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正三角形及正方形微光学腔模式特性研究!

黄永箴’ ! ! 国伟华
（中国科学院半导体研究所! 集成光电子学国家重点联合实验室! 北京! ($$$)"）

摘! 要! ! 微谐振腔模式特性研究是利用微腔研制新型光电器件的基础* 为了研制出能采用平面工艺制作的定向

输出的微腔激光器，文章采用解析和数值模拟方法深入研究了正三角形及正方形光学微腔的模式特性，并得到与

数值模拟结果符合非常好的解析场分布及模式波长* 对正方形光学微腔，把模式组合成满足正方形对称性的场分

布，发现其类 +, 模式只存在品质因子比它小一个数量级以上的偶然简并模式，因此正方形微腔有利于实现真正

的单模工作*
关键词! ! 光学微谐振腔，谐振模式，半导体激光器，时域有限差分法
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(! 引言

微小的水滴由于表面张力可能形成球形，全内

反射的光线在这种球体内形成闭合回路所对应的受

限模式往往具有很高的品质因子* 对这种光学微腔

的研究可以上溯到近 ($$ 年前对尺度与光波长相当

的云的 水 滴 和 悬 浮 胶 体 粒 子 对 光 散 射 作 用 的 研

究［(］* 云中的水滴可能含有自然形成的具有高品质

因子（> 因子）的球形谐振腔，而光散射受腔中模式

的影响* X;FA8DD 在 (U%R 年提出微腔中模式态密度变

化对跃迁几率的增强作用［#］，据我们所知这是最早

涉及微腔中自发辐射控制的研究* 实际上在光学微

腔中，除了态密度的改变，腔中不同点模式场强的变

化也对相应位置的辐射几率有调制作用* 在光学微

腔中，自发辐射会受到调制，人们据此能够研制出具

有极低阈值的微腔激光器及高效率的发光管，而且

光学微腔在量子光学、量子电动力学、非线性光学等

方面也有许多值得研究的物理问题［"］* 今天，液滴

形成的微腔以及玻璃微球中的回音壁模式（K7:@O8F5
:34 4<DD8FG >2?8，+,Y）引起人们的很大重视，实验

上已 观 察 到 模 式 > 因 子 达 到 ($($ 的 玻 璃 微 球

+,Y［"］* 而变形微盘及微球中的模式具有更丰富的

物理内涵及现象［%—R］，利用其混沌特性还可以研制

出具有定向光输出的微激光器* 人们已经研制出微
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米量级的圆盘微腔激光器［!］，以及进入激光模式的

