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摘要 

    光子晶體是由反射率週期性變化的材料所構成，會形成光子能帶，是一

種可以控制光的結構。本論文結合了二維光子晶體微共振腔與邊射型雷射，

讓邊射型雷射所發出的光耦合進入微共振腔中，利用光子晶體微共振腔的特

性，製作出單模面射型的雷射。我們製作兩種不同的微共振腔 D1、D2，比

較雷射的 L-I 曲線、輸出頻譜、耦合效率與 Q值。最後，同時製作兩個不同

共振波長的微共振腔，做出一個可以同時輸出兩波長的雷射。 
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Abstract 

 

    Photonic crystal (PhC) is the material in which the refractive index changes 

periodically and have a band structure for the photon energy, this structure can 

control light. In the thesis, we combined 2-D PhC micro-cavity with edge emitting 

Laser, the light emitted form edge emitting Laser can couple into PhC micro-cavity 

to create a single mode and surface emitting Laser by the property of PhC 

micro-cavity. We fabricated two kinds of PhC micro-cavity: D1 and D2, and 

investigated the L-I curve, output spectrum, coupled efficiency and Q factor of 

D1 and D2. We made two different kinds of PhC micro-cavity at one device to 

fabricate the Laser which can output two wavelengths at the same time. 
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第一章  簡介 

 

    光子晶體(photonic crystals)為一人工晶體，被視為非常具有潛力的

新一代光電材料。光子晶體的應用很廣，可取代金屬，作為低吸收效果的反

射鏡，以增加光的利用率。光子晶體的線缺陷可用來製作高角度彎曲的波

導，或高品質參數的光子晶體濾波器，若在發光材料上製作光子晶體點缺陷

的微共振腔結構，則可製成光子晶體雷射，還可利用負折射率特性，製作出

超短焦聚的透鏡等等。 

    本實驗是利用光子晶體點缺陷所形成的微共振腔擁有單模與面射型的

特性，以傳統的邊射型雷射作為光源，打入光子晶體微共振腔，讓光耦合到

微共振腔中共振，如圖 1-1 所示，成功地製作出單模面射型的雷射。 

 

 

Edge emitting Laser           +         PhC 

micro-cavity 

     (light source) Single 

mode 

 

圖 1-1 本實驗元件原理示意圖 
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第二章 

光子晶體微共振腔與邊射型雷射的基本原理 

 

2-1 光子晶體概述 

    光子晶體的概念最早是由美國麻省理工學院Yablonovitch 教授在 1987 

年所提出的
[1][2]

，此一概念簡單的來說就是折射率在空間上具有週期性變化

的物質。電磁波在此物質中看到週期性變化的折射率，有如電子在晶體中位

能，亦會形成光能帶結構，無需改變物質的內在化學性質，就可以得到我們

想要的光特性，例如可以製造出光子的能隙(Photonic bandgap)，使某些波長

的光子無法在此介質中傳播，形成一種光子的絕緣體。這種新的人工晶體被

叫做光子晶體(Photonic crystal)[3]。一般以折射率變化維度來分，光子晶體可

分成一維， 二維，以及三維光子晶體。由於製程難易度的因素，目前被廣

泛應用到實際元件上的大部分屬於一維及二維光子晶體， 而三維的光子晶

體目前仍著重於製程方式的研究與發展。 

由於本實驗所製作的光子晶體屬二維光子晶體，因此在此節特別討論其

相關特性。二維光子晶體的晶格結構主要有正方 (Square)晶格與六角

(Hexagonal)晶格兩種，其中的重要參數為：相鄰兩個空氣洞中心的距離(晶

格常數)：a、 空氣孔洞的半徑：r、二維光晶體在Z方向的厚度：d、介電材

料的折射率：n。(以上參數如圖 2-1 所示) 

先來探討結構在Z軸方向無限延伸的二維光子晶體[4]。圖 2-2 為在空氣

中做square週期性排列的無限長桿子之光子晶體能帶圖，由圖斜條紋地帶可

以發現，在這樣的結構之下存在一個TM波的光子能隙，意即在此能隙範圍

內，任何方向的TM波都無法穿過此光子晶體。(TM波即入射光波的磁場方

向平行於欲入射的光子晶體平面) 

圖 2-3 為在介電常數材料中，挖出 hexagonal 排列的無限深空氣孔洞之

 2



光子晶體能帶圖。相同的，由圖斜條紋地帶可以發現，在這樣的結構之下存

在一個 TE 波的光子能隙，意即在此能隙範圍內，任何方向的 TE 波都無法

穿過此光子晶體。(TE 波即入射光波的電場方向平行於欲入射的光子晶體平

面) 

現在我們來探討在 Z 軸方向非無限延伸的二維光子晶體結構，此即光子

晶體平板。圖 2-4 與圖 2-5 為此結構的能帶圖。在光子晶體平板的結構之下，

因為結構對稱性的關係，沒有完美的 TM 或 TE 光子能隙，只能說是類似 TE

或 TM。因此我們將原本的 TM 能隙稱之為 odd 能隙，TE 能隙稱之為 even

能隙。光子晶體平板能帶圖有一區域稱之為 light cone，在 light cone 裡面的

模態是連續的而且是向四面八方輻射出去的，因此在 light cone 內的模態我

們稱之為 radiation mode；反之在 light cone 外的模態是不連續的，這些模態

可以被侷限在光子晶體內部，我們稱之為 guided mode。由於本實驗是整合

邊射型雷射和光子晶體，然而邊射型雷射一般為 TE 波，故我們選用的是

hexagonal 排列的二維光子晶體平板，以得到 TE 能隙。 

 

