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光子晶體與量子點及量子井耦合之光譜研究 

 

 研究生：呂國榮           指導教授：張文豪 教授 

 

國立交通大學電子物理研究所 

 

摘要 

本論文第一部份透過改變功率及時間解析光譜研究光子晶體 D0

結構量子井雷射的特性。我們利用光激螢光光譜、近場光學實驗以及

模擬的比對，確認了 D0共振腔的三種共振膜態。接著利用變功率之時

間解析光譜研究光子晶體在雷射化過程中的光譜特性改變。最後利用

雷射速率方程式的模擬，計算光子晶體雷射的自發性輻射耦合效率、

雷射臨界功率。論文第二部分藉由 Hanbury-brown and Twiss (HB-T) 干

涉儀研究 L3共振腔中的量子點多重激子之相干性。我們利用變功率和

變溫 PL 實驗辨別量子點與共振膜態訊號。接著利用時間解析光譜及

HB-T實驗觀察量子點發光的相干性，最後利用六能階速率方程式的計

算探討其中的物理特性。 

  



 

ii 
 

Spectroscopic studies of coupling between 

photonic crystal cavity and quantum dots/wells 
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Abstract 

Photonic crystal D0 cavity InGaAsP quantum well laser have been 

studied by photoluminescence (PL). The monopole, WG, and dipole mode 

have been clarified by the μPL, SNOM, and FDTD simulation. By 

power-dependent PL, we study the spectral change of lasing process in the 

D0 photonic crystal structure. By the calculating the rate equation of lasing, 

we can acquire the spontaneous coupling factor β and the lasing threshold 

power. Then we study the photon correlation of the multi-excitonic states in 

quantum dots (QDs) embedded in photonic crystal L3 structure by HB-T 

interferometer. We can clarify the QD emission and the cavity mode by 

power- and temperature-dependent PL measurement. And we use 

time-resolved PL and HB-T experiment to study the photon correlation 

between multi-excitonic states in QD. The six-level rate equation has been 

set to simulate the photon correlation behaviors. 
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第一章 簡介 

近年來，光電半導體的技術提升，各種光電元件也隨著各種應用被發

明創新。其中，半導體雷射更是被廣泛的應用而成為人類日常生活中不可

或缺的一部份。例如：光纖通訊、光學滑鼠、光碟機讀寫頭、印表機及雷

射筆等。其中通訊網路中從電纜線進化成光纖通訊，更成為近年來科學家

們的研究重點。 

由於奈米製程技術的突破，許多傳統半導體雷射被微(奈)米共振腔的雷

射所取代，其被應用在光通訊、光積體電路中的系統，常見的微(奈)共振腔

半導體雷射有微型柱、微碟及光子晶體共振腔等結構，其中微型柱和微碟

的變異性較低，無法藉由結構的調變來改善元件性能，而光子晶體共振腔

具有高結構調變性，可藉由簡單結構調變來改善光子晶體共振腔性能。可

製造出低臨界功率、高速操作[1]及高頻寬高效率的光子晶體半導體雷射。 

另外關於半導體量子點發光源，被稱之非古典光源的研究，也是近年

內廣泛被科學家所研究的課題。探討量子密碼學及量子計算，研究單一光

子源對於這些量子訊息的傳遞，是不可或缺的。 
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第二章 實驗架構 

2.1 光激發螢光光譜(Photoluminescence spectra，PL) 

光激螢光光譜系統架設如【圖 2.1】所示。雷射光經過分光鏡分光，再

經由物鏡聚焦至樣品。接著利用一透鏡蒐集螢光訊號至光譜儀，透過光譜

儀分光後利用偵測器(InGaAs CCD)偵測訊號。

 

                        【圖 2.1】光激發螢光系統。 

光激發螢光光譜的解析度主要取決於光譜儀本身，包括：光柵、焦距、

及狹縫寬度。在考慮以上三項的影響以及訊號不失真的情況，可得最高解

析度為每釐米 0.12奈米(0.12 nm/mm)，利用此解析度來量測。 

  



 

3 
 

2.2 時間解析光譜(Time-Resolved Photoluminescence，TRPL) 

時間解析光譜架設如【圖 2.2】所示。其架構與光激發螢光光譜系統類

似，不同的是激發光源為脈衝雷射，先經過分光鏡將反射光入射至觸發二

極體(trigger diode)將訊號接至時間相關單光子計算器(time-correlated single 

photon counting, TCSPC)的參考端(reference)，偵測器需選用具時間解析能力

的超快偵測器，將可得到螢光訊號隨時間的衰減曲線。 

 

                        【圖 2.2】時間解析螢光系統。 
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時間解析光譜的解析度主要取決於偵測器的時間反應。在此我們因訊

