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一维光子晶体微腔在硅基材料发光中的应用研究
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摘要　硅基材料的高效发光对未来硅基光电子集成的发展极其关键，含微腔的一维光子晶体可以显著提高其发光

强度、窄化其发光峰。介绍了几种硅基材料发光的一维光子晶体微腔结构，包括单缺陷模式的对称与非对称结构、

多缺陷模结构及电注入结构。利用传输矩阵法计算其缺陷模透射谱，以间接分析其发光谱。
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１　引　　言

众所周知，以硅为基质的微电子工业已成为国

民经济发展的重要支柱。随着现代社会对光通信的

需求越来越大，硅基光电子集成也愈发显得重要。

然而，由于硅属间接带隙材料，发光效率很低，对于

如何实现硅基高效发光人们已做出许多积极的探

索［１～３］。在此基础上，结合光子晶体微腔可以更加

有效地改善硅基材料的发光性能。根据珀塞尔效

应［４］，光子晶体微腔能够增强原子的某些自发发射，

同时抑制其它模式，从而大大提高微腔的Ｑ值。由

于其优良的特性，已在发光二极管、激光器等领域引

起广泛的关注和研究［５～７］。其中，一维光子晶体

（１ＤＰＣ）的制备较简单，在各器件中的应用十分普

遍。ＡｌｉＳｅｒｐｅｎｇｕｚｅｌ等
［８］在实验上验证了一维光子

晶体微腔对于发光薄膜光致荧光的调制作用，观察

到半极大全宽（ＦＷＨＭ）明显窄化，峰值强度显著提

高，且测得的透射谱与光荧光谱匹配良好。

介绍了几种硅基材料发光的一维光子晶体微腔

结构，包括单缺陷模的对称与非对称结构、多缺陷模

结构及电注入结构。需要指出的是，缺陷模即反映

微腔结构的谐振模，因此由缺陷模透射谱可以准确

地反映发射光谱的峰值位置及线宽。文中只对所介
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绍结构的发光光谱的峰值位置及线宽进行分析，而

