功率 100 W，压强 10 mTorr。由于实验中对电子束光刻胶 AR-P 6200

进行了干法刻蚀，即便使用专门的去胶溶剂也比较难去除，于是我们采用反应离

子刻蚀系统（RIE），使用氧等离子体去除残余的光刻胶，实验条件为：温度 20℃，

气体 O2: 50 sccm，功率 100 W，压强 100 mTorr。 

对于空气桥结构的硅基光子晶体，在完成以上工艺后还要进行一步湿法腐蚀

工艺，去掉中间层的氧化硅形成空气桥结构，实验中我们制备了三角晶格结构的

二维光子晶体平板，湿法腐蚀的过程为：稀释的氢氟酸（HF:H2O=1:10）、去离

子水、氮气吹干。经过以上工艺流程的制备加工过程，我们需要对样品进行扫描

电子显微镜（SEM）表征，用以检查加工样品是否符合要求，图 2.5 是我们实验
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制备的二维光子晶体平板扫描电子显微镜（SEM）图片。 

 

图 2.5  光子晶体平板扫描电子显微镜图。 

Figure 2.5 SEM images of photonic crystal slab. 

 

图 2.6  光子晶体腔扫描电子显微镜图和共振光谱。（a）光子晶体腔扫描电子显微镜图，（b）

光子晶体腔共振光谱。 

Figure 2.6 SEM image and resonant spectra of a photonic-crystal cavity. (a) SEM image of the 

fabricated photonic-crystal cavity, (b) the resonant spectra of the photonic-crystal cavity. 

我们参照文献报道首选了两种光子晶体腔，进行了加工制备和光谱表征，第

一种是 L3 结构的光子晶体腔，为了优化腔的品质因子 Q，分别平移了腔左右两

侧的 1 个空气孔，图 2.6(a)为光子晶体腔的扫描电子显微镜图，其中移动的空气

孔位置和方向图中已经标出，晶格常数 a=420 nm，移动的距离为 0.15a[9]。我们
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采用交叉偏振反射测量系统对制备的光子晶体腔进行了光谱测量，具体的测量装

置我们将在后面进行详细的介绍。光谱测量结果如图 2.6(b)所示，光子晶体腔品

质因子 Q 为 3×104 量级，共振波长为 1552.2 nm。 

 

图 2.7  光子双异质结构腔扫描电子显微镜图和共振光谱。（a）光子双异质结构腔扫描电子

显微镜图，（b）腔的共振光谱。 

Figure 2.7 SEM image and resonant spectra of photonic double-heterostructure cavity. (a) A SEM 

image of the fabricated photonic double-heterostructure cavity. (b) The resonant spectra of the 

cavity. 

我们还加工制备了图 1.5 中的双异质结构光子晶体腔，图 2.7(a)为光子晶体

腔的扫描电子显微镜图，晶格常数分别为 a1=410 nm、a2=420 nm[43]。我们采用交

叉偏振反射测量系统对制备的光子晶体腔进行了光谱测量，光谱测量结果如图

2.7(b)所示，光子晶体腔品质因子 Q 为 5×105 量级，共振波长为 1555 nm。 

2.3  磷化铟基二维光子晶体的制备 

2.3.1  制备工艺流程 

Ⅲ-Ⅴ材料是激光器、探测器等器件常用的有源材料，于是Ⅲ-Ⅴ材料的加工工

艺开发非常重要，我们以磷化铟（InP）基材料为例对Ⅲ-Ⅴ材料器件的加工进行

简单说明。磷化铟（InP）基材料的刻蚀条件与硅基材料不同，磷化铟（InP）基

材料的刻蚀产物比较难挥发，刻蚀一般需要较高的温度，为了得到高质量的光子

晶体结构，我们选用氧化硅做硬掩膜进行干法刻蚀。 
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图 2.8  激光器制作工艺流程图。（a）清洗样品生长氧化硅，（b）旋涂电子束光刻胶，（c）

电子束光刻图形，（d）RIE 刻蚀用来转移图形，（e）RIE 刻蚀用来去除光刻胶，（f）ICP 刻

蚀用来转移图形。 

Figure 2.8 The process flow for the fabrication of laser. (a) Cleaning the substrate and growth 

silicon oxide, (b) Spin coating photoresist. (c) Electron beam lithography patterning. (d) Dry 

etching using RIE to transfer the pattern. (e) Dry etching using RIE to removal of the photoresist. 

(f) Dry etching using ICP to transfer the pattern. 

在干法刻蚀工艺中掩膜的形状直接决定了最终刻蚀结构的结果，为了保证光

子晶体刻蚀结构的陡直性，电子束光刻胶的选择具有比较关键的作用，常用的电

子束光刻胶为 PMMA，它的价格便宜、性能也比较稳定、并且很方便去除，但

是在耐刻蚀、分辨率等方面却不如其它光刻胶。电子束光刻胶 AR-P 6200 是一种

性能可以于 ZEP 胶相媲美的电子束光刻胶，并且具有耐刻蚀、高分辨率等特点，

我们实验中选用电子束光刻胶 AR-P 6200。 

磷化铟（InP）基光子晶体的加工流程如图 2.8 所示，主要包括：（a）氧化硅

掩膜生长、（b）光刻胶旋涂、（c）电子束光刻、（d）氧化硅刻蚀、（e）光刻胶去

除和（f）InP 材料刻蚀。 

（a）氧化硅掩膜生长：先对样品进行有机清洗，主要包括丙酮清洗、酒精清洗、

去离子水清洗、氮气吹干和高温烘干。我们采用等离子体增强化学气相沉积法
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（ICPECVD）生长氧化硅薄膜，厚度为 500 nm，生长条件为：温度 80℃，压强

1 Pa，ICP 功率 350 W，气体为 SiH4 7 sccm、O2 13 sccm、Ar 130 sccm。 

（b）光刻胶旋涂：在旋涂光刻胶之前，先对样品进行有机清洗，主要包括丙酮

清洗、酒精清洗、去离子水清洗、氮气吹干和高温烘干。我们选用的电子束光刻

胶是 AR-P 6200，旋涂速率为 2000 rpm，旋涂时间 60 s，前烘温度 150℃，前烘

时间 60 s。 

（c）电子束光刻：应用微加工实验室电子束光刻系统 JBX-6300FS，加速电压

100 kV，电流 500 pA。完成了第一步图形的转移，此时需要通过显微镜检查图

形是否满足要求，再决定下一步工艺。因为下一步工艺是干法刻蚀，为了保证刻

蚀比和图形质量要先进行后烘，后烘温度 130℃，后烘时间 2 分钟。 

（d）氧化硅刻蚀：应用反应离子刻蚀系统（RIE）刻蚀氧化硅，刻蚀条件是：

RF 功率 200 W，Ar: 10 sccm，CHF3: 90 sccm，温度 10℃，压强 35 mTorr。 

（e）光刻胶去除：我们采用反应离子刻蚀系统（RIE），去除残余的光刻胶，实

验条件为：温度 20℃，气体 O2: 50 sccm，RF 功率 100 W，压强 100 mTorr。 

（f）InP 材料刻蚀：我们优先选用氯基气体作为刻蚀反应气体以便实现高深宽比

的图形，工艺条件为：腔室温度 180℃，ICP 功率 400 W，RF 功率 70 W，压强

6 mTorr，气体流量 Cl2: 15 sccm、N2: 60 sccm。 

2.3.2  刻蚀工艺分析 

在 III-V 族半导体材料刻蚀工艺中常用两类气体元素，卤素类化合物和碳氢

类化合物，其中卤素类化合物主要为 Cl2 和 Br2，碳氢类化合物主要为 CH4/H2 和

C2H6/H2。对于碳氢类化合物的刻蚀中，由于 CH4 基化合物容易附着在样品表面，

形成一个微掩膜难以去除，从而产生较粗糙的刻蚀表面，于是这个工艺条件难以

实现高刻蚀速率、高深宽比、各向异性刻蚀以及光滑的刻蚀侧壁[117,118]。目前有

很多文献报道了基于卤素类化合物刻蚀 III-V 半导体的工艺条件[119,120]，尤其是

刻蚀磷化铟（InP）基材料，为了制备高深宽比及光滑侧壁的光子晶体，为了满

足高性能激光器的制备需求，我们对磷化铟材料的刻蚀进行简单分析。 

存在很多种气体组合方式可用于磷化铟（InP）基材料刻蚀：Cl2/N2, Cl2/H2, 

Cl2/Ar/H2, Cl2/Ar/CH4, 和 Cl2/Ar/N2 等，刻蚀的速率和形貌受多种因素影响，比

如气体流量、腔体压力、温度、功率及材料衬底等因素。其中最为常用有效的气
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体组合是 Cl2/N2， Cl2为反应气体，它决定了刻蚀速率的大小； N2为钝化气体，

可以保护刻蚀侧壁，有利于提高侧壁刻蚀陡直性[119,120]。刻蚀过程中产物 PClx和

InClx 去除的速率是平衡刻蚀速率、表面粗糙度、侧壁粗糙度和陡直性的关键，

于是可以通过刻蚀参数的优化得到表面光洁陡直性好的刻蚀结果[120]。对于高温

刻蚀情况，高温有助于刻蚀产物 PClx和 InClx 的挥发，即增加了刻蚀速率、侧壁

陡直性、也有助于得到洁净光滑的刻蚀表面，常用于高要求的光子晶体刻蚀工艺

中。 

对于纳米尺寸的光子晶体刻蚀具有一定的难度，也是目前器件加工的必须，

接下来我们将介绍纳米尺寸光子晶体的刻蚀。我们选择了两种结构的光子晶体，

纳米空气孔结构和纳米介质柱结构。对于纳米空气孔结构的刻蚀工艺条件，选用

氧化硅硬掩膜和 AR-P 6200 正光刻胶，具体的刻蚀条件为：腔室温度 180℃，ICP

功率 400 W，RF 功率 70 W，压强 6 mTorr，气体流量 Cl2: 15 sccm、N2: 60 sccm。 

 

图 2.9  光子晶体空气孔结构的 SEM 图。（a）扫描电子显微镜俯视图，（b）扫描电子显微镜

截面图。 

Figure 2.9 SEM images of photonic crystal. (a) Top view of SEM image. (b) Tilted view of SEM 

image. 

我们制备的光子晶体空气孔结构是直径 200 nm 的圆形，周期为 500 nm，正

方形晶格排列。我们通过扫描电子显微镜对刻蚀实验结果进行了表征，如图 2.9

所示。其中图 2.9(a)是光子晶体 SEM 平面图，图 2.9(b)是光子晶体 SEM 截面图，

可以看到刻蚀深度已经可以超过 2 μm，深宽比超过 10:1，可以满足常规器件加

工制备的要求。 
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对于另一种纳米介质柱结构尺寸也是直径 200 nm 的圆形，周期为 500 nm，

三角形晶格排列。但是这个结构的工艺流程不一样，我们选用 HSQ 负性光刻胶，

这种光刻胶的特点是，曝光区域光刻胶显影后将变成氧化硅材料，可以直接当做

硬掩膜，而未曝光区域光刻胶显影后将直接溶解掉，于是不需要进行氧化硅掩膜

的生长和刻蚀，工艺流程也相对简单。我们通过扫描电子显微镜对刻蚀实验结果

进行了表征，如图 2.10 所示。其中图 2.10(a)和(b)分别从不同倾斜角度对刻蚀的

InP 介质柱结构进行表征，刻蚀的纳米柱比较均匀陡直，高度达到了 1.3 μm。通

过以上的实验结果分析，从工艺角度证明了我们具备加工扫描电子显微镜基材料

光子晶体的能力，也为我们后续激光器的制备提供了有力的保障。  

 

图 2.10  光子晶体纳米柱结构的 SEM 图。（a）倾斜 5 度扫描电子显微图，（b）倾斜 45 度扫

描电子显微图。 

Figure 2.10 SEM images of photonic crystal. (a) Oblique-5-angled of SEM image. (b) 

Oblique-45-angled of SEM image. 

