
硅基两维光子晶体的制备和光子带隙特性!

周 梅 陈效双! 徐 靖 陆 卫
（中国科学院上海技术物理研究所红外物理国家重点实验室，上海 "###$%）

（"##% 年 &" 月 "’ 日收到；"##( 年 " 月 ) 日收到修改稿）

利用反应离子束刻蚀设备制备了硅基的两维空气柱光子晶体，并用红外显微镜测试了样品的反射谱 * 理论上

用时域有限差分（+,-,）方法计算了样品的光子带隙，从测试结果看光子带隙和理论计算的光子带隙符合得很好 *
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& D 引 言

近年来，无论在理论方面还是在实验方面光子

晶体引起人们极大的兴趣 * 电磁波和周期性的介质

或金属材料相互作用就类似于电子在晶体中的运

动，会出现类似电子能带的光子能带即光子带隙［&］*
因为具有光子带隙这一特性导致了光子晶体广阔的

应用前景 * 前期的大量工作比较关注三维光子晶体

能带的理论计算和实验制备 * 但随着人们研究的深

入发现三维光子晶体的理论计算需耗费很多时间而

且用现存的微细加工技术制备也很困难尤其是禁带

在红外和可见光波段的三维光子晶体［"—(］* 在两维

的情况下，电磁波可以被分解为电场（-E）和磁场

（-4）两种独立极化模式，对每一种极化模式只要电

磁波在任何方向不能传播就形成了此种极化模式的

禁带 * 所以通过调节各种参数，两维的光子晶体较

三维光子晶体更容易得到光子禁带，而且和现有的

半导 体 工 艺 相 结 合 更 易 实 现 两 维 光 子 晶 体 的 制

备［C］* 同时，两维光子晶体有很多重要的应用，比

如，两维光子晶体用做光纤覆层、激光器中的反馈镜

等 * 制备两维光子晶体大多采用精细加工方法，因

其稳定可靠而且以半导体工业成熟的技术作为基

础 * 其中包括光刻蚀术，电子束刻蚀术，反应离子束

刻蚀术等［)—$］* 因此研究两维光子晶体具有实际的

意义和重大的应用价值 *
对两维而言，完全光子带隙是 -E 和 -4 两者极

化模式带隙的重叠部分 * 带隙重叠经常出现在第

一、第二 -4 极化模式带隙和更高阶的 -E 极化模式

带隙的叠加处，所以对于一个具体的格子，很难给出

简单的论据预言是否存在完全带隙［0］* 总结了前人

许多两维格子的理论研究后，人们得出了一些结论：

在一定的介质背景下，空气圆柱或方柱组成的三角

格子出现了完全带隙，由空气圆柱组成的三角格子

出现了最大带隙 * 而对于正方格子，出现完全带隙

的条件是介质背景下的空气柱（圆柱或方柱）［&#］* 所

以对于由这两种格子组成的光子晶体还是很有研究

的必要 *
本文采用了反应离子束刻蚀术制备了硅基的，

光子带隙在红外波段，两维正方格子光子晶体，并用

微区测试的手段研究了其光谱性质 *

" D 样品的结构和制备

反应离子束刻蚀是微机械领域较常用的一种刻

蚀方法 * 因为反应离子束刻蚀方法对刻蚀材料的晶

向没有依赖关系，只需涂胶光刻这一工艺过程就可

以进行刻蚀了，不需要各种各样的掩膜层，以及刻蚀

掩膜层所带来的刻蚀图形的变形，而且高深宽比例

大于等于 "C F& * 光子晶体的制备尤其是硅基光子晶
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体的制备和现在的半导体工艺紧密联系的，而且反

应离子刻蚀方法具有以上的优点，所以在本论文中

采用了此方法来制备样品 ! 下面的流程图是反应离

子刻蚀方法的原理：
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刻蚀过程是有刻蚀和钝化两个过程相互交替完成

的，刻蚀所用的气体是六氟化硫，钝化所用的气体

65#7 ! 上面的流程图中（(）式表示六氟化硫气体提

供刻蚀过程氟离子根，（*）式是氟离子根和硅原子发

生反应 !（3）式是从耦合平面电极中发出的定向离

子能量移走钝化物质，使钝化和刻蚀达到一个平衡 !
关于制备过程和反应机理在文献［((］中有详细地描

述 ! 实验中采用的是电阻为 38!9:;*，厚度为 (88";
的中阻硅片，介电常数是 ((<=$ ! 图 ( 是制备的两维

正方格子的俯视光学显微照片，放大倍数为 (888
倍；图 * 是扫描显微镜侧视图，放大倍数都为 (=88
倍 ! 如图中所标晶格常数为 (*";，空气柱孔径 7";!
我们刻蚀的样品深度是 78";，也就是空气柱的长为

78";! 众所周知，光子晶体的光子带隙不仅仅和格

子结构、介电常数、填充比等主要的因素有关，通过

").0>02 等人对无序的研究发现，散射元的无序会引

起光子带隙的变形甚至消失，所以光子带隙的分布

也与体系的无序度有关 ! 从图 * 可以看出我们制备

样品的孔径非常均匀，这样就降低了因孔径无序对

光子带隙的影响 !