號發光波長分別使用兩個偵測器。其一為超快進紅外光電倍增管(near 

infrared photomultiplier tube, NIR-PMT)，適用於近紅外波段(950 nm至 1700 

nm)。其時間解析能力取決於傳輸時間分布(transit time spread , TTS)，如【圖

2.3(a)】，其傳輸的半高全寬(Full Width at Half Maximum，FWHM)為 296皮

秒(picosecond , ps)。為了得知系統的時間解析度，我們利用脈衝寬為 100

飛秒(femtosecond , fs)的鈦藍寶石(Ti-Sapphire)雷射來得到系統解析。將雷射

波長調整至 958 nm後蒐集雷射散射光得到時間衰減曲線如【圖 2.3(b)】。我

們以單一自然指數衰減(single exponential decay)函數擬合數據，得到系統解

析為 150 ps。所以我們僅可以量測在 150 ps以上的載子生命期，並且當量

測的生命期越接近系統解析，分析將會受到傳輸時間分布的影響而使訊號

失真。其二為雪崩光電二極體(avalanche photodiode, APD)，適用於 400 nm

至 1000 nm的波段。我們利用 Ti-Sapphire脈衝雷射，波長為 750 nm，蒐集

雷射散射光得到衰減曲線，如【圖 2.4】。利用單一自然指數衰減函數擬合

數據，得到系統解析為 180 ps。 
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              (a)                          (b) 

             【圖 2.3】NIR-PMT的儀器反應函數。 

             

                【圖 2.4】APD的儀器反應函數。 

2.3. Hanbury-brown and Twiss (HB-T)干涉儀 

HB-T干涉儀架設如【圖 2.5】，其架構與時間解析光譜系統類似，不同

在於HB-T干涉儀需要兩個具時間解析的偵測器，在此我們使用兩個APD，

我們將可量測螢光訊號間的強度相干性。通常以第二相干函數 g
(2)

()來表示，

其中代表兩個偵測器所偵測到光子間的時間差，而相干特性 g
(2)

(,=0)可視
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為兩個偵測器同時偵測到光子的機率。當 g
(2)

(=0)1 時，表示兩個偵測器

同時偵測光子的機率增加，可以說是入射光子在時間上有正相干性。光子

是玻色子(boson)，其在相同量子態時傾向聚集在同一能階而同時到達兩個

偵測器，因此光子的正相干性又被稱作集束(bunching)效應。而量子光學理

論不只解釋光子集束效應，同時也預測出在某些情況下會發生反集束

(anti-bunching)效應。若系統有反擊束效應，則表示同一時間只會放出一顆

光子，而這種系統被稱作單光子光源(single photon source)。 

 

 

                     【圖 2.5】HB-T系統架設圖。 

HB-T干涉儀的系統校正取決於兩個 APD的解析度與強度的一致性，

而透鏡聚焦的位置與入射波長有關。為了有效校準 HB-T干涉儀，我們選在

接近樣品發光位置，波長為 900 nm雷射來當作校準的光源。【圖 2.6】為同
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時接收到雷射光訊號，利用羅倫茲函數(Lorentzian function)擬合數據，觀察

兩個訊號間的強度及 FWHM的一致性，若兩個訊號間強度比例相差太大會

使 HB-T干涉儀的量測訊號失真。 

    

           【圖 2.6】兩個 APD同時接受雷射光之比較圖。 
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第三章 結果與討論 

本章節將分為兩部分討論。第一部分我們研究了半導體量子井與光子

晶體 D0共振腔的耦合關係。首先，我們利用實驗與模擬的比對，確認了此

型共振腔的三種共振膜態。接著我們利用變功率的時間解析光譜探討光譜

在雷射化(lasing)過程中的改變，並配合速率方程式的計算探討其中的物理。

第二部分我們研究了光子晶體L3共振腔內量子點(quantum dots, QD)多重激

子(multi-exciton)間的相干性(correlation)。我們利用變功率和變溫 PL實驗辨

別量子點與共振膜態訊號。接著利用時間解析 PL及 HB-T實驗觀察量子點

發光的相干性，最後利用六階能量的速率方程式的計算探討其中的物理特

性。 

 

 

 

 

3.1光子晶體 D0結構共振腔與量子井耦合特性 

3.1.1光子晶體 D0結構共振腔模態特性研究 

實驗使用的試片是由交通大學光電工程學系李柏璁教授團隊所設計與

製造。光子晶體 D0結構共振腔為建立在方形晶格(square lattice)光子晶體架

構下的共振腔結構。如【圖 3.1】所示，我們將中間的四個空氣柱向外移動

後，將在四個空氣柱中心產生缺陷模態 (defect mode)。在此我們利用

Bandsolve方式求解 D0結構缺陷模態的能量與場圖分佈[2]。如【圖 3.2】所
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示，D0結構中共存在三個不同的缺陷模態，能量由低到高分別為monopole、

