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一维边发射有机半导体光子晶体激光器设计

李长伟１∗∗,陈笑１∗,蔡园园２,王晓青１,冯帅１,王义全１
１中央民族大学理学院,北京１０００８１;
２北京交通大学理学院,北京１０００４４

摘要　基于有机共轭聚合物聚[２Ｇ甲氧基Ｇ５Ｇ(２Ｇ乙基己氧基)Ｇ１,４Ｇ苯乙炔](MEHＧPPV)的脊形波导,利用光子晶体

特殊的光调制特性,模拟设计了一维边发射有机光子晶体激光器.利用光子晶体的带隙结构和带边效应构建了由

光子晶体全反镜和透反镜形成的谐振腔,在谐振腔内的脊形波导上引入一维缺陷型光子晶体,利用光子晶体缺陷

模特性抑制了多纵模竞争,并在此基础上分析了复合结构所导致的边界模效应,得出此类非金属微腔激光器腔长

设计的经验公式.模拟结果表明该一维边发射有机光子晶体激光器可实现中心波长为５８８nm、半峰全宽为

０．１３１nm的单纵模激光输出.
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１　引　　言

作为现代科学技术的重要工具,激光器已经广

泛应用于信息、工业、医疗、国防等诸多领域.目前,
各类无机半导体激光器的研发与应用均取得了突飞

猛进的发展,技术也趋于成熟.纵观这类激光器的

研制过程,高质量的无机半导体材料一直是制约高

性能激光器应用的关键所在,表现为:一方面材料成

本高,制作条件苛刻,成品率较低,且制备过程和后

期处理会产生一定的环境影响;另一方面,在光显示

与光通信领域,由于材料制作和加工工艺等问题,无
机半导体激光器不易于全光平板集成.与之相比,
有机半导体激光器展现出了巨大优势,可作为增益

介质的有机半导体材料来源广泛,并具有发射光谱
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宽、吸收与发射截面积大、易于成膜加工、出射窗口

制备简单、便于集成等优点.因此近年来有机半导

体发光器件及有机半导体激光器越来越受到国内外

研究者的关注[１Ｇ９].
自１９９６年Tessler等[１０]首次报道了基于有机

共轭聚合物材料的垂直微腔激光器以来,各国在有

机半导体材料及各类谐振腔结构设计方面进行了大

量的研究,取得了一定的成果.几类典型的有机半

导体激光器构型包括平面法布里Ｇ珀罗(FP)激光

器、分布反馈式(DFB)激光器[１１]、分布式布拉格反

射(DBR)激光器和DBRＧDFB激光器[１２].FP腔激

光器两侧的反射镜构成谐振腔,中间增益介质在抽

运源激励下使得腔内光波发生受激辐射放大,但传

统FP腔和面发射FP腔由于器件大小及激射窗口

方向等原因均不适合全光平板集成;DBR激光器在

增益介质两侧,利用周期性光栅结构构建有效谐振

腔,光栅周期一般为激射波长的四分之一,可形成反

射率高达９９％的反射镜,当然该激光器增益区普遍

偏小;DFB激光器和DBR激光器的结构简单,且谐

振腔损耗有明显的波长依赖性,由此决定了它们在

单色性和稳定性方面优于一般的 FP腔激光器.

DBRＧDFB激光器中的谐振腔由“空气Ｇ材料”构成的

反射面和周期性光栅组成,为实现较好的工作性能,
要求“空气Ｇ材料”界面形成的反射镜横切面非常平

滑.对于DFB激光器,整个增益介质区均采用周期

性光栅,利用布拉格反射效应增强正反馈,但这类激

光器的研究以面发射居多.
近年来,光子晶体激光器已经成为光子晶体应

用的重要方向之一,光子晶体的光子禁带和局域特

性为制备性能优良的发光光源奠定了物理基础,推
动了未来多彩高清显示的发展.光子晶体的优势主

要有:光子晶体微腔的Purcell效应可有效抑制增益

介质的自发辐射速率,有望实现无阈值激光器;光子

晶体能带效应可调制半导体激光器光束质量[１３];光
子晶体带边的低群速度和高态密度有利于提高光增

益[１４];非对称的光子晶体结构可控制出射光束偏振

态;光子晶体耦合特性有利于大功率激光器及通信

器件的制备[１５Ｇ１６]等.１９９９年,美国加州理工大学首

次报道了基于InGaAsP量子阱结构的光抽运二维

光子晶体点缺陷微腔激光器[１７].２００１年,韩国先进

工业技术研究院巧妙地设计出了电抽运光子晶体微

腔激光器,利用缺陷微腔下方的亚微米级半导体通

道成功解决了电注入问题[１８],加快了器件研究实用

化进程.２００１年,日本Noda等[１９]首次将多量子阱

有源层和带有光子晶体结构的晶片键合在一起,通
过带边和晶格对称性,实现了带边光子晶体激光器

的发射与偏振控制.２００６年,中国科学院半导体所

郑婉华课题组[２０]利用光子晶体缺陷波导的带边慢

光效应实现了光与增益介质的强烈相互作用,获得

结构更加简单的光子晶体激光器.
鉴于有机半导体材料优良的发光特性及光子晶

体特殊的光调制作用,本文研究了一维(１D)边发射

有机半导体光子晶体激光器,从理论上实现了长增

益区低阈值的单纵模边发射激光输出.

