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摘要!阐述了利用光子晶体单点缺陷微腔来提高
R:

)

+D

纳米岛发光效率的机理
9

通过
=42454

方法计算出在平

板厚度为
=$$GB

时!谐振波长随
0

和
&

)

0

变化的规律!即当给定
&

)

0

!

"

时!波长随晶格常数成次线性增加%当给定

0

!

"

时!波长随
&

)

0

的增加而减小
9

并从理论上给予分析
9

关键词!光子晶体%单缺陷腔%

G;NR:

)

+D

岛

4%&&

#

#=!$

中图分类号!

5)"#=

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!@=NS#""

#

!$$%

$

#!N!#=?N$@

'

!

引言

在
+D

基集成光电子学的发展中!高效的
+D

基光

源是人们不懈追求的目标
9

但由于
+D

属于间接带隙

结构材料!导带的最小值和价带的最大值不在
V

空

间同一位置!要实现发光跃迁!必须同时满足能量守

恒和动量守恒定律!因此!注入到
+D

导带底的电子

和价带顶的空穴的辐射复合必须借助声子的参与
9

这种跃迁过程属于二级微扰过程!跃迁几率小!所以

+D

材料本身的发光效率极低
9

于是!

+D

基高效发光

材料的探索自然成为近年来学术界研究的一个重点

课题
9

在尝试了众多的方法'

#

(之后!人们进一步认识

到利用三维的量子限制效应来突破动量守恒的制约

是一种很有前途的研究方向
9

G;

"

GCG7;K

c

MOC8

$

NR:

)

+D

量子点材料是一种被

广泛研究的
+D

基纳米发光材料!其生长工艺与标准

的
&3-+

工艺有很好的兼容性!发光波长能够覆盖

重要的光通信波段即
#Q=

%

#Q@@

#

B

!因此成为实现

+D

基发光器件的重要途径之一
9

但是目前得到的这

种材料的发光效率仍很低!这是由于
R:

)

+D

的导带

偏移很小!因而在
R:

)

+D

材料体系中!量子限制效应

只对空穴有效!它限制了量子点中电子的局域化程

度
9

另外!由于传统方法生长的量子点的密度低!而

且尺寸很大!通常大于几十微米!因此我们称之为纳

米岛!它并不能达到完全的量子限制!从而影响了它

的发光效率
9

伴随着光子晶体"

U&

$研究热潮的兴起!人们逐

渐认识到了光子晶体的重要用途
9

它具有类似于半

导体能带的光子禁带"

U<R

$!在光子禁带频率范围

内的光无法传播
9

若在光子晶体中引入缺陷!就会在

U<R

中引入频率极窄的缺陷态!从而可以控制光的

传播行为
9

如果在
R:

)

+D

纳米岛材料上制作光子晶

体单点缺陷腔结构!利用点缺陷对发射光的定域功

能有望提高
R:

)

+D

量子点的发光效率
9

因为自发辐

射的速率正比于
/

,

"

/

$!其中!

,

"

/

$是辐射场的态

密度
9

在自由空间体积
L

中!

,

"

/

$

a

/

!

6

'

!

>

=

'

!

(

!因此!

有源介质的自发辐射谱很宽
9

但引入光子晶体单点

微腔后!就在光子禁带中引入了一个频率极窄的缺

陷态!使得其中的
,

"

/

$分布呈现近于
(

函数形

式'

=

(

9

因此!位于光子禁带内的所有自发辐射模集中

在缺陷态!其他的模几乎全被抑制!从而自发辐射模

的数量被大大压缩!自发辐射的能量大部分参与缺

陷模发光!即自发辐射因子
.

值增大
9

自发辐射可以

控制的这种现象叫
UFK;:88

效应
9UFK;:88

放大因

子'

S

(为
6

a

=

.9

"

%

)

!8

$

=

!

'

L

&06

9

其中!

.

是品质因子%

9

是

模式简并度%

%

是波长%

8

是折射率%

L

&06

是腔体积
9

可见微腔的
.

值越高!体积越小!自发辐射的放大

也就越强
9

(

!

器件结构

本文研究的器件结构如图
#

所示!在
+-(

衬底

上生长
G;NR:

)

+D

岛!

