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摘要　通过氢化物气相外延(HVPE)方式在蓝宝石衬底上获得了GaN微米碟,其几何形态为规则的正六边形且表

面平整,直径约为２７μm,高度为１５μm.光致发光(PL)实验结果表明,微米碟垂直方向和水平方向的光学谐振模

式存在差异,其中水平方向支持回音壁模式(WGM)振荡.在室温条件下采用高能脉冲激光照射微米碟,当激励光

功率超过７．８μW时,PL光谱在波长３７４nm附近获得多模式激光信号,其中 WGM 激光占优势,品质因子可达

３７４２.最后采用COMSOL仿真软件对谐振腔进行光场模拟,并分析了其光学模式特性.
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１　引　　言

IIIＧV族氮化物是当前十分热门的光电半导体

材料之一,在照明显示、光学通信、生物医学传感等

方面具有广泛的应用前景[１Ｇ３].其中GaN由于具有

宽直 接 带 隙 (≈３．４eV)和 较 高 激 子 结 合 能
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(≈２４meV),因而在紫外(UV)激光应用领域有突

出的优势;此外GaN材料在紫外波段还具有很高的

折射率,达到了２．６,这使得在GaN晶体界面处可形

成很高的折射率差,满足作为光学微腔的条件.当

前,微型激光器的纳米结构通常分为线形微腔和盘

形微腔两种类型[４Ｇ５].其中线形微腔大多支持两端

面谐振的法布里Ｇ珀罗(FＧP)模式激光出射,而盘形

微腔结构可支持回音壁模式(WGM)激光在光学腔

中振荡.相比FＧP模式微腔,后者独特的内壁全反

射机制具有更低的光学损耗和更高的品质因子[６],
因此对其进行更加深入的研究是十分有意义的.

近年来有很多关于 WGM 微米碟激光器的报

道.科学家通过使用各种生长方法来获得用于激光

发射的高质量微米碟,并分析了其光学特性[７Ｇ９].

２０１３年,Baek等[１０]在石墨烯上生长了直径为８μm
的GaN微米碟激光器,在波长３７４nm附近获得了

４个激光峰信号,其激光阈值为２５０kW/cm２,品质

因子(Q)值可达１２００,并且通过数值计算确定激光

器内光振荡为 WGM.此外,一些学者也在尝试通

过蚀 刻 工 艺 来 获 得 理 想 的 微 米 碟 激 光 器[１１].

２０１８年,Zhu等[４]通过光刻、干法蚀刻及溶液各向

同性湿法蚀刻技术制备了单模紫外GaN微米碟激

光器,其激发功率为２６０kW/cm２,Q 值为１２７０.总

体来说,当前对于微米碟激光器的研究热点主要集

中在寻找新技术降低激光阈值,以获得更高的品质

因子.本文以石墨烯为缓冲层,通过氢化物气相外

延(HVPE)方式在蓝宝石衬底上生长GaN微米碟,
将第一次转移至单晶硅上的GaN微米碟作为微米

碟激光器进行激射,获得了高达３７４２的Q 值,并对

其各方向的选模特性进行了分析和讨论.

２　实　　验

２．１　样品制备

获得几何形态和晶体质量良好的GaN微米碟

是提升激光器光学特性的关键.将石墨烯作为生长

缓冲层可以有效地降低GaN与衬底材料之间晶格

失配和热失配的影响,减小 GaN的内应力[１２].通

过等离子体增强化学气相沉积(PECVD)法,在直径

为５．０８cm的蓝宝石上生长了多层石墨烯(MLG)结
构,随后运用HVPE生长技术,通过两步法生长GaN
微米碟结构.GaN微米碟激光器的结构如图１所示.

样品制备具体流程:将免清洗的蓝宝石衬底放

入反应炉中,在温度６００℃下用H２对蓝宝石进行生

长预处理,随后在６２５℃的条件下通入体积流量为

图１ 微米碟激光器的结构示意图

Fig．１ Structuraldiagramofmicrodisklaserstructure

２．５mL/min的CH４和２．５mL/min的 H２,在功率

为５０ W 的等离子体源照射下生长９０min获得

MLG;然后通过两步法生长GaN微米碟,将衬底转

移到HVPE系统中;在６００ ℃的 H２气氛中退火

１０min,使石墨烯形成掩模,随后在相同的温度下生

长GaN缓冲层,V族氮源和III族镓源的流量比为

１８０,载气N２和 H２的体积流量比为１∶１;最后升温

至１０４０℃生长GaN微米碟,V/III的流量比从１８０
降到３０,载气成分不变.