2.4  本章小结 

高性能光子晶体的实现离不开理论计算的结构设计优化和加工工艺优化，本

章介绍了常用的光子晶体理论计算方法，叙述了光子晶体常用制备方法及工艺条

件。电子束光刻技术可以实现样品的快速加工制备，还可以满足从微米到纳米各

种尺寸加工的需求，实验中我们首先电子束光刻工艺。首先介绍了硅基二维光子

晶体的制备工艺流程，分析了电子束光刻胶、电子束光刻系统、干法刻蚀系统的

特性。制备了 L3 结构和双异质结构两种光子晶体腔，表征分析了制备结果和光
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谱信息。介绍了磷化铟（InP）基光子晶体加工制备工艺流程，对工艺参数进行

了优化分析。制备了磷化铟（InP）基纳米空气孔结构和纳米介质柱结构光子晶

体，采用扫描电子显微镜对制备结果进行了表征分析。从工艺角度证明了我们实

验条件具备加工微纳结构光子晶体的能力，为激光器的制造提供了前期准备工作。 
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第 3 章  狄拉克涡旋腔 

3.1  引言 

单模半导体激光器是光通信、光传感和光谱学等领域的标准光源，用于互联

网通信的分布反馈激光器（DFB），从能带分析来看，这类激光器存在两个模式，

很难实现单模输出。为了克服这个问题，人们发展了相移分布反馈激光器，即在

一维光栅中引入四分之一波长的相移设计，从能带分析可得这种结构为单一带间

模，可以实现单模激光输出，如图 3.1 中所示[121]。 

 

图 3.1  狄拉克涡旋腔与三种商业化单偏振、单模激光器腔的比较[121]。 

Figure 3.1 Comparison of Dirac-vortex cavity and the three types of commercialized 

semiconductor laser cavities for single-polarization and single-mode operation[121]. 
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四分之一波长相移分布反馈激光器，以及后来发展的垂直腔面发射激光器，

从能带来看为单一带间模式，可以实现单模激光输出，但是都存在一个很难克服

的问题，激光器尺寸偏小，输出功率很难提高。二维光子晶体面发射激光器

（PCSEL）可以实现高质量均匀激光输出，并且现在已经广泛在商业中应用。从

能带图可以得到，这种结构存在两个高 Q 的模式竞争，还是无法实现单模输出，

因此现在急需一种具有带间模式（mid-gap mode）的二维光子晶体腔，应用于面

发射激光器中，实现单模高质量均匀激光输出。我们从目前需求出发，设计了一

种狄拉克涡旋拓扑腔，具有大面积单模性、大自由光谱范围、任意模式简并度、

窄光束发散角、可以兼容多种衬底材料等特性。我们所设计的狄拉克涡旋拓扑腔

具有单一的带间模式，正好满足目前激光器设计的需求，狄拉克涡旋拓扑腔与三

种商业化单偏振、单模激光器腔的详细比较情况见图 3.1[121]。 

3.2  狄拉克涡旋腔设计 

为了设计二维带间缺陷模式腔，我们首先分析了分布反馈激光器（DFB）和

垂直腔面发射激光器（VCSEL）的带间模式，他们实际上是拓扑的，在数学上

与一维的 Jackiw-Rebbi kink 态和 Su-Schrieffer-Heeger (SSH)边界模式相等价，这

些拓扑观念将我们指向二维的 Jackiw-Rossi 零模式，通过具有涡旋带隙的狄拉克

光子晶体来实现。 

3.2.1  一维 JACKIW-ROSSI 模型 

狄拉克方程是一个相对论量子力学波动方程，它是 1928 年由英国物理学家

Dirac 提出的[122]，这个方程被用来预测反粒子工作的研究，也支持自由移动电子

的解，目前拓扑绝缘体等工作的研究都是基于狄拉克方程进行展开[123-125]，其哈

密顿表达式为 

𝐻 = 𝑐𝒑 ∙ 𝛼 + 𝑚𝑐2𝛽                       (3.1) 

其中𝑐是光速，𝑚为静质量项，𝛼和𝛽是狄拉克矩阵，他们满足相互交换反对称的

要求。 

通过求解正负质量区域交界面的束缚态，可以揭示狄拉克方程与拓扑绝缘体

直接的关系。一维情况下方程可以表示为如下形式 

𝐻(𝑘) = 𝜎𝑥𝑘𝑥 + 𝑚′𝜎𝑦 + 𝑚𝜎𝑧                  (3.2) 



第 3 章 狄拉克涡旋腔 

41 

 

其中𝑚′为静质量项，𝜎𝑖为泡利矩阵，当质量项𝑚′为零时，带隙为关闭情况；当质

量项取值为正一或者负一时，带隙为打开情况。 

Jackiw 和 Rebbi 提出在空间中，如果狄拉克方程的质量可以连续变化或者改

变符号，在改变符号的界面处会出现局域态，称为 Jackiw-Rebbi 孤子[126]。Su 等

人提出一维聚乙炔中有拓扑孤子，提出了 Su-Schrieffer-Heeger（SSH）模型[127]，

描述了无自旋费米子在一维晶格原子链中的相互作用，虽然结构简单但是内容丰

富，可以扩展到不同维度，已经成为设计拓扑边界态的理论基础。图 3.2 是 SSH

模型的结构示意图，其中的虚线椭圆部分表示结构原胞[128]。 

 

图 3.2  Su-Schrieffer-Heeger (SSH)模型示意图[128]。 

Figure 3.2 Schematic diagram of Su-Schrieffer-Heeger (SSH) [128]. 

3.2.2  JACKIW-ROSSI 零模式 

为了设计二维带间缺陷模式腔，我们从一维 Jackiw-Rebbi 模型出发，探索

二维 Jackiw-Rossi 零能模，将狄拉克方程扩展到二维情况下，首先我们从狄拉克

哈密顿方程出发，狄拉克哈密顿量包含五个反对易项，形式由下式所表示： 

  𝐻(𝒌) = (𝜎𝑥𝑘𝑥 + 𝜎𝑧𝑘𝑦)𝑇𝑧 + 𝑚1𝑇𝑥 + 𝑚2𝑇𝑦 + 𝑚′𝜎𝑦𝑇𝑧           (3.3) 

其中𝑇𝑖和𝜎𝑖是泡利矩阵，非零的质量项𝑚𝑖产生具有带隙的狄拉克光谱[121,129]。方

程的本征解形式为𝐸(𝒌) = ±√∑ (𝑘𝑖
2 + 𝑚𝑖

2)𝑖 ，在二维中狄拉克锥的两个动量算符

是 4 乘 4 的无质量矩阵，即前两项与质量无关，后面三个质量项代表三个独立的

数学自由度，可以形成双重狄拉克锥的带隙。如果系统仅剩余两个质量项[34]，在

平面内通过质量项特殊的缠绕可以形成涡旋解，幸运的是当散射光谱的狄拉克频

率上下对称时，第三个质量项将消失。当第三个质量项𝑚′ = 0时，为手性对称保

护𝑆 = 𝜎𝑦𝑇𝑧 (𝑆𝐻𝑆−1 = −𝐻)，详细的对称性分析见图 3.3，详述了四能带二维玻

色子狄拉克哈密顿量的对称性特性[121]。 

当第三个质量项为 0 时，表达式只剩两个质量项，这两个质量项可以表示成
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复数的形式[𝐦 = 𝑚1 + 𝑗𝑚2]，我们可以将表达式改写为𝐦(𝐫) ∝ exp [𝑗𝑤arg (𝐫)]，

其中𝐫是空间位置坐标、𝑗2 = −1、w 为狄拉克质量缠绕数，涡旋拓扑不变量属于

Altland-Zirnbauer 对称类 BDI(ℤ)[130]，其中所述带间模的数量和手性由 w 的幅值

大小和符号所决定。事实上，在有限频率的光子体系中，𝑚′不完全为零，手性

对称性具有轻微破缺，最终导致的结果是狄拉克光谱失去上下对称性，在频率上

看拓扑模也将失去严格简并。 

 

图 3.3  四能级二维玻色子狄拉克哈密顿量的对称性分析[121]。 

Figure 3.3 Symmetry analysis of the 2D Bosonic Dirac Hamiltonian of four bands[121]. 

3.2.3  狄拉克涡旋腔设计 

Hou 等人很早提出在 Kekule-textured 石墨烯中存在狄拉克涡旋带间模[131]，

基于上述的分析，在实际系统中设计 Jackiw-Ross 模式应当从双重狄拉克锥作为

出发点，调节晶格来产生 2π 涡旋带隙用于限制这些拓扑模式，对于原子领域产

生涡旋势是一项艰难的工作，但在受控声子晶格和光子体系中却可以比较容易实

现[132-135]。 

我们首先在绝缘衬底的硅薄膜（SOI）上进行光子晶体结构设计优化，顶层

硅薄膜厚度为 220 nm，工作波段首选为 1.55 µm 光通信波段。从能带结构分析可

知，三角形结构相对于圆形结构，其狄拉克点具有更好的频率独立性[136-140]。在

狄拉克涡旋拓扑腔的设计中，我们选取了蜂窝结构晶格，其中的单元为三角形结

构。我们从六边形超晶胞出发，每个晶胞包含三个蜂窝原胞，其中图 3.4(a)为六

边形超晶胞结构示意图，其中 r 为三角形外接圆的半径，a 为晶格常数，图中深

色填充部分为原胞的子晶格，虚线位置为原胞的平衡位置，其中浅灰色填充区域

为经过调制后原胞三角形由平衡位置移动后的新位置，调制的参数为振幅m0、

角度ϕ0。从能带分析来看为了形成双重狄拉克锥，将超晶胞原本位于布里渊区

边界的两个狄拉克点折叠到了布里渊区中心，即将光锥下±K点折叠到光锥上Γ点，
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形成了 4 乘 4 的色散关系， 3.4(b)为能带结构图，四重简并的狄拉克点位于Γ点

处[121,129,141]。 

 

图 3.4 空气包层硅薄膜光子晶体狄拉克涡旋腔的设计。（a）广义 kekule 调制的蜂窝超胞，（b）

未调制超胞双狄拉克锥能带结构，（c）2π范围能带打开情况，（d）能带大小与的m0关系[121,129]。 

Figure 3.4 Design of photonic-crystal Dirac-vortex cavity in an air-clad silicon membrane. (a) 

Honeycomb supercell of the generalized kekule modulation. (b) Double Dirac cone band structure 

of the unperturbed supercell. (c) Band gap opens for 2π angle. (d) Band gap size as a function of 

m0
[121,129]. 