WG2,1及 dipole三種模態，而其對應的場圖分佈則示於【圖 3.3】。 

 

【圖 3.1】D0結構光子晶體。 

           

          【圖 3.2】                        【圖 3.3】 

不同 r’/a值共振腔模態模擬譜圖。       D0結構共振腔模態模擬場圖。  

 

 

為了瞭解光子晶體缺陷模態隨著 r’/a的變化，我們利用波長為 785 nm

的脈衝雷射激發樣品，【圖 3.4(b)】為不同 r’/a 值的 μPL 譜線圖。當 r’/a 值

越大時，模態呈現藍移的現象。而【圖 3.4(a)】是利用 785 nm 的連續波

(continuous wave)雷射激發樣品的譜線圖。從圖上顯示 1556 nm 處可以觀察

到 InGaAsP 量子井及共振腔模態的發光。為了得知 r 和 a 的實際大小，我
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們利用掃描電子束顯微鏡(scanning electron microscope, SEM)來觀察樣品的

結構。【圖 3.5】在放大倍率為 20000X的情況下觀察到 r值為 171 nm，a值

為 500 nm。 

       

(a)                               (b) 

【圖 3.4】(a)不同 r’/a的光子晶體，利用波長為 785 nm連續波雷射(CW)的

螢光光譜。(b)不同不同 r’/a的光子晶體，利用波長為 785 nm脈

衝雷射(Pulse)的螢光光譜。 
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                        【圖 3.5】D0結構 SEM圖。 

為了證實模擬以及 μPL 分析的正確性，在此我們利用近場光學顯微術

(scanning near-field optical microscopy，SNOM)來解析光子晶體共振腔的場

圖分佈。實驗中我們利用熔拉的光纖探針做為掃描的工具，在無鍍金屬的

情況下對樣品做均勻的雷射激發。而樣品的發光則透過同一光纖探針收集

後送至光譜儀並經由偵測器分析。【圖 3.6(e)】所示為氦氖(HeNe)雷射激發

樣品收集而得的螢光訊號，由圖可清楚看到 InGaAsP QW 以及兩個光子晶

體模態的發光，共振模態分別位於 1532.6 nm以及 1581.6 nm。【圖 3.6(b)、

(d)】所示為針對這兩個共振模態所做 SNOM的掃描分析，由圖中的亮暗對

比我們可清楚觀察出此兩者的不同，在與理論計算[2]比對後【圖 3.6(a)、(b)】，
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我們確認了位於 1532.6 nm 的模態為 WG2,1而位於 1581.6 nm 的模態則為

monopole。  

                

 

 

 
                               (e) 

 

【圖 3.6】 (a)WG2,1模擬場圖。(b)WG2,1的 SNOM結果。(c)Monopole模擬

   場圖。(d)Monopole的 SNOM結果。(e)利用氦氖(HeNe)雷射激 

   發的光譜圖。 

WG2,1 
Monopole 

r’/a = 0.31 
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3.1.2 D0共振腔光子晶體雷射的光學特性 

變功率光激發螢光光譜 

在此我們利用變功率之光激螢光光譜來觀察隨著激發功率上升樣品螢

光的變化。【圖 3.7(a)】所示為隨著不同功率的 μPL 光譜，隨著激發功率的

上升，缺陷模態有發光波長藍移、半高全寬(Full Width at Half Maximum，

FWHM)變窄以及強度急遽上升的現象。【圖 3.7(b)】所示為功率對強度的線

性關係，利用線性(linear)擬合觀察到臨界值功率(threshold power)約為 295 

μW。【圖 3.8(a)-(c)】所示則為經羅倫茲函數擬合後所得到的發光波長、

FWHM、以及發光強度的光輸出曲線(Light in - Light out curve)。發光波長

隨激發功率上升而藍移的現象係由載子電漿效應(carrier plasma effect) 造成

的折射率下降所致[3]。而 FWHM隨著功率變窄及強度對數關係的 L-L曲線

為 S 型(S shape)則是因為當功率變大時，提高載子居量反轉(Population 

inversion)的機率，從自發性輻射(spontaneous emission)轉換成激發性輻射

(stimulated emission)而形成雷射所造成。 
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(a) 

            

                           (b) 

【圖 3.7】 (a)隨著功率上升功率，雷射模態的譜線圖。    

   (b)利用線性(linear)函數擬合功率和強度線性分布圖。         
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             【圖 3.8】變功率譜線之擬合圖。 
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3.1.3雷射速率方程式推導 