+-(

中的顶层
+D

和
G;NR:

)

+D
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岛一起构成了平板波导的芯层
9

然后在其上制作光

子晶体!刻蚀空气孔到埋层
+D-

!

处停止
9

在完整的

光子晶体结构中移去中心的空气孔引入单点缺陷!

就形成了光子的一个局域的缺陷态
9

在水平方向上!

通过缺陷周围的光子晶体的布拉格反射将光限制在

缺陷中传播!而在垂直方向上!通过全内反射将光限

制在高折射率的平板波导中
9

通过材料组分设计使

得
G;NR:

)

+D

岛的发光光谱峰值在
#Q@

#

B

处
9

图
#

!

器件结构示意图
!

"

C

$剖面图%"

W

$俯视图

2D

H

Q#

!

+;E:BCOD;7TOE:L:VD;:

!

"

C

$

+:;OD7GC8VD:Y

%

"

W

$

57

X

VD:Y

为了实现垂直方向的单模波导!波导层的总厚

度"

+-(

中的顶层
+D

厚度与
G;NR:

)

+D

的厚度之和$

最大值应满足单模条件'

@

(

#

"

BCP

(

%

#

"

'

X

!

8

"

!

'

8槡
"

"

'4

OCG

'

!

8

"

"

'

8

"

(

8

"

!

'

8槡
'

(

)

*

' (

"

"

"

!

$

其中
!

8

#

!

8

!

和
8

=

分别代表波导层和下上包层的

折射率
9

这里取
%

$

a#Q@

#

B

!

8

#

a=Q@

!

8

!

a#QS@

"

+D-

!

$!

8

=

a#

"

CDK

$!计算得到
"

BCP

a!S!GB9

考虑

到光子晶体制作后刻蚀的空气孔使波导层的有效折

射率减小!选取整个波导层的厚度为
=$$GB9

另外!

为了达到很好的光学隔离!需要埋层
+D-

!

的厚度为

#

#

B9

因为对于空气孔光子晶体结构而言!三角晶格

比正方晶格具有更大的类
5*

模光子带隙!所以这

里我们只研究三角晶格的空气孔光子晶体结构
9

光

子晶体的晶格周期和空气孔半径分别用
0

和
&

表

示
9

*

!

数值模拟

由电磁场理论可以知道!频率为
/

的光在存在

点缺陷的光子晶体结构中的传播!服从
3CPY:88

方

程'

%

(

#

:

,

.

,

#

,

"

&

$

O

"

&

!

$

$

%

H

L

"

&

!

$

$/

(

#

"

!

$

:

,

!

"

&

!

$

$

(

#

"

"

$

:X

O

"

&

!

$

$

('

+

#

9

9

$

!

"

&

!

$

$ "

(

$

:X

!

"

&

!

$

$

(

9

9

$

.

,

#

,

"

&

$

O

"

&

!

$

$

%

H

L

"

&

!

$

$/

"

'

$

其中
!

H

L

"

&

!

$

$是位于缺陷附近的振荡偶极子的极

化场
9

经过一系列的简化!最后得到电场
Y

方向分

量
O

Y

"

&

7

!

$

$的波方程为#

,

"

&

7

$

>

"

X

9

"

O

Y

9

$

"

'

9

"

O

Y

9

+

"

'

9

"

O

Y

9

*

"

!!!

(

L

/

"

>

"

(

"

+

'

+

#

$

(

"

*

'

*

#

$

:P

X

"

'

D

/

$

$ "

%

$

其中
!

"

+

$

!

*

$

$表示偶极子在
!4

平面内的位置%

:

表示偶极子的振幅
9

利用
=4 2454

"

TDGDO:LDTT:K:G;:ODB:L7N

BCDG

$

'

"

(方法数值求解公式"

@

$就可以得到点缺陷

模式的信息
9

缺陷模式可以通过谐振频谱以及谐振

波长处的电磁场分布来表征
9

因为在不同的测试温度下!