我们在狄拉克涡旋腔的设计中为了产生涡旋带隙打开双重狄拉克锥，对超晶

胞应用了广义的 Kekule 调制，进而产生了 2π 涡旋带隙[125]，利用完整的2π涡旋

相位来限制平面内的光子，更具有显著的优势性。总结我们所设计的狄拉克涡旋

腔具有的特别之处是：带隙始终是打开的，当振幅 m0=0 时带隙在涡旋中心闭合。

也就是说对于非零的振幅m0，对于相位ϕ0在 2π 角度值我们拥有一个始终打开的

带隙，图 3.4(c)表示了固定振幅m0 = 0.1a(50 nm)时，相位 2π 角度值涡旋带隙打

开的情况。由于设计的超胞具有对称性，带隙的角周期为π/3，最小的带隙尺寸
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出现在相位ϕ0 = 0时[121,129,141]。我们绘制了带隙尺寸与振幅 m0 的关系图，描述

了带隙尺寸随振幅的变化情况，如图 3.4(d)所示，2π 涡旋带隙的最大值是 6%，

随着m0的增加带隙最终将闭合，因为色散在 M 点下降从而导致带隙闭合，其中

图 3.4(d)右上角的插图是相位ϕ0 = π/3时，双重狄拉克锥的能带打开情况，上述

的计算结果由课题组的合作者高晓梅计算完成[121,129,141]。 

对于我们设计狄拉克涡旋腔的涡旋质量𝐦(𝐫 − 𝐫𝟎)，可以具有多种表示方式，

在不失一般性的前提下，我们提供了一种选择表达式，如下式所示： 

       𝐦(𝐫 − 𝐫𝟎; w, m0, R, α) = m0tanh (|
𝐫−𝐫𝟎

R
|α)𝑒𝑗[𝜙0−𝜔 arg(𝐫−𝐫𝟎)]        (3.4) 

质量势阱函数的取值分别是tanh(𝑥)|𝑥→+∞ = +1和tanh(𝑥α)|𝑥→0 = 𝑥α，函数的取

值 解 释了 从中 心零质 量 |𝐦(𝐫 = 𝐫𝟎)| = 0 到 边 缘 最 大质量 |𝐦(𝐫 ≫ 𝐫𝟎)| =

m0
[121,129,141]。我们所设计的狄拉克涡旋腔主要由四个参数(w, m0, R, α )决定，如

图 3.5 所示，后面我们会对狄拉克涡旋腔参数进行详细的分析。 

 

图 3.5  狄拉克涡旋腔及其势阱功能的说明[121,129]。 

Figure 3.5 Illustration of Dirac-vortex cavity and the potential-well function[121,129]. 

我们通过设计得到了一个连续的超胞库，这个超胞库对于整个2π相位角度

内一直具有涡旋带隙，接下来就是如何安排这些超胞库来构成涡旋腔。涡旋腔的

设计就是将这些超胞围绕腔中心(𝐫0)按角度排放，设计结构示意图如图 3.5 所示。
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狄拉克涡旋腔的中心可以是位置中的任意一点，光子晶体超胞中的子晶格由平衡

位置移动位移矢量𝐦，其振幅|𝐦|沿着腔径向可以从 0 到最大振幅 m0、相位为

ϕ=arg(𝐦)绕腔中心一圈后的增量为 2π 的整数倍，它们都是位置的函数，其中超

胞中的子晶格具有固定的相位差，上述的整数 w 为缠绕数，可以为正整数或负

整数，α 的大小决定了势阱深宽[121,129,141]。由于原始的蜂窝晶格(m0=0)具有 C6v

对称性，因此如果选择一个 w 相关的涡旋中心(𝐫0)，这涡旋腔(m0≠0)可以始终保

持 C3v对称性[121,129,141]。 

3.3  狄拉克涡旋腔制备和测量系统 

3.3.1  制备工艺流程 

我们所制备的狄拉克涡旋腔主要使用电子束光刻工艺和干法刻蚀技术进行

样品制备，详细的工艺流程课参照图 2.1，下面简要介绍一下狄拉克涡旋腔的制

备过程： 

(a) 电子束光刻胶的旋涂：在旋涂光刻胶之前，先对样品进行有机清洗，主要包

括丙酮清洗、酒精清洗、去离子水清洗、氮气吹干和高温烘干。我们选用的电子

束光刻胶是 AR-P 6200，旋涂速率为 2000 rpm，旋涂时间 60s，前烘温度 150℃，

前烘时间 60 s。 

(b) 电子束光刻：选用微加工实验室的电子束光刻机 JBX-6300FS 进行图形转移，

加速电压 100 kV，电流 500 pA，经过显影和定影后，基本完成了第一步图形的

转移，此时要进行显微镜的检查，因为下一步工艺是干法刻蚀，为了保证刻蚀比

和图形质量要先进行后烘，后烘温度 130℃，后烘时间 3 分钟。 

(c) 硅刻蚀：我们应用微加工实验室等离子体耦合刻蚀系统（ICP）进行硅薄膜

干法刻蚀，刻蚀实验条件为：腔室温度 20℃，刻蚀气体 HBr:50 sccm，ICP 功率

800 W，RF 功率 100 W，压强 10 mTorr。 

(d) 光刻胶去除：一般的电子束光刻胶比如 PMMA 很容易应用丙酮溶液去除，

对于电子束光刻胶 AR-P 6200 则较难去除，由于进行了干法刻蚀，即便用专门的

去胶溶剂也比较难去除，实验中我们采用反应离子刻蚀系统（RIE），使用氧等离

子体去除残余的光刻胶。实验条件为：腔室温度 20℃，反应气体 O2:50 sccm，

功率 100 W，压强 100 mTorr。 
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我们选用绝缘衬底的硅薄膜（SOI）样品，顶层硅厚度为 220 nm，加工制备

完成的狄拉克涡旋腔通过扫描电子显微镜（SEM）进行形貌表征，结果如图 3.6

所示[121]，其中图 3.6(a)为腔 SEM 平面图，腔的详细参数是：R=0 µm，m0=50 nm，

w=1，α = 4，晶格常数 a=490 nm。图中的黄色直线显示了 C3v对称性，黄色虚

线位置为狄拉克涡旋腔超胞中未进行调制的子晶格位置，通过图中位置的对比可

以清楚地看出经过调制后，腔子晶格空气孔发生的相对位移变化情况。图 3.6(b)

为腔 SEM 截面图，可以看到我们制备的狄拉克涡旋腔结构中保留了中间层二氧

化硅，它即可以用于提供器件机械稳定性，也减少了加工过程湿法腐蚀对器件的

损伤，确保了器件的性能。这也是我们所设计的拓扑光腔与其它光腔的不同之处，

我们的狄拉克涡旋拓扑腔可以实现大尺寸工作，可以满足芯片器件的要求。 

 

图 3.6  狄拉克涡旋腔扫描电子显微镜图。（a）扫描电子显微镜俯视图，（b）扫描电子显微

镜截面图[121]。 

Figure 3.6 SEM images of a Dirac-vortex cavity. (a) Top view of SEM image. (b) Tilted view of 

SEM image[121]. 

3.3.2  测量系统 

光子晶体微腔的光谱特性有多种测量方法，下面简单介绍实验中常用的三种

方法：光波导耦合方法、光栅耦合方法和交叉偏振方法。光波导耦合方法是通过

透镜光纤将光信号耦合进光波导中，通过光波导的传输最后再通过透镜光纤耦合
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出来，测量信息是光信号的损耗，当光波导中的光信号的波长与微腔的共振波长

相匹配时，测量的透射光谱中将会出现明显的损耗吸收峰。采用光波导方法测量

光子晶体微腔时存在耦合方面的缺陷，由于透镜光纤的尺寸比较大（几个微米），

而光波导的宽度一般小于 1~2 μm，厚度只有几百纳米，透镜光纤光斑截面比光

波导的截面大得多，具有较大的耦合损耗。在测量时为了有助于耦合，需要使用

研磨抛光的方法对光波导的端面进行平整处理，这样增加了加工难度，也容易损

坏光学微腔。 

 

 

图 3.7  交叉偏振反射测量装置示意图和设备图。（a）测量装置示意图，（b）测量装置设备

图[121]。 

Figure 3.7 Schematic diagram and equipment diagram of cross-polarized reflectivity measurement 

setup. (a) Schematic diagram of measurement setup. (b) Equipment diagram of measurement 

setup[121]. 
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另外一种测量方法采用光栅耦合，这种耦合方式光信号入射到微腔样品的表

面，通过优化设计耦合结构改变入射光束的 K 矢量，使光信号耦合到集成波导

中，其中最广泛采用的耦合方案是衍射光栅耦合法[144]，这种方法的特点是易于

微纳加工和较大的定位公差，另一方面这个结构具有偏振和波长敏感性，所以需

要仔细的优化和设计。 

上述的耦合方法都需要光纤耦合，实验中耦合效率所带来的损耗很难消除，

并且在长时间的实验测量中，光纤耦合很难保证持续的稳定性，对于二维光子晶

体微腔的测量，学者们寻求了一种新的测量方法—交叉偏振反射测量方法[145-147]。 

图 3.7 为我们搭建的交叉偏振反射测量装置结构示意图和设备图[121]，其中

图 3.7(a)为测量装置结构示意图、图 3.7 (b)为测量装置设备图，主要包括：可调

谐激光器、偏振分束镜、近红外相机、功率计、聚焦物镜、反射镜和三维调节平

移台等。可调谐激光器我们选用安捷伦公司的 8163B 主机（图 3.7 (b)右下角插图），

它包含激光器和功率计，可以实现自动出光扫描探测，波长范围为 1523 nm~1620 

nm，近红外成像系统使用日本滨松的近红外相机。由可调谐激光器发出的垂直

偏振激光信号，通过偏振分束器的反射和物镜的聚焦入射到样品台的光学微腔上，

偏振光信号与光腔耦合，激发光腔共振。耦合的光腔信号和入射的垂直偏振光信

号沿原路经过物镜返回到达偏振分束器，其中所有的垂直偏振光信号将被偏振分

束器反射掉，只有水平偏振光可以通过偏振分束器被功率计所接收，此时水平偏

振光只包含光腔共振信息。测量系统中偏振分束器是关键的光学元件，它可以将

入射光信号和微腔信号分离开，保证了测量的信噪比。 

交叉偏振反射测量装置与上述的光波导耦合和光栅耦合方法相比较具有很

多优势，避免了光波导的优化和光栅的耦合优化，减小了光纤的耦合损耗，也克

服了光纤的抖动等不稳定性。空间光测量光路便于测量耦合和调整，可以保证测

量的稳定性，本文中所制备的狄拉克涡旋腔都采用交叉偏振反射测量装置进行光

谱测量和场信息表征。 

3.4  狄拉克涡旋腔实验表征分析 

我们所设计的狄拉克涡旋腔主要由四个参数：形状因子 α、缠绕数 w、最大

调制振幅 m0、涡旋半径 R 所决定。从图 3.5 中可以看出，形状因子 α 是控制狄

拉克涡旋腔势阱函数的参数，它的取值范围为 0 到+∞。图 3.5 中我们选取了三
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种特殊情况分别是 α=1, 4, 100 时函数的曲线，可以看出当 α=1 时，势阱函数近