本節將探討載子和光子於光子晶體共振腔內的行為，我們利用速率方

程式(rate equation)來分析光子晶體雷射的特性。在穩態(steady state)條件下，

計算自發性輻射和激發性輻射的變化，並推導光子晶體雷射臨界功率(lasing 

threshold power)。 

從雷射方程式進行推導[4-7]，方程式(3.1.3-1)描述了光子晶體共振腔內

的載子密度(carrier density)的變化，其邊界條件表示於方程式(3.1.3-2)，方

程式(3.1.3-2)描述了光子晶體共振腔雷射模態光子密度(photon density)變

化。 

 
3 2- - - ( )p A g

sp

dN N
R C N D N V g N P

dt 
                    (3.1.3-1) 

   ( ) -g

sp p

dP N P
V g N P

dt

 

                              (3.1.3-2) 

        se N V e D N  
     (at semiconductor/air boundaries )  (3.1.3-3) 

N和 P分別代表載子密度和雷射模態光子密度，Rp為激發速率(pumping rate)，

Rp的表示如方程式(3.1.3-4)。 

in in

p i

a

L
R

hcV


                               (3.1.3-4) 

為侷限係數(confinement factor, 
3, 5.5( )

2

a out
m

m eff

V
V

V n


   )、Vg 為光子的群速度

(group velocity, g

eff

c
V

n
 )、Vs為表面複合速率(surface recombination velocity)、
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CA 為歐傑複合係數(Auger recombination coefficient)、D 為載子擴散係數

(carrier diffusion constant)、為自發性輻射耦合效率(spontaneous emission 

coupling efficiency)、g(N)為主動層的增益函數(gain function)，我們設為線

性增益，表示為方程式(3.1.3-5) 

( ) ( )trg N a N N                           (3.1.3-5) 

p為腔體內光子生命週期(photon lifetime)與光子晶體共振腔的品質因子有

關，表示成方程式(3.1.3-6) 

  
2

out

p

Q

c





                                (3.1.3-6) 
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【表 3.1】光子晶體參數對照表 

 

參數 意義 單位 參數 意義 單位 

Rp 
激發速率 

(pumping rate) 
m

-3 
sec

-1
 Ntr 

透明點載子密度

(transparent carrier 

density) 

m
-3

 

i 

主動層吸收效率 

(active region absorption 

efficiency) 

% Nth 

臨界載子密度

(threshold carrier 

density) 

m
-3

 

0 
輸出功率效率 

(output power efficiency) 
% Vm 

模態體積 

(lasing mode volume) 
m

3
 

a 
微分增益 

(differential gain) 
m

2
 Va 

主動層體積 

(the volume of active 

region) 

m
3
 

g(N) 
增益函數 

(gain function) 
m

-1
 Q 

品質因子 

(quality factor) 
 

 
侷限係數 

(confinement factor) 
 neff 

有效折射率 

(effective refraction 

index) 

 

Vg 
光子群速度 

(group velocity) 
m

 
sec

-1
 sp 

自發性輻射生命週期

(spontaneous emission 

lifetime) 

sec 

Vs 

表面複合速率 

(surface recombination 

velocity) 

m
 
s

-1
 p 

共振腔內光子生命週

期(photon lifetime) 
sec 

in 
雷射入射光波長 

(input light wavelength) 
m Lin 

輸入功率 

(input power) 
W 

out 
螢光波長 

(output light wavelength) 
m Lout 

輸出功率 

(output power) 
W 

 

自發性輻射耦和效率 

(spontaneous emission 

coupling efficiency) 

% Lth 
雷射臨界功率

(threshold power) 
W 
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我們探討穩態條件下載子和光子密度(即微分項為 0)，利用方程式

(3.1.3-2)可得到載子和光子密度的關係(3.1.3-7) 

sp tr g p

p sp g

 (P + a N   V   P)

 (a   V P + )
N

 

  





                    (3.1.3-7) 

再將方程式(3.1.3-4)代入(3.1.3-1)得光子密度與激發速率的關係式(3.1.3-8) 

3 3

sp A tr g p tr g p

3 3

p sp gp sp g

2

s

sp tr g p
sp tr g p

g tr

p sp g p sp g

C (P + a N V P)  P + a N V P
 +  + 

 (a V P + ) (a V P + )

V
  (P + a N  V P)    (P + a N  V   P)D        + a V P( -N

 (a  V P + )  (a   V  P +

pR
  

    

   

    

 




 
 

 
)

  )

     (3.1.3-8) 

再由方程式(3.1.3-9)可獲得輸入功率和輸出功率的關係。 

0 m

out

out p

hcV
L P



 
                               (3.1.3-9) 

