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科学家研制出拓扑腔面发射激光器。 半导体激光器体积最小、效率最高、波长最广，价格最低
，是各类应用场景之首选，但出射功率低和光束质量差是瓶颈，难点更在于这两个指标一般无法
同时提高，即虽然增大器件尺寸可以提高激光功率，但是大器件中的多模激射会降低光束质量。
之前，中国科学院物理研究所/北京凝聚态物理国家研究中心光物理重点实验室L01组陆凌团队提
出了狄拉克涡旋拓扑光腔，是目前已知大面积单模性最好的光腔设计，可从原理上突破现有瓶颈
，并提高出射功率和光束质量。近日，科研人员将原创的拓扑光腔应用于面发射半导体激光器中
，研制出拓扑腔面发射激光器（topological-cavity surface-emitting laser: TCSEL），得到远超同类商
用产品的指标和性能（图1）。在1550nm这一最重要的通信和人眼安全波段，同时实现了单个器
件10W峰值功率、小于1°的远场发散角、60dB边模抑制比，以及二维多波长阵列的集成能力。
相关研究成果以Topological-cavity surface-emitting laser为题，在线发表在Nature Photonics上。TCSE
L的发明对于人脸识别、自动驾驶、虚拟现实所需的三维感知和激光雷达等新兴技术有重要意义
。

研究分析主流单模半导体激光器的设计发现（图1），用于互联网通信的分布式反馈边发射激光
器（distributed Feedback，DFB）和用于手机人脸识别的垂直腔面发射激光器（vertical-cavity
surface-emitting lasers，VCSEL），在其最优化的谐振腔设计中均采用了一维周期结构中带间拓扑
缺陷模式来实现稳定单模工作。而TCSEL正是延续和推广了这样的成功路线，实现了与半导体芯
片平面工艺最匹配的二维版本。

大面积单模是TCSEL的优势，同时提高了出射功率和光束质量——面发射峰值功率大于10 W，光
束发散角小于1°（图2左）。相比之下，商用DFB的输出一般为数十mW的量级，单个VCSEL的
输出为几mW，面发射的典型发散角为20°，边发射器件的光束质量通常更差。图2左插图为直
径500μm器件的显微镜照片和扫描电子显微镜照片，可清楚看到器件标志性的涡旋结构，TCSEL
的远场为径向偏振分布的矢量光束。TCSEL的高功率和低发散角优势可以增加三维传感的距离，
减少光学系统的尺寸、复杂性和成本。

波长灵活性是TCSEL的另一个优势，如可以实现二维多波长面阵。VCSEL的垂直腔是在外延生长
过程中形成的，不但激光波长受到材料生长的严重制约，而且其阵列在同片晶元上缺乏波长可调
性。DFB可以调节波长，但由于边发射的裂片制造工艺约束，只能实现一维多波长整列。相比之
下，TCSEL的波长可以在平面加工过程中任意调节，图2（右）中通过改变晶格常数，相应的激
光波长从1512nm到1616nm线性变化，二维阵列都稳定单模工作，边模抑制比均大于50dB。这种
多波长TCSEL二维阵列可以潜在地提高波分复用技术的功率、带宽和集成度，可应用于高容量信
号传输和多光谱激光传感等应用领域。
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图1.TCSEL与现有商用单模激光器的对比：一维中，边发射的相移分布反馈激光器（DFB）和垂
直腔面发射激光器（VCSEL）均采用带间模式稳定激射；二维中，拓扑光腔面发射激光器（TCS
EL）可以大面积单模工作，与一维相比可以提供更高的发射功率，更窄的光束发散角，和多波
长二维阵列等优势。

图2.TCSEL性能：左侧图为激光器输入输出的功率，插图为激光器的远场照片、显微镜图、扫描
电子显微镜图；右侧图为多波长阵列特性。

拓扑物理自量子霍尔效应发现以来，一直是基础研究领域的焦点。虽然拓扑鲁棒性在理论上可以
显著提高器件的稳定性和指标，但至今没有明确的应用出口，TCSEL的发明有望解决拓扑物理应
用的瓶颈。
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TCSEL的器件制备在物理所微加工实验室完成。研究工作得到中科院、科技部、国家自然科学基
金和北京市自然科学基金的支持。（来源：中国科学院物理研究所）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41566-022-00972-6
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