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InGaP光学微盘的显微荧光图像观测及分析*
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摘要　　利用一套 CCD显微荧光图像观测和采集分析系统, 分别在室温和液氮温度下对半径

为5Lm 发射波长0. 65Lm 的 InGaP 半导体光学微盘的荧光图像进行了观测. 在绿光激发下, 观

测到沿 I nGaP 微盘边缘内侧有一明亮的红色荧光光环和某些特征, 表明 InGaP 光学微盘中存

在以回音壁模式为主导的多种模式混合的模式结构.
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1　引　　言

光学微盘是光学微腔典型结构之一. 它以一个折射率高于周围介质的光波长尺度的

微型圆盘为光学谐振腔. 通常认为光学微盘中占主导地位的光学模式是回音壁模式

( Whispering-gallery M ode-W G mode) .半导体光学微盘以其相对简单的制造工艺, 高

品质因子 Q 成为微腔物理和微腔器件很好的研究对象
[ 1～5] . 利用 CCD显微荧光图像观

测和采集分析系统观测 InGaP 光学微盘的显微荧光图像并对微盘模式作初步分析.

2　实验方法及结果

实验中, InGaP 光学微盘是以 GaAs 为衬底用液相外延技术生长的 In0. 5 Ga0. 5 P

( 0. 2Lm ) / AlGaAs( 1～2Lm ) / GaAs外延片上制备的. 样品的荧光发射波长为0. 65Lm.

采用普通光刻, 离子束干法刻蚀和选择性湿法腐蚀等工艺制成了半径约5Lm 形如一只高
脚圆桌的光学微盘 [ 6] , 微盘下由一约1. 2Lm×1. 2Lm 的方形支柱支撑. 分别在室温和液

氮温度下利用一套 CCD 显微荧光图像观测和采集分析系统( Olympus BX60)对 InGaP

光学微盘的荧光图像进行了观测
[ 7]

. 由于 InGaP 光学微盘发射波长在可见波段的

0. 65Lm, 利用荧光显微镜的100W 汞灯中510～550nm 的绿色光作泵浦光源, 垂直入射

激发微盘, 从垂直方向直接观察和收集 InGaP 微盘顶部表面的荧光图像, 获得微盘表面

的荧光强度分布. 图1( a)和( b)分别为同一个 InGaP 微盘在室温和液氮温度下用50倍物

镜采集的典型的荧光图像. 图2( a)和( b)分别为由图1( a)和( b)得到的荧光强度沿微盘径

向的分布曲线. 由图可见, 在靠近微盘边缘处有一明亮而狭窄的红色光环, 并在微盘表

面显现为一定强度的红色荧光背景, 在微盘的中央位置还有一个明亮的光斑, 而在紧邻

InGaP 微盘边缘的亮环之内离中心约3/ 5半径处还依稀可见一强度较弱的光环. 实验发

现, 随着 InGaP 微盘温度由室温降至液氮温度, InGaP 微盘边缘红色荧光光环的强度明

显增强, 表面背景光强同时增强, 光环与 InGaP 盘内背景荧光的相对强度发生改变: 室
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图1　半径为5Lm 的 InGaP 光学微盘的显微荧光

图像 ( a )室温　( b)液氮温度

F ig . 1　Fluor escence images of InGaP micr odisk

with r adius o f 5Lm. ( a ) r oom

temperat ur e ( b ) temperatur e o f liquid

nitr og en

图2　半径为5Lm 的 I nGaP 光学微盘的显微荧光

图像的荧光强度分布曲线 ( a ) , ( b)分别与

图1中的( a)和( b)相对应.

F ig . 2　Riadial fluo rescence pro files of images on

InGaP micr odisk with r adius o f 5Lm. ( a )

and ( b) ar e cor responding t o fig. 1 ( a )

and fig . 1( b) , r espectiv ely温下, 光场中光环强度的峰值与 InGaP 微盘

中背景强度之比略大于3; 在液氮温度下两者的比值近似为2. 我们认为, 上述通过 CCD

显微荧光图像观测和采集分析系统采集的图像, 是一种远场的显微图像. 虽然这种远场

荧光图像与微盘内的光场模式之间的联系仍是一个值得研究的课题,但它确应是 InGaP

微盘内的光场模式的反映 [ 8] . 下面的讨论表明, 显微荧光图像中紧邻 InGaP 微盘边缘的

亮环证实了回音壁模式( W-G M ode)的主导地位, 同时显微荧光图像还反映出 InGaP 光

学微盘中存在面发射等多模式光场.