關於光子晶體雷射參數計算，在此不加以敘述，如表面複合速率 

(surface recombination velocity, Vs)、主動層吸收效率(active region absorption 

efficiency, i)、輸出功率效率(output power efficiency, 0)等我們參考文獻紀

載[7]。藉此我們建立一個模型來分析光子晶體共振腔的機制，如【圖 3.9】

所示。接著我們利用此模型，模擬光子晶體自發性輻射耦合效率()對雷射

特性的影響。 
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             【圖 3.9】光子晶體雷射分析模擬模型示意圖。 

3.1.4臨界功率(threshold power) 

臨界功率定義為，在穩態條件下，激發性輻射隨入射功率上升而增加，

直到克服共振腔內的損失(photon loss rate)，此時對應的入射功率為臨界功

率[6]，由臨界功率定義可得方程式(3.1.4-1)，求得臨界載子密度(Nth)。 

1
( )

1

a
th tr

m g p

g sp

V
N N

V V a

V a

 



 


 

                (3.1.4-1) 

在計算光子晶體雷射時，由於其具有較高的自發性輻射耦合效率，臨

界功率又稱量子臨界點定義(quantum threshold definition)[6]，在此定義雷射

臨界點(threshold point)伴隨著物理現象的轉換，例如：光場的時間同調性增

加或是量子效益的提升等特性。使雷射由線性操作(linear regime)特性轉變

為非線性操作(non-linear)特性，物理上定義腔體雷射模態內的平均光子數

(mean photon number)等於 1，即 pth=1(
m

P
p

V
 )[6]代入求得臨界功率。利用方



 

21 
 

程式(3.1.3-1)、(3.1.3-2)、(3.1.3-3)進行化減求得方程式(3.1.4-2) 

3 2(1 ) 1
[ ]a th

th A th th

in i sp p

hcV N
L C N D N



   


                (3.1.4-2) 

再將方程式(3.1.4-1)求得 Nth帶入方程式(3.1.3-11)而得 Lth。 

 

3.1.5自發性輻射耦合效率()與品質因子(Q)對雷射臨界功率的模擬 

利用上述的模型，藉由調變自發性輻射耦合效率()及品質因子(Q)對雷

射臨界功率的影響。調變如【圖 3.10】所示，當自發性耦合效率越高，臨

界載子密度越小，在低激發速率下，光子密度提升速度變快，其對應的臨

界功率也會變小。由【圖 3.9】可以看出，自發性輻射耦合效率越大，使自

發性輻射轉變成雷射模態的部分變大，相對的貢獻到雷射模態的光子數需

求變少，因此透明點載子密度的載子量變少[8]，而造成臨界載子密度下降

及雷射臨界功率降低的原因。調變 Q 如【圖 3.11】所示，由於 Q 值變高，

使光子越不容易跑出腔體外，雷射模態內的光子數增多，而使得臨界功率

下降的原因，但侷限的光子數到達一定數量時，而驅使著臨界功率平緩。 
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       【圖 3.10】不同自發性輻射耦合效率()與臨界功率(Pth)的關係圖。 

 

        

          【圖 3.11】品質因子(Q)與臨界功率(Pth)的關係圖。 

 

3.1.6光子晶體雷射實驗和理論分析 

此部分主要分析光子晶體雷射實驗值和理論值的擬合，根據 D0結構光

子晶體的實驗結果將品質因子(Q5000)和自發性輻射生命週期(sp170 ps)，

而微分增益(a)和透明點載子密度(Ntr)是由材料特性決定，而在此參考文獻紀
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載[7]。藉此改變值來擬合實驗數據，可以合理估計出共振腔雷射的自發性

耦合效率()為 0.08，如【圖 3.12】。而【表 3-2】為光子晶體雷射參數。 

 

 

      

         【圖 3.12】改變自發性輻射耦合效率()與實驗數據的擬合圖。  
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【表 3.2】D0共振腔雷射參數 

參數 意義 數值 

Ntr 
transparent carrier 

density 
1.510

24
(m

-3
) 

Nth 
threshold carrier 

density 
1.6410

24
(m

-3
) 

a differential gain 110
-19

(m
2
) 

in input light wavelength 63810
-9

(m) 

out output light wavelength 159510
-9

(m) 

i 
active region 

absorption efficiency 
0.11 

0 output power efficiency 0.02 

Va 
the volume of active 

region 
1.2910

-20
(m

3
) 

Vm lasing mode volume 7.1010
-20

(m
3
) 

Vg group velocity 8.8210
7
(m

-1
s) 

 confinement factor 0.18 

p photon lifetime 4.2310
-12

(s) 

sp 
spontaneous emission 

lifetime 
0.1710

-9
(s) 

Q quality factor 5000 

CA 
Auger recombination 

coefficient 
2.510

-41
(m

6
s

-1
) 