2-2 光子晶體微共振腔[5][6]

    完整的光子晶體擁有光子能隙，當光的能量落在光子能隙中時，這些光

會完全被反射，光子晶體就像是一面鏡子，提供極高的反射率，如圖 2-6 所

示。如果在這完美的光子晶格上製作一個點缺陷，也就是不挖洞！就會使能

隙中多出一個能階，這個能階就是可以被捕捉(trap)到這個點缺陷的特定光

子能量，此能量的光子會被侷限在這個點缺陷中，左右被光子晶體形成的鏡

面所侷限住，上下被介電材料與空氣接面的全反射所侷限，如圖 2-7，所以

點 缺 陷 就 如 同 一 個 micro 等 級 的 共 振 腔 ， 所 以 稱 為 ＂ 微 共 振

腔＂(micro-cavity)。 

    由於上下是靠介電材料與空氣接面的全反射所侷限，所以當微共振腔中
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的光入射介面時的角度小於臨界角時，光就會由微共振腔中的表面發射出

來，如圖 2-8 模擬。所以光子晶體微共振腔可以讓特定能量的光存在裡面，

並且該能量的光可以從表面發射出去，本實驗就是利用此光子晶體微共振腔

的特性，製作出單模面射型的雷射。 

    Q factor 是判別光子晶體微共振腔的好壞的一個參數，定義如下： 

λ
λ
Δ

=Q  

λ為在微共振腔中共振的波長，△λ為其半高寬。Q 值越大，表示共振腔越

好。 

 

2-3 半導體雷射基本原理[7][8]

由於我們的元件是將半導體雷射與光子晶體結構結合，所以我們也對半

導體雷射做一些基本原理的介紹。 

傳統邊射型半導體雷射，電子經由電極注入，流至主動層(active layer)

與電洞結合，產生自發性發光(Spontaneous emission)，此光子再藉由兩端自

然斷裂面所形成的共振腔來回反射震盪傳播。在其傳播的過程中，光子又會

激發電子電洞對結合產生新的光子，新生成的光子會與入射光子有共同的頻

率，共同的方向，也就是所謂的同調性 (Coherent)，如此循環使得在共振腔

內的光子愈來愈多，這樣的機制稱為受激發光 (Stimulated emission)，也是

半導體雷射運作的基本原理 。 

臨界條件 

圖 2-9 表示雷射縱向切面與 FP(Fabry-Perot)共振腔的示意圖，當光在共

振腔內行徑時，其強度如下︰ 

])exp[(0 ZII iαγ −=  

其中，I0為光在Z=0 處的強度，γ為增益係數(gain coefficient)，αi為吸收係

數(Absorption coefficient)。當光由Z=0 處走到Z=L處，再經r2鏡面反射時，其
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光強度為 

])exp[(* 02 LIrI iαγ −=  

同理，當光由r2鏡面反射再向r1鏡面前進，且由r1鏡面反射後所得強度應如

下︰ 

]2*)exp[(* 021 LIrrI iαγ −=  

當此時強度回到原來的強度I0時，才會達到共振條件，即︰ 

]2*)exp[(* 0210 LIrrI iαγ −=  

Or    1]2*)exp[(21 =− Lrr iαγ  

也就是︰ 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

21r
1ln

2
1

rLith αγ  

其中，γth為臨界增益，另外我們還需考慮光場分布在主動區的比例，即為Γ 

(侷限因素；Confinement factor)，其定義如下︰ 
/ 2 2

/ 2

2

( )

( )

d

d
E z dz

E z dz
−
∞

−∞

∗
Γ = =

∗

∫
∫

在主動層內光強度

主動層內外光強度總和
 

故臨界增益關係式修改為︰ 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=Γ

21r
1ln

2
1

rLith αγ  

 

起始電流密度 (Threshold Current Density) 

雷射形成的首要條件，是要外加電壓使準費米能階(Quasi-Fermi level)

分開到大於可被激發的光子能量[(EFC-EFV) > hν]，如此使受激輻射率大於吸

收率而產生增益(Gain)。當達到雷射的共振條件時，雷射發光的機制由自發

性發光轉變為受激發光，這時候注入雷射的電流稱為起始電流(Threshold 

current) Ith，而起始電流密度則定義為： 
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th
th

IJ
WL

=  

其中 W 為雷射條紋的寬度，L 則是雷射共振腔的長度。 

 

差額量子效率(Differential Quantum Efficiency) 

    當少數載子注入主動層後，會與多數載子經輻射性復合 (Radiative 

recombination)產生光子，或經非輻射性復合( Non radiative recombination)造

成損失，載子在主動層內產生光子的比例，稱做是內在量子效率，ηI(Internal 

quantum efficiency)，又所產生的光子經持續放大達到共振條件形成雷射，此

一外加的差額能量所產生的光子，一部份抵銷內部損耗(ΔPint)，一部份在鏡

面中穿透形成雷射光輸出(ΔPext)，所以我們可以將雷射輸出的功率表示為 

q
III

PP
PhP Lth

i
ext

ext
out

)(
2
1

int

Δ−−
••

Δ+Δ
Δ

••= ην
 

其中h是普郎克常數，ΔIL為漏電流，是隨I上升的增加項，另因半導體雷射

兩面均能輻射光，故乘以(1/2)。接下來我們定義差額量子效率，或稱做是外

在量子效率(External quantum efficiency)︰ 

Dη  =單位時間射出之光子差額

單位時間注入之電子差額
 

int

1 1ln

1 1ln

ext
i i

ext
i

P L R
P P

L R

η η
α

⎛ ⎞
⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠= • = •

Δ + Δ ⎛ ⎞+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

將Pout對I做微分，並帶入上面的結果，可以得到 

D
2

1.24
outdPq d

h dI dI
Lλη

ν
= =  

                       

