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摘要： 悬浮氮化镓（GaN）微盘的尺寸变化会改变回音壁模式（Whispering gallery mode， WGM）的谐振光程，并

通过应力调制影响有效禁带宽度，进而影响其光谱响应。本文以直径为 5 μm、10 μm 和 15 μm 的悬浮 GaN 回

音壁微盘腔为研究对象，结合室温光泵发光测试、激光模态归属分析、空间光场分布仿真和有限元应力分析，

研究微盘尺寸变化对 WGM 模式演化及应力相关光谱漂移的影响。结果表明，随着微盘直径增大，光谱模式数

目增加，模式间距减小，谱线半高全宽减小。实验观测结果与理论计算得到的 WGM 模式位置一致。仿真结果

显示，光场主要局域于微盘边缘呈周期性分布。有限元与归一化光谱结果显示，微盘直径增大时悬浮结构形

变和应力水平升高，主发光峰中心波长整体红移，说明尺寸相关应力变化与发光峰位漂移之间存在对应关系。

本文研究结果可为悬浮 GaN 微盘在光学传感应用中的谱峰识别、尺寸设计和光谱标定提供参考。
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Abstract： The size variation of suspended gallium nitride （GaN） microdisks can change the resonant optical path 
of whispering-gallery modes （WGMs） and further influence their spectral response through stress-related modulation 
of the effective bandgap.  In this work， suspended GaN whispering-gallery microdisk cavities with diameters of 5 
μm， 10 μm， and 15 μm were investigated by room-temperature optically pumped luminescence measurements， 
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spectral mode assignment， spatial optical-field simulation， and finite-element stress analysis.  The influence of micro⁃
disk diameter on WGM evolution and stress-related spectral shift was analyzed.  The results show that， as the micro⁃
disk diameter increases， the number of spectral modes increases， the mode spacing decreases， and the full width at 
half maximum （FWHM） of the spectral peaks becomes smaller.  The experimentally observed peak positions agree 
well with the theoretically calculated WGM mode positions.  Simulated optical-field distributions show that the optical 
field is mainly confined near the microdisk edge and exhibits a periodic azimuthal distribution.  Finite-element results 
and normalized spectra indicate that the deformation and stress level of the suspended structure increase with increas⁃
ing microdisk diameter， while the center wavelength of the main emission peak shows an overall redshift.  These re⁃
sults suggest a correspondence between size-dependent stress variation and emission peak shift.  This work provides a 
reference for spectral peak identification， size design， and spectral calibration of suspended GaN microdisks in opti⁃
cal sensing applications.

Keywords： suspended GaN microdisk； whispering-gallery microcavity； optically pumped luminescence； WGM 
mode； stress response