3　结果分析与讨论

考虑光学微盘的理想模型, 可简化为一具有光增益的介质圆盘, 圆盘内部的光场分

布可以用 Helmholtz方程来求解
[ 2, 9～12] . 考虑到微盘的柱对称性, 在柱坐标( r , H, z )下利

用分离变量方法求解 Helmholtz方程, 光场形式应为u( r , H, z ) = J MN ( kr ) e
iMH
Z( z ) ,其中 k

= neffk0, k0是真空中的波数, neff是 InGaP 微盘的有效折射率. Z( z )表明 z 方向存在的光

学模式. 如果光学微盘很薄, 可以认为在 z 方向只存在基模, 在解方程时可以不考虑变

量 z 的影响, 光场分布的径向分布函数 JMN ( kr )即为整数阶 Bessel函数
[ 2]

, 光场模式可

以用回音壁模式( W-G mode)来近似. 即 N = 1, M m 1的 JMN ( kr ) , 这是一种靠盘内全反

射沿圆盘周边连续传播的光学模式, 表现为在靠近微盘边缘处有一强度很高的狭窄圆

环, 在微盘的中央 r= 0处光场的强度为0. InGaP 微盘荧光图像中靠近微盘边缘的明亮

红色光环正是 InGaP 微盘中回音壁模式的特征. JM 1型的 Bessel函数的根与其一阶微分

的根之比为它的一个特征值 g , g 仅与 JM1型 Bessel函数的阶数有关, 可以通过测量回音

壁模式的光环的光强最大值位置和微盘半径确定 g, 从而确定W-G 模式的阶数
[ 8]

. 初步

估算得到半径5Lm 的 InGaP 微盘中回音壁模式阶数为110阶以上. 实验结果与理论计算

比较表明, InGaP 微盘荧光图像中红色光环反映了 InGaP 微盘中的回音壁模式, 但光环

较宽, 不能以单一阶数的回音壁模式来拟合.
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从理论计算和分析看, M = 0, ±1的模式的光场集中分布在微盘的中心, 是一种可

能的面发射模式[ 9] . 当微盘比较大的时候, 则可能存在N > 1的光场模式, 这种模式在沿

着微盘的半径方向有 N - 1个节点, 表现为由中心向外的一系列的同心光环. 如果光学

微盘的厚度较大(与 K/ 2n 比) , 还可能存在有类似于垂直腔表面发射的模式. 实验用半径

5Lm、厚度0. 15～0. 2Lm 的微盘尺度与 K/ 2neff相比偏大,所以在我们的 InGaP 微盘中除

占主导地位的W-G 模式外应存在其他模式. 我们认为,图1观测到的在微盘中心的较强

的亮斑是 M = 0或 M = ±1模式的反映; 在半径3/ 5处的较弱的亮环则是有 N > 1的径向

模式存在的表现; 而 InGaP 微盘的表面的红色荧光背景是垂直腔面发射的结果. InGaP

微盘边缘光环的展宽很可能是由回音壁模式与这些模式共同作用的结果.

总之,通过对 InGaP 光学微盘显微荧光图像的观测和分析发现, 在 InGaP 光学微盘

中除了占主导地位的回音壁模式外, 还存在着包括面发射模式, 径向模式在内的其他模

式, 微盘内的光场是这些模式混合的结果. 虽然利用CCD显微荧光图像观测采集系统观

测 InGaP 光学微盘中的显微荧光图像要受到 Abbe 分辨率以及物镜数值孔径等空间分辨

率的限制, 更准确地测定光学微盘内的光场分布需要用近场光学扫描显微镜测量. 而且

为了更好地分析 InGaP 光学微盘中的光学模式还需要测量微盘发射光谱、建立与实际微

盘更吻合的理论模型. 但显微荧光图像这种方法可以迅速方便和直观地提供 InGaP 光学

微盘中的光场分布的信息, 这是一种非常有用的研究微盘光学模式的实验方法.
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OBSERVATION AND ANALYSIS OF MICROSCOPIC

FLUORESCENT IMAGE OF InGaP OPTICAL MICRODISKS

Xin Yongchun　Zhang Bei　Xu Wanjin
(Dep tment of Physics, S tate K ey L aboratory of Mesoscop ic Physics, Peking Univ ersity , B eij ing　100871)

Abstract

The f luorescence image of the semiconductor InGaP micr odisk is observed and

analy zed by a CCD fluor escence micro scope system. U nder green l ight ex citation, a

bright red ring of f luo rescence near the edge of m icrodisk together with some featur es is

observed. As a r esult , the im ages reveal the opt ical disk mode pattern in our InGaP

microdisks dominated by W hispering-Gallery m odes mixed w ith other modes.

Key words　microcav ity , microdisk, InGaP, Whispering-gal lery m ode, f luorescence
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