其中
dI
dL

稱為 slope efficiency。  
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圖 2-1  二維光子晶體平板的各項參數 

 

 

 

 

圖 2-2 在空氣中做 square 週期性排列的無限長桿子之光子晶體能帶圖 
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圖 2-3 在材料中，挖出 hexagonal 排列的無限深空氣孔洞 

之光子晶體能帶圖 

 

 

圖 2-4 在空氣中做 square 週期性排列的有限長桿子 

之光子晶體能帶圖 
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圖 2-5  在材料中，挖出 hexagonal 排列的有限深空氣孔洞 

之光子晶體能帶圖 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

 

 

En
er

gy
(e

V)

Reflection

Simulation 

 

 

 

圖 2-6  當光的能量落在光子能隙中時，這些光會完全被反射， 

光子晶體就像是一面鏡子 

 

 

 

 9



 

 

Side View 

 Total internal reflection 

 Reflection by PhC mirror 
 

圖 2-7 光子晶體微共振腔侷限光的機制 

 

 

 

(來源網址http://pbg.kaist.ac.kr/) 

圖 2-8 模擬光由微共振腔中的表面發射出來 
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圖 2-9   FP(Fabry-Perot)共振腔示意圖 
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第三章 

光子晶體微共振腔雷射製程與量測系統 

 

3-1 光子晶體製程 

利用電子束微影系統(E-beam lithography)與電感耦合電漿乾式蝕刻

(Inductive coupled plasma etching；ICP)在 GaAs 晶片上製作二維光子晶體。

因為電子束微影專用的光阻”PMMA”分子結構不夠緻密，無法在做乾式蝕刻

時有效的擋住 ICP 電漿的轟擊，所以先用電漿增強型化學氣相沉積(Plasma 

enhanced CVD；PECVD)在晶片上沉積一層 SiN，厚度約 3200 Ǻ來當作蝕刻

阻擋層，之後再旋鍍上 PMMA，厚度約 2300Ǻ。 

旋鍍上光阻後，將光阻以 180°C 硬烤 90 秒，便將設計好的圖樣經由電

子束微影系統直接寫在光阻上面，之後經由顯影液 MIBK / IPA (1:3)顯影

和定影液 IPA 定影之後，便可將圖樣順利的轉移到光阻上。 

將圖樣轉移到光阻之後，接下來就是利用乾式蝕刻將圖樣轉移到晶片

上。ICP(Inductively coupled plasma)蝕刻或RIE(reactive ion etching)

是被廣泛使用的蝕刻技術，它結合了物理性離子轟擊與電漿氣體化學反應，

所以兼具了物理性蝕刻的非等向性以及化學性蝕刻的高選擇比兩項優點。第

一步，使用CHF3 / O2 混合氣體利用RIE模式轟擊，將光阻的圖樣轉移到SiN，

並用O2 氣體RIE模式去除光阻，只留下有光子晶體圖樣的SiN；第二步，使

用SiCl4/Ar混合氣體ICP模式，將SiN的圖樣轉移到GaAs，並以CHF3 / O2 混

合氣體RIE模式將殘餘的SiN去除，留下GaAs；第三步，利用B.O.E (buffered 

oxide etchant) 蝕刻液經由己製作好的光子晶體孔洞中往下蝕刻

Al0.9Ga0.1As，以形成光子晶體平板。光子晶體製程流程簡圖如圖 3-1 所示。

製作出來的光子晶體SEM圖如圖 3-2。 
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3-2 光子晶體微共振腔雷射製程 

    我們用來製作光子晶體微共振腔雷射的磊晶結構如圖 3-3 所示。製程的

流程如下：利用黃光微影製程定義出 P 型金屬區域後，接著使用電子槍蒸鍍

系統鍍上 P 型金屬 (Ti 300Ǻ - Pt 300Ǻ - Au 1500Ǻ)，鍍完金屬後將晶片

泡入丙酮中，掀起 P 型金屬區域外的光阻。至此，我們做出了雷射的 P型金

屬接觸條紋以及接下來電子束微影所需的對準標記。 

接下來利用濕式蝕刻來製作脊狀波導，選用的溶液為 H2SO4：H2O2：H2O 

= 1：8：40，蝕刻速率約為每秒 200Ǻ，由於光子晶體製程的考量，蝕刻到

距離主動區上方約 200nm 左右。 

然後開始光子晶體的製作，光子晶體的製作流程如 3-1 節所述。藉由之

前製作的對準標記輔助，我們可以精確的將光子晶體圖樣製作在 P 型金屬的

前端。 

為了讓雷射在劈裂時較為容易，我們將晶片背面磨薄，採用的方法是濕

式蝕刻，溶液為 NH4OH：H2O2 = 1：3，蝕刻速率約為每分鐘 6um，磨至晶片

厚約 120~150um 左右，接著再次利用電子槍蒸鍍系統在晶片背面鍍上 N型金

屬 (Ni300Ǻ-Ge300Ǻ-Au1500Ǻ)。 

為了使金屬與半導體間形成較好的歐姆接面，將晶片放入快速退火

(Rapid thermal annealing；RTA )系統中做退火，實驗條件為 420°C，30

秒，通 H2/N2 混和氣體。至此，元件結構已經完成，利用晶片劈裂機將雷射

晶片根據我們希望的長度切割成雷射條，便可以開始做各種雷射特性的量測

了。製程流程簡圖如圖 3-4 所示。 

 