1　引  言

微腔激光器作为片上光源是集成光电子和微

纳传感系统中的重要组成部分，与传统光源相比，

微腔激光器具有尺寸小、谱线窄、模式可调和易于

集成等特点，能够使片上光通信、光谱检测和传感

等系统具有更高的光电集成度 [1-4]。微腔激光按照

腔结构可分为回音壁微腔，光子晶体微腔和法布

里 -珀罗（Fabry-Pérot，FP）腔 [5-7]，尤其是 WGM 激

光，具有更高的光场限域能力和更高的光谱响应

特性，在光学传感、无标记生物传感等领域具有重

要研究价值 [8-10]。在多种 WGM 微腔结构中，微盘

腔因具有平面结构、工艺兼容性好和易于片上集

成等特点，成为构建微腔激光器和集成传感器件

的重要平台 [11-13]。微盘腔的光场主要沿盘边传播，

WGM 共振条件与腔体直径、边界形貌、材料折射

率和有效光程密切相关。因此，微盘几何尺寸不

仅会影响 WGM 模式的数量和谱峰间隔，也可能

改变器件的光谱响应特征。

GaN 作为第三代半导体，具有宽直接带隙，良

好的光学、机械和电学特性，是制备短波长光源和

MEMS 传感的理想材料 [14-15]。近年来，围绕 GaN 微

腔及微结构器件，已有研究在 WGM 激光、耦合腔

模式调控、温度诱导模式切换以及光机 MEMS 传

感等方面开展了探索 [16-19]。其中，有研究指出悬浮

结构有助于改善 GaN 微结构器件的光学响应和

发光特性。围绕这种结构，Aharonovich 等研究了

包裹量子点的 GaN WGM 微腔，实现了连续激光

泵浦的 WGM 激光，并研究了其光学特性变化 [20]，

Zhu 等通过在 GaN 微盘侧壁制备光栅结构，利用

结构的模式调控实现了高 Q 值的单模激光 [21]。随

后，Zhu 等进一步研究 GaN 悬浮微盘的厚度和表

面粗糙度对 WGM 激光的光学损耗和谐振模式的

调控规律 [22]。与此同时，GaN 弯曲形变也会对禁

带宽度产生影响，Lu 等研究了 GaN 微米棒在应力

状态下对光学模式的调控，Chen 等研究了弯曲应

变调制 InGaN 的能带分布的激光模式与能带分

布，Liu 等研究了 InGaN 量子阱悬浮微盘在不同应

力下的 PL 谱变化 [23-25]。

然而，现有研究多集中于 GaN 微盘的制备、

单一尺寸器件的 WGM 激射或结构调控，对悬浮

GaN 微盘直径变化引起的 WGM 模式数量、谱峰分

布、空间光场限域仍缺乏系统分析；且悬浮 GaN
微盘的结构形变和应力分布可能与光谱漂移存在

关联，但作用关系仍缺乏充分讨论。因此，本文以

直径 5 μm、10 μm 和 15 μm 的悬浮 GaN 微盘为研

究对象，结合室温光泵发光测试、WGM 模态归属、

空间模式仿真和有限元应力分析，研究微盘尺寸

变化对 WGM 模式演化及主发光峰红移行为的影

响。本文结果有助于理解悬浮 GaN 微盘中尺寸

效应、WGM 模式分布和应力相关光谱响应之间的

关系，并可为光学传感应用中的谱峰识别、尺寸设

计和光谱标定提供参考。

2　实  验

实验以商用 Si 基 GaN 外延片为材料体系，首

先在外延片表面旋涂光刻胶，利用光刻工艺在光

刻胶层中图形化制备圆形阵列掩膜图案；随后采

用 ICP 刻蚀技术将光刻图形转移至 GaN 层中，刻

蚀深度约 1. 7 μm，从而形成具有圆形轮廓的 GaN
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微盘结构；完成刻蚀后，去除残余光刻胶，获得位

于 Si 衬底上的 GaN 微盘阵列；最后，通过 HF 和稀

HNO₃混合液各向同性湿法刻蚀 Si，形成 Si柱支撑

的 GaN 悬浮微盘。通过设计不同直径的光刻掩

膜图形，并调控湿法释放时间，最终获得直径分别

为 5 μm、10 μm 和 15 μm 的悬浮 GaN 微盘样品。

悬浮 GaN 微盘阵列样品的制备流程如图 1(a)所
示。样品的形貌特性通过扫描电子显微镜（Scan⁃
ning electron microscopy，SEM）进行表征，如图 1(b)

所示。器件为 Si 柱支撑的 GaN 圆盘，GaN 厚度

1. 6 μm。图 1(b)展示了直径为 5 μm、10 μm 和 15 
μm 的悬浮 GaN 微盘形貌，并给出了微盘阵列的

SEM 图。结果显示，所制备微盘具有较完整的圆

形轮廓，GaN 上表面较为平整，侧壁连续性较好，

为光场沿微盘边缘形成 WGM 周向谐振提供了基

本的结构条件。同时，悬浮结构有利于降低垂直

方向的光学损耗，并为后续获得边缘局域的 WGM
发光模式提供结构基础。

3　结果与讨论

3. 1　不同直径悬浮 GaN微盘的光学特性

样品的室温微区光泵发光测试采用微区光谱

系统完成。以 325 nm 飞秒激光作为激发光源，脉

冲宽度 70 fs，频率 1000 Hz，聚焦光斑直径 3 μm 经

显微物镜聚焦后垂直照射于微盘表面，激发样品

产生光致发光信号；发射光由物镜收集后耦合进

入光谱仪。为保证不同尺寸样品之间的可比性，

不同直径的悬浮 GaN 微盘均在上述相同测试条

件下进行变功率室温光泵发光测试，所得光谱如

图 2 所示。在不同泵浦功率下，各直径微盘均表

现出明显的多峰发光特征。随着泵浦功率增加，

GaN 微盘中的光生载流子浓度和光学增益逐渐提

高，激光振荡逐渐从背景发光中显现，峰形也更加

清晰，表明泵浦增强有利于微盘腔内窄线宽发光

模式的形成。例如图 2(a)中，随着泵浦功率由 0. 7 
μW 增加到 2. 0 μW，激光模式个数从 2 个增加到 4
个，这说明微盘中的发光响应随激发增强而逐渐