R:

)

+D

纳米岛的光

致发光峰值波长的位置是变化的!所以需要调节腔

模谐振波长的位置与之对应
9

可以通过改变光子晶

体平板的结构参数来调节谐振波长的位置
9

在通常

的光子晶体平板结构中!有三个结构参数可以用于

调节缺陷腔模的谐振波长!即晶格常数
0

&空气孔半

径
&

和平板波导厚度
"9

但在文中讨论的结构中!已

经给定了平板波导层的厚度为
=$$GB9

因此!只有

前两个参数可以改变
9

我们计算了不同的
0

和
&

)

0

值下对应的
5*

缺陷模的谐振波长来研究谐振波长

随光子晶体结构参数的变化规律
9

光子晶体晶格常

数
0

分别取为
$Q=>

!

$Q=?

!

$QS$

!

$QS#

!

$QS!

和

$QS=

#

B

!每个晶格常数对应的占空比
&

)

0

分别取

为
$Q=$

!

$Q=!

!

$Q=S

!

$Q=%

!

$Q=>

和
$QS$

时!光子晶

体单点缺陷腔的缺陷模式波长的结果如图
!

所示
9

#'!"
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图
!

!

"

C

$不同的
&

)

0

下!对应的波长随
0

的变化关系%"

W

$不

同的
0

下!对应的波长随
&

)

0

的变化关系

2D

H

Q!

!

"

C

$

gCV:8:G

H

OECMCTFG;OD7G7T8COOD;:;7GN

MOCGO0T7KLDTT:K:GO&

)

0

%"

W

$

gCV:8:G

H

OECMCTFG;N

OD7G7T&

)

0T7KLDTT:K:GO8COOD;:;7GMOCGOM0

!!

由图
!

可以清楚地看到下面的规律#

"

#

$当
&

)

0

不变!

0

变化时!腔模的谐振波长随

着晶格常数
0

的增加而增加%

"

!

$当
0

不变!

&

)

0

变化时!腔模的谐振波长随

着
&

)

0

的增加而减小
9

因此!在实际的设计过程中!对于某一给定波

长!可以按照这一规律很方便地估计出几组相应的

0

和
&

)

0

值
9

如对于波长
%

!#Q@

#

B

!可以选取
&

)

0

a$Q=

!

0a$QS!

#

B

或者
&

)

0a$Q=!

!

0a$QS=

#

B9

为了更直观地了解缺陷模式的信息!以
0a

$QS!

#

B

!

&

)

0a$Q=$

为例!给出了其谐振频谱和谐

振波长处的电磁场分布!分别如图
=

和
S

所示
9

可

见!谐振波长位于
#Q@

#

B

处
9

这个缺陷模式的电磁

场在微腔附近是最强的!模式被很好地束缚在微腔

中
9

即在光子晶体中!复合产生的对应于缺陷波长的

所有光子将隧穿到单个的缺陷响应模!仅有这一个

模式被发射
9

因此!这种单点缺陷微腔很好地实现了

单模运作
9

图
=

!

0a$QS!

#

B

!

&a$Q#!%

#

B

时的单点缺陷微腔谐振频谱

2D

H

Q=

!

/:M7GCGOM

X

:;OKFB7TMDG

H

8:

X

7DGOL:T:;O;CVDN

O

c

YDOE0a$QS!

#

B

!

&a$Q#!%

#

B

图
S

!

0a$QS!

#

B

!

&a$Q#!%

#

B

时的单点缺陷微腔在谐振波长

#Q@$S%@

#

B

处的电磁场分布

2D

H

QS

!

*8:;OK7BC

H

G:OD;TD:8LLDMOKDWFOD7GCO#Q@$S%@

#

B

YCV:8:G

H

OE7TMDG

H

8:

X

7DGOL:T:;O;CVDO

c

YDOE 0 a

$QS!

#

B

!

&a$Q#!%

#

B

+

!

理论分析

通过上面的数值模拟!可以看到腔模的谐振波

长随
0

!