２　一维边发射有机光子晶体激光器的

结构设计及仿真

２．１　有机共轭聚合物增益介质

一维边发射有机半导体光子晶体激光器是利用

四能级体系的有机共轭聚合物作为增益发光介质,
借助光子晶体优良的光调制特性,使激发光在材料

薄膜周期结构中增益放大,最终实现受激辐射输出.
有机共轭聚合物是重要的发光材料.与无机半

导体材料相比,各向同性有机材料的结构加工可借

助于微纳刻蚀技术和后处理工艺,可大幅降低边发

射激光器出射窗口的制备难度,解决了无机半导体

激光器必须借助于材料解理面构建谐振腔的问题.
本研究选用有机共轭聚合物聚[２Ｇ甲氧基Ｇ５Ｇ(２Ｇ乙基

己氧基)Ｇ１,４Ｇ苯乙炔](MEHＧPPV)作为激光增益介

质[２１].MEHＧPPV具有发光光谱宽、受激发射截面

较大、理化性能良好及斯托克斯频移导致的自吸收

小等优点.图１中实线为实验测得的 MEHＧPPV
的荧 光 谱,光 谱 范 围 为 介 于 红 绿 波 段 的 ５００~
７００nm,峰值为５８８nm.在利用旋涂法 形 成 的

MEHＧPPV聚合物薄膜上可较容易制备出一维激光

器的微纳结构.

２．２　边发射激光器的结构设计

图２为所设计的一维边发射有机半导体光子晶

体激光器的结构示意图.图中“玻璃Ｇ(MEHＧPPV)Ｇ
空气”的非对称脊形波导将有机半导体发光有效地

限制在波导层中传输.对特定波长具备全反和透反

功能的一维光子晶体结构形成了激光器谐振腔.有

机半导体脊形波导一方面限制了光束的传输方向,
另一方面也是激光增益介质,因此克服了前述DBR
激光器增益区偏小、难以提高激光输出功率的不足.
在此基础上,为获取单色性更好的激射输出,本研究

在谐振腔中引入光子晶体选模单元,利用光子晶体

的缺陷模特性调控单纵模输出.
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图１ 激光增益介质 MEHＧPPV的发光谱以及光子晶体

激光器中全反结构、透反结构的透射谱

Fig．１ Luminescencespectrumoflasergainmedium
MEHＧPPVandtransmissionspectraoftotalreflectionstructure
andpartialtransmissionstructureinphotoniccrystallaser

图２ 一维边发射有机半导体光子晶体激光器结构示意图

Fig．２ Schematicof１DedgeＧemittingorganic
semiconductorphotoniccrystallaser

２．２．１　激光器中谐振腔的构建

根据Dowling[２２]的理论,本研究利用光子晶体

带隙特性设计了谐振腔一端的全反镜.MEHＧPPV
材料的折射率取１．７７[２３].在考虑器件尺寸有限的

情况下,设置一维光子晶体光栅周期A１＝２３０nm,
占空比d１＝０．６３９,周期数N＝８.图１虚线为基于

时域有限差分法的二维光子晶体带隙特性.模拟结

果表明该光子晶体结构对波长为５８８nm的光具有

反射率R＝９９．９９％的优良反射特性,因此可将其作

为激光器一端的全反镜.同时,利用光子晶体带边

效应构建谐振腔另一端的透反镜.当一维光子晶体

周期A２＝２６２nm、占空比d２＝０．５６１、周期数N＝８
时,该结构对波长为５８８nm的光的反射率为９８％,
适合作为小增益系数有机发光材料的输出透反镜,
如图１所示.激光增益介质 MEHＧPPV的荧光发

射谱,以及由光子晶体全反镜和透反镜构建的优良

谐振腔,有助于中心波长５８８nm附近的光束在腔

内形成激射.