显现。此外，不同直径微盘也存在明显差异。5 

μm 微盘的发光峰主要集中在约 374–377 nm 范

围内，谱峰数量较少，峰间分布相对稀疏；当微盘

直径增大至 10 μm 和 15 μm 后，光谱中的离散峰

数量明显增加，谱峰分布逐渐变得密集，同时主要

发光峰群中心整体向长波方向移动，表现出一定

的红移趋势。对比图 2 中的结果，微盘直径不仅

影响光泵发光谱中的离散峰数量和峰间分布，也

会影响主要发光区域的位置。

为进一步分析不同直径微盘的发光差异，对

各样品的发光强度、谱线半高全宽（FWHM）以及

模态数进行了统计，结果如图 3 所示。为保证不

同尺寸样品之间的可比性，FWHM 取自各光谱中

强度较高且可独立分辨的主谐振峰，并通过峰形

拟合获得；可分辨模态数根据光谱中明显高于背

景噪声且峰间可区分的激光模式数量进行统计。

图 3(a)给出了发光强度随泵浦功率的变化关

系。在测试功率范围内，各直径微盘的发光强度

均随泵浦功率增加而增强，说明光泵激发能够有

效增强微盘的发光响应。然而，不同直径样品的

图 1　悬浮 GaN 微盘阵列样品的制备流程及形貌表征。  （a） 悬浮 GaN 微盘阵列样品的制备流程示意图； （b） 不同直径悬

浮 GaN 微盘的 SEM 形貌图

Fig.1　Fabrication process and morphology characterization of suspended GaN microdisk array samples. （a） Schematic fabrica⁃
tion process of suspended GaN microdisk array samples. （b） SEM images of suspended GaN microdisks with different di⁃
ameter
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发光强度增长过程存在差异。对于 5 μm 微盘，发

光强度在较低泵浦功率下即开始快速上升，并在

测试范围内达到三种直径中的最高水平；10 μm
微盘的发光强度在约 1. 0 μW 之后逐渐增强，但

整体强度略低于 5 μm 微盘；15 μm 微盘在低泵浦

功率下增长较为平缓，随着泵浦功率提高才逐步

增强，激光强度处于三种直径中的较低水平。阈

值和半高宽的分析显示，不同直径悬浮微盘对泵

浦功率的响应并不完全一致，微盘直径会影响其

发光增强过程。图 3(b)给出了 FWHM 和模态数随

微盘直径的变化规律，数据均基于泵浦功率为

2. 0 μW 时的 PL 光谱提取。随着微盘直径由 5 
μm 增大至 15 μm，FWHM 由 0. 42 nm 减小至 0. 31 
nm，而模态数由约 5 个增加至约 14 个，数量明显

增加。

进一步分析不同尺寸微盘的谱线变化特征，

根据实验光谱中可分辨主谐振峰的 FWHM 及相

邻模式间隔，计算不同直径微盘的精细度和 Q 因

子，结果如表 1 所示。其中，精细度定义为 F =
ΔλFSR /Δλ，Q 因子定义为  Q = λ/Δλ，其中 Δλ 为谱

线半高全宽，Δλ FSR 为相邻谐振模式间隔。随着微

盘直径增大，Q 因子由 893. 36 增大至 1216. 13，说
明较大尺寸微盘具有更高的等效品质因子和更窄

的谱线宽度；而精细度随直径增大而降低，主要与

大尺寸微盘中 FSR 减小、模式分布更加密集有关。

微盘尺寸变化还会影响阈值特征。对于较小

直径微盘，在相同泵浦光斑和泵浦功率下，泵浦区

域占腔体有效模式区域的比例更高，因此有效激

发效率较高，更容易达到受激辐射所需的增益条

件，阈值较低。随着微盘直径增大，腔体周长和有

效模式体积增加，固定泵浦光斑对应的相对激发

区域减小，同时光在腔内传播过程中更容易累积

吸收、散射和非辐射复合等损耗，因此需要更高泵

浦功率来补偿腔内损耗并达到阈值条件。另一方

面，较小尺寸微盘虽然阈值较低，但其边界曲率较

大，侧壁粗糙度、刻蚀损伤和边缘形貌偏差对

图 2　不同直径悬浮 GaN 微盘在不同泵浦功率下的光致

发光谱。（a） d=5 μm；（b） d=10 μm；（c） d=15 μm
Fig.2　Photoluminescence spectra of suspended GaN micro⁃