&

变化的大致规律
9

这里我们要从理论上对

模拟结果加以分析
9

在光子晶体中!光传输应满足
3CPY:88

方程
9

定义一个归一化本征频率'

"

(为#

/

8

(

0

/

"

'

>

(

0

%

#

"

"

$

其中
!/

是角频率%

>

是光速%

%

$

是真空中的波长%

上标
8

表示归一化频率
9

因为我们讨论的结构是一个三维结构!为简化

分析!可以将本征频率近似分成两个分量!即
!4

平

面"即
+K

*

平面$内的分量
/

7

和垂直方向"

Y

方向$

上的分量
/

;

'

>

(

9

!'!"
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"

2

/

"

7

'/

"

;

(

>

8

7

" $

:TT

"

V

"

7

%

>

8

Y

" $

:TT

"

V

"

Y

"

(

$

其中
!

V

7

a V

!

+

hV

!

槡 *

代表
!4

平面内的波矢!也即

光子晶体晶格的倒空间中第一布里渊区"

<̀

$内的

波矢量
9

对于三角形的空气孔晶格!其第一
<̀

区如

图
@

所示
9

图
@

!

三角晶格光子晶体的第一
<̀

区

2D

H

Q@

!

2DKMO<KD887FDGJ7G:MT7K!4OKDCG

H

F8CK8COOD;:

可以求出图中
2

2

!

2

G

和
G2

线段的长度分别

为S'
=C

!

!

'

槡=C
和!

'

=C

!于是
V

7

a B

S

'

=

" $

0

!

h

8

!

'

槡=
" $

0槡
!

a

<

'

0

其中
!

B

!

8

为大于等于零且小于等于
#

的任意实

数!有

<

(

B

"

%

'

(

8槡
"

"

'

$

而
V

Y

a!

'

)

%

Y

是指垂直方向"

Y

方向$上的波矢量!

因为对于
#Q@

#

B

波长!设计在平板垂直方向上仅基

模传输!

%

Y

2

""

"

%

$

8

7

:TT

是指
!4

平面内的有效折射率!它是由平板介质

和空气孔共同决定的!可以近似认为#

8

7

:TT

(

"

!

'

6

$

8

M8CW

%

6

8

CDK

"

*

$

其中
!

8

M8CW

a=Q@

代表平板波导材料的折射率%

8

CDK

a#

是空气孔的折射率%

6

a

!

'

槡=

&

" $

0

!

为空气填充因

子
9

于是"

%

$式变为#

8

7

:TT

(

($%

'

"$%

X

"

'

槡(

&

" $

0

"

"

)

$

而
8

Y

:TT

是由垂直方向折射率波导决定的有效折射

率
9

它只与折射率波导结构有关!因为在我们讨论的

结构中!垂直方向的波导层厚度已固定不变!因此

8

Y

:TT

可近似为一常数
9

将"

=

$式左右两边同时乘以 0

!

'

" $

>

!

!并利用"

S

$

%

"

"

$式可以得到#

/

8

2

<

"

'&!

'

"$*

&

" $

0

" $

" "

%

!

'

"

8

Y

:TT

$

"

"

" $

0

'

槡

"

"

+

$

!!

由"

>

$式可以看到#

"

#

$当
&

)

0

!

"

给定时!归一化频率随晶格常数

0

的增加而增加!从而波长随晶格常数成次线性增

加
9

同时应注意到#当
"

5m

!

&

)

0

给定时!归一化频

率不随晶格常数
0

的变化而变化!这就是二维的情

况
9

"

!

$当
0

!

"

给定时!归一化频率随
&

)

0

的增加

而增加!从而波长随
&

)

0

的增加而线性减小
9

这与前面用
=42454

方法得到的规律完全一

致
9

.

!

结论

本文提出了用光子单点缺陷微腔来提高
R:

)

+D

纳米岛的发光效率!并阐述了其基本原理
9

通过
=4

2454

方法计算出在平板厚度为
=$$GB

时!不同的

0

和
&

)

0

值所对应的腔模谐振波长!由此得到谐振

波长随这两个参数变化的规律!即当
&

)

0

!

"

给定

时!波长随晶格常数成次线性增加%当
0

!

"

给定时!

波长随
&

)

0

的增加而减小!并从理论上给予分析
9

同时!为了更直观地了解缺陷模式的信息!也给出了

利用
=42454

方法计算出的
0a$QS!

#

B

!

&

)

0a

$Q=

时微腔的谐振频谱和电磁场分布!可以得出单

点缺陷微腔很好地实现了单模运作
9
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