似于线性变化，增长相对比较缓慢；当 α=4 时，势阱函数近似于指数形式变化，

增长相对比较快；当 α=100 时，趋近于方形势阱，呈现陡直的增长趋势[121,129,141]。 

我们设计的狄拉克涡旋腔可以通过调制形状因子，得到各种不同分布的场信

息，具有非常灵活的设计性，可以满足多种器件的需求。对于α=+∞的情况，近

场模式一直从腔中心延伸到涡旋半径 R 的边缘，此时狄拉克涡旋腔的内部是均

匀的未调制的狄拉克晶格，腔的垂直辐射仅发生在势阱边缘附近的位置，因此给

实验测量带来很大困难，并且远场辐射图还有很多条纹，因此我们在后续的实验

中优选形状因子 α= 4 的情况[121,129]。 

3.4.1  缠绕数实验表征分析 

缠绕数 w 的取值为正整数或者负整数，它代表狄拉克涡旋腔相位旋转的圈

数，w 的正负还决定了模场在腔中的分布情况，w=1 模场的能量主要集中于顶角

指向左边的三角形单元中[121,129]。|w|的模代表了狄拉克涡旋腔模式的数目，随着

|w|的增加模场面积也逐渐增大，这种情况与拓扑光纤的特性很相似[34]。我们首

先通过数值计算方法分析了缠绕数 w 对狄拉克涡旋腔的影响，随着|w|的增加，

拓扑模式的数目逐渐增加；当|w| = 2时存在两个拓扑模式，以此类推[121,129]。 

 

图 3.8  不同缠绕数的腔模光谱和远场信息[121,129]。 

Figure 3.8 Optical spectra and far fields of cavity modes of different winding numbers[121,129]. 
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我们通过实验方法对缠绕数特性进行表征分析，实验中我们选取的参数为：

形状因子 α=4、最大质量振幅m0=50 nm、涡旋直径 2R=50 μm(100a)、缠绕数w=1、

2、3。由于我们采用交叉偏振反射测量装置进行光谱信息和远场信息的采集，我

们只能测量一个偏振态的远场信息，实验表征和数值计算的结果如图 3.8 所示。

图左侧为不同缠绕数的狄拉克涡旋腔光谱，自上而下分别对应 w=1、2、3，实验

结果证实了缠绕数 w 决定了光腔光谱的峰值个数，图中彩色圆环表示缠绕数改

变时相对应的相位变化情况[121,129]。图右侧为 x 方向偏振远场的实验结果和计算

结果，可以看出结果的一致性很好。 

在实验样品加工中，由于加工设备有一定的精度范围，从而导致实验样品与

设计图形存在一定的偏差，光腔结构不能很好的保持手性对称性，会出现模式的

不完全简并性，因此在实验光谱上可以看到多个峰，即为简并模式的表现[121,129]。

我们可以看到偏振分量远场图中有零场强线，类似将场信息切开了几刀，通过此

信息我们可以得到拓扑荷数。对于图 3.8 中 w=+3 的情况，此时具有三个拓扑模

式，前面两个模式的拓扑荷数是 3；最后一个模式的拓扑荷数是 4[121,129]。 

3.4.2  最大调制振幅实验表征分析 

参数 m0 是子晶格调制的最大移动位移量，前面我们已经分析了 m0决定了狄

拉克涡旋腔带隙打开的大小，也代表了双重狄拉克点之间耦合的强弱，表示狄拉

克锥耦合进入光锥的耦合程度。我们进一步通过实验分析最大调制振幅 m0 对狄

拉克涡旋腔的影响，实验的参数选取为：形状因子 α=4、缠绕数 w=1、涡旋半径

R=0、晶格常数 a=490 nm、三角形结构外接圆半径 r=0.32a，最大调制振幅 m0

从 0 变化到 60 nm，实验中每个器件都具有相同的外围包络层，图 3.9 为实验测

量的光谱信息和远场信息[121,129]。 

其中图 3.9(a)为不同 m0 时腔光谱信息的特性分析，可以看出对于 m0=0，即

腔中的子晶格没有做调制，此时保持完整的蜂窝结构，所测量的光谱接近于一条

平线，即没有模式。当我们增加 m0 后，可以在光谱中明显看到腔的共振峰，峰

值的中心波长逐渐偏向长波方向，但是始终保持着单一模式，在这一方面很好的

证明了我们所设计的狄拉克涡旋腔具有独特单模优势[121,129]。 

我们进一步总结了不同 m0 条件下的品质因子 Q 以及波长的变化情况，如图

3.9(b)所示，腔的品质因子 Q 变化比较大，可以看出随着最大调制振幅 m0 的增
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加，品质因子 Q 逐渐减小，从 103 变化到 102，而波长向长波方向偏移。最大调

制振幅 m0 增加，对应着狄拉克点之间的耦合变弱，增强了辐射进入光锥中的能

量，从而导致品质因子 Q 降低，只要涡旋半径 R 保持 0 μm，则我们所设计的狄

拉克涡旋腔可以始终保持单模特性[121,129]。我们进一步通过实验测量了偏振分量

的远场信息，如图 3.9(c)所示，可以看到狄拉克涡旋腔的远场模式与 m0 的变化

趋势是相同的，随着 m0 的逐渐变大而变大，远场模式可以一直保持在 10°的范

围内[121,129]。 

 

图 3.9  不同调制振幅的腔模光谱和远场信息。（a）不同 m0 的光谱信息，（b）不同 m0 的 Q

和共振波长，（c）不同 m0 的远场[121,129]。 

Figure 3.9 Optical spectra and far fields of cavity modes of maximum modulation amplitude. (a) 

The cavity spectrums as a function of m0, (b) The Qs and resonant wavelengths as a function of m0, 

(c) The far fields as a function of m0
[121,129]. 

3.4.3  涡旋半径实验表征分析 

图 3.5 中所标注的涡旋半径 R 代表了势阱的宽度，取值范围为大于或者等于

零，狄拉克涡旋腔涡旋半径外围还有一层附加的包络层，此包络层可以很好地束
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缚模场能量，在设计中包络层尺寸统一选取为 50 个周期[121,129,141]。 

我们通过实验方法进行狄拉克涡旋腔涡旋半径特性分析，实验中所选取的参

数为：晶格常数 a=490 nm、形状因子α=4、缠绕数 w=1、最大调制振幅 m0=50 nm、

r = 0.32a，通过调制狄拉克涡旋腔涡旋半径观察腔光谱信息的变化，实验测试结

果如图 3.10 所示[121,129]。首先分析了腔光谱随着狄拉克涡旋腔涡旋半径的变化情

况，如图 3.10(a)所示可以看出涡旋半径为零时，狄拉克涡旋腔只有一个模式，也

为拓扑模式，当涡旋半径增加时，狄拉克涡旋腔模式的数目也相应随之增加。对

于 R=0 μm 的情况此时不能很好的满足手性对称性，波长偏于长波方向，此时耦

合比较弱、线宽也比较宽、品质因子 Q 也相对较低[121,129]。 

 

图 3.10  不同涡旋半径的腔模光谱和远场信息。（a）不同涡旋半径 R 的光谱信息，（b）不

同涡旋半径 R 的品质因子 Q 和共振波长关系，（c）不同涡旋半径 R 的远场信息[121,129]。 

Figure 3.10 Optical spectra and far fields of cavity modes of vortex radius. (a) The cavity 

spectrums as a function of R, (b)(c) The Qs and resonant wavelengths as a function of R, (d) The 

far fields as a function of R[121,129].  
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同时我们实验测量了狄拉克涡旋腔远场偏振分量随涡旋半径的变化情况，如

图 3.10(c)所示，远场偏振分量的模场随着涡旋半径的增大而减小，涡旋半径 R

为 0 时，远场模式最大，可以一直保持在 10°的范围内，这种模场的灵活可调谐

性也为狄拉克涡旋腔的应用提供了更大的潜能，可以满足光探测、激光器等领域

的应用需求[121,129]。 

我们还分析汇总了狄拉克涡旋腔涡旋半径对品质因子 Q 和波长的影响，如

图 3.10(b)所示，狄拉克涡旋腔涡旋直径从 0 变化到 200 μm，在涡旋半径逐渐增

加的过程中，拓扑模式的波长向短波偏移并逐渐趋于固定值，即狄拉克点对应波

长；品质因子 Q 从 102 一直增加的 104 量级，实验测量可达到 3×104，品质因子

的灵活可调性和模式的可控性为狄拉克涡旋腔的应用提供了更多的可能性和优

势，这也是我们设计的狄拉克涡旋腔的独特之所在[121,129,141]。 

3.4.4  全光谱和模场实验表征分析 

 

图 3.11 狄拉克涡旋腔的光谱和模场信息[121,129,141]。 

Figure 3.11 Dirac-vortex cavity spectrum and modes[121,129,141].  
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图 3.11 中我们详细的分析了腔涡旋直径尺寸从 0 μm 到 50 μm 实验样品的全

光谱信息，可以更加清楚的看出狄拉克涡旋腔涡旋半径对模式数目和波长的影响，

其中红色线为拓扑模式、虚线为双重模、绿色和蓝色实线也为单模，随着涡旋半

径增加拓扑模式两侧的模式几乎是成对的出现，我们也列出了涡旋直径为 50 μm

时的数值计算和实验远场偏振分量信息，包括拓扑模式和两侧的单模，实验结果

与数值计算结果吻合的很好[121,129,141]。 

 

图 3.12  所有腔模的光谱和场信息[121,129,141]。 

Figure 3.12 Optical spectra and fields of all cavity modes[121,129,141]. 

图 3.11 中红色实线拓扑模式的波长随着涡旋半径的增加，先向短波方向偏

移，最后变化逐渐接近于平稳值，即狄拉克点对应波长，带隙中的模式数量也是
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逐渐增加的[121,129,141]。在样品的加工过程中存在一定的加工误差，从而导致实验

的样品与设计的版图存在一定的偏差，偏差会导致结构不能很好的保持手性对称

性，这个偏差对于大尺寸的腔不太明显，大尺寸的腔中心区域大部分都是未调整

的狄拉克晶格，于是这些腔的光谱中拓扑模式的频率（波长）趋近于狄拉克频率，

并且保持稳定，但是对于小尺寸的腔，其受加工误差的影响比较明显，于是拓扑

模式的频率（波长）偏差比较大，实验中测量的结果与数值计算结果的趋势还是

吻合的，后面我们会进行分析，也进一步通过实验证明了我们设计的可靠性

[121,129,141]。图 3.11 中我们通过分析远场偏振分量特性，可以清楚的得出模式的拓

扑荷数，中间的拓扑模式拓扑荷数为 1，邻近模式的拓扑荷数为 2，再外面两个

模式拓扑荷数为 1[121,129]。 

由于实验中样品加工存在偏差，从而我们在实验测量中可以观察到由简并模

式劈裂开的模式信息，在数值计算中我们也可以通过对称和反对称的边界条件将

简并模式区别开来，于是我们综合数值计算和实验的方法，给出了腔模式的全光

谱和场信息，其中数值计算部分由合作者高晓梅完成，实验部分由本人完成。图

3.12 中我们给出了涡旋直径 2R = 100a 时全模场信息的数值计算结果和实验结果，

包括模场面积、近场信息、远场信息、拓扑荷数、偏振态、品质因子等。图中红

色实线为拓扑模式、黑色虚线为双重模、绿色和蓝色实线为单模，拓扑模式对应

模场面积最大，计算的光谱信息与图 3.11 实验结果吻合的很好；场图中绿色的

椭圆标出了场的偏振态，拓扑模式的拓扑荷数为1，远场是角向偏振的矢量光束，

我们实验中测量的远场信息与数值计算的结果具有非常好的一致性[121,129,141]。 

图 3.11 和图 3.12 中的全光谱信息我们可以看出，对于小尺寸涡旋半径的狄

拉克涡旋腔，其拓扑模式频率偏向一侧，并不是在带隙的中间，当涡旋半径逐渐

增加时，拓扑模式频率逐渐趋近于狄拉克点的频率，这一点是由于狄拉克涡旋腔

手性对称性破缺而引起的。我们所设计的狄拉克涡旋腔具有很大的灵活性，可以

通过结构上参数的调整来控制拓扑模的频率，使拓扑模的频率保持一条直线。例

如通过调节狄拉克涡旋腔中部分三角形孔的大小，可以使拓扑模的频率保持一致，

三角形尺寸变化越大，则需要改变的三角形数目将会较少，这里仅提供了一种方

法，还可以有其它方法；这种调制的灵活性为狄拉克涡旋腔的应用提供了很大的

优势，可以保证波长的稳定性，尤其在激光器应用中显得十分重要[121,129,141]。  
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3.4.5  自由光谱范围、远场发散角、模场特性分析 