disks with different diameters under different pump 
powers. （a） d=5 μm； （b）d=10 μm； （c） d=15 μm

图 3　不同直径悬浮 GaN 微盘的发光强度、FWHM 及模态

数统计结果。（a） 发光强度随泵浦功率的变化；（b） 
FWHM 和模态数随微盘直径的变化

Fig.3　Statistical results of emission intensity， FWHM， and 
mode number for suspended GaN microdisks with dif⁃
ferent diameters. （a） Emission intensity as a function 
of pump power； （b） FWHM and mode number as 
functions of microdisk diameter
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WGM 传播损耗的相对影响更明显，使腔内光子寿

命降低，因此表现出较宽的 FWHM 和较低的 Q
值。随着微盘直径增大，边界曲率减小，WGM 沿

圆周传播的稳定性增强，等效品质因子提高，因此

FWHM 减小。

综上，不同直径悬浮 GaN 微盘的光泵发光响

应表现出明显的尺寸依赖性。随着微盘直径增

大，腔体有效模式体积和周向光程增加，使阈值特

征升高，同时在相近发光波段内可容纳更多谐振

模式，导致可分辨发光峰数量增加、谱峰分布更加

密集。结合 FWHM、精细度和 Q 因子的变化可以

看出，较大尺寸微盘具有更高的等效品质因子和

更窄的谱线宽度。上述结果说明，微盘直径不仅

影响光谱中的模式数量和峰间分布，也会通过改

变模式体积、传播损耗和谐振条件调控微盘的阈

值特征与谱线品质。为进一步确认激光峰与微盘

腔 WGM 模式之间的关系，下面结合模式归属分

析和空间模式分布仿真进行讨论。

3. 2　WGM 空间模式及实验谱峰的模态归属

分析

为明确激光模式来源，本文进一步开展了空

间模式分布仿真，并结合实验谱峰的模态归属分

析进行验证。其中，空间模式分布仿真则用于观

察光场在微盘平面内的分布形态，从空间域角度

验证其是否具有沿盘边传播和周向局域的 WGM
特征。模态归属分析用于比较实测激光峰与计算

模式位置之间的对应关系，从频域角度判断谱峰

是否满足微盘腔共振条件。两者结合可以更完整

地分析不同直径微盘中离散多峰发光的物理

来源。

空间模式分布仿真采用与实验样品一致的微

盘直径和 GaN 厚度参数。由于各尺寸微盘的实

验光谱均包含多个离散发光峰，仿真选取各尺寸

样品主发光峰群附近的中心波长作为特征波长，

用于展示不同直径微盘中的 WGM 光场分布。图

4(a)-(c)分别对应  d=5 μm、10 μm 和 15 μm 微盘在

中心波长约为 375. 0 nm、377. 0 nm 和 378. 0 nm 附

近 的 WGM 模 式 ，其 对 应 特 征 频 率 约 为 799. 4 
THz、795. 2 THz 和 793. 1 THz。从不同直径悬浮

GaN 微盘的俯视 WGM 光场强度分布仿真结果可

以看出，光场主要集中于微盘边缘区域，并沿圆周

方向呈现明显的周期性花瓣状强度分布，说明该

模式具有典型的 WGM 边界局域特征。随着微盘

直径由 5 μm 增大至 15 μm，模式分布的周向周期

结构也随之发生变化，表明微盘直径会影响腔内

光场的空间分布特征。该结果从空间域上支持了

不同直径悬浮 GaN 微盘中的发光模式具有沿微

盘边缘传播并形成周向共振的特征。

为进一步判断实验光谱与微盘腔 WGM 共振

表 1　不同直径悬浮 GaN微盘的精细度与Q因子比较

Table 1　Finesse and Q factor of suspended GaN microdisks 
with different diameters