自发发射占总自发发射比例达到 "# $ 的微腔激光

器［%］# 目前研究最多实用性最强的微腔半导体激光

器是垂直腔面发射激光器，在这种激光器中，垂直方

向的发光受到微腔效应的调制，即使在阈值以下发

光也集中在模式波长位置，其他波长的发光受到抑

制［&］# 利用这种微腔效应还可以研制出高效率窄谱

带的共振腔发光管，有利于提高以发光管为光源的

光纤通信带宽［$"］# 光学微腔如果小到在自发发射谱

范围内只有一个谐振模式存在，全部的自发发射都

将进入这个模式，激光阈值的拐点可能消失，从而实

现无阈值的激光器［$$］# 利用高 ! 值的 ’() 还可以

实现高性能的微波光学器件，如可调谐和多极滤波

器，共振的电光调制器，光学微波接收器，和光电微

波振荡器［$*］；利用毫米尺度 +,-./0 微腔中高 ! 值

’() 把微波信号直接上转换为光学信号，已能探

测到 *# 12’ 的微波功率［$0］#
另外，类似于全反射回音壁模式的多边形光学

微腔也受到了很大的重视，如六边形微谐振腔的激

光器［$3，$1］和具有高发光效率的六边金字塔形微腔

结构 (4- 发光二极管［$5］# 利用圆盘或圆环谐振腔

与波导的耦合可实现光的上下路由［$!］（把不同波长

的光信 号 传 输 到 不 同 输 出 通 道 称 为 光 的 上 下 路

由），而正方形光学微腔相对于圆盘光学微腔能与

输入输出波导具有较大的耦合长度，在研制光的上

下路由器上具有一定的优势［$%］# 相对于圆盘微谐

振腔，正多边形谐振腔的模式特性研究较少，一般只

是采用光线模型分析# 最近几年，我们在麦克斯韦方

程基础上对正三角形和正方形光学微腔的模式特性

作 了 较 深 入 的 研 究，并 采 用 时 域 有 限 差 分 法

（6787）作了数值模拟和比较# 我们希望研制出能

采用平面工艺制作的具有定向输出的微腔激光器，

以便作为集成光学回路的光源# 本文主要介绍我们

在这方面的部分研究成果，更详细的了解请参考我

们已发表的论文［$&—*&］#

*9 正三角形光学微腔

采用光线传播模型，我们可以得出由折射率大

于 * 的材料刻蚀形成的正三角形中任一点发出的与

三角形边平行的光线，经过在等边三角形边上的六

次全内反射将回到原来出发点，并保持原来的方向，

所经过的路程正好是等边三角形的周长，这样正三

角形就是一种很好的光学谐振腔# 把三角形谐振腔

中折叠传播的光线展开，如图 $ 所示，我们发现等边

三角形谐振腔可等效于一个变形的法布里 : 珀罗

腔，其条宽为!0" ; *，而周期长度为 0 "，" 为正三角

形边长# 把三角形谐振腔中的模式场分布表示为三

角形边上的入射场和反射场之和，而外部为按指数

衰减的消逝波，我们在麦克斯韦方程基础上导出了

二维波导结构的正三角形谐振腔中本征场分布及其

模式波长［*$］# 在正三角形谐振腔中，高阶横模的光

线在三角形边上的入射角比基横模小，不容易满足

全反射的条件，因此这种谐振腔有利于基横模工作#

图 $9 正三角形微腔中传播的光线及其展开图

（把折叠传播的光线拉直可以发现正三角形微腔对应一个变形

的法布里 : 珀罗腔，因此其模式就可以用一个纵模数和一个横

模数来表示）

通过数值模拟，我们发现等边三角形谐振腔可

以直接与波导相连接以获得光输出，同时等边三角

形 谐振腔的谐振模式仍具有很高的品质因子［*"］#
图 * 为带有输出波导的边长为 0!< 的正三角形微

腔中 8)"，*3 模式的场强分布，其输出波导宽度为

"= *0!<# 对于边长为 1!<，折射率为 0# * 的等边三

角形 谐 振 腔，我 们 的 数 值 模 拟 计 算 表 明，波 长 在

$= 1!< 附近基模的品质因子可达 $1""" 以上，而当

谐振腔的一个角的开口为 "# 3!< 时，基模的品质因

子仍达 *""" 以上，即模式寿命为 $" :$* >，大于普通

0""!< 腔长法布里 : 珀罗腔半导体激光器的模式

寿命# 这样，等边三角形微腔激光器将适于作集成光

学的光源和具有方向性输出的微腔单模半导体激光

器# 根据数值模拟得出的模式寿命，我们采用速率方

程分析了等边三角形微腔激光器模式选择特性，发

现它具有很好的单模特性［**］# 我们采用干法刻蚀制

作了正三角形微腔，光荧光测试得到得的模式波长

间隔与解析结果符合很好［*&］#

09 光学微腔的数值模拟及 ?4@A 近似

在半导体微腔的数值模拟中，时域有限差分法

（6787）是一种非常强有力的工具，可以研究任意

波导结构的传播特性# 这种方法在微波器件的模拟

方面已得到广泛的应用，但它所需要的计算机时非
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图 #! 带有输出波导的边长为 "!’ 的正三角形微腔中