3-3 雷射特性量測系統 

圖 3-5 為 L-I 特性曲線量測系統，將雷射二極體置於樣品金屬座上，驅

動電流藉電流源經探針注入二極體，二極體所發的光被光偵測器吸收後，轉
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換成光電流並傳到訊號平均器(Boxcar averager)做平均，最後光電訊號經

GPIB 介面傳到電腦中做資料處理及儲存。 

圖 3-6 為近場發光圖形量測系統，將顯微鏡聚焦於半導體雷射的發光

處，藉由顯微鏡上的 CCD 攝影機將雷射的發光圖形拍攝下來。 

圖 3-7 為雷射輸出頻譜量測系統，用光纖將雷射的輸出光訊號傳送到頻

譜儀。 
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GaAs SiN  3000A 
PMMA  2400A (a) PECVD SiN coating 

     hard mask for RIE 

 

(b) PMMA coating (A5) 

       

 

 

(c) E-beam lithography 

     fabricate PhC 

pattern 

(d) RIE etch SiN  

     transform PhC 

pattern to SiN 

(e) Remove PMMA 

 

(f) ICP etch GaAs 

     transform PhC 

pattern to GaAs 

 

 

(g) BOE etch Al0.9Ga0.1As 

    undercut to form 

PhC slab 
 

圖 3-1  光子晶體製程流程簡圖 

 

(Top View) 

(Side View) 
 Undercut  PhC slab 

圖 3-2  光子晶體 SEM 圖 
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圖 3-3 實驗所使用的 wafer 磊晶結構 

 

 

 

(a) Photolithography

(b) P-type metal   
     Ti/Pt/Au 
(c) Metal lift-off  

(d) Mesa etching 

(e) PECVD SiN  

   Coating PMMA 
 
(f)E-beam  
   lithography  
 
(g) ICP etch 
 
(h) BOE undercut 
      

(i) Thinning of the  
       substrate 
(j) N-type metal   
         Ni/Ge/Au 
(k) RTA 
   

Top View 

Top View 

圖 3-4  製程流程簡圖如所示 
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圖 3-5  L-I 曲線量測系統圖 
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圖 3-6  近場光學量測系統 
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圖 3-7  雷射輸出光譜量測系統圖 
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第四章 

光子晶體微共振腔雷射特性討論 

 

本研究成功地將二維光子晶體微共振腔整合在邊射型雷射上，製作出單

模面射型雷射。並且比較 D1(拿掉一個週期的洞)、D2(拿掉兩個週期的洞)

微共振腔的差異，還有利用微共振腔的特性，做進一步的應用。以下我們將

一一探討這些元件的特性。 

 

4-1 邊射型雷射 

由於我們的光子晶體微共振腔雷射是整合在邊射型雷射上，所以，在討

論光子晶體雷射前，我們必須先了解一下邊射型雷射的輸出特性。我們用來

製作雷射的wafer是In0.2Ga0.8As量子井結構，其詳細磊晶結構請參考第 3-3

節。邊射型雷射是以兩端劈裂面當鏡面的Fabry-Perot共振腔雷射。雷射的的

條紋(Strip)寬度為 20 um，長度分別為 500 um、1000um、1500um與 2000 um。

劈裂成不同長度，是為了萃取雷射基本參數。以下我們分別對此雷射的頻譜

特性、L-I特性、溫度特性做討論。 

 

4-1-1 頻譜特性 

圖 4-1 為共振腔長度 1500 um在 20oC下不同驅動電流的輸出頻譜，就如

一般QW邊射型雷射一樣，中心波長為 992.5 um。在高驅動電流時，頻譜寬

度大約有 2.5nm。 

 

4-1-2 L-I 特性 

圖 4-2 為長度 1500um雷射在 20oC下的L-I曲線圖。臨界電流(Threshold 

current)為 110 mA，臨界電流密度(Threshold current density)為 366 A/cm2，
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ηs (slope efficiency) 為 0.19。 

為了萃取雷射參數，我們改變共振腔長度，量測其 slope efficiency 之變化，

以下為其整理表︰ 

 

cavity length ηs (one side) (mW/mA) 

500 um 0.30962 

1000 um 0.23728 

1500 um 0.19323 

2000 um 0.15567 

 

長度變長， slope efficiency 增加，把這些關係帶入下面 Fabry-Perot 共振腔

雷射基本公式中： 

 

( )
1 1 1.24 1 11

ln 1i
d s i

L
R

α
η η λ η

⎛ ⎞
= × = +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
         (公式 4-1) 

 

ηd：外部量子效率(external quantum efficiency) 

ηi：內部量子效率(internal quantum efficiency) 

ηs：slope efficiency 

λ：雷射輸出波長 

αi：內部損失(internal loss) 

L：Fabry-Perot 共振腔長度 

R：反射率 

 

以(1/ηd)對共振腔長度L的作圖，得圖 4-3，由截距與斜率可以萃取出ηi和

αi，分別為 74.5 ％和 11.08 cm-1。 
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4-1-3 溫度特性 

    圖 4-4(a) 為長度 1500um雷射的頻譜隨溫度變化圖，可以看出當溫度升

高時，輸出波長呈現紅移(red shift)，整理成圖 4-4(b)，可以得到中心波長移

動速度為 0.45nm/oC，這是由兩個因素造成：1. 溫度升高，主動層材料的能

隙(band gap)變小，所以發出的光波長會變長：2. 溫度升高，材料的折射率

變大，所以在共振腔中的共振波長變長。 

 