通过上述分析，对于狄拉克涡旋腔的参数我们已经有了一定的了解和优化选

择，为了更加深刻理解狄拉克涡旋腔的特征，我们进一步分析狄拉克涡旋腔的自

由光谱范围、远场发散角、模场等参数特性。其中自由光谱范围（Free Spectral 

Range: FSR）定义为：拓扑模频率与最邻近模频率的差值，再比上拓扑模频率；

模式直径 L 为模场强度从最大值下降到 1/e 时的直径大小；特性描述中我们还采

用了远场发散半角这个参数，以远场的中心为原点，选择 0 到 90°内任意角度值

的半径，对远场模场进行积分并求其平均值，其中的最大值即为远场发散半角

[121,129,141]。首先通过数值计算进行分析，数值计算参数为：缠绕数 w=1、涡旋直

径 2R =100a、最大质量振幅 m0= 50 nm、形状因子α= 4，计算结果如图 3.13 所示。 

 

图 3.13  二维计算方法分析腔特性与涡旋尺寸的关系。（a）腔的光谱信息和场信息，（b）腔

涡旋直径与模场直径的关系、自由光谱范围与模场直径的关系、远场发散角与模场直径的关

系[121,129,141]。 

Figure 3.13 Cavity properties as a function of the vortex size studied using 2D calculations. (a) 

The cavity spectrum and mode profiles. (b) At the large mode limit, the mode diameter scales as 

𝑅
𝛼

𝛼+1, the FSR scales as L-1, the far-field angle scales as L-1[121,129,141]. 
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图 3.13(a)为狄拉克涡旋腔的光谱信息、及近场和远场信息，中间红色线为拓

扑模式、虚线为简并模式、其它颜色的实线是为非简并模式；通过分析近场和远

场可以看出拓扑模的模式分布相对其它模式分布更均匀、近场模场面积最大，其

远场发散半角也最小，随着涡旋半径增加拓扑模式两侧的模式几乎是成对出现的，

计算的光谱信息与图 3.11 实验结果吻合的很好[121,129,141]。 

图 3.13(b)给出狄拉克涡旋腔的直径、自由光谱范围以及远场发散半角与模

式直径的关系，上侧图给出了涡旋直径 2R 与模场直径 L 的关系，其中彩色实心

的数据点分别对应参数 α=1、4、+∞，在大模场直径时存在以下关系：L ∝ R
α

α+1，

为正比关系；零模的波函数Ψ0(𝑟)满足以下关系式：|Ψ0(𝑟)| ∝ e− ∫ |𝑚(𝑟′)|𝑑𝑟′𝑟
0 ∝

e− ∫ (𝑟′/𝑅)𝛼𝑑𝑟′𝑟
0 ∝ 𝑒−

𝑟𝛼+1

𝑅𝛼 ，即受质量函数径向积分的影响，这与表达式 3.4 中的质

量定义相符合；当形状因子 α 为有限值时，随着涡旋半径 R 的增大，拓扑模式

尺寸的增长趋势是次线性的；当形状因子 α 为无穷大时，拓扑模式尺寸的增长趋

势是理想的线性比例[121,129,141]。 

大的自由光谱范围（FSR）对于单模运行是至关重要的，如图 3.13(b)的中间

图，我们通过数值计算验证了自由光谱范围（FSR）的规律：FSR ∝
1

√V
∝

1

L
，自

由光谱范围（FSR）反比于模式体积(V)的平方根、即反比与模式尺寸，其中彩

色实心的数据点分别对应参数 α=1、4、+∞，我们也在实验上进行了验证，实验

结果将在后面进行分析介绍；对于不同的形状因子 α，自由光谱范围（FSR）的

变化规律几乎是一样的，说明我们所设计的狄拉克涡旋腔具有鲁棒性和大的自由

光谱范围[121,129,141]。 

Chua 等人曾经报道过，线性狄拉克带边(∝ 𝐿−1)的自由光谱范围远超于二次

方带边(∝ 𝐿−2)的自由光谱范围，在大的模式下这种优势是非常显著的，在通常系

统参数中所报道的Γ处的次级狄拉克点不是鲁棒的，这就意味着不会用于制备器

件、也不会在次级点稳定地运行；与此相反，我们的狄拉克涡旋腔对于大的自由

光谱范围（FSR）具有相同的𝐿−1优势，并且这种缩放比例对于系统参数的扰动

是拓扑鲁棒的，这一点对于单模运行是非常重要的[121,129,141,148]。 

从图 3.13(b)下侧图的数值计算结果可以看出，远场半角反比于模场直径，

其中彩色实心的数据点分别对应参数 α=1、4、+∞，图 3.13(a)中的计算结果远场
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半角在 5°以内，当狄拉克涡旋腔的涡旋直径大于 200a 时，光束远场发散半角会

控制在小于 1°的范围内[121,129,141]。因为偏振-简并的自由空间模属于 C3v双重表示，

由于其表示不同，使得单模腔模场不能在严格垂直方向耦合出来；如果 C3v腔对

称性被破坏，环形光束将转变为单瓣光束[121,129,141]。 

我们进一步将设计的狄拉克涡旋腔与其他类型的光腔在自由光谱范围上进

行了比较，这也是激光器应用方面的更好说明。狄拉克涡旋腔的参数为：晶格常

数 a=490 nm、形状因子α=4、缠绕数 w=1、最大调制振幅 m0=50 nm。另外我们

选择了壁宽为 500 nm、半径为 40 μm 的环腔，材料选用顶层硅厚度为 220 nm 的

SOI，我们总结了模式体积和自由光谱范围的关系。 

 

图 3.14  模式体积与自由光谱范围的实验和理论值[121,129]。 

Figure 3.14 Experiment and theory of model volume and free spectral range[121,129]. 

环腔的模式体积我们通过数值计算方法得到，首先利用有效模式面积公式求

得模式面积，结合估算的高度得出模式体积；图 3.14 中红点数据是我们实验得

到的狄拉克涡旋腔模式体积和自由光谱范围的关系，我们通过实验测量得到自由

光谱范围与涡旋直径的关系，再通过图 3.13 中的涡旋直径与模式体积的数据关

系推算而得到，其中黑色实线为拟合线；图 3.14 中蓝点是环腔的数据关系，通

过分析可以得出，我们所设计的狄拉克涡旋腔的自由光谱范围随着模式体积的变

化趋势为-1/2 次幂正比关系，环腔的自由光谱范围随着模式体积的变化趋势为-1

次幂正比关系，这再一次证明了狄拉克涡旋腔的优势[121,129,141]。我们也通过数值

计算方法从另一方面进行了验证，图 3.14 中绿点数据为通过有限元方法计算的
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结果，可以看到实验和计算所得到的关系趋势基本上是一致的，存在的偏差是由

模式高度的估算所带来的[121,129,141]。 

3.5  本章小结 

从理论上分析设计了狄拉克涡旋拓扑腔，通过电子束光刻工艺技术进行样品

加工制备，采用交叉偏振反射测量装置进行了光谱信息和场信息的测量，也通过

扫描电子显微镜对制备结果进行了表征。狄拉克涡旋拓扑腔的新颖之处是它可以

单独控制模数(w)，模面积(R)，辐射耦合(m0)和远场变化(α)。第一个参数 w 是涡

旋缠绕数，w 的数值决定了中间带隙模的数量，模场面积也随着 w 的增加而增

大；w 的符号代表腔模场信息的手性，它决定了场主要分布于哪类子晶格中。第

二个参数 m0 是最大调制振幅，m0 也代表了狄拉克锥耦合进入光锥的耦合强度，

腔品质因子 Q 随 m0 的减小而增大。第三个参数 R 是涡旋半径，R 可以与模场的

尺寸大小有很大的不同，模场尺寸随着涡旋半径的增加而增加。第四个参数 α

是形状因子，它是控制狄拉克腔势阱函数的正指数，对于非零 R 的情况，模场

尺寸随 α 的增大而增大。狄拉克涡旋腔中心的选择决定了能量在腔中的分布情况，

所设计的狄拉克涡旋腔可以应用于面发射光子晶体激光器中。 
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第 4 章  拓扑腔面发射激光器 

4.1  引言 

自量子霍尔效应发现以来，拓扑物理学一直是基础研究的焦点。拓扑物理学

指出，物理量具有在系统参数连续变化的情况下保持不变的特性（鲁棒性）。虽

然这种鲁棒性在理论上可以显著提高实际器件的稳定性和工作规格，但拓扑物理

的实际应用前景仍十分不明朗[86,150]。然而需要注意的是，日常生活中使用的二

极管激光器中的关键元件—光栅，在数学上与一维拓扑模型是等价的，用于互联

网通信的分布反馈激光器（DFB）和用于手机人脸识别的垂直腔面发射激光器

（VCSEL），在其谐振腔设计中均采用了中间带隙拓扑模式[54,121,151]。 

 

图 4.1  拓扑带间模式的单模激光器[154]。 

Figure 4.1 Single-mode lasers of topological mid-gap modes[154]. 