不讨论其峰值强度的增强幅度。

２　光学微腔工作原理

目前应用较广泛的腔结构有平面镜腔、球面镜

腔及环形腔。其中，最简单的是平面法布里珀罗

（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ）微腔结构，它由两个反射镜及其间所

夹的工作物质组成。特定波长的光在其镜面法线方

向上受到限制，当腔长为犿λ／２狀（犿为整数，狀为折射

率）时，光在腔内产生驻波振荡，从反射率较低的反

射镜方向出射。因此，最小的微腔就是腔长为λ／２狀

的腔。尺寸可达如此之小的微腔激光器及其阵列是

未来信息科学发展的重要部分［９］，它不仅能使集成

度产生飞跃，更大大降低功耗，同时还能提高调制速

率。按照其结构的不同，微腔激光器可分为，垂直腔

表面发射型、圆盘型和微球型，广泛适用于低功率的

光互连、巨平行的数字光计算、多头存储器、多信道

光纤通信及信息显示等领域。

光子晶体是一种特殊的光学微腔。如果光子晶

体中出现缺陷，就会导致光子禁带中出现频率极窄

的缺陷态，与其缺陷态频率相吻合的光将被局域在

这一位置附近，相当于一个微腔。若在这样的光子

晶体中引入发光物质，就能够增强缺陷态频率范围

内的光发射强度，同时抑制其他模式，因此发光谱接

近单一模式，微腔的Ｑ值大大提高。

３　硅基一维光子晶体对称结构

近年来，纳米材料的量子限制效应为硅基发光

打开一条通道。２００４年Ｋｉｍ
［１０］等采用等离子增强

化学气相淀积制备了埋在Ｓｉ３Ｎ４ 基质中的Ｓｉ纳米

晶粒，随着ｎｃＳｉ尺寸的不同，观察到中心波长从

４１０～９００ｎｍ的光致荧光谱，如图１所示。实验虽

然获得了覆盖整个可见光区域的光谱，且延伸至红

外波段，但每个发光峰的半极大全宽度都达到了

２００ｎｍ左右，单色性很差，因此在实际应用中可能

受到限制。利用一维光子晶体微腔就可以很好地解

决这一问题，在获得线宽极窄的荧光谱的同时，还可

以提高其峰值强度，其结构如图２所示。两侧的高

反射率由一维光子晶体构成的分布式布拉格反射器

（ＤＢＲ）提供，一般情况下，它们的光学厚度都选为

λ／４，组成光子晶体的两种介质必须对缺陷层发出

的光是透明的。另外，发光层的厚度将影响到缺陷

模的位置及个数，而介质层两种材料的折射率差和

总周期数犖 也将决定带隙及缺陷模的品质，因此应

该根据实际需要做适当的选择。

图１ｎｃＳｉ／Ｓｉ３Ｎ４ 样品材料的光致发光谱

Ｆｉｇ．１ ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｎｃＳｉ／Ｓｉ３Ｎ４

ｓａｍｐｌｅｓ

图２一维光子晶体对称结构

Ｆｉｇ．２ Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

选择ｎｃＳｉ尺寸为２．６ｎｍ的ｎｃＳｉ／Ｓｉ３Ｎ４（用Ｄ

表示）材料作为一维光子晶体对称结构的微腔发光

层，它的发光中心波长λ为４１０ｎｍ。根据此条件，

选择折射率分别为２和１．４６的Ｓｉ３Ｎ４（用 Ｈ表示）

和ＳｉＯ２（用Ｌ表示）作为一维光子晶体介质层。使

这三种材料在Ｓｉ衬底（厚度０．５ｍｍ）上交替分布，

顺序由下往上依次为：（ＨＬ）Ｎ
／２Ｄ（ＨＬ）Ｎ

／２，每一层

薄膜的光学厚度都为λ／４。利用文献［１１～１２］中的

传输矩阵法计算其透射谱，得到图３所示的缺陷模

的位置、线宽与总周期数犖 的关系。可以看出，缺陷

模线宽随着犖 的增大而变窄，也就是说，发光峰的

半极大全宽度被显著压缩，可以从２００ｎｍ左右压

缩至２ｎｍ。采用等离子增强化学气相淀积能够较

容易地制备出这种结构，从而克服ｎｃＳｉ／Ｓｉ３Ｎ４ 材料

发光谱线过宽的缺点。理论上当犖 足够大时，可以

获得单一模式的发光谱，但实际上，考虑到材料对光

４９７１
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的吸收及制备过程中产生的误差，谱线将有所展宽。