4-2 光子晶體微共振腔雷射 

   由上一節，瞭解了邊射型雷射的基本特性，現在我們就可以將邊射型雷

射與光子晶體微共振腔結構結合在一起。光子晶體雷射的示意圖如圖 4-5 所

示，把邊射型雷射的一端用擁有微共振腔的光子晶體結構取代，另一端依然

為劈裂鏡面。光子晶體的底部必須淘空，形成一個平板(slab)，如圖 4-6 所示，

用以增加微共振腔的品質，與減少光在微共振腔中的損失[9]。以邊射型雷射

作為光源，打入光子晶體，只有特定波長可以耦合進入微共振腔中共振，並

且由表面發射，製作出單模面射型的雷射！ 

    以下我們從光子晶體的設計到元件特性一一做詳細的討論，最後對光子

晶體微共振腔雷射做進一步的應用。(為了方便比較，所以作為光源的邊射

型雷射都為相同的結構，為 Fabry-Perot 共振腔長度 1500um，條紋寬度

20um，mesa etch 深度為 1.1um，並且光打入光子晶體的方向皆為 M 方向)。 

 

4-2-1 光子晶體微共振腔圖形設計 

設計時，最重要的是要知道輸入光源的波長，此波長就是邊射型雷射的

輸出波長，由 4-1-1 節可知，輸出波長為 991~994 nm，所以設計的光子晶體

能隙範圍必須包含 991~994 nm，並且微共振腔的共振波長也要落在其中，

這樣才能有光在微共振腔中共振。由於邊射型雷射產生的光主要為 TE 模

態，故採用六角排列(hexagonal)的柱狀孔洞結構，以產生 TE 模態能隙。  
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我們利用 R-Soft Design Group 所開發的模擬軟體來設計我們的光子晶

體微共振腔 D1(拿掉一個週期的洞)，由於 3 維模擬過於繁瑣，所以我們採

取的是 2 維無窮長加上修正項的光子晶體結構來模擬。經過一系列的模擬，

我們找到一個最適合的光子晶體結構，2r = 165nm，a = 260 nm，共振波長

為 992.5 nm，其結構示意圖如圖 4-7。 

    現在還要考慮一個條件，那就是微共振腔的位置，由於我們是採用光源

從側邊入射，讓光可以耦合進入到微共振腔，所以位置不宜離邊緣太遠，太

遠會使進入的光太少，甚至沒有﹔但是也不宜太近，太近會使微共振腔的 Q

值變差！圖 4-8 是微共振腔位置與共振波長的關係圖，可以發現放在距離

邊緣第五個週期為最佳的位置，有最佳的強度與 Q 值。 

圖 4-9 為實際元件模擬圖。邊射型雷射光源打入光時，當入射波長λ(λ

在光子晶體微共振腔能隙中)不符合微共振腔的D1 的共振波長λ’時，光子

晶體結構可以視為一個單純的鏡面；只有波長λ’可以耦合進入並且共振，

其共振模態為dipole mode，並且旁邊無微共振腔的光子晶體，也可當作鏡面

[10]。 

 

4-2-2 光子晶體微共振腔 D1 雷射 

    圖 4-10 是光子晶體微共振腔 D1 雷射(以下簡稱微共振腔 D1 雷射)的上

視 SEM 圖，圖 4-11 為其側視 SEM 圖，光子晶體底部淘空，形成光子晶體

平板，厚度約為 400nm。以下我們分別對 D1 雷射的近場圖形、頻譜特性、

L-I 特性與溫度特性做討論。 

 

4-2-2-1 近場圖形 

    利用第 3-3 節中所介紹的近場量測系統，拍攝在操作溫度 20oC、驅動電

流為 150mA時的近場圖形，圖 4-12，右邊為其SEM對照圖。在微共振腔D1

的位置處，可以看到有光射出，符合我們的預期，光會從表面發射。不僅在
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微共振腔D1 處有光，在光子晶體與邊射型雷射的接面處，也有不少光射出，

推測是因為實際製作出光子晶體的柱狀孔洞並非完美圓滑，會產生許多散

射，從四面八方散出，如圖 4-13 所示。 

 

4-2-2-2 頻譜特性 

    圖 4-14 為微共振腔D1 在電流 110mA到 194mA的表面輸出頻譜，可以

清楚看出為單一模態，就算是在高驅動電流的情況下，依然維持單一模態輸

出，並且此單一波長一直維持在 992.8nm。微共振腔D1 的輸出頻譜的半高

寬為 0.9nm，共振波長為 992.8nm，所以Q = 1100，此Q值不高，主要的原因

是因為微共振腔D1 的共振模態為Dipole mode，Dipole mode的共振模態有X

方向和Y方向，此兩方向的共振模態會degenerate Q值[11]。 

圖 4-15 為劈裂面端電流 110mA到 194mA的輸出頻譜，跟雙劈裂面的邊

射型雷射頻譜大同小異，同樣是輸出波長約為 991~994nm，並沒有因為加上

光子晶體而改變。唯一的不同就是，不論在多少的驅動電流下，波長為

992.8nm的強度，都比附近波長的強度弱，這可以由反射率來解釋。我們知

道，當光的能量剛好落在光子晶體能隙的範圍時，理論上可以達到 100%的

反射率，如圖 4-16 所示；但是我們設計的光子晶體結構包含微共振腔D1，

並且波長為 992.8nm的光可以耦合進去，所以一定會對反射率造成一些影

響。圖 4-17 為光子晶體包含微共振腔D1 結構所計算出的反射率，在波長

992.8nm處，反射率比較小，這是因為微共振腔D1 只允許波長 992.8nm的光

耦合進去，既然此光可以傳過去，所以反射量就會減少，反射率當然會比較

低，對其他波長而言，光子晶體依然可視為一個完美鏡面。以雷射原理的來

說明，當反射率R變小時，αm (mirror loss)就會變大，輸出強度自然就會變

小。 
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4-2-2-3 L-I 特性 

    圖 4-18 為D1 雷射在 20oC 下劈裂面端和微共振腔D1 表面輸出的L-I曲

線，臨界電流為 106 mA，臨界電流密度為 352 A/cm2。 

    由雷射基本原理，我們可以利用劈裂面端的L-I曲線的斜率 (slope 

efficiency , ηs)，推算出包含微共振腔D1 的光子晶體鏡面等效反射率RPhC，

公式如下： 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 2 ln 1 1.24
(1 2 )ln 1 1 2 ln 1s i

