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平面工艺制作的定向输出微腔半导体激光器

光学微腔中偶极子 自发辐射受到空间和频谱调制
,

能实现 自发辐射增强或抑制效应
,

而且其有源区体积可

以非常小
,

有利于极低阂值工作和极高的调制速率
。

在过去的二十多年

来
,

垂直腔面发射激光器
、

回音壁模式 ( w hi sP e
inr g 一 g all

e yr m o d e )微腔激

光器以及光子 晶体微腔激光器三类光学微腔激光器的研究取得了很大的

进展
。

回音壁模式微腔中
,

模式光线由于其在微腔界面的人射角大于全反

射临界角而受到限制
,

是一种结构非常简单的光学微腔
。

微盘激光器作

为典型的回音壁模式微腔激光器
,

可利用普通 的边发射激光器外延片材

料
,

采用半导体平面工艺制作
,

引起 了人们很大的重视
。

但圆对称结构的

微盘激光器易于实现回音壁模式的全反射限制
,

却难 以得到定 向的激光

输出
,

限制了它的应用
。

人们往往采用局部破坏圆盘的对称性
、

整体变形

以及消逝波祸合的输出波导实现微盘激光器的定向激光输出
。

在圆对称

的微盘结构中
,

模式光线在微腔与空气界面上的人射角是恒定的
,

而在

整体变形的圆盘中
,

如椭圆形微腔 中
,

模式光线在界面的人射角则不断

变化
,

并在某些位置上小于全反射临界角而折射出光学微腔
,

从而实现

定向输出
。

这种变形微盘中模式光线往往具有混沌现象
,

因而吸引了人

们的注意
。

类似于微盘结构
,

正三角形
!` ’ 、 正方形 l2j

、

长方形
! 3]

、

六边形 14]
等多边形

光学微腔也具有全反射限制的高 Q 值回音壁模式
。

把正三角形 中折叠

传播的模式光线拉直
,

可以发现正三角形腔等效于一个变形 F 一 P 谐振

腔
,

这样正三角形中的模式就可以用横模数和纵模数来标记
。

图 l 所示

是折射率为 .3 2 边长 为 4 林m 的正三 角形谐振 腔中横磁场的基横模

TMO
,

l: ,

一阶横模 T M
,

.

15 ,

和二阶横模 T M
Z

,

l 。

的反对称态的电场分布图
。

图 2

为折射率为 3
.

2 边长为 2
.

5 林m 的正方形谐振腔中 T M
6 : ,

T M
6 9

和 T呱
,

,。
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的场分布
,

这三个模分别对应基横模
,

一阶横模
,

二阶横模
,

模阶数代表模式场分布在正方形两个边上的节点

数
。

在对称的圆形微腔中
,

圆周对应的是纵模的场分布
,

而横模场分布对应是径向的光场分布
,

这样在圆周上场

分布的包络是均匀分布的
。

而在正三角形和正方形光学微腔中
,

谐振腔边界上的场分布同时受到纵模和横模场

分布的调制
,

边界上场分布的包络曲线往往体现出横模场分布的特性
。

这样在模式场分布较弱的区域联接一输

出波导
,

就有可能在保持高 Q 值的受限模式 的同时获得微腔激光器的定向输出
。

图 1 边长 4 娜 的三角形中受限模式
。

( a) T呱
,

。 ; ( b ) T M I,l : ; c( ) TM
Z
,

。 的电场分布
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图 2边长 2
.

5林m 的正方形中受限模式
。

(a ) TM
旧

,。 ; ( b ) T M 、 。 ; ( c) TM4
, 1。
的电场分布

通过时域有限差分数值模拟分析
,

我们发现在正

方形光学微腔某一边的中点连接一输出波导
,

一阶横

模的 Q 值降低较小
,

而且可高效地从输出波导藕合输

出
,

而基横模的 Q 值则大幅度减少
『5]

。

图 3 所示为模

拟得到的带输出波导的边长 2
.

5 林m 正方形谐振腔中

T M 6, 8

和 T呱
,。
的电场分布

,

其中一 0
.

2 林m 宽的输出

波导直接联接到正方形右边的中点
。

图 3( b) 右边距离

正方形边大于 1 林m 处的场分布放大了 4 倍
,

以清楚

地显示藕合进人输出波导的场分布
。

正方形边上中点

对应基横模 TM
6

,

8
场分布的极大值

,

结果与输出波导

祸合过强
,

模式 Q 值很小 ;而一 阶横模 T M
` .

