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弯曲氧化锌微米线微腔中的回音壁模∗
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本文用微区共聚焦荧光光学显微镜在垂直于氧化锌微米线 c轴的方向测量微米线上不同位置的光谱, 通
过对比直的和弯曲的微米线上TE和TM偏振的光谱, 观察到了弯曲氧化锌微米线中不同位置的回音壁模式
的移动, 其机理是在弯曲应力作用下激子能级发生了移动, 带边附近的介电常数也随之变化, 导致微腔中的回
音壁模式发生移动.
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1 引 言

氧化锌 (ZnO)材料由于具有禁带宽 (∼3.37
eV)和激子束缚能大 (∼60 meV)等特性, 在紫外
光电器件以及室温器件中有重要的应用. 微纳结
构的ZnO材料, 比如纤锌矿结构的ZnO微纳线, 在
微纳米激光器 [1,2], 非线性光学 [3,4], 纳米发电机 [5],
微米纳米传感器 [6] 等领域有重要的潜在应用价值.
纤锌矿结构的ZnO的光学微腔由于其品质因子高,
模式体积小, 可以实现微纳激光辐射 [7], 形成激子
极化激元 [8,9]等.

调控光与物质的相互作用是人们一直以来的

研究方向, 应力是调节的方法之一. 在ZnO材料
上施加压力, 测量激子能级的移动, 或者在弯曲的
ZnO微米线上测量不同位置激子能级的光谱, 从而
得到应力与激子能级的关系 [10−12]. 目前应力作用
下ZnO微纳米线的研究工作主要集中在ZnO激子
能级的移动与应力的关系. Dietrich等报道了低温
下弯曲的ZnO微米线激子能级在应力作用下的移
动 [13,14], 同时简要报道了低温下微米线中的回音
壁模, 由于在低温环境下带边附近主要是激子复

合发光, 对应的是激子的跃迁, 难以观察到回音壁
模式, 因此须要在室温下测量带边附近的回音壁
模式.

本文重点研究了室温下弯曲ZnO微米线垂直
于 c轴方向 (径向)上带边附近回音壁微腔模式在应
力作用下的的移动. 在实验上制作了弯曲的单根
ZnO微米线样品, 沿着样品径向测量TE 和TM偏
振的微区光致荧光光谱, 得到弯曲ZnO微米线的回
音壁模式. 和直的ZnO微米线不同的是, 弯曲ZnO
微米线在径向上回音壁模式发生了移动, 其原因是
应力作用下激子能级的移动, 引起带边附近介电常
数的变化, 从而导致回音壁模式发生移动. 该工作
实现了应力作用下光学微腔模式的移动, 对应力调
节光学微腔具有重要的参考价值.

2 ZnO微米线的生长方法、样品的制
作及测试

ZnO微米线采用气相传输方法生长 [15]. 具体
的过程如下: 将高纯度的ZnO粉末和碳粉末按照
1:1的摩尔比例充分混合后置于石英舟中, 将石英
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舟放置于石英管的封闭端, 在石英管内距离石英
舟约 10 cm处放置硅基片, 待反应炉的温度升高到
950 ◦C时,将石英管推入反应炉中;经过8 h的反应
后, 取出石英管并快速冷却至室温, 此时在硅基片
上聚集了大量的ZnO晶须,通过扫描电镜和X射线
衍射方法可以测定晶须是纤锌矿结构的ZnO微纳
线, 直径 0.4 µm —20 µm, 长度 3 µm—20 mm. 取
出单根的微米线在显微镜下弯曲并用胶固定在石

英基片上, 得到弯曲的ZnO微米线样品, 如图 1 (a)
所示.

利用微区共聚焦荧光光学显微镜测量样品的

光谱, 如图 1 (b)所示, 氦镉激光器的 325 nm紫外
激光作为激发光源, 经过一个反射式的透镜聚焦于
样品, 焦点处光斑直径约 1—2 µm, 同时样品发出
的荧光经过该透镜收集, 通过滤光片滤除激发光,
格兰棱镜选择偏振后, 进入一个长度为 550 mm的
单色仪, 最后采用液氮制冷的背感光电荷耦合器件
(CCD) 测量光信号得到光谱.
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图 1 (a)弯曲 ZnO微米线的光学显微镜成像; (b) 实验
光路图