i P

/ L /R
η

α / L /R L /R
η

hC λ
⎛ ⎞= × ×⎜+ + ⎝

⎟
⎠     (公式 4-2) 

 

αi和ηi分別為 11.08 和 74.5％ (由 4-1-2 節得知)，L為邊射型雷射的共振腔

長度，R為GaAs劈裂面的反射率 32%，得出RPhC為 53％。理論上，當光能量

落在光子晶體能隙中時，應該為 100％的反射率，但是實際上會有許多損失，

像是材料的吸收，不圓滑柱狀孔洞的散射等等，都會造成的RPhC下降，這在

學長王勝雄的論文中有詳細討論，在此就不贅述。 

由圖 4-18 可看出相較於劈裂面端，從共振腔 D1 輸出的光強度非常弱，

我們推論是以下幾個原因：1. 因為邊射型雷射有 20um 的寬度，所以入射光

就有 20um 的寬度，但是可以耦合進入微共振腔 D1 的寬度遠小於 20um，所

以大部分的光都會被光子晶體鏡面反射回去，如圖 4-19 所示﹔2. 邊射型雷

射的輸入光譜約有 2.5nm 半高寬的範圍，但是可以耦合到微共振腔 D1 的光

只有約 0.9nm 的半高寬，如圖 4-20 所示﹔3. 微共振腔 D1 的材料結構包含

主動層，會吸收光，並且實際上不可能是完美的光子晶體圖形，不圓滑的柱

狀孔洞，都會造成光的散射損失。 

在此我們定義一個參數：微共振的耦合效率(Coupled Efficiency)，ηC，

參數定義為： 
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cη = 微共振腔輸出強度
邊射型雷射輸入光子晶體總強度

     (公式 4-3) 

 

此耦合效率已經包含了上一段所述光在光子晶體的全部損失，以得出邊

射型雷射加上光子晶體微共振腔結構後，對入射光的真正有效利用率，所以

可預期耦合效率是非常低的！ 

耦合效率的示意圖，如圖 4-21。當我們知道邊射型雷射的一端輸出強度

(Output 1)，利用公式(4-2)就可以計算出另一端的輸出強度(Output 2)。 

( )
( )

,

,

ln 1Output 1
Output 2 ln 1

PhC

s R

s R PhC

R
R

η
η

= =             (公式 4-4) 

 

可得出兩端的輸出強度成一個比例關係，Output 2 就是輸入光子晶體的總強

度。所以耦合效率就為： 

 

,
c

,

Output 3Coupled efficiency( ) = 
Output 2

PhC

s cavity

s R

μη
η

η
−=    (公式 4-5) 

 

得微共振腔D1 雷射的ηC為 0.06%。 

 

4-2-2-4 溫度特性 

    圖 4-22 為其頻譜隨溫度變化圖，當溫度改變時，不僅輸出波長改變，

輸出強度也產生明顯變化。先討論波長變化，波長隨溫度增加呈現紅移(red 

shift)現象，移動速度為 0.09nm/oC，這是由於溫度升高，材料的折射率變大，

所以在微共振腔D1 中的共振波長變長。強度變化是由邊射型雷射的溫度特

性與微共振腔D1 的溫度特性同時影響。邊射型雷射的輸出頻譜紅移速度為

0.45 nm/oC，這也就是輸入光子晶體的光源頻譜紅移速度，而微共振腔D1
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中的共振波長紅移速度為 0.09 nm/oC，要使微共振腔D1 有光射出，輸入的

光源必須包含其共振波長，並且由 4-2-2-3 節得知，微共振腔D1 輸出光的強

度，與輸入光在其共振波長的強度成正比，由以上的關係，我們可以整理成

圖 4-23，由圖解可以瞭解為何強度會隨溫度升高而先升後降。 

 

4-2-3 光子晶體微共振腔 D2 雷射 

微共振腔D1 雷射的Q值不高，主要的原因是因為D1 為dipole mode的共

振模態，所以有許多研究，用一些方法提高Q值[12][13][14]，其中一種方法就是

改變微共振腔的結構，使其為monopole mode的共振模態，可使Q值提升。 

所以我們也利用同樣的方法，把微共振腔由 D1 改成 D2(拿掉兩個週期

的洞)，使入射光波的共振模態為 monopole mode，以達到提高 Q 值的目標。

我們也是利用 R-Soft 的模擬軟體來設計我們的光子晶體微共振腔 D2 結構，

找到一個最適合的結構，2r = 166 nm，a = 260 nm，monoploe mode 的共振

波長為 992.6 nm，其結構示意圖如圖 4-24 所示。微共振腔 D2 的位置與 D1

相同，為距離邊緣第五個週期，以方便 D1 與 D2 的比較。圖 4-25 為實際元

件模擬圖，符合共振波長的光可以耦合到微共振腔 D2 中共振，共振模態為

monopole mode。 

    圖 4-26 為微共振腔 D2 雷射的上視 SEM 圖，圖 4-27 為其側視 SEM 圖，

光子晶體底部淘空，形成光子晶體平板，厚度與微共振腔 D1 雷射相同約為

400nm。以下我們分別對微共振腔 D2 雷射的近場圖形、頻譜特性、L-I 特性

與 D1 做比較。溫度特性與 D1 相同，在此就不多做討論。 

 