２．２　晶体质量表征

GaN微米碟作为光学微腔及增益物质,其几何

形态和缺陷水平直接影响光学微腔局域光和光增强

的能力.图２为实验获得的GaN微米碟样品顶面

及侧面的扫描电镜(SEM)图,可以得到,微米碟直

径在２７μm左右,高度在１５μm左右;GaN微米碟

呈规则的六边形结构,这是由于GaN本身是六方纤

锌矿晶格结构;GaN微米碟的表面较为平整,没有

坑、孔等缺陷;微米碟的侧面尽管有部分半极性的倾

斜面,但总体上十分陡直,且较为光滑,这有利于降

低光在谐振腔内水平方向的散射损耗[１３].
为了定性分析GaN微米碟的缺陷水平,采用阴

极荧光(CL)和光致发光(PL)方法,结果如图３所

示.GaN内的缺陷会引起该区域载流子的非辐射

复合,因此在激励发光时,缺陷密度较高的地方将会

比较暗,而晶体质量较好的地方则发光较强.从

图３(a)中可以发现,微米碟整体发光良好,说明实

验当中获得的GaN微米碟具有较好的内部晶体质

量.从图３(b)中可以发现,在３６８nm波长附近有

一个强峰,其对应GaN自由激子发光峰;而在波长

为５５０nm附近有一个强度很弱、带宽很宽的黄光

信号.黄光信号被认为与GaN内部杂质及缺陷造

成的深能级发光有关,因此黄光峰强度大大弱于本

征峰,说明GaN微米碟内缺陷较少[１４].

２．３　发光特性

为了了解光学微腔内光振荡的特性,进行了

不同方向的光激励与光信号接收实验,结果如图４
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图２ GaN微米碟的SEM图.(a)顶面;(b)侧面

Fig．２ SEMimageofGaNmicrodisk敭 a Topsurface  b sidesurface

图３ GaN微米碟的缺陷水平.(a)CL图;(b)PL光谱

Fig．３ DefectlevelofGaNmicrodisk敭 a CLimage  b PLspectrum
所示.在低能量紫外连续光源照射下,当光谱仪信

号接收方向与 GaN 微米碟 C 轴平行时,在波长

３６５nm处有一个峰值,在波长３７０nm附近出现了

“波纹”状信号,且相邻两个尖峰的中心波长差约为

１．０３６nm,如图４(a)所示.从图４(b)可知,当光谱

仪信号接收方向垂直C 轴时,只在某些特定角度才

能获取到振荡信号,这可能与光在水平方向上的振

荡路径和出射角度有关;在波长３７１．８nm处增加了

一个GaN束缚激子峰,同样出现“波纹”状信号,相
邻尖峰波长差值从短波的０．４４nm向长波方向不断

增加直至０．５８nm.波长差随波长的增加而增加是

由GaN材料的色散导致的.

图４ PL光谱图.(a)信号接收方向平行C 轴;(b)信号接收方向垂直C 轴

Fig．４ PLspectra敭 a ReceivingdirectionparalleltoCaxis  b receivingdirectionverticaltoCaxis

　　微米碟内谐振光波长差公式[１５]为

Δλ＝λ２/[L(n－λdn/dλ)], (１)
式中:L 为光在光学谐振腔内沿光路循环一周的长

度;n 为GaN材料的折射率;dn/dλ 描述色散关系.
其中n 与λ的关系式为

n２－１＝２．６０＋
１．７５λ２

λ２－０．２５６２
＋

４．１λ２

λ２－１７．８６２
. (２)

　　已知微米碟直径为２７μm,高度为１５μm,波长

为３７４nm,可由图４插图对应路径计算获得L.平

行C 轴与垂直C 轴方向模式间距分别为１．１５３nm
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和０．５２７nm,这与实验结果基本对应,因此可以认

为平行C 轴方向的光在样品顶面以及底面发生反

射形成FＧP模式振荡,垂直C 轴方向的光沿样品侧

壁发生反射形成 WGM 振荡.同时,从图４中可以

明显看出,在当前激励能量下没有激光信号出现,
“波纹”状信号证明GaN微米碟内光学振荡的发生.