２．２．２　激光器中选模单元的设计

增加谐振腔长度必将导致符合起振条件的纵模

个数增多,造成激光多模输出,恶化输出激光的时间

相干性.为解决多纵模问题,利用光子晶体微腔的

选模特性,在谐振腔内的脊形波导上设计支持单一

共振模式的一维缺陷型光子晶体,如图２所示,以期

获得复合结构下单纵模输出.
在该谐振腔内部引入一个完整光子晶体单元,

该光子晶体将会有效调控腔中光子态密度.当谐振

腔所支持的谐振模式完全落入所引入的光子晶体带

隙中时,该结构将不能实现任何光的谐振.但如果

在该光子晶体中引入缺陷微腔,该缺陷将支持某个

确定的缺陷模,通过调整缺陷的结构参数,可使得光

子晶体缺陷所支持的缺陷模与谐振腔的某个谐振波

长相匹配,从而实现在复合结构中单一模式的谐振

输出.
为不失一般性,系统研究了腔中缺陷型光子晶

体的结构参数对输出光的影响.相比于一维光子晶

体的周期、占空比等参数,光子晶体的缺陷长度对复

合结构的谐振输出的影响较大,为此接下来主要研

究缺陷长度对所设计的光子晶体激光器性能的

影响.
在谐振腔中引入一维光子晶体结构,其周期设

为２３０nm,其中 MEHＧPPV的厚度为d＝８３nm,
通过调控中心处一个 MEHＧPPV层的厚度来引入

缺陷微腔.当中心缺陷厚度变化时,在光子晶体带

隙中缺陷模对应的波长发生变化.有趣的是,当中

心缺陷层厚度D 为完美光子晶体 MEHＧPPV厚度

的偶数倍[即D＝２md(m＝１,２,３,)]时,缺陷光

子晶体均支持波长５８８nm 的缺陷模[２４].为研究

５８８nm缺陷模的局域特性,模拟了 m＝１,２,,６
条件下该局域模的品质因子Q,结果如图３所示.
品质因子Q 随着m 的增大而呈线性增加的趋势.
品质因子越高,越有利于选模;但当 m≥４时,在

MEHＧPPV荧光谱５００~７００nm 范围内,除波长

５８８nm的缺陷模之外,光子带隙内又出现了其他缺

陷模,如图３(a)中虚线框所示.为确保激光单模输

出及提高激光器的输出效率,选取m＝３.
此外,品质因子Q 也受光子晶体周期数N 的

影响.在确定m＝３的前提下,图４(b)的模拟结果

表明当N＝６,８,１０,１２时,对应的品质因子Q 分别

为９２,２９２,８０４,１７５４,即Q 值随着选模结构周期数

N 的增大而增大.不过也可以注意到,随着N 的增

０９１４００１Ｇ３
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图３ (a)一维光子晶体选模结构的透射谱;(b)缺陷模的品质因子Q 与光子晶体缺陷层厚度D 的关系

Fig．３  a Transmissionspectrumof１DphotoniccrystalmodeＧselectioncomponent  b relationshipbetweenthe

qualityfactorQofdefectmodesandthedefectlayerthicknessDofphotoniccrystal

图４ (a)一维缺陷型光子晶体选模结构的透射谱;(b)缺陷模的品质因子和透射率随光子晶体周期数 N 的变化关系

Fig．４  a Transmissionspectraof１DdefecttypephotoniccrystalmodeＧselectioncomponent  b relationship
betweenqualityfactorQandtransmissivityofdefectmodeswiththestructureperiodNofphotoniccrystal

大,缺陷模对应的透射率却在减小,如图４(b)所示.
为确保纵模易于起振及输出光的相干性,取谐振腔

内光子晶体的周期数N＝１０.
综合上述优化后的结构参数,图５给出了结合

全反结构、透反结构及选模结构在内的一维边发射

有机半导体激光器的共振模式.在该结构中,为使

选模结构所支持的５８８nm波长的局域模与全反/
透反结构所构建的谐振腔的谐振波长相一致,确保

５８８nm光束在整个结构中增益放大,本研究分析了

选模结构与全反结构和透反结构之间的波导间隔

l１、l２ 对模式的影响.通过对谐振腔内的时间信号

作傅里叶变换,模拟结果表明当l１＝l２＝３．６９５μm
时,谐振腔中仅有中心波长为５８８nm、半峰全宽Δλ
为０．１３１nm的模式谐振输出,同时三个结构带隙无

重叠性,有效抑制了因三部分结合造成的周期性破

坏而产生的边界模效应,且这种波导间隔有效抑制

了多纵模竞争.此外,由图５可见,缺陷模的能量主

要集中在选模结构单元中,其他光能弥漫在整个激

光器谐振腔中,这说明５８８nm的光束在谐振腔中

振荡,并逐步放大实现激射.
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图５ 一维边发射有机半导体光子晶体激光器的谐振模式.左插图为谐振模式局部放大图,右插图为对应的模场分布图