图 ( 样品显微镜照片俯视图（放大倍数为 (888 倍）

图 * 样品扫描显微镜照片的侧视图，放大倍数为 (=88 倍

图 3 样品沿!% 方向的能带图和反射光谱图（实线为 ?@ 极

化，点线为 ?A 极化；灰色线为理论计算，黑色为实验测量值）

3< 理论模拟和测试结果

理论上，用文献［(*，(3］中描述的时域有限差分

方法（#B?B）计算了在实验中制备的正方格子的能

带 ! #B?B 方法的中心思想是用离散时间和空间变

量的差分方程近似的替代连续的时间和空间变量的

微分方程，同时保持原方程的物理意义，并具有相当

高的精度［(5］! 正方格子的布里渊区如图 3（0）的插

图所示 ! 沿着!! 方向的光子能带理论计算结果列

于图 3（0）! 纵坐标的单位是归一化频率"& 9*#’，其

中"为频率，& 为晶格常数，’ 为真空中的光速 ! 沿

着!! 方向上有一个带隙在 8<(C5= 到 8<*((( 之间，

带宽为 8<83$$，是带隙中心频率的 (DE ! 沿着!!
反射光谱理论计算如图 3（F）灰线所示，其中实线为
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!" 极化波，点线为 !# 极化波，这两个极化波的叠

加带为光子带隙，与光子能带计算中得到的禁带位

置一致，约化中心频率大约为 $%&’() *
采用 +,-./,0 公司的 1.20324!4 红外显微镜测量

了样品的反射谱，所用探测器为碲镉汞探测器 * 测

试范围为 )5$-46 &—7$$$-46 &（(%5—&5!4），扫描步

长为 7-46 & * 样品的大小为 &$$!4 8 5$$!4，照射到

样品上的光斑尺寸为 5$!4 8 5$!4* 样品固定在一

片铜片上，这样减少外界的散射光直接返回到探测

器上相应地减少了测量中的噪声 * 无论用什么类型

的红外测试仪器来测量，样品的尺度必须大于光斑

的直径而且还必须保证光不会直接穿过样品架到达

探测器 * 普通的红外测试仪器的光斑直径一般都在

(—944* 而硅片的厚度都小于这个尺寸，所以大多

数的测试实验采取将蚀刻好的一定尺寸的样品粘和

叠加起来 * 这样多少会带来一些测量准确性的问

题 * 测试样品的装置和一般红外测试不一样的就是

在光源和样品之间加了一个显微镜，这样就可以控

制光源的尺寸，由此就避免了上述问题 * 图 9（:）中

黑线标示沿着!! 方向的反射谱测试结果 * 从图中

可以看出在约化频率 $%&’9 和 $%(; 的位置明显观

察到反射极大值，只有在 $%&’9 的位置和理论计算

符合得很好，说明在这个位置存在一光子带隙，带隙

宽度和理论计算几乎相同，比较符合 * 但在 $%(; 位

置的反射极大没有在计算能带图中找到很好的对

应，在实验上看到了一赝带隙 * 对于反射谱，其反射

系数的值在禁带位置应该达到任意单位 & * 然而在

测量中没有达到理论计算中的数值 * 探测器的灵敏

度不够和测试样品表面的不够平整引起反射谱中的

噪声 *
从以上的论述可看到反应离子束刻蚀的方法是

一种可以用来制备 &$!4，甚至更小尺寸两维光子晶

体可行性的方法 * 而且它可以提供实现理论上设计

的各种不同光子晶体结构的可能性 *

7 % 结 论

利用反应离子束刻蚀设备，成功地制备了两维

正方格子的光子晶体 * 采用红外显微镜测试了样品

的反射谱，这种方法的优点在于较少受到样品尺寸

的限制 * 证实了在!! 方向上有较大的光子带隙 *
实验结果和理论计算符合得很好，说明了制备的样

品具有很高的质量 *
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