Vs 
surface recombination 

velocity 
210

2
(ms

-1
) 

D 
carrier diffusion 

constant 
210

-4
(m

2
s

-1
) 
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3.1.7變功率時間解析螢光光譜 

接著我們利用時間解析螢光光譜來瞭解功率隨著生命期(lifetime)的變

化。【圖 3.13】是不同功率下的時間解析光譜。【圖 3.14】利用單一指數函

數(single exponential decay)擬合曲線，結果指出當功率增大時，生命期越短。

此因功率變大載子密度變多，非輻射複合速率變快，造成載子損失(carrier 

loss)的程度越大[7]，載子生命期就越短。其中非輻射複合包含歐傑非輻射

複合和表面非輻射複合。 

    

【圖 3.13】不同功率下的時間解析光譜。      

 

         

  【圖 3.14】功率與生命期關係圖。 



 

26 
 

3.1.8雷射激發不同位置的空間解析 

從【圖 3.4(b)】在特定的 r’/a會有 W.G.和 Monopole模態同時產生，為

了釐清模態的產生是否和雷射激發位置有關，我們利用雷射激發不同位置

的實驗。我們使用數值孔徑(Numerical Aperture, N.A.)為 0.9 的 100X物鏡，

從繞射極限的公式，如方程式 3.1.8-1 

1.22 1.22
. .

D
sin N A

 


                  3.1.8-1 

D 為雷射光聚焦點的直徑，λ為雷射光的波長，因此可以推算出系統可解

析的極限為 1.02 μm。【圖 3.15】為雷射激發不同位置的強度分布圖。【圖

3.15(a)】觀察到當雷射激發在 W.G.2,1模態時，對其模態作空間解析強度圖，

形成上下強度較強的環狀圖。而【圖 3.15(c)】雷射激發在Monopole模態時，

對其模態作空間解析，強度形成以中心強度最強的強度分布圖。得知雷射

激發不同的位置其影響不同模態的產生。【圖 3.15(b),(d)】分別為當 X= 0.8 

μm (Y有強度極大值)，Y的強度分布圖。利用高斯(Gaussian)函數擬合，觀

察到強度分布圖的平均半高寬為 0.53 μm小於系統可解析的極限。這是由於

光子晶體雷射光輸出曲線的非線性輸出所額外得到的優點，在此我們發現

隨著雷射激發不同的位置，而造成不同模態的 lasing。 
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(a)                               (b) 

        
        (a)                                 (d) 

     

【圖 3.15】(a)雷射激發不同位置時，WG2,1模態的強度分布圖。(b)在 X=0.8 

m時，WG2,1模態縱向 Y軸的強度分布圖。(c) 雷射激發不同位置時，

Monopole模態的強度分布圖。(d) 在 X=0.8 m時，Monopole模態縱向 Y

軸的強度分布圖。 
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3.2光子晶體 L3結構共振腔內多重激子的相干性 

3.2.1光子晶體 L3結構共振腔 

實驗使用的試片是由交通大學光電工程學系李柏璁教授團隊所設計與

製造。光子晶體 L3 結構共振腔[9]建立在三角形晶格(triangular lattice)光子

晶體架構下的共振腔結構。如【圖 3.16(a)】所示，將中心一直線的三個空

氣柱去除所構成，藉由移動左右三個空氣柱的距離，如【圖 3.16(b)】來調

變中心形成的缺陷模態(defect mode)。【圖 3.16(c)】為 SEM拍攝的實際樣品

圖。 

 

  (a) 

              

(b)                                (c) 

【圖 3.16】(a)光子晶體 L3結構共振腔立體圖。(b)移動中心共振腔兩旁的空

氣柱調變共振腔。(c)由 SEM拍攝的實際樣品圖。 
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3.2.2多重激子的相干性(correlation of multi-excitonic states) 

變功率的光激發螢光光譜 

首先，為了觀察量子點和共振腔模態隨著功率上升與強度的關係，我

們利用鈦藍寶石(Ti-Sapphire)連續波(continuous wave, CW)雷射，波長為 750 

nm當作激發光源，【圖 3.17(a)】所示為功率 20 μW的螢光光譜圖。【圖 3.17(b)】

所示為 0.1 μW至 600 μW利用羅倫茲(Lorentzian)函數分析強度對功率的關

係圖。觀察到 X1、X2、C1 的強度與功率成線性關係(斜率為 1)，X3 成平

方關係(斜率為 2)。 

   

(a)                            (b) 

      【圖 3.17】(a)PL光譜圖。(b)隨著功率上升，強度變化圖。 
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變溫光激發螢光光譜 