()$，#%模式的场强分布! （输出波导宽度为 $* #"!’，正

三角形微腔及输出波导用虚线表示，其折射率为 "* #，

其他区域折射率为 +，在 ! , #* -!’ 的区域，场强分布

放大了 ". 倍）

常大，限制了它在光波导器件模拟上的应用* 采用

/0(0 方法研究光学微腔中的模式特性，通常是在

腔中某些点引入一定的窄脉冲信号，模拟信号在腔

中的传播，并把腔中某一点的光场信号记录下来作

为时域信号，然后把时域信号转换为频域信号，这样

模式频率及模式寿命就可以从频域信号的峰值频率

及谱宽得出* 从时域信号得到频域信号的传统方法

就是快速傅里叶变换（//(），但 //( 需要很长的时

域信号才能得到具有足够分辩率的频谱信号* 为了

减少 /0(0 的计算量，人们提出了多种数据处理方

法，较新的一种就是 //( 1 2345 近似［"$］* //( 1 2345
近似把频谱信号表示成两个多项式之比，并令其与

//( 得出的分辩率较低的频谱相等，由此定出多项

式的系数* 我们也用这一方法数值模拟了等边三角

形微腔激光器模式频率及模式寿命［+6］* 后来，我们

发现采用 7389: 算法的 2345 近似比 //( 1 2345 近似

更节省计算时间［#"］* 7389: 算法的 2345 近似用一

系列的递推关系直接从时域信号得到频域信号，特

别是在有近简并模式时效率要比 //( 1 2345 高得

多* 一般 情 况 下，7389: 算 法 的 2345 近 似 所 需 的

/0(0 的时域信号长度是 //( 所需信号长度的 +; *
图 " 所示为采用 /0(0 数值模拟及 2345 近似得出

的边长 " < "!’，折射率为 "* # 的二维正三角形谐

振腔的 (= 和 () 模的频谱分布，其中的下标分别代

表横模数和纵模数*

%! 正方形光学微腔

微盘激光器的 >? 模式是二重简并的，因此很

图 "! 由 /0(0 及 2345 近似得出的折射率为 "* # 边长

为 "!’ 的正三角形微腔的 (= 和 () 模的场强频谱分

布* 频谱分布的每个峰对应一个谐振模式，其模阶数由

峰值频率与解析的模式频率比较确定，模式品质因子则

由模式频率与谱宽之比确定

难实现真正的单模工作* 为消除 >? 模式的简并性，

人们曾在微盘周边刻蚀光栅来抑制简并模式［"+］，但

这样做增加了工艺难度，同时也不可避免地增加了

载流子的表面复合* 在正三角形微腔中的模式同样

是二重简并的* 但我们发现在正方形光学微腔中，类

>? 模式的品质因子比它的偶然简并模式品质因子

高得多，有利于实现真正的单模激光器*
把正方形微腔中模式场分布也表示为入射场及

全内反射场的叠加，并设正方形的对角线为场分布

的零点，我们导出了正方形微腔中的类 >? 模式场

分布及模式频率［#.］* 与 /0(0 数值结果比较，我们

发现类 >? 模式是正方形微腔中模式寿命最长的模

式，但还有一系列寿命较短的模式不能用类 >? 模

式描述* 把正方形微腔中的模式光场分布表示为平

行正方形边两个方向的余弦函数乘积，而正方形外

部为指数衰减的场分布，并忽略外部四个角区的场

分布，我们得到了正方形微腔中所有模式的解析表

达式，而且其模式频率与 /0(0 数值模拟结果一

致［#&］* 根据正方形的对称性操作，可以把模式分布

组合成满足各种正方形对称性的本征态，而且正方

形微腔的类 >? 模式只存在一个偶然简并的模式，

该模式的品质因子比类 >? 模式的品质因子小一个

数量级以上，可以实现真正的单模工作*
对于正三角形和正方形光学微腔，我们已经得

出解析的谐振模式波长及光场分布，但模式品质因

子的计算仍需要 /0(0 数值模拟* 根据解析的模式

光场分布，我们可以由近场分布及其微商得出远场

辐射，并由辐射功率与模式储存能量关系定出模式

品质因子* 对正方形微腔，我们发现根据解析的光场
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分布计算得到的品质因子与 !"#" 数值模拟得到的

结果基本一致［$%］& 在正方形光学微腔中的法布里

’ 珀罗腔模式由于是垂直入射到端面不能全内反

射，因此品质因子比类 () 模式要低得多，在由时域

有限差分法及 *+,- 近似得到的频谱上一般观察不

到法布里 ’ 珀罗腔模式的谱峰&

./ 结论

我们研究了二维正三角形及正方形光学微腔模

式特性，得出了解析的场分布及模式波长，并用时域

有限差分法及 *+,- 近似作了数值模拟& 结果表明正

三角形和正方形光学微腔是集成光学回路的理想光

源，而且适于制作单模激光器& 把正方形光学微腔应

用在光上下路由器上具有耦合方便的优点&
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·物理新闻和动态·

掺硼金刚石的超导电性
金刚石以它的光泽和超强的硬度屹立于材料世界之林& 它本身是绝缘体，但它的导热能力优于铜，并且能承受极高的强电场& 为使金刚石

能够在电子学领域获得应用（例如，作为微电子芯片衬度、电子发射电极、光探测器和晶体管等），需要引入电荷载流子& 硼原子的半径较小，它

比碳原子少一个电子，因此硼掺杂是向金刚石结构注入空穴载流子的好办法&

最近，来自俄罗斯科学院高压物理研究所的 8C9D2O 8 E 等，采用高温（$.II—$%IIS）’ 高压（0I. 大气压）技术合成了硼掺杂的金刚石，进

而发现了其中的超导电性，%: e $& KS& 实验所使用的原始材料是 1JQ 和石墨 Q& 经高温 ’ 高压处理后，产物中出现了多晶金刚石的聚集体& 具有

金属光泽的聚集体尺寸约 0—$DD，它们散落在 1JQ 和石墨的界面& 仪器分析表明，掺杂金刚石颗粒中的载流子浓度 &-$ f 0I$0 :D ’K &

根据测得的 %: 附近的 ,’:$ d ,%，实验者导出了上临界场上限 ’:$（>）g K& J#，相干长度 !I g 0I4D& 磁化率测量表明，在 % e 0& 0S，掺杂金刚

石样品的抗磁响应达到了超导 ]4 的 $.h —PIh ，从而证实，超导电性是体效应而不是仅仅发生在离散的芯线中& 此外，磁滞回线的测量表明，

掺杂金刚石样品具有磁通钉扎& 由于样品太小（ e $DR），当实验者试图使用物性测量系统测量比热时，仅仅隐约看到了 %: 附近的比热跳跃

!(& 金刚石的德拜温度 "" g 0%PIS，利用电 ’ 声子耦合的 5<5966+4 公式，从 "" 和 %: 导出的电 ’ 声子耦合常数是 " g I& $& 这表明硼掺杂金刚石

的电子态密度很小&

新实验所提出的问题是，U9 和 )< 的结构与金刚石相似，对这两者进行掺杂能否造就出新的超导体呢？

（中国科学院理化技术研究所/ 戴闻/ 编译自 8C9D2O 8 E !" #$) @+?M3< $IIJ，J$%：.J$）
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