微盘直径 d/μm
5

10
15

FWHM/nm
0. 42
0. 34
0. 31

精细度 F
4. 426
2. 715
2. 008

品质因子 Q
893. 36

1095. 93
1216. 13

图 4　不同直径悬浮 GaN 微盘的俯视 WGM 光场强度分布

仿真图。（a） d=5 μm；（b） d=10 μm；（c） d=15 μm
Fig.4　Simulated top-view WGM optical-field intensity distri⁃

butions of suspended GaN microdisks with different 
diameters. （a） d=5 μm； （b） d=10 μm； （c） d=15 
μm
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模式之间的对应关系，需要确定 GaN 在实验发光

波段内的折射率，并据此估算不同直径微盘的理

论模式位置。由于 GaN 在近紫外波段的折射率

随波长变化较为明显，本文采用 TE 偏振下 GaN 的

Sellmeier 色 散 关 系 描 述 其 折 射 率 随 波 长 的 变

化 [18]，其表达式为：

n2 = 3.60 + 1.75λ2

λ2 - 0.2562 + 4.1λ2

λ2 - 17.862 （1）
式中，λ 为入射光波长，单位为 μm；n 为 GaN 在对

应波长 λ 处的折射率。本文实验发光峰主要位于

370–380 nm 范围内，由此可得近紫外波段内 GaN
的折射率。需要指出的是，实际悬浮微盘中的

WGM 模式会受到有限厚度、边界形貌和局部应力

分布等因素影响，因此本文将 Sellmeier 关系计算

得到的 GaN 折射率作为模态归属中有效折射率

neff 的近似输入，用于分析实验谱峰与理论 WGM
模式位置之间的对应关系。

对于圆形微盘腔，WGM 可近似理解为光场沿

微盘边缘传播，并在绕行一周后形成稳定谐振。

其共振条件可表示为 [26]：

mλ ≈ πDn eff （2）
其中，m 为 WGM 周向模式阶数，D 为微盘直径，neff
为该模式在对应波长附近的有效折射率，λ 为真

空波长。根据式（2），在给定微盘直径和有效折射

率的条件下，不同整数阶数 m 对应一系列理论共

振波长。随着 D 增大，在相同发光波段内可满足

相位匹配条件的整数阶模式数量增加，因此理论

上应观察到更多可分辨的 WGM 激光模式。

将计算出的理论峰位置与实验光谱中的峰位

进行对比。当实验峰位置与某一整数阶 WGM 模

式位置接近，且空间模式仿真的光场局域于边缘

呈周期性分布时，可将该实验谱峰归属为对应阶

数 WGM 谐振模式。考虑到微盘制备过程中存在

一定尺寸偏差，图 5 中给出仿真直径和实际直径

对应的模式位置，用于比较微小尺寸变化对 WGM
模式位置的影响。可以看出 5 μm 微盘的实验谱

峰与理论 WGM 模式位置具有较好的对应关系。

结合支持信息中 10 μm 和 15 μm 微盘的结果可以

看出，随着微盘直径增大，理论计算得到的模式分

布更密集，实验光谱中的离散发光峰数量也随之

增加。对于较小直径微盘，腔体周向光程较短，在

相近发光波段内能够满足相位匹配条件的整数阶

模式数量较少，因此实验峰数量较少，谱峰间隔相

对较大；而当微盘直径增大后，腔体周长和有效光

程增加，在相同发光波段内可容纳更多整数阶

WGM 模式，因此实验谱线中可分辨的激光模式数

增加，谱峰分布也更加密集。这些结果表明，实验

谱峰与理论 WGM 模式位置之间具有较好的对应

关系，且不同直径微盘中观察到的多峰发光与微

盘腔内满足 WGM 周向相位匹配条件的特定模式

密切相关。

综上，图 4 从空间域上表明光场主要局域于

微盘边缘并呈周期性周向分布，图 5 从频域上证

明实验谱峰与理论 WGM 模式位置具有较好对应

关系。结合 Sellmeier色散关系得到的 GaN 折射率

和 WGM 周向相位匹配条件可知，随着微盘直径

增大，腔体周向光程增加，在相同发光波段内可满

足共振条件的模式阶数增多，从而导致可分辨峰

数量增加、谱峰分布更加密集。上述结果支持离

散多峰发光主要来源于微盘腔内 WGM 周向共

振，也表明悬浮 GaN 微盘的光泵发光行为与微盘

尺寸相关，为后续讨论悬浮 GaN 微盘结构中的应

力分布及其对光谱响应的影响提供了依据。

3. 3　不同直径悬浮 GaN 微盘的力学响应与光谱

峰位变化

考虑到悬浮结构会改变器件的力学边界条