接著為了辨別量子點和共振腔模態訊號，利用溫度變化來觀察。【圖

3.18(a)】是不同溫度的光譜圖，觀察到 X1、X2、X3及 C1訊號皆紅移。利

用羅倫茲函數來擬合譜線，如【圖 3.18(b)】所示，溫度從 7K至 40K， X1、

X2、X3的紅移量為 1 nm，C1紅移量為 0.3 nm，由此可推斷出 C1為共振

腔模態訊號。當溫度上升時，量子點與共振腔模態受溫度紅移成因不同而

有不同的偏移量。半導體材料的能隙(band gap)會變小，使得量子點發光波

長紅移；共振腔模態受折射率(refractive index)的改變，使得模態波長紅移。 

   

(a)                           (b) 

  【圖 3.18】(a)不同溫度下的 PL譜線圖。(b)溫度與波長關係圖。 

時間解析螢光光譜 

探討多重激子的相干性，激子的生命期(lifetime)扮演很重要角色。我們

利用 Ti-Sapphire的脈衝雷射，波長為 750 nm激發樣品來探測量子點訊號的

生命期。【圖 3.19】所示為 X1、X2與 X3的生命期，可以觀察到 X1單一自
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然指數 (single exponential)生命期，X2 和 X3 是雙重自然指數 (double 

exponential)生命期。利用儀器反應函數(Instrument Response Function , IRF)

與自然指數(exponential)函數的褶積(convolution)來擬合，其中 X1生命期為

2.6 ns，X2的生命期分別為 0.75 ns和 4 ns。X3生命期為 0.55 ns和 3.3 ns。

X1量子點的生命期較於典型量子點生命期(1 ns)還長，此因是 X1發光能量

位於光子晶體的能隙(energy gap)內，其抑制X1放光使得生命期較長。反之，

X2 與 X3受共振腔模態的影響，提高 X2 與 X3的發光速率，使其生命期較

於典型量子點生命期短。而 X2和 X3為兩段生命期的成因，我們推測可能

是受到明激子(bright exciton)和暗激子(dark exciton)的影響[13]或 X2 及 X3

受共振腔影響使生命期有雙重自然指數的行為，在此並未詳細論述。 

         

            【圖 3.19】X1、X2及 X3的時間解析光譜圖。 
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HB-T光譜 

為了能夠辨別 X1、X2及 X3各個能階，我們利用 HB-T的實驗來判斷。

使用 Ti-Sapphire連續波(CW)雷射，波長為 750 nm，低功率(20 W)激發樣

品來觀察訊號相干性。【圖 3.20】為 X1、X2及 X3彼此間的交叉相干性(cross 

correlation)，【圖 3.20(a)】觀察正時間軸演化，從 g
(2)

(=0)至 g
(2)

(=20)1的

上升斜率與負時間軸演化(g
(2)

(=0)g
(2)

(=20)1)相較，負時間軸演化的上

升斜率較於正時間軸的大。再加上變功率實驗得知，X1及 X2斜率皆為 1

來推斷，X2為激子(exciton, X)，X1為帶電激子(charged exciton, trion, X*)。

接著從變功率實驗得知，X3斜率為 2，推斷 X3為雙激子(biexciton, XX)或

帶電雙激子(charged biexciton, XX*)。【圖 3.20 (b)】bunching峰值往負時間

軸演化的斜率相較於【圖 3.20(c)】來的大，代表 X3轉變成 X2的機率小於

X3轉變成 X1，因此推斷出 X3為帶電雙激子(charged biexciton, XX*)。接著

從 X與 X*的能量間距[10]判斷出，X*為帶正電激子(X
+
)。最後得到 X1為

帶正電激子(X
+
)，X2為激子(X)，X3為帶正電雙激子(XX

+
)，而下節將討論

其物理機制。 
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        【圖 3.20】X1、X2及 X3彼此間的 HB-T譜圖。 

3.2.3 六能階模擬 

探討上述實驗的物理機制，我們利用六能階的模型來解釋之[11]。【圖

3.21】為六能階系統的示意圖。利用此模型列各個能階的速率方程式(rate 

equation)，如方程式(3.2.3-1(a))，將此方程式(3.2.3-1(a))改寫成矩陣型式

(3.2.3-1(b))，解 66矩陣的本徵值(eigenvalue)及本徵函數(eigen function)。          
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                        【圖 3.21】六能階示意圖。 
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從時間解析光譜分析得知x
+、x、及xx

+，而無法得知xx、e、及h，

我們合理的將xx、e、及h假設如方程式 3.2.3-2[12]。我們可以調變入射功

率的大小，即入射光的生命期(p)，生命期越短，功率越大，反之亦然。 

0.5  , 1.2  , 0.08xx x e p h p                        (3.2.3-2) 