Fig．５ Resonancemodeof１DedgeＧemittingorganicsemiconductorphotoniccrystallaser敭Theleftinset
showsthepartialenlargementoftheresonancemode therightinsetisthecorrespondingmodefieldpattern

３　激光器优化与讨论

在上述讨论中,注意到当激光器中选模结构与

全反结构和透反结构的波导间隔满足l１＝l２＝

M
λ
２n＋Δ

时(其中:M 为正整数;n 为介质折射率;

Δ 为修正因子),在抑制边界模的情况下,均能使确

定波长的电磁波在整个结构中谐振,实现单波长

输出.
图６为不同间距l的复合结构所支持的谐振模

式.模拟结果表明,在满足l１＝l２＝M
λ
２n＋Δ

条件

下,当Δ＝４１．５nm时,随着间距l的增大,谐振模式

５８８nm峰位基本保持不变,且谐振模式单一;但当

l≥３．８６１μm时,开始出现明显的杂峰,如图６中插

图所示,谐振模右侧出现峰位为５９８．９nm 的小尖

峰.为避免多模干扰,选择最理想条件,确定间距

l１＝l２＝３．６９５μm,对应总腔长L＝１０．０２６μm,谐
振模的品质因子Q 高达４６９８．７;反之如果不满足

l１＝l２＝M
λ
２n＋Δ 条件时,则很难抑制多纵模,如

图６红色虚线框所示,可以很明显地看到,当l１＝

l２＝１．６６１μm,即l１＝l２＝M
λ
２n
,此时会出现两个

谐振 峰;图６红 色 虚 线 框 中l１≠l２(其 中:l１＝

１．７０３μm,l２＝１．６６１μm,即l１＝M
λ
２n＋Δ,l２＝

M
λ
２n
)时,同样也出现了因界面效应导致的双峰谐

振,这会恶化激光单模输出.
经验公式中的Δ 对有机半导体激光器的性能

影响较大,这是由激光器材料所决定的.对于金属

型谐振腔,电磁场在金属表面存在突变,因此谐振条

件表示为l＝M
λ
２n
.而在所讨论的激光器中,增益

介质和谐振腔均是在 MEHＧPPV的脊形波导上构

建的,电磁场在有机材料表面上不发生突变,而是会

部分渗透入全反层和透反层,因此其实际谐振腔长

需要引入修正因子Δ.
在器件制备阶段,聚焦离子束刻蚀技术将不可

避免地引入加工误差,因此为提高本设计对实验的

参考价值,进一步分析了制备误差对激光器输出特

性的影响.图７为一维光子晶体空气间隔误差分别

为５,１０,１５,２０nm的条件下对应的激光输出谐振

模式.随着加工误差的增大,谐振峰出现蓝移.这

是由选模结构和谐振腔共同决定的,当选模结构的

缺陷长度由于加工误差而变短时,其允许通过的目

标波长将会发生蓝移;同时谐振腔变短时,对应的谐

振波长也会发生蓝移.当误差达到２０nm时,在波

长５７３nm附近出现了三个谐振峰,不过边模的幅

度较小,对主谐振模影响不大.

０９１４００１Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图６ 不同l１、l２ 对激光谐振模式的影响.插图为l１＝l２＝３．８６１μm时谐振模式局部放大图

Fig．６ Dependenceofresonantmodesondifferentl１andl２敭
Theinsetshowsthepartialenlargementoftheresonantmodewhilel１＝l２＝３敭８６１μm

图７ 谐振模式随微纳加工误差的变化

Fig．７ Resonancemodechangeswith
microＧnanomachiningerror

４　结　　论

采用具有优良发光特性的有机共轭聚合物

MEHＧPPV作为激光增益介质,利用光子晶体灵活

多样的光调制功能,设计了一维边发射有机半导体

光子晶体激光器.利用光子晶体带隙结构和带边特

性构建了由光子晶体全反镜和透反镜形成的谐振

腔,解决了无机材料谐振腔依赖于解理面的难题,并
且长增益区有利于提高激光器的输出功率.在此基

础上,在谐振腔内的有机脊形波导上引入具有选模

功能的一维缺陷型光子晶体,利用光子晶体特有的

缺陷模特性,消除了由于大腔长所带来的多纵模问

题,实现了单纵模谐振,改善了激光输出的时间相干

性.最后,在由有机增益介质、光子晶体全反镜和透

反镜构建的谐振腔及其选模结构单元内,仿真模拟

实现中心波长为５８８nm、半峰全宽为０．１３１nm的

单纵模激光输出,并且还提出了非金属谐振腔谐振

条件的经验公式.经过误差分析,该设计可允许的

实验微结构加工误差为２０nm左右,符合实际加工

的要求.这些工作为边发射有机半导体激光器的制

备与应用提供了理论基础,同时也为未来面上有源

无源全光集成提供了一种方案
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