3 测量结果与讨论

图 1 (a)是弯曲的ZnO微米线样品的光学显微
镜下的图像, 样品的直径是 2.3 µm, 曲率半径大约
是 209.4 µm. 在原子力显微镜下测试表明微米线
的上表面和石英基片平行. 样品的光致荧光光谱
如图 2所示. ZnO 的荧光峰主要有两个, 一个在紫

外区域, 中心波长 380 nm左右, 半高全宽大约是
15 nm, 另一个在可见光区域, 一般是绿光, 也有
黄光或者蓝光, 普遍认为是缺陷引起的发光 [16,17],
如锌、氧缺陷等, 该荧光峰的半高全宽很宽, 一般
100—200 nm. 紫外区域的荧光峰主要是带边发光,
是激子复合发光, 与激子的特性关系密切. ZnO材
料的激子主要有三种, 晶体场作用下产生C激子,
自旋轨道耦合作用产生A和B激子 [18]. 由于对称
性的关系, 三种激子发光的偏振有些区别, A激子,
B激子主要存在σ偏振, 而C激子发光主要对应π
偏振 [19], 因此实验中测到TE与TM偏振, 分别对
应不同激子的跃迁.
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图 2 ZnO微米线的光致荧光光谱

图 2的光谱中, 在紫外和可见光光谱区均可以
看到一些尖锐的谱峰, 而且随着波长的增加, 谱峰
的间隔增大. 这些尖峰是由ZnO微米线微腔全内
反射形成光学共振引起的 [20,21], 如图 3 (b)中蓝色
实线和红、绿色虚线所示, 微腔的六个面全反射形
成共振模式, 这种共振模式一般称为回音壁模式.
由于微腔的每个面上都发生全反射, 因此能量损耗
小, Q值可以很高, 回音壁模式的共振方程如下 [22]:

R =
λ

3
√
3n

[
N +

6

π
arctan(β

√
3n2 − 4)

]
, (1)

其中R是ZnO微米线的外接圆半径, λ是共振波

长, n是ZnO材料的折射率, β和偏振相关, TE偏
振时β = n, TM偏振时β = 1/n, N是模式阶数.

首先选取了直的ZnO微米线样品沿着径向进
行扫描, 通过对不同直径的ZnO微米线进行扫描,
直的ZnO微米线的回音壁模式共振峰均不会发生
变化.
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图 3 (网刊色彩) 直的 ZnO微米线的径向扫描光谱 (a) 光谱扫描成像; (b)横截面示意图 (无应力作用下折射率
分布均匀, 红绿蓝三条闭环光路); (c), (d)分别是归一化的TE和TM 偏振光谱的变化

图 3 (a)是一根直径为1.7 µm的直的ZnO微米
线扫描光谱成像. 图 3 (c)和 (d)分别是沿着ZnO微
米线径向进行线扫描时不同位置的归一化TE和
TM偏振光谱, 扫描路径如图 3 (a)中的红色箭头线
所示. 从图 3 (c)和 (d)可以看出, 回音壁模式没有
随着测量位置发生变化. 这是因为在不同位置测
量的光谱时, 光学共振的路径虽然不同, 但是光程
都是相等的. 例如图 3 (b)中所示的红绿蓝三条不
同的路径, 通过计算可以发现, 三条路径的长度都
等于 3

√
3R(R是外接圆半径), 与测量位置无关, 因

此在折射率分布均匀的情况下, 不同路径的光程不
变, 根据共振方程 (1)可知, 回音壁模式不会发生
移动.

当ZnO微米线发生弯曲以后, 在考虑纯弯曲
的情况下, 中心处的应力为零, 内侧是压应力, 外侧
是张应力, 激子能级在压应力的作用下发生蓝移,
张应力作用下红移 [14,23]. 在两侧受到的应力最大,
设微米线的直径是d, 曲率半径为Rc, 则计算测出
微米线两侧的最大应力为

εmax = ± d

2Rc
= ±0.55%.

根据文献 [10]中的数据, A 激子的能级移动和应力

的关系为∂E/∂ε = −0.37 eV, 由此计算出激子能
级的最大移动为∆E = ∓2 meV, 对应的波长漂移
大约是0.24 nm, 在室温下由于光谱较宽, 观察不到
激子能级的微小移动.