8 的模场

分布在中点是一个很弱的峰值
,

在祸合输出的同时模

式 Q值还很高
,

有利于实现低闽值的微腔激光器
。

对

边长为 20 林m 的正方形光学微腔
,

当中心点处的输出

波导宽度达到 2 拼m
,

模拟得到的波长在 15 50 lun 附

近模式的最高 Q值还可大于 1小
。

对于正三角形光学

微腔
,

则可选择在三角形的顶点引人输出波导以实现

定向输出正三角形微腔激光器
16]

。

利用普通边发射半导体激光器的外延片
,

我们采

用普通光刻及感应藕合等离子刻蚀技术研制出定向输

出正三角形和正方形 hi G a As P I/ n P 微腔激光器 .l78 }
。

实

现了边长为 10 ~
30 林m 的正三角形 nI G a A s P八n P 微腔

激光器室温电注人连续激射
,

最高连续激射温度为

31 0 K ;而边长 20 拼m 的正方形 nI G a A s P月n P 微腔激光

器最高电注人连续激射温度为 3 05 K
,

边模抑制比达

到 3 0 dB
。

目前所研制激光器 的输 出波导宽度是 2

协m
,

进一步减小器件尺寸及输 出波导宽度
,

将能实现

单模性更好的定向输出微腔激光器
。

最近
,

我们在实验

上观测到正三角形微腔激光器双模竞争导致的光双稳

现象
,

并利用考虑了非对称的非线性增益及对称和反

对称模不同藕合输出效率的速率方程解释这一现象
。

为了研制性能更优的微米量级的微腔半导体激

光器
,

我们还利用时域有限差分数值模拟方法深人研

究了三维微腔的模式特性
,

特别是不同偏振模式的 Q

因子 9[, 101
。

我们发现在垂直方向为半导体波导的圆柱

形光学微腔中
,

T M 偏振的回音壁模式的纵向辐射损

耗基本为零
,

而 T E 偏振的回音壁模式只在圆柱半径

大于 5一 6 卿 后纵向辐射损耗才接近为零
。

因此传统

的微盘激光器利用 T E 模就必须在垂直方向有大折射

率差形成的强波导
,

但利用 T M 模则可以研制出结构

简单的微米量级电注人圆柱形半导体激光器
。

该项工 作得到 了国家 自然科学基金 〔6 0 7 7 7 028
,

6 0 7 23 0 0 2 和 60 83 8 0 0 3 ) 以及国家重大基础研究项 目

( 2 0 0 6C B 3 0 2 80 4 )的资助
。

图 3 带输出波导的边长 2
.

5 娜 正方形中受限模式
。

( a) T M 6, , ; b( ) TM
4

,。
的电场分布
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新一代大功率光子晶体光纤飞秒激光器

以染料激光为代表的第一代飞秒激光始于 19 51 年
,

使人类第一次在微

观世界中进人到飞秒时代
。

但是
,

由于染料激光器输 出功率较低和运转 的

不稳定性
,

使得超快领域的研究受到极大限制
。

19 91 年
,

以掺钦蓝宝石固体

激光器为代表的第二代飞秒激光诞生
,

它所具有的材料稳定性和运转的可

靠性
,

使染料 飞秒激光器濒于淘汰
。

特别是在超强方面
,

通过惆啾脉冲放大

技术使脉 冲峰值功率已达到 了数百太瓦 ( 10
14

w )乃至拍瓦 ( 10
巧̀

W )水平
,

这

是前所未有的极端高峰值功率
,

从而使飞秒激光在强场物理
、

化学反应动

力学等基础学科和激光受控核聚变
、

第 四代光源
、

新型激光加速器
、

飞秒激

光微纳加工等大的科学工程和高新技术中获得崭新 的应用
。

但是
,

高功率

钦宝石飞秒激光系统的多重转换环节
,

使其成本昂贵
; 另一方面

,

钦宝石飞

秒高能量激光系统是由数百个分离的机械零件
、

光学零件组成
,

其光束传

输的开放性
,

受周围环境影响极大
,

因此整个系统不得不安置于超净
、

防

震
、

恒温的特定实验室
。

与块状固体激光器相比
,

光纤激光器由于激光被限制在波导中传输
,

具有很好的环境稳定性
。

光纤特殊的几何结构决定了它可以获得非常高

的单次通过增益 ;而且具有极好的散热效果
。

这使得光纤激光器无需冷却

系统
,

加上使用商用半导体激光器 (L D )直接抽运
,

使其结构更加紧凑
,

成

本更低廉
。

上述的突出特点
,

使光纤激光器成为新一代皮秒
、

飞秒量级超

短脉冲的理想激光光源
。

但是
,

长期 以来
,

锁模光纤激光器输出的单脉冲

能量
、

平均功率等技术指标却无法与传统 固体锁模激光器相比
,

这大大限

制了该类激光器在工业和科研中诸多领域的应用范围
。

因此
,

从光纤激光
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