利用上述關係式模擬x、x
+、及xx

+彼此間的 cross correlation，如【圖

3.22】。【圖 3.22(a)】X
+
X正時間軸演化時，在觀察 X

+發光後再接收到 X

發光的機率(g
(2)

(,0))，示意的物理圖像為【圖 3.23(a)】，當 X
+發光時，需

要再捕捉一個電子形成 X發光，而有 anti-bunching現象。X
+
X負時間的

演化時，在觀察 X發光後再接受到 X
+發光的機率(g

(2)
(,0))，當 X發光時，

需再捕捉一個電子兩個電洞形成 X
+發光，而有 anti-bunching現象，其物理

圖象為【圖 3.23(b)】。從此過程可以推斷 g
(2)

(,0)的機率大於 g
(2)

(,0)，

因此觀察正時間軸演化，從 g
(2)

(,=0)回復到 g
(2)

(,=20)=1的時間，會快於

負時間軸從 g
(2)

(,=0)回復到 g
(2)

( ,=20)=1的時間，導致正時間軸演化的

斜率相較於負時間軸大。 

【圖 3.22(b)】XX
+
X 的正時間演化在觀察 XX

+發光後再接收到 X 發

光的機率(g
(2)

(,0))，示意的物理圖像為【圖 3.24(a)】，當 XX
+發光時，會

有兩種方式產生以 X發光。其一是會以 XX立即形成 X的形式發光而產生

了 bunching現象，如【圖 3.24(a)-I】；其二是會以 X
+發光再捕捉一個電子形
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成 X發光，如【圖 3.24(a)-II】，因為xx
+
  x

+
，所以結果是【圖 3.24(a)-I】

在主導而有 bunching 現象。XX
+
X 於負時間軸演化時，代表在觀察 X 發

光後再接收到 XX
+發光的機率(g

(2)
(,0))，示意物理圖像為【圖 3.24(b)】，

當 X
+發光時，需再捕捉三個電洞兩個電子形成 XX

+，產生 anti-bunching現

象。 

【圖 3.22(c)】XX
+
X

+於正時間軸演化時，代表在觀察 XX
+發光後再

接收到 X
+發光的機率(g

(2)
(,0))，示意物理圖像為【圖 3.25(a)】，當 XX

+

發光時，立即形成 X
+的型式再發光，而有 bunching 現象發生。XX

+
X

+於

負時間軸演化時，是在觀察X
+發光後再接收到XX

+發光的機率(g
(2)

(,0))，

示意物理圖像為【圖 3.25(b)】，當 X
+發光時，需要一段時間捕捉電子電洞，

再以 XX
+的形式發光，而有 anti-bunching現象發生。 

                  

            【圖 3.22】模擬 X
+、X及 XX

+彼此間的 HB-T譜圖。 
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【圖 3.23】(a)X
+
X(b)XX

+示意圖。 

 

【圖 3.24】(a)XX
+
X(b)X XX

+示意圖。 

 

【圖 3.25】(a)XX
+
X

+
(b) X

+
XX

+示意圖。 
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3.2.4六能階系統模擬與實驗擬合 

利用上述的模型，調變p的大小，加上 g
(2)

( )與高斯函數的摺積和實驗

時量測的背景(dark count)值來擬合實驗數據，如【圖3.26】，當p=8 ns時(1.0P)

最擬合譜線。從模擬 g
(2)

()及方程式 3.2.3-2觀察到隨著激發功率的增加，其

影響e和h較大而造成每個能階停留的時間不同而產生 g
(2)

()的改變。 

 

         【圖 3.26】模擬不同功率下 g
(2)

()的改變，並擬合實驗數據。 
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第四章 結論 

我們利用變功率螢光光譜探討以量子井當主動層的光子晶體 D0 共振

腔雷射的特性。藉由建立一個模型來分析光子晶體共振腔雷射，由雷射速

率方程式推導，引用量子臨界功率的定義，探討自發性輻射耦合效率和品

質因子對雷射臨界功率的關係，並擬合實驗數據，推斷出自發性耦合效率

值為 0.08。接著我們以量子點當主動層的光子晶體 L3共振腔，探討其多重

激子的相干性。藉由變功率及變溫辨別量子點與共振腔訊號，接著利用

HB-T實驗判斷出量子點的能階。因此建立了六能階模型，利用時間解析光

譜的分析量子點生命期當作參數，來模擬 g
(2)

()函數並解釋其物理機制。最

後再利用 g
(2)

()與高斯函數摺積加上實驗量測的背景值，進行改變功率擬合，

觀察到隨著激發功率的增加 g
(2)

()的改變，而推斷出激發速率生命期(p)為 8 

ns為最擬合數據。 
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