图 5　直径 d=5 μm 的悬浮 GaN 微盘实验谱峰模态归属

分析

Fig.5　Mode assignment analysis of experimental spectral 
peaks for the suspended GaN microdisk with d=5 μm
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件，影响腔体的实际几何轮廓和有效光学路径，为

比较不同直径悬浮 GaN 微盘在相同力学边界条

件下的形变趋势，本文采用有限元方法对其面外

位移和应力分布进行分析。有限元仿真采用

COMSOL Multiphysics 中的固体力学模块建立悬

浮 GaN 微盘模型。模型由 GaN 圆盘和 Si 支撑柱

组成，GaN 圆盘厚度为 1. 6 μm，微盘直径分别设

为 5 μm、10 μm 和 15 μm。GaN 圆盘与 Si 支撑柱

接触界面设置为连续连接，下支撑柱底面设置为

固定约束，以模拟其与 Si 衬底连接后的支撑作

用，其余外表面设为自由边界。材料参数采用

GaN 和 Si的弹性模量、泊松比及密度，其中 GaN 的

弹性模量、泊松比和密度分别取约 300 GPa、0. 23
和 6150 kg/m3，Si 的弹性模量、泊松比和密度分别

取约 170 GPa、0. 28 和 2330 kg/m3。在相同边界条

件和载荷设定下，对不同直径微盘的 z 向位移和

应力分布进行比较。需要指出的是，实际器件中

的应力状态可能同时受到外延残余应力、湿法释

放过程和悬浮边界条件等因素影响，因此本文有

限元分析的结果主要用于比较不同尺寸微盘的相

对力学响应趋势。

图 6(a)给出了不同直径悬浮 GaN 微盘中心线

沿 z 方向的位移分布。可以看出，各直径微盘均

表现出一定程度 z 向位移变化，且随着微盘直径

由 5 μm 增大至 15 μm，位移幅度整体增大，其中

15 μm 微盘的形变最为明显。这说明在相同边界

条件和载荷设定下，较大直径悬浮微盘由于横向

直径和有效跨距增加，更容易表现出弯曲形变。

图 6(b)进一步给出了不同直径微盘的应力变化情

况。可以看出，最大应力和最小应力均随微盘直

径增大而升高，其中 5–10 μm 区间变化相对较

小，而 10–15 μm 区间增幅更加明显。图 6(c)给
出了泵浦功率为 2. 0 μW 时不同直径悬浮 GaN 微

盘的归一化光谱响应对比。可以看出，不同直径

微盘的谱峰位置并不完全重合，且随着微盘直径

由 5 μm 增大至 15 μm，光谱峰值中心整体向长波

方向移动，即表现出红移现象。由于发光波长向

长波方向移动对应发光能量降低，因此，随着微盘

直径增大，样品的有效发光能量位置发生了变化。

同时，不同直径样品的谱线形态也存在差异，说明

微盘直径变化不仅影响光谱峰值中心位置，也会

影响其整体光谱响应特征。

图 6 结果表明，随着微盘直径增大，悬浮区域

横向跨距增加，盘面形变增强，悬浮结构中的应力

水平升高。应力的增强会进一步影响 GaN 的能

带结构和载流子复合过程，因此归一化光谱中的

峰值中心随微盘直径增大产生红移。其原因在两

方面：第一，应变会通过形变势效应调制能带结

构，改变有效禁带宽度；第二，GaN 的极性晶体结

构使其对应变较为敏感，应变诱导的压电极化场

图 6　（a） 不同直径微盘中心线沿 z 方向的位移分布；（b） 
最大应力和最小应力随微盘直径的变化； （c） 不同

直径悬浮 GaN 微盘的归一化光谱响应对比，其中黑

色、红色和蓝色曲线分别对应  d=5 μm、d=10 μm 与  
d=15 μm

Fig.6　（a） Center-line z-displacement of microdisks with dif⁃
ferent diameters； （b） Maximum and minimum stress⁃
es as a function of microdisk diameter； （c） Normal⁃
ized spectra of suspended GaN microdisks， with 
black， red， and blue curves corresponding to d=5 
μm， d=10 μm， and d=15 μm， respectively.
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变化也可能影响载流子复合能量。除尺寸相关应