图 4 (c)和 (d)分别是弯曲ZnO微米线径向进
行线扫描时不同位置的归一化TE 和TM偏振光
谱, 扫描路径如图 4 (a)中的黑色箭头线所示. 从
图 4 (c)和 (d)中可以看出, 微腔的回音壁模式在带
边附近发生了明显的偏移, 如图中的虚线所标示,
靠近带边的回音壁模式移动明显, 而随着波长远离
带边, 回音壁模式的移动越来越小.

根据共振方程 (1), 由弯曲引入的回音壁模式
移动主要有两方面的原因: 一是弯曲后光学微腔外
形的变化. 弯曲后ZnO微米线微腔形状可以通过
曲率半径、ZnO的弹性模量以及弹性顺服常数计算
得出, 或者根据文献 [13]得出. 不同形变程度下光
学微腔模式通过时域有限差分方法进行模拟, 模拟
的结果表明由弯曲导致的光学微腔的形变量很小,
不足以对光学微腔内的共振模式产生明显影响. 另
一方面是折射率的变化. 弯曲后的ZnO微米线内
外分别受到压应力和张应力, 而应力的作用可以改
变材料的折射率 [24]. 半导体材料带边附近的色散
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关系如下式所示 [25]:

n2 = ε(ω, k)

= ε∞

(
1 +

∑
j=A,B,C

Ωj

ω2
j,L − ω2

j,T
ω2
j,T − ω2 − iωγj

)
, (2)

其中 ε∞是背景介电常数, ωj,T和ωj,L分别是横向

和纵向的共振频率, γj是衰减系数, Ωj是三种激子

的比例系数. 共振频率和激子能级相对应. 弯曲后
应力作用导致的激子能级的移动, 同时使激子能级
产生更精细的结构 [23], 共振频率的微小移动会导
致带边附近介电常数发生急剧变化, 因此折射率也
会有较大的变化, 从而导致微腔的回音壁模式发生

变化. 由于TE和TM模式分别对应不同能量的激
子发光, 因此它们的移动存在差异. 远离带边介电
常数主要是背景介电常数, 受激子能级移动的影响
较小, 而且激子能级的移动非常小 (∼2 meV), 在远
离带边的区域介电常数的变化可以忽略, 因此未能
观察到回音壁模式的移动.

由图 4 (b)可以看出, 不同位置的回音壁模式
的路径不同, 由于应力作用导致折射率分布不均
匀, 每条路径 (如图 4 (b)中的红色、绿色虚线和蓝
色实线)的光程不再相等, 从而导致了带边附近回
音壁模式的移动. 这种通过应力调节单根微米线折
射率的物理机理还有待进一步研究.
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图 4 (网刊色彩)　 (a)弯曲 ZnO微米线在共聚焦扫描光学显微镜下的光谱扫描成像; (b)应力下的 ZnO微米线横
截面示意图 (图中红色、绿色虚线和蓝色实线分别是三条闭合的光学路径); (c), (d) 分别是归一化TE和TM偏振光
谱的变化

4 结 论

本文通过共聚焦显微荧光光谱的方法测量了

直的和弯曲的ZnO微米线微腔的回音壁共振模式,
发现直的微米线在径向上不同位置的光谱的共振

模式是不变的, 而弯曲的微米线中的回音壁共振模
式会发生移动. 这是由于在弯曲应力作用下, ZnO
微米线中激子的能级发生了偏移, 引起了介电常
数的变化, 从而导致微米线带边附近回音壁模式

在ZnO微米线径向上发生了偏移. 因此, 可以通过
应力对单根氧化锌微米线中回音壁微腔模式进行

调控.
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Whispering gallery modes in a bent ZnO microwire∗
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Abstract
Micro-cavities play an important role in the light-matter interaction. The cross section of wurtzite-structured ZnO

microwire is a hexagon, which gives a high quality factor. Exciton-polariton, micro-and nanowire lasers and polariton
condensation have been investigated using the micro-cavities of ZnO microwires at room temperature. Strain, which
changes the dielectric index of a material, is one of the methods to tune the interaction between the light and the matter.
In this work, the photoluminescence spectra of strain free and bent ZnO microwires are measured across the wires, and
the modes shifts are observed only in the bent one near the band edge. Shifting of the cavity modes across the wire can
be observed in both TE and TM polarized spectra. For a bent ZnO microwire, the microcavity can be modified by the
strain from bending, and the exciton energies may shift due to the strain. The shifted exciton energy induces a change
of dielectric constant, resulting in the shifting of the cavity modes across the microwire.

Keywords: ZnO microwire, micro-cavity, whispering gallery mode, strain
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