目前市场上最主要的面发射激光器是垂直腔面发射激光器（VCSEL），当腔

长超过 10 μm 时将会产生多模激射，输出功率很难超过 10 mW，15°发散角已经
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被认为是很低的光束发散，此外长波长和多波长阵列仍然是垂直腔面发射激光器

面临的挑战，这些波长灵活性方面的困难与垂直腔体是由外延生长这一事实相关，

外延材料确定后则共振波长也确定了，芯片上激光器的波长是不变的[152,153]。 

我们首先提出了一种更先进的二维拓扑谐振腔，即狄拉克涡旋拓扑腔，在第

三章中已经进行了详细的分析[121]。在本研究基础上，首次在室温和光泵浦条件

下，在 1550 nm 波长处获得了性能优异的狄拉克涡旋拓扑腔面发射激光器，在

500 μm 直径尺寸下，拓扑腔面发射激光器具有 10 W 峰值功率、1°量级的光束发

散角、60 dB 边模抑制比和二维多波长阵列的能力，图 4.1 为拓扑带间模式的单

模激光器对比结果[154]。 

与先进的光子晶体面发射激光器（PCSEL）相比，拓扑腔面发射激光器

（TCSEL）具有更稳定的模式选择机制，可以更稳定地工作。目前报道的最高指

标器件是双晶格光子晶体面发射激光器，器件为了避免大面积时多模式运行，严

格要求制造每个单元内的空气孔形状、尺寸和相对位置，原则上周期晶格激光器

的带边 Bloch 模式与拓扑缺陷模式相比鲁棒性较差[68,69]。拓扑激光器的概念目前

正在几个不同系统中积极探索，主要集中于边界效应，对比最近报道的拓扑激光

器，拓扑腔面发射激光器是比目前商业激光器有明显性能优势的激光器[88,92]。 

4.2  拓扑腔面发射激光器设计、制备、及测试系统 

4.2.1  激光器设计 

通过对比分布反馈激光器（DFB）和垂直腔面发射激光器（VCSEL）等单模

器件的能带结构，我们发现 DFB 和 VCSEL 的一维中间带隙模式是拓扑的，因此

要获得稳定的高功率单模激光器，可行方案是设计一种支持二维中间带隙的结构，

这种拓扑观点致使我们设计了狄拉克涡旋拓扑腔。我们采用第三章中所设计的狄

拉克涡旋腔，在磷化铟（InP）衬底上设计并制备了拓扑腔面发射激光器（TCSEL），

不同于现在所有的基于角态或者边缘态的拓扑激光器设计，TCSEL 采用完全 2π

涡旋相位进行平面内光子调制，实现了大面积稳定的单模激光。拓扑腔面发射激

光器可以看作是一维相移 DFB 激光器的二维升级，具有二阶光栅用于垂直发射。 

为了在有限的计算资源下有效地建模拓扑腔面发射激光器，我们课题组开发

了一种基于耦合波理论（CWT）的准解析模型，我们通过引入空间非均匀耦合
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系数，将该方法扩展到了拓扑腔面发射激光器模型中，对我们的器件进行了计算

和优化，此部分工作由课题组合作者李广睿完成，图 4.2 是理论计算结果[154]。

其中图 4.2(a)为拓扑腔面发射激光器垂直方向模场剖面图，在磷化铟（InP，折射

率 n=3.1）衬底上外延生长含有多层量子阱（MQW）的波导层（厚度 225 nm，

折射率 n=3.4），再生长一层非晶硅（a-Si，厚度 320 nm，折射率 n=3.4）作为光

子晶体层。我们的狄拉克涡旋腔制备在非晶硅层中，考虑到模式的耦合强度，光

子晶体层厚度的选择应与垂直方向模场具有足够的模式重叠。非晶硅层的引入可

以避免有源层的刻蚀，保持有源层的最佳材料质量。我们的设计可以采用成熟的

光刻和再生长技术，不需要薄膜结构或精密切割，并且通过拓扑的鲁棒性可以避

免加工误差所带来的影响，从而保证拓扑腔面发射激光器的稳定性。 

 

图 4.2  基于耦合波理论的拓扑腔面发射激光器。（a）拓扑腔面发射激光器垂直方向模场剖

面图，（b）广义 Kekule 调制超胞结构，（c）超胞结构的能带图，（d）拓扑腔面发射激光器

特征模阈值，（e）拓扑模式的近场，（f）不同极化方向的远场[154]。 

Figure 4.2 Topological cavity surface emitting laser modeled by coupled wave theory[154]. (a) 

TCSEL structure with vertical mode profile. (b) Generalized Kekule modulation of the 

honeycomb supercell. (c) Band structure of the unperturbed supercell. (d) Eigenmode thresholds 

of TCSEL. (e) Near field of the topological mode. (f) Far-fields of different polarization 

directions[154]. 

图 4.2(b)是具有蜂窝状空气孔结构的狄拉克涡旋腔结构示意图，其中 m 是调

制振幅、φ是相位，拓扑腔面发射激光器采用完全 2π 涡旋相位进行平面内光子

(a) (c) 

(b) 

(d) (e) 

(f) 
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限制，每个超胞采用广义 Kekule 调制，对于每个超胞中的三个三角形均有一个

调制振幅 m 和相位φ的偏移，超胞具有从 0 到 2π 连续相位变化，围绕腔中心按

照不同角度呈辐射状排列。图 4.2(c)给出了 m=0 即未作调制时和 m=0.1a, φ =

2𝜋 3⁄ 时能带结构图，对于非零的 m 带隙始终是打开的，未作调制时能带结构为

四乘四的双狄拉克锥色散关系，为了形成 2π 的涡旋带隙，在腔中心排列从 0 到

2π 连续相位变化的超胞，在这种结构中，狄拉克频率被完整的 2π 涡旋带隙保护

和隔离，这使得器件能够大面积、稳定的单模工作。调制振幅 m 是本文研究拓

扑腔面发射激光器的关键参数，随着调制振幅 m 增加，狄拉克带隙尺寸会先增

加后减小，带间模式的模场在水平方向上也受到很大限制；此外，由于二阶光栅

耦合强度的增加，较大的 m 也增强了平面外发射。 

图 4.2(d)为尺寸 500 μm 的腔体结构的本征模的阈值，其中具有最低阈值的

红圈为对应 TCSEL 中激光产生的中间带隙模式，蓝色圆圈为来自四个能带的高

阶模式。从图 4.2(c)中我们可以看到，拓扑带间模式对应于未作调制时（m=0）

的狄拉克点，与传统的光子晶体面发射激光器不同，传统的光子晶体面发射激光

器激射模式发生在带边，TCSEL 的激射模式孤立于周围的上下模式，缺陷模式

与连续模式的良好分离，使自由光谱范围和阈值增益差最大，从而保证了单模激

光的稳定性，即便在较大的光腔中也可以保持较大的自由光谱范围（自由光谱范

围取决于涡旋带隙的大小）。图 4.2(e)和图 4.2(f)为计算仿真的激光器模场图，其

中图 4.2(e)为腔拓扑模式的近场，可以看到近场为均匀的圆斑；图 4.2(f)为远场模

式及偏振态的远场，远场为具有三个主瓣的环形光束，由于其狄拉克涡旋腔的几

何结构，其近场和远场都表现出与狄拉克涡旋腔相同的 C3v对称性。 

4.2.2  制备工艺流程 

我们所制备的光泵浦拓扑腔面发射激光器与硅基狄拉克涡旋腔的制备流程

非常相似，主要使用电子束光刻工艺和等离子体耦合干法刻蚀的方法，详细的工

艺流程可以参照图 2.1。我们选用磷化铟（InP）基多层量子阱材料作为有源层，

图 4.3 为磷化铟（InP）基量子阱晶圆材料外延结构示意图。首先在磷化铟（InP）

衬底上生长一层 500 nm 的 InP 缓冲层，然后是一层 InGaAsP，接着是 4 层 10 nm

的阱层和15 nm的垒层，对应波长分别为1.55 μm和1.25 μm，最后是一层 InGaAsP，

晶圆材料光致发光峰值为 1543 nm。 
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图 4.3  量子阱样品外延结构示意图。 

Figure 4.3 Illustration of the epitaxy structure of quantum well sample. 

下面简要介绍一下拓扑腔面发射激光器的制备过程：主要包括非晶硅生长、

电子束光刻、等离子体耦合刻蚀： 

(a) 非晶硅生长：选用微加工实验室的感应耦合等离子体增强化学气相沉积系统

（ICPECVD）生长 320 nm 非晶硅，生长条件是温度 130℃，压强 1 Pa，ICP 功

率 40 W，RF 功率 5 W，气体为 SiH4 15 sccm、H2 65 sccm、Ar 250 sccm。 

(b) 电子束光刻胶的旋涂：在旋涂光刻胶之前，先对样品进行有机清洗，主要包

括丙酮清洗、酒精清洗、去离子水清洗、氮气吹干和高温烘干。我们选用的电子

束光刻胶是 AR-P 6200，旋涂速率为 2000 rpm，旋涂时间 60 s，前烘温度 150℃，

前烘时间 60 s。 

(c) 电子束光刻：选用微加工实验室的电子束光刻机 JBX-6300FS进行图形制备，

加速电压 100 kV，电流 500 pA，经过显影和定影后，基本完成了第一步图形的

转移，此时要进行显微镜的检查，因为下一步工艺是干法刻蚀，为了保证刻蚀选

择比和图形质量要先进行样品后烘，后烘温度 130℃，后烘时间 3 分钟。 

(d) 硅刻蚀：实验中我们应用微加工实验室的等离子体耦合刻蚀系统（ICP）进

行硅薄膜干法刻蚀，刻蚀实验条件为：腔室温度 20℃，刻蚀气体 HBr:50 sccm，

ICP 功率 800 W，RF 功率 100 W，压强 10 mTorr。 

(e) 光刻胶去除：一般的电子束光刻胶比如 PMMA 很容易应用丙酮溶液去除，

对于电子束光刻胶 AR-P 6200 比较难去除，由于进行了干法刻蚀，即便用专门的

去胶溶剂也比较难去除，实验中我们采用反应离子刻蚀系统（RIE），使用氧等离

子体去除残余的光刻胶。实验条件为：腔室温度 20℃，反应气体 O2: 50 sccm，
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功率 100 W，压强 100 mTorr。 

我们采用自己实验室的 J.A. Woollam RC2 型穆勒椭偏仪对生长后的非晶硅

薄膜进行了光学参数的表征，图 4.4 为非晶硅薄膜的折射率特性，波长测量范围

为 210 nm 到 2500 nm，可以看出非晶硅薄膜在 1000 nm 以上对于泵浦波长和激

光波长都是透明的[154]。 

 

图 4.4  椭偏仪测量的非晶硅折射率[154]。 

Figure 4.4 Refractive index n+ik of a-Si measured by ellipsometry[154]. 

4.2.3  光泵浦测试系统 

为了在室温下测量拓扑腔面发射激光器的高功率特性，减少热效应的影响，

我们测量装置选用脉冲条件的光泵浦形式，我们在实验室搭建了激光器光泵浦测

试系统，主要由三部分组成： 1064 nm 泵浦光系统（蓝色线）、1550 nm 激射光

测量系统（红色线）和设备控制系统（黑色线），如图 4.5 所示。系统主要包含

泵浦光源、长波通二向色镜、长工作距离物镜、陷波滤波片、快速探测器、功率

计、红外相机、光谱分析仪、示波器、电脑及反射镜等[154]。 

泵浦光我们选用 SPI 公司的 1064 nm 光纤激光器（SP-100P-A-EP-Z-B-Y），

激光器可以连续输出也可以脉冲输出，并且自带红光校准光源方便光路的调整，

泵浦条件为脉冲宽度 4 ns，重复频率为 250 KHz，即占空比 1:1000，适用于使用
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“直接飞行时间测量”（dToF）方法的激光雷达。1064 nm 泵浦光通过一个长波通

二向色镜，再通过一个长工作距离的物镜，到达器件表面。我们选用的 Mitutoyo 

5X 物镜，数值孔径为 0.14，它既可以聚焦泵浦光，也可以收集激射光，还可以

进行器件表面成像。激光信号通过长波通二向色镜，再通过一个陷波滤波片，过

滤掉泵浦光信号，到达我们的测试系统，空间光功率计用来测量激光的出射功率

（Thorlabs: S146C）、近红外相机用于表征激光束远场信息（Hamamatsu: C2741 

Infrared Vidcon Camera），光谱分析仪用于分析激光光谱信息（Ando: AQ6317 

Optical Spectrum Analyzer）。泵浦光和激发光的脉冲波形我们通过一个 InGaAs

快速探测器（Thorlabs: PDA015C/M）进行测量，测试设备通过 GPIB、RS232、

USB 等数据线与电脑连接，可以实现自动化测量。 

 

图 4.5  光泵浦测试系统，蓝色线为 1064 nm 泵浦光路、红色线为 1550 nm 激射光光路、黑

色线表示电路电缆[154]。 

Figure 4.5 Optical pump measurement setup. Blue lines represent the pump beam path of 1064 nm; 

red lines represent the lasing beam path of 1550 nm; black lines represent electrical cables[154]. 