力变化外，局部热效应和载流子浓度变化也可能

影响光谱峰位。结合前文图 2 中的结果，同一尺

寸微盘在不同泵浦功率下的主发光峰位置变化较

小，不足以解释图 6(c)中不同尺寸微盘之间更明

显的红移趋势。同时，GaN 具有较高热导率，在本

文微瓦量级光泵条件下，局部热积累成为主导因

素的可能性相对较低。载流子浓度升高可能通过

带隙重整化引起红移，但带填充效应和内建电场

屏蔽通常会使发光峰向高能方向移动。如果载流

子浓度效应占主导，随泵浦功率升高应观察到明

显的功率依赖峰位移动，而图 2 中并未表现出该

特征。因此，局部热效应和载流子浓度变化不足

以解释本文中主发光峰随微盘直径增大而出现的

系统性红移，尺寸相关应力变化是导致峰值红移

的主要影响因素。

综上，悬浮结构的应力响应会对 GaN 回音壁

微盘腔的光谱特性产生重要影响。有限元结果表

明，随着微盘直径由 5 μm 增大至 15 μm，盘面 z 向
位移幅度和整体应力水平均逐渐升高，说明较大

直径悬浮微盘在相同边界条件和载荷设定下更容

易发生形变并表现出更高的应力水平。进一步结

合归一化光谱响应可以看出，不同直径微盘的光

谱峰值中心随直径增大整体向长波方向移动，表

现出红移现象，提示悬浮结构中的尺寸相关应力

变化可能是影响光谱峰值中心的重要因素之一。

其原因在于，应力会改变 GaN 材料的晶格状态和

能带结构，使有效禁带宽度发生变化，从而引起发

光峰值中心移动。因此，不同直径悬浮 GaN 微盘

的光谱差异不仅与直径变化引起的 WGM 共振条

件改变有关，也与悬浮结构应力响应及其引起的

能带变化有关。

4　结  论

本文研究了直径为 5 μm、10 μm 和 15 μm 的

悬浮 GaN 回音壁微盘腔中 WGM 光泵发光特性及

应力相关光谱响应的尺寸依赖规律。结果表明，

悬浮 GaN 微盘直径是影响 WGM 光谱和主发光峰

位的重要结构参数，尺寸变化会改变腔体谐振光

程和模式容纳能力，并引起悬浮结构的力学响应

的变化，从而导致光谱漂移。随着微盘直径由 5 
μm 增大至 15 μm，各样品均表现出明显的离散多

峰发光特征，且发光强度随泵浦功率增加而增强；

同时，可分辨激光模式数量增加，谱峰分布更加密

集，FWHM 由 0. 42 nm 减小至 0. 31 nm，说明增大

微盘直径有利于提高 WGM 谱峰的可分辨性。空

间模式分布仿真和实验的模态归属表明，理论计

算得到的 WGM 模式位置与实验谱峰位置一致，

表明离散发光峰主要来源于微盘边缘 WGM 周向

共振。随着微盘直径增大，腔体周向相位匹配条

件和有效光程发生变化，在相近发光波段内可容

纳更多  WGM 周向模式，从而使激光模式数量增

加、谱峰分布更加密集。归一化光谱结果显示，主

发光峰中心波长随微盘直径增大整体向长波方向

漂移。有限元分析表明，在相同边界条件和载荷

设定下，悬浮微盘沿 z 方向的位移幅度和整体应

力水平随直径增大而升高。有限元结果与归一化

光谱结果共同表明，微盘尺寸增大引起的力学响

应变化对应主发光峰红移。以上结果明确了微盘

直径变化对 WGM 谱峰可分辨性和发光峰中心波

长移动的影响规律，有助于理解悬浮 GaN 微盘中

尺寸效应、WGM 模式分布和应力相关光谱响应之

间的关系，并可为光学传感应用中的谱峰识别、尺

寸设计和光谱标定提供参考。
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