4-2-3-1  近場圖形 

    圖 4-28 是D2 雷射在操作溫度 21.5oC、驅動電流為 160mA時的近場圖

形，在D2 微共振腔的位置有光發出。與D1 雷射相同，在光子晶體與邊射型

雷射的接面處也有光射出。 
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4-2-3-2  頻譜特性 

    圖 4-29 為微共振腔D2 在操作溫度 21.5oC下電流從 115mA與 198mA的

表面輸出頻譜，如同微共振腔D1 為單一模態，就算是在較高驅動電流的情

況下，依然為單一模態輸出。與微共振腔D1 的表面輸出頻譜比較，圖 4-30，

D1 輸出波長為 992.8nm，D2 為 993.5nm，這是因為D1 雷射操作在 20oC而

D2 雷射是在 21.5oC，溫度提高會有紅移現象發生。為何不讓D2 雷射操作在

與D1 雷射相同的溫度呢？這是由於光子晶體製作過程中，有許多因素都會

影響光子晶體圓柱孔洞的洞徑大小(也就是r )，使得製作出光子晶體微共振

腔的共振波長與設計的有所誤差。當輸入光源的波長沒有包含微共振腔的共

振波長，微共振腔就不會有光存在，也就不會有光輸出。雖然光子晶體製作

的誤差很難去精確控制，但是我們可以控制輸入光源的波長，利用邊射型雷

射的溫度特性，控制邊射型雷射的操作溫度，改變輸入光源的波長，調整到

包含微共振腔的共振波長，使微共振腔D2 雷射可以運作，並且為了最佳化

微共振腔D2 的輸出強度，會將邊射型雷射輸入光源的強度最大波長對準微

共振腔的共振波長，圖解如圖 4-31。經過調整，微共振腔D2 雷射最佳操作

溫度為 21.5oC。 

    圖 4-30 也可看出微共振腔 D2 有較小的半高寬，為 0.3nm，得到 Q 值為

3550，相較於微共振腔 D1(Q = 1100)有不小的提升，達到我們要提高微共振

腔 Q 值的目的。 

 

4-2-3-3  L-I 特性 

    D1 雷射與D2 雷射的劈裂面端輸出L-I曲線圖如圖 4-32，D2 雷射的臨界

電流為 109mA比D1 雷射大 3mA，D2 雷射的slope efficiency為 0.191 比D1

雷射的 0.21 小，也就是D2 雷射的邊射型雷射光源特性比較差，推測主要原

因是D2 雷射有較差的光子晶體鏡面等效反射率，由公式(4-2)，可算出D2 雷
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射的光子晶體鏡面等效反射率為 0.39，比D雷射的 0.53 還小，反射率小，α

m (mirror loss)大，所以D2 雷射的特性較差。 

D1 雷射與D2 雷射的微共振腔表面輸出L-I曲線圖如圖 4-33，臨界電流

的大小是由提供光源的邊射型雷射主導，與微共振腔為D1 或D2 無關，所以

臨界電流的差異如上一段所述。D2 雷射輸出slope efficiency較D1 雷射高，

推測原因有兩點，1. 微共振腔D2 有較大的發光面積，如圖 4-34 所示；2. 光

源可以耦合進入微共振腔D2 的寬度較D1 大，如圖 4-35 所示。 

D2 的ηC為 0.9%，比D1 的ηC為 0.6%高，推測主要的原因與上一段相

同，為D2 的發光面積與耦合寬度都較D1 大，所以表面輸出強度較強。 

 

4-2-4 雙波長輸出的光子晶體微共振腔雷射 

    微共振腔的共振波長，主要是由構成微共振腔周圍的光子晶體孔洞半徑

r 與晶格常數 a 來控制，在固定 a 的情況下，改變周圍的光子晶體的 r，由模

擬可得到共振波長對 2r 的關係圖，圖 4-36，其關係為直徑改變 1nm，共振

波長改變 -1.08nm。我們就利用微共振腔的這種特性，在光子晶體上設計兩

個不同共振波長的微共振腔，製作出可同時輸出雙波長的光子晶體微共振腔

雷射。 

    由 4-2-3 節得知，微共振腔D2 有較好的特性，所以我們就用微共振腔

D2 來製作，並且採用相同的 2r=166nm與a=260nm來設計。先利用模擬軟體，

找出另一個合適的r，由於微共振腔的輸入光源頻譜寬度大約只有 2.5nm，所

以設計出來的兩共振波長間距不能寬於 2.5nm，得出一適當的 2r’為

165.2nm。兩個微共振腔D2 相距 10 個週期，左邊為r所構成的微共振腔D2(簡

稱為D2L)，右邊為r’所構成的微共振腔D2(簡稱為D2R)。 

    實際元件的SEM上視圖為圖 4-37，圖 4-38 是此元件操作在 23.5oC驅動

電流為 180mA的近場圖形，可以看到同時有兩個光點，光點位置分別與D2L

和D2R位置相同，量測其微共振腔表面發光頻譜為圖 4-39，同時發出兩個波
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長的光，波長分別為 993.4nm與 994.2nm，Q值分別為 3500 和 2840，兩波長