为了提升泵浦源强度,以获得GaN微米碟激光

出射,使用高能脉冲紫外激光作为光源,其波长为

３２５nm,线宽为１００fs,振荡频率为１kHz,照射光

斑直径为１６μm,光学显微镜的放大倍率为４０.同

时,为了消除微米碟之间距离过近导致光腔耦合进

而激光信号不稳定,使用洁净的超细探针将独立的

GaN微米碟转移至单晶硅衬底上.GaN与蓝宝石

衬底之间存在二维石墨烯插入层,因此剥离微米碟

是十分容易的.随后,将脉冲激光照射在GaN样品

上,调节激励功率获得了微米碟激光器的变功率PL
光谱图,如图５所示,其中插图为激励时的光镜图.
实验结果表明,当激励光功率达到７．８μW 时,光谱

中出 现 尖 峰,继 续 加 大 激 励 功 率,其 半 峰 全 宽

(FWHM)突然降低至０．１０nm,该现象证实GaN微

米碟内出现了激光;同时,PL光谱中相邻激光峰的

波长间距为０．４７５nm,与 WGM 计算结果相对应,
证实该微米碟激光器支持 WGM 激光出射;当激励

能量提升至９．０μW 时,可以得到多模激光出射信

号,其中心波长在３７４．２nm附近,这与其他报道的

３７２nm中心波长相比存在明显的红移,这是由温度

上升导致的能带收缩效应引起的[１６].通过品质因

子计算公式:

Q＝λ/Δλ, (３)
获得该激光器稳定 Q 值高达３７４２,证实获得的

GaN微米碟激光器具有十分良好的光学性能.

图５ GaN微米碟激光器在不同功率下的PL光谱图,

插图为光镜图

Fig．５ DependentＧpowerPLspectraofGaNmicrodisk
laserandlightmicroscopeimageshownininset

为了进一步证实实验中 GaN微米碟激光器

的光学振荡模式,采用二维COMSOL光学仿真软

件对光场进行分析.其主要流程为:建立几何模

型,尺 寸 大 小 与 实 际 实 验 对 应,并 设 定 材 料 为

GaN,在六边形材料外部设置空气层,以符合实验

测试条件,在最外层界面设置散射边界条件来降

低出射光在边界反射造成的实验误差.随后划分

网格,并对特征频率进行计算,其光场分布结果如

图６所示,可以看出,六边形光腔内的光强主要分

布在外围,而中心光强较弱,该现象符合 WGM 的

光强分布,进一步证实获得的GaN微米碟激光器

为 WGM光振荡.此外,光场分布显示其内部存

在高阶径向模式[１７].

图６ 二维COMSOL光场仿真结果

Fig．６ Simulationresultsof２DＧCOMSOLlightfield

３　分析与讨论

从PL实验结果中可以发现,所获得的GaN微

米碟可以作为良好的光学微腔,其Q 值可以达到

３７４２.Q 值的大小通常与微米碟的结构、几何尺

寸、表面粗糙程度及晶体缺陷水平有关.其中Q 值

与尺寸的关系式[１８]为

Q＝
πmnrRm/４

λ(１－Rm/２)sin
２π
m
, (４)

式中:m 为多边形腔体的侧面数;r 为外接圆半径;

R 为光在界面处的反射率.随着六边形直径的增

大,Q 值会不断增大.结合实验结果发现,通过

HVPE获得的GaN微米碟具有规则的六边形几何

形态,并且其直径达到了２７μm;其次发现微米碟表

面光滑,侧壁陡直,晶体内的缺陷较少,这些都有效

提升了激光器的Q 值;此外将GaN微米碟与衬底

分离,可以有效地减少激光器内从底部泄漏进蓝宝

石衬底的光,降低了光学损耗,这对进一步降低激光

阈值和提升光学品质都有很大的帮助.
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另一方面,实验中还存在一个问题,即在不同接

收方向存在不同光学振荡模式,然而在高能量光激

励实验中却只接收到 WGM 的激光信号.这与激

光器的模式竞争有关,即在激励初期,两种振荡同时

得到增益,然而随着光强不断增大,对光起更强反馈

作用的振荡模式将淘汰弱反馈作用的光模式.同时

GaN生长初期会在底部形成大量的层错,层错会降

低底部对光的反射率,一定程度上也会破坏FＧP模

式的光振荡效果[１９].

４　结　　论

通过HVPE方式在蓝宝石衬底上生长了GaN微

米碟,研究证实其具有良好的几何形态与晶体质量;通
过其不同方向上光学谐振模式实验,证实信号接收方

向平行C 轴时为FＧP模式振荡,垂直C 轴时为 WGM
振荡,并在高功率光激发条件下获得了多模式激光信

号,激光阈值功率为７．８μW,Q 值高达３７４２,与同类型

报道结果相比具有明显优势.COMSOL仿真结果证

实微米碟激光器支持WGM激光出射.分析了影响Q
值高低的因素,认为激光器内 WGM光学模式占主导

地位主要与激光器的模式竞争有关.本工作对IIIＧV
族半导体微纳发光器件的研究具有重要意义.
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