发光层还可以选择其他的发光材料，只要根据发光

波长调整各薄膜的厚度，就可以获得相应的高质量

的发光谱。

图３缺陷模线宽与周期数犖 的关系

Ｆｉｇ．３ Ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍｏｆ

　　ｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｓｖｅｒｓｕｓ犖

４　硅基一维光子晶体非对称结构

要改变缺陷模的位置，除了改变上述对称结构

中所有薄膜层的厚度之外，另一种办法就是采用一

维光子晶体非对称结构，即只需改变发光层一侧光

子晶体各层的厚度就可调整缺陷模的位置。设图２

中，发光层上方的光子晶体介质层各层的光学厚度

狋仍为λ／４，而下方各层光学厚度为δ·狋。仍然选择与

上述同样的结构：（ＨＬ）Ｎ
／２Ｄ（ＨＬ）Ｎ

／２，在犖 ＝１０的

情况下，改变δ值，分别计算其缺陷模的透射谱。如

图４所示。随着δ的增大，缺陷模逐渐向长波方向

移动，也就是发光峰发生了红移。但同时可看到，图

４（ａ）中的各缺陷模的形状几乎相同，而图４（ｂ）中，

当δ较大时，缺陷模有所展宽，且禁带特性越差（δ

＝１．３时尤为明显），这将导致其他模式无法被非常

有效地抑制。因此，这种不对称结构较适用于对发

光峰位置的微调或对发光谱的质量要求不是很高的

情况。

图４不同δ值时的缺陷模透射谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔδ

５　硅基一维光子晶体多缺陷模结构

两种结构都只存在一个缺陷模，为了获得多模

输出，ＴａｋａｈｉｒｏＳｈｉｇａ等提出了多波长共振腔结

构［１３］，其结构如图５所示。ＭＭ、ＤＭ１ 和 ＭＭ、ＤＭ２

分别组成两个共振腔，ＥＭＬ为有机发光层，其发射

光谱包含两个共振波长λ１ 和λ２，ＦＬ是为了调整腔

长Ｌ２ 而引入的，调整该结构的物理参数，就可获得

λ１ 和λ２ 的混合色。但是，其中的ＤＭ１ 必须对λ２ 透

明而对λ１ 全反射，因此在材料选择与制备上较麻

烦。我们提出一种更简单的结构，只需对图２的结

构稍加改变就能够产生两个共振模，如果同时发射

蓝光和黄光就可实现白光输出。

图６给出了一维光子晶体多缺陷模的结构，与

图２结构不同的是引入了两种发光材料，Ｄ１，Ｄ２ 分

图５多波长有机发光二极管结构

Ｆｉｇ．５ Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

别代表ｎｃＳｉ尺寸为２．８ｎｍ 和３．６ｎｍ 的ｎｃＳｉ／

Ｓｉ３Ｎ４ 发光层，它们的发光中心波长分别位于５８５

５９７１
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图６一维光子晶体多缺陷模结构

Ｆｉｇ．６ Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｍｕｌｔｉｍｏｄｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｎｍ（黄光）和４７０ｎｍ （蓝光）
［１０］，同样选择Ｓｉ３Ｎ４

（Ｈ）和ＳｉＯ２（Ｌ）作为一维光子晶体介质层，每一层

薄膜的光学厚度为λ０／４（λ０ ＝５２０ｎｍ）。犖取１０时，

该结构的缺陷模透射谱如图７所示。可以发现，在

λ０ 两边分别出现了两个缺陷模，中心波长恰好位于

５８５ｎｍ和４７０ｎｍ附近处。这就意味着，在光激励

下，发光层的两个发射模式都能够在该腔中谐振，从

而混合输出白光。如改变发光物质且调整λ０，还可

获得其他的双色混合输出。

图７一维光子晶体多缺陷模结构透射谱图

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ１ＤＰＣｍｕｌｔｉｍｏｄｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

６　硅基一维光子晶体电注入结构

在实际应用中，电致发光器件往往比光致发光

器件更具有实用性。在硅基一维光子晶体微腔结构

中，要实现电致发光必须引入电极，结构如图８所

示。透明导电层薄膜（狀＝２）作为导电层对可见光

透过率非常高，而金属层（如Ａｇ等）则同时作为反

射器与电极引入，但是需注意在计算过程中，它的折

射率必须取复数，传输矩阵法仍然适用。当波长约

４００ｎｍ时，Ａｇ的复折射率为０．０７５１．９２ｉ
［１４］，反射

图８一维光子晶体电注入结构

Ｆｉｇ．８ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｉｎｊｅｃｔｅｄ１ＤＰＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

率高达９５％以上。制备时只需按照设计要求严格

控制各层的厚度，即可对发光谱实现较好的调制作

用，电致发光谱将明显窄化与增强，而且这种结构制

备相对简单，可用于发光二极管等发光器件中。

７　结论

介绍了几种硅基发光的一维光子晶体微腔结

构，以改善硅基材料的发光性能。由缺陷模透射谱

看出，发光峰明显窄化。改变一维光子晶体的膜厚

可以调整发光谱的位置，且周期数犖 越大，其单色

性越好。另外，还能够实现多模结构的白光输出及

电致发光，在发光二极管等发光器件中可得到广泛

应用。
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