間距為 0.8nm。微共振腔D2R所發出的 994.2nm光，有較差的Q值與強度，推

測應該是D2R周圍的光子晶體相較於D2L較不完美，使其光子晶體形成的微

共振腔特性變差！ 
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圖 4-1  共振腔長度 1500 um 在不同驅動電流的輸出頻譜 
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圖 4-2  長度 1500um雷射在 20oC下的L-I曲線圖 
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圖 4-3   (1/ηd)對共振腔長度L的作圖 
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圖 4-4    (a)長度 1500um 雷射的頻譜隨溫度變化圖 

(b)中心波長隨溫度變化圖 

 

 

 32



 

 

 

 

 

 
 

 

圖 4-5   光子晶體雷射的示意圖 

 

 

 

 
 

 

圖 4-6   光子晶體平板(slab) 

 

 

 

 

 33



 

 

 
 

圖 4-7  光子晶體微共振腔 D1 結構示意圖 
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圖 4-8  微共振腔位置與共振波長的關係圖 
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Intensity 

 
λ ≠λ’ 

 

Intensity 

 
λ = λ’ 

 

圖 4-9  實際元件模擬圖(λ’為微共振腔的 D1 的共振波長) 
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圖 4-10 微共振腔 D1 雷射的上視 SEM 圖 

 

 

 
 

圖 4-11 微共振腔 D1 雷射的側視 SEM 圖 
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SEM near field 

~1.3um ~9.5um 

 

圖 4-12  操作溫度 20oC、驅動電流為 150mA時的近場圖形 

 

 
 

圖 4-13  光子晶體不完美所造成的散射 
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圖 4-14  微共振腔 D1 表面輸出頻譜 

 

0.975 0.980 0.985 0.990 0.995 1.000 1.005

10

20

30

40

50

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

Wavelength (μm)
0.975 0.980 0.985 0.990 0.995 1.000 1.005

10

20

30

40

50

 

 
In

te
ns

ity
 (a

.u
.)

Wavelength (μm)

I=110mA 

I=194mA 

I=138mA 

I=175mA 

λ= 992.8nm 

   at 20oC 

0.975 0.980 0.985 0.990 0.995 1.000 1.005
0

10

20

30

40

50

 

 

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

Wavelength (μm)
0.975 0.980 0.985 0.990 0.995 1.000 1.005
0

10

20

30

40

50

 

 

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

Wavelength (μm)

 38



 

 

 

 

 

 

 
 

圖 4-15  D1 雷射劈裂面端的輸出頻譜 
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圖 4-16   模擬光的能量剛好落在光子晶體能隙的範圍時的反射率 
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圖 4-17   模擬光子晶體結構包含微共振腔 D1 時的光反射率 
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圖 4-18  D1 雷射在 20oC 下劈裂面端和微共振腔D1 表面輸出的L-I曲線 
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圖 4-21  耦合效率示意圖 

 

 

 

 

 

圖 4-22  D1 雷射表面輸出頻譜隨溫度變化圖 
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入射光頻譜          微共振腔共振波長 

 

 

 

 

 

 

圖 4-23  輸出強度隨溫度升高而先升後降圖解 
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  光子晶體微共振腔 D2

 

圖 4-24 結構示意圖 

 

Intensity 

 

 

 
 

圖 4-25 光子晶體微共振腔 D2 元件模擬圖 
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圖 4-26  微共振腔 D2 雷射的上視 SEM 圖 

 

 

 

 

 

圖 4-27  微共振腔 D2 雷射的側視 SEM 圖 
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雷射在操作溫度 21.5oC、驅動電流為 160mA

 

圖 4-28  D2 時的近場圖形 
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圖 4-29  微共振腔 D2 在電流從 115mA 與 198mA 的表面輸出頻譜 
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4-30  微共振腔 D2 雷射與微共振腔 D1 雷射的表面輸出頻譜比較圖  
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圖 4-32   D1 雷射與D2 雷射的劈裂面端輸出L-I曲線圖 
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圖 4-33   D1 雷射與D2 雷射的微共振腔表面輸出L-I曲線圖 
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D2 simulation D1 simulation 

 

圖 4-34  微共振腔 D2 有較大的發光面積 
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圖 4-35  微共振腔 D2 有較大的耦合寬度 

 

 

 51



 

 

150 155 160 165 170 175 180
0.965

0.970

0.975

0.980

0.985

0.990

0.995

1.000

 

 

W
av

el
en

gt
h 

(μ
m

)

2r = diameter (nm)

 

圖 4-36  模擬得到微共振腔的共振波長與其周圍光子晶體的直徑(2r)關係圖 

 

 
圖 4-37  雙波長輸出的光子晶體微共振腔雷射 SEM 上視圖 
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4-38  元件操作在 23.5oC驅動電流為 180mA的近場圖形
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圖 4-39  雙波長輸出的光子晶體微共振腔雷射表面發光頻譜 
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第五章  結論 

 

    我們成功的把光子晶體微共振腔與邊射型雷射結合在一起，邊射型雷射

當光源，打入光子晶體微共振腔，利用微共振腔的特性，製作出單模面射型

雷射。並且比較不同的微共振腔結構 D1 與 D2，得知 D2 有較佳的 Q 值、較

佳的輸出強度與較大的耦合效率。 

    藉由改變微共振腔的周圍的光子晶體孔洞半徑，可以選擇想要輸出的雷

射波長，本研究也利用此特性，在光子晶體上同時製作出兩種不同空洞半徑

所構成的微共振腔，製作出可以同時雙波長輸出的面射型雷射。 
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