4.3  拓扑腔面发射激光器特性分析 

4.3.1  调制振幅特性分析 

实验中我们改变器件的尺寸以及调制振幅等参数，以便优化器件的性能。我

们需要探索最大的器件尺寸，因为对于单模激光器，器件尺寸越大，输出功率越

大，光束的发散角越小。我们激光器尺寸变化范围从 200 μm 到 500 μm，尺寸特

性我们在后面详细叙述，由于我们使用的电子束光刻机最大写场为 500 μm，我
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们所制备的激光器最大尺寸为 500 μm，通过优化调制振幅 m 来得到最大的输出

功率。首先我们将激光器尺寸固定为 500 μm，分析调制振幅 m 对激光器的影响，

图 4.6 是调制振幅 m 从 0.1a 到 0.22a 的激光器显微镜图和扫描电子显微镜图，晶

格常数 a 为 325 nm，从图中可以清晰的看到激光器的涡旋结构，也可以看出独

特的 C3v对称图案，很好的展现了超胞结构的角度调制[154]。随着调制振幅 m 的

增大，三角形之间的间距逐渐变小，由于电子束光刻系统存在一定的分辨率，干

法刻蚀图形转移也会引入精度误差，制备的图形甚至会连在一起，不过对于我们

的拓扑光腔并没有产生很大影响，下面测量的光谱特性很好的证明了这一点。 

 

图 4.6  拓扑腔面发射激光器显微镜图和扫描电子显微镜图[154]。 

Figure 4.6 Microscope and SEM images of TCSELs[154]. 

图 4.7 为拓扑腔面发射激光器光谱特性，激光器在室温下运行，中心波长为

1550 nm，这是全球通信光纤损耗最小的波长，也是自动驾驶汽车激光雷达的眼

睛安全波长。其中图 4.7(a)是不同调制振幅 m 的光输入和输出曲线，可以看到激

光器输出功率几乎是线性增长的，输出的峰值功率可以达到 10 W，并且随着调

制振幅 m 的增加，激光器光输入输出曲线斜率是逐渐增加的，进一步增加 m，

则相邻空气孔将连在一起，最终斜率效率将下降。功率曲线可以看到明显的饱和

现象，这种功率饱和的常见原因是载流子逃逸有源区和非辐射复合速率随温度的

增加。激光输出功率由垂直损耗和面内损耗的比值决定，当调制振幅 m 增大时

腔模减小，垂直损耗增大，面内损耗减小，这也是图 4.7(a)中输出功率随调制振

幅 m 增加而增加的主要原因。 

我们计算出大约 20%的入射 1064 nm 泵浦功率被量子阱层所吸收，因此拓扑

腔面发射激光器的斜率效率约为 25%。并且强调一点，本文中激光器的功率值只
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是顶部发射的功率，并不包含底部发射的功率，我们在实验中测量了激光器底部

发射功率大约是顶部发射功率的一半，底部发射可以用金属反射镜或者分布布拉

格反射镜进行反射处理。从图 4.6 的 SEM 图片可以看出，随着调制振幅 m 的增

加，结构中会有部分孔洞连接到一起，并且连接到一起的部分越来越多，但是激

光器输出功率特性并没有受到很大影响，这也进一步证明了我们设计的拓扑腔面

发射激光器具有很强的鲁棒性，可以解决器件加工所带了的误差影响等问题，增

强器件的稳定性。 

 

图 4.7  拓扑腔面发射激光器性能。（a）不同 m 的激光器光输入输出谱线，（b）m=0.19a 时

激光器不同输出功率下的光谱曲线，（c）激光器不同输出功率下的远场，（d）单模光谱和边

模抑制比[154]。 

Figure 4.7 TCSEL Performance. (a) L-L curves of TCSELs with different m. (b) Lasing spectra of 

TCSEL with m=0.19a at different output powers. (c) The evolution of the Far-field at different 

output power conditions. (d) Single-mode spectrum and SMSR[154]. 

我们通过光谱分析仪表征了激光器的光谱特性，图 4.7(b)是我们测量的激光

器（m=0.19a）不同输出功率下的光谱曲线，每条光谱与图 4.7(a)曲线中的实点

相对应，光谱分析仪的分辨率为 0.01 nm，可以看出我们的激光器在输出功率 1 W
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时可以保持很好的单模运行，当输出功率大于 1 W 时，由于非线性效应的影响，

光谱的线宽将会变宽，这也是在半导体激光器中常见的现象，在泵浦超过阈值约

100 倍，由于热效应影响激光器的输出在 10 W 以上将饱和，在高的泵浦条件下，

折射率随温度升高而增加，激光器光谱产生红移[155, 156]。 

图 4.7(c)是我们采用红外相机拍摄的激光器不同出射功率下远场模场，我们

的激光束发散角为 1°范围，相比之下 VCSEL 具有典型的 20°发散角，另一种

PCSEL 也是具有 1°范围的光束发散角，在没有准直透镜的情况下这种良好的光

束质量可以减少系统的尺寸、复杂性和应用成本（比如在 3D 传感系统的使用中）。

激光远场模场为环形矢量光束具有径向极化，我们的实验结果与图 4.2(f)的计算

仿真结果吻合的非常好。图 4.7(d)是激光器单模运行时光谱图，我们的光谱分析

仪分辨率为 0.01 nm，这也证明了我们的激光器具有很好的单模性，激光器的边

模抑制比（SMSR）可以到达 55 dB，可以应用于光通信网络，光谱半高全宽为

0.03 nm，如果将光谱分辨率扩大到 1 nm，由于信号强度增加，则边模抑制比达

到 60 dB，这些参数均优于目前报道的拓扑激光器[88,92]。 

 

图 4.8  拓扑腔面发射激光器阈值和线宽。（a）拓扑腔面发射激光器阈值和线宽，（b）OSA

测量的拓扑腔面发射激光器阈值[154]。 

Figure 4.8 TCSEL threshold and linewidth. (a) TCSEL threshold and linewidth. (b) TCSEL 

threshold measured by OSA[154]. 

我们还对拓扑腔面发射激光器的阈值和线宽进行了分析，如图 4.8 所示，其

中图 4.8(a)是对图 4.7(a)中 m=0.19a 光输入-输出曲线阈值附近进行了局部放大，

可以很清楚的看到我们激光器的阈值和激射特性。我们同时还分析了此激光器阈
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值附近光谱线宽线性特性，激光器在刚刚激射时线宽比较宽，然后逐渐减小，受

非线性效应等因素的影响，线宽随着出射功率的增加又逐渐展宽，这也很好的证

明了我们激光器激射情况。 

 

图 4.9  拓扑腔面发射激光器宽光谱特性[154]。 

Figure 4.9 TCSEL lasing spectra of wider wavelength[154]. 

图 4.8(b)为通过光谱分析仪（OSA）测量的激光器阈值特性，其中蓝色圆点

为实验测量结果，红色实线为拟合结果，测试条件为泵浦光源脉冲宽度 4 ns、脉

冲重复频率 250 KHz、OSA 的积分带宽窗口 2 nm，通过 OSA 测量激光器的输出

功率。其中上侧插图是对数形式，器件的初始阶段主要以自发辐射为主，此时泵

浦功率远低于激光器阈值，因此我们将 OSA 的积分带宽设置为 2 nm，保证检测

到足够的输出功率，同时只采集拓扑模式附近的自发辐射，在这种情况下，光输

出曲线的对数形式具有恒定的斜率。随着泵浦功率的增加，受激辐射与自发辐射

相持平，发生激光跃迁，这种现象表现为随着受激辐射的开始，输出强度明显增

加，为对数图中的转折点。当泵浦功率进一步增加到阈值以上时，受激辐射大于
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自发辐射，光输出曲线呈现线性变化，图 4.8(b)中测量结果的两种形式清楚的展

示了我们制备的拓扑腔面发射激光器的阈值特性和激射特性。 

为了验证我们激光器的单模特性，我们也对激光器光谱进行了宽波长范围的

扫描，光谱分析仪分辨率为 1 nm，扫描范围为 1240 nm~1660 nm，测量结果如图

4.9 所示，左图为宽波长范围测量结果、右图为对应的窄范围细扫描结果。可以

看到我们的激光器单模性很好，在 420 nm 扫描范围内没有第二个模式，这也进

一步证明了我们的设计思想和计算结果，在高输出功率时光谱线宽再展宽现象不

是高阶模式的出现，而是由于高泵浦功率下激光器的非线性效应。 

4.3.2  阵列特性分析 

与边发射激光器相比，表面发射激光器具有整片测试和易于集成二维片上阵

列的优势，然而垂直腔面发射激光器阵列缺乏波长可调性，因为垂直腔（谐振尺

寸）是在材料生长过程中形成的，并且在整个晶片上是均匀的，于是垂直腔面发

射激光器阵列的波长通常是相同的，对于片上波分复用的应用是困难的。相比之

下，拓扑腔面发射激光器的波长可以在加工过程中通过调节光腔的参数来独立的

实现，更适用于现在通讯波分复用技术。 

实验中我们通过改变拓扑腔面发射激光器的晶格常数 a从315 nm到340 nm，

相应的激光波长从 1512 nm 到 1616 nm 线性变化，跨越了 100 nm 的线性尺度，

证明了这种集成的多波长能力。图 4.10 为多波长激光阵列实验结果，其中图

4.10(a)为激光阵列不同晶格常数的光谱图，从图中可以看出六个激光器都可以很

稳定的实现单模工作，他们的边模抑制比（SMSR）均大于 50 dB，对于 a=325 nm，

即激发波长 1550 nm 的激光器，最大的边模抑制比（SMSR）达到 60 dB，也是

阈值最低的器件，其激光激射波长最接近磷化铟（InP）量子阱材料的光致发光

（PL)峰值。 

图 4.10(b)为对应 6 个激光器的波长和阈值特性，随着晶格常数 a 的增加，激

光器激射波长线性增长，激光器的阈值与光谱特性吻合的很好，1550 nm 附近为

光致发光（PL）峰值，此时激光器的边模抑制比为最大的，阈值也是最小的。

分析图 4.10(a)的光致发光曲线和图 4.10(b)的阈值特性，可以预测拓扑腔面发射

激光器阵列可以在更短的波长工作，能够跨越比这里展示的 100 nm 范围更宽的

光谱。这种多波长拓扑腔面发射激光器阵列可以潜在地提高“波分复用”（WDM）
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技术的功率和带宽，应用于高容量信号传输，也可以应用于光学相干层析分析

（OTC）和多光谱激光雷达等传感应用领域。 

 

图 4.10  多波长拓扑腔面发射激光器阵列特性。（a）不同晶格常数激光器的光谱特性，（b）

不同晶格常数激光器的波长和阈值[154]。 

Figure 4.10 Multi-wavelength TCSEL array. (a) Lasing spectrum of TCSEL with different lattice 

constants. (b) Lasing thresholds and lasing wavelengths with different lattice constants[154]. 

我们同时也对拓扑腔面发射激光器阵列的光输入输出和远场特性进行了表

征分析，图 4.11 为实验测量结果，可以看到拓扑腔面发射激光器输出功率几乎

都是线性增长的，其中对于晶格常数 a=325 nm，激光器的出光斜率最大，这也

正与图 4.10 的测量结果相吻合，激光器激射波长处于光致发光峰值附近，激光

器的阈值也较低。图 4.11 右侧为对应激光器阵列的远场，均为具有三个主瓣的

(a) 

(b) 
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亮环结构，这与我们的计算结果、以及图 4.7 的实验结果吻合的非常好。 

 

图 4.11 不同晶格常数拓扑腔面发射激光器阵列的光输入输出曲线和远场[154]。 

Figure 4.11 L-L curves and Far-fields of TCSEL array with different lattice constants[154]. 

4.3.3  尺寸特性分析 

在 4.3.1 节中有提到我们制备的激光器尺寸变化范围从 200 μm 到 500 μm，

接下来我们将分析不同尺寸的激光器特性。图 4.12 为拓扑腔面发射激光器不同

尺寸的实验结果，其中图 4.12(a)是不同尺寸激光器的显微镜图片，从图中可以看

到拓扑腔面发射激光器结构的涡旋特性和 C3v对称。图 4.12(b)是对应不同尺寸激

光器的光输入输出曲线，首先可以看到对于不同尺寸的拓扑腔面发射激光器输出

功率几乎都是线性增长的，随着器件尺寸的增加激光器输出峰值功率也越来越高，

峰值功率最大可以达到 10 W。图 4.12(c)为不同尺寸拓扑腔面发射激光器对应的

光谱信息，可以看到激光器都具有很好的单模性，对应最小尺寸 200 μm 激光器，

边模抑制比（SMSR）可以达到 40 dB。拓扑腔面发射激光器边模抑制比（SMSR）

也随着器件尺寸增加逐渐增大，500 μm 尺寸的激光器边模抑制比（SMSR）可以

达到 60 dB。 

图 4.12(d)为对应激光器的远场信息，随着激光器尺寸的增加远场逐渐变小，

光束的发散角也越来越小，实验结果与我们的理论预测结果完全一致，这也为我

们提供了一种提高激光器输出功率、降低光束发散角的最直接方法。较小尺寸的

器件在较低的输入功率下也出现了输出功率的饱和现象，因为更多的局部加热导
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致较高的器件温度，温度升高载流子从有源区逃逸到包层中，载流子无法对粒子

反转和增益做出贡献，非辐射效率随温度的增加而增加，俄歇复合随温度升高呈

指数增加。 

 

图 4.12  拓扑腔面发射激光器不同尺寸器件特性。（a）不同尺寸激光器显微镜图像，（b）不

同尺寸激光器阵列的光输入输出曲线，（c）不同尺寸激光器阵列的光谱，（d），不同尺寸激

光器阵列的远场[154]。 

Figure 4.12 TCSELs of different device sizes. (a) Microscope image of the TCSEL array. (b) L-L 

curve of TCSEL array with m=0.19a and a=325nm. (c) Lasing spectrum of TCSEL array. (d) 

Far-field patterns[154].     

从上述实验结果可以看到，我们制备的不同尺寸拓扑腔面发射激光器都可以

很好地工作，对于 200 μm 尺寸的激光器边模抑制比（SMSR）都可以达到 40 dB。

为了证明我们激光器的工作能力，我们进一步分析了 400 μm 尺寸的拓扑腔面发

射激光器特性，图 4.13 为实验测量结果，可以看到 400 μm 尺寸激光器与图 4.7

中 500 μm 尺寸激光器特性很相似，只是出射功率较低一些。随着调制振幅 m 的

(a) (b) (c) (d) 
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增加，激光器的出光斜率逐渐增加，输出功率也接近线性的增长趋势，对应的远

场也是规则的具有三个主瓣的亮环结构，这也进一步证明我们激光器的稳定性和

可调谐性。 

 

图 4.13 不同调制振幅拓扑腔面发射激光器的光输入输出曲线和远场。 

Figure 4.13 L-L curves and Far-fields of TCSELs with different m. 

4.3.4  连续输出特性分析 

为了测量器件的最大输出功率，减小热效应的影响，我们一直采用脉冲的光

泵浦方式，我们的拓扑腔面发射激光器不仅可以工作在脉冲条件下，还可以实现

连续光输出，由于连续光泵浦所带来的热效应对器件的性能影响很大，需要采用

制冷方式进行测试。我们的拓扑腔面发射激光器芯片目前还没有进行器件热学方

面的优化处理，我们仅仅把激光器芯片放置在 TEC 制冷台上。我们通过调节 TEC

制冷台的温度，表征了不同温度下激光器的连续输出特性，我们分别选择了 20℃、

15℃、10℃、5℃四个温度，图 4.14 为实验测量结果。随着 TEC 制冷台温度的

降低，激光器泵浦光热效应也降低，从而提高了激光器的输出功率，可以达到接

近 3mW 的连续输出功率。由于拓扑腔面发射激光器芯片没有进行衬底减薄处理，

所以温控效果较差，受连续光泵浦的热效应影响，连续输出功率相对较低。 

图 4.14 中的上侧插图为 TEC 制冷台 5℃时拓扑腔面发射激光器的光谱曲线，

光谱分析仪的分辨率为 0.01 nm，激光器光谱的边模抑制比（SMSR）可以达到

50 dB，可以看出拓扑腔面发射激光器在连续输出时也可以保持很好的单模特性。
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下侧插图为对应的远场信息，也是具有三个主瓣的亮环结构，这与我们的计算结

果、以及前面分析的脉冲条件下的实验结果吻合的非常好。 

 

图 4.14 不同温度下拓扑腔面发射激光器的光输入输出曲线。 

Figure 4.14 L-L curves of TCSEL with different temperatures. 

4.4  本章小结 

本章中，我们分析了用于互联网通信的分布反馈激光器（DFB）和用于手机

人脸识别的垂直腔面发射激光器（VCSEL），在其谐振腔设计中均采用了中间带

隙拓扑模式。基于第三章设计制备的狄拉克涡旋腔，通过电子束光刻工艺和干法

刻蚀技术进行拓扑腔面发射激光器加工制备，采用扫描电子显微镜和光学显微镜

对制备结果进行了结构表征，应用光泵浦测试系统进行了光谱信息和场信息的测

量表征。激光器在室温光泵浦条件下实现了 1550nm 波长输出，峰值功率可以达

到 10 W，发散角为 1°量级。对于不同调制振幅 m，激光器输出功率几乎是线性

增长的；通过改变拓扑光腔的晶格常数，激光器输出波长能够跨越 100 nm 的光

谱范围，可以实现了多波长激光器阵列。 

 

 

 

 



拓扑腔面发射激光器 

78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第 5 章 总结与展望 

79 

 

第 5 章  总结与展望 

5.1  论文主要工作总结 

在本论文中我主要完成了两个工作，狄拉克涡旋拓扑腔和拓扑腔面发射激光

器。 

第一个工作，我们利用具有狄拉克涡旋质量的蜂窝光子晶体设计了狄拉克涡

旋拓扑腔。本文分别通过数值计算和实验对狄拉克涡旋腔的形状因子、缠绕数、

最大调制振幅、涡旋半径、中心选择等特性进行了分析。设计的狄拉克涡旋拓扑

腔，具有单一的带间模、任意的模式简并、可调谐的模场面积、大的自由光谱范

围、低发散的矢量光束、兼容高折射率衬底等特性。同时本文还评估了狄拉克涡

旋拓扑腔的自由光谱范围、远场发散角、模场等参数信息，可以兼容二氧化硅、

蓝宝石、以及氮化镓、砷化铝等Ⅲ-Ⅴ半导体材料。狄拉克涡旋拓扑腔可以应用于

面发射光子晶体激光器中，有助于提高激光器的功率和稳定性，实现单一带间模

激光输出。 

第二个工作，基于我们所设计的狄拉克涡旋拓扑腔，制备了拓扑腔面发射激

光器。本文通过实验对激光器尺寸、调制振幅、晶格常数、阵列及连续输出等特

性进行了分析，评估了激光器输出特性、远场发散角、半高全宽、阈值、边模抑

制比等特性。在室温下 1550 nm 波长，拓扑腔面发射激光器具有优异的激光输出；

在光泵浦条件下，激光器输出峰值功率为 10 W，输出光束发散角 1°量级。通过

调制拓扑光腔的晶格常数，激光器具有集成多波长的能力，能够跨越比较宽的光

谱，实现了多波长拓扑腔面发射激光器阵列。 

为了很好的完成上述工作，我们还对光子晶体和激光器的制备工艺进行了开

发，尤其是磷化铟基纳米结构光子晶体的制备。同时搭建了交叉偏振反射测量装

置和光泵浦测试系统，完成了光子晶体和激光器的性能表征。 

5.2  研究工作展望 

多波长阵列可以潜在地提高“波分复用”（WDM）技术的功率和带宽，应用

于高容量信号传输，也可以应用于光学相干层析分析(OCT)和多光谱激光雷达等
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传感应用领域。目前实验结果显示拓扑腔面发射激光器可以在 100 nm 的光谱范

围很好地工作，通过调制狄拉克涡旋光腔的参数，可以将激光器的激射波长拓展

到 1310 nm 波段范围、850 nm 波段范围，及可见光波段或者其它红外波段。 

从以上拓扑腔面发射激光器的性能分析可以得到，加大器件尺寸可以提高激

光器输出功率、减小输出发散角，大尺寸下的高功率器件会有很多的应用前景和

竞争力。调整狄拉克涡旋拓扑腔的函数可以改变光腔远场的特性，相应的也可以

调整激光器的输出光斑特性，通过优化我们可以得到远场为圆环、圆点及其它特

殊需求的形状的激光器。 

目前拓扑腔面发射激光器特性分析主要集中于光泵浦脉冲情况下，我们已经

证明了激光器连续输出可行性，还没有进行器件热学方面的优化处理，后续我们

可以通过晶圆减薄、导热胶、散热片设计和器件封装等方法来提高激光器的连续

输出特性。电泵浦激光器是更接近于产品应用的器件，这也是我们下一步最直接

的研究方向，实现激光器的电泵浦，我们需要进行晶圆材料的二次外延、材料刻

蚀工艺优化、器件电极设计、测试平台搭建、器件散热封装等工艺流程开发和优

化。 

汽车激光雷达可以为汽车操作提供优质的安全性和自动化，我们设计的拓扑

腔面发射激光器工作波长为人眼睛安全的 1550nm，并且激光器的高功率和窄光

束发散等特性满足激光雷达光源的要求。现在展示的激光器主要是脉冲工作形式，

很适合 ToF 制式激光雷达，采用拓扑腔面发射激光器作光源有望减小激光雷达组

成部件体积，实现远距离探测。 
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