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利用电化学腐蚀的方法制备了大多孔硅两维光子晶体 )结构图形对称性为正方格子，其结构参数为正方形晶
格周期 ! * ((!+，正方形空气柱的边长 " * #!+)并用显微红外光谱仪表征了光谱性质，揭示了所制备两维光子晶体
样品的中红外波段光子的反射特性 )
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! E 引 言

自从 !/%,年 F8G:H@HI9B=>和 3H@>提出光子晶体
的概念以来，人们研究光子晶体的兴趣越来越浓

厚［!—’］)这主要归因于现代半导体工业中遇到的集
成极限问题 )目前，超大规模集成电路的特征线宽已
经缩小到 $E!%!+，在可预见的将来就会达到电子的
自由程 )那时的器件将会由于达到物理极限而无法
实现其功能 )因此，人们急于寻找一种解决问题的途
径———发展新一代器件即光子器件 )光子晶体是一
种人工晶体，任何不同介电系数的材料进行周期性

排列都可以形成光子晶体 )但是只有满足某些特定
条件（比如晶格类型、介电常数比、散射元的形状、填

充比等）的光子晶体才具有类似半导体中电子禁带

的“光子禁带”［,—!$］，已经得到理论和实验证实 )而且
理论上预言了这一特性所带来诱人的应用前景：多

通道滤波器［!!］、超窄带通滤波器［!#］、全反射镜［!&］、

光子晶体天线［!(，!D］等全新光学器件可以通过设计一

维光子晶体来实现；而两维光子晶体可用于具有超

高分光能力的棱镜［!’—!%］、任何转弯角度的光

纤［!/，#$］、光波导［#!—#&］、光微腔［#(—#’］、偏振器［#,，#%］、光

聚焦、光放大器［#/］等；因三维光子晶体具有全方位

的“光子禁带”，它的应用更广泛 )正是因为理论上这

些预言促进了人们实验上制备和研究光子晶体的兴

趣，尤其是硅基光子晶体 )吸引人们研究硅基光子晶
体主要有三个原因：!）硅具有很高的介电常数
（!!ED’—!#E#D），与空气介电常数的比值高达 !#左
右，大于打开许多两维和三维光子晶体禁带介电差

阈值 ) #）硅是应用于光通讯中理想的波导材料，因为
它红外透过包括了 !E&& 到 !EDD!+波段 ) &）硅是应
用最广泛的微电子材料，与硅有关的电子集成工艺

已经非常成熟，硅基光子晶体的集成完全可以利用

现有成熟的工艺 )制备光子晶体的方法有很多，目
前制备红外波段光子晶体应用较多的是刻蚀或腐蚀

工艺，电化学腐蚀方法是常见的方法之一 ) J?>+8@@
和 KL::详细地研究了电化学腐蚀方法的机理和在微
电子领域中的重要应用［&$，&!］) MNO@9@P等人用电化学
腐蚀的方法腐蚀出在两维平面上周期性规则排列的

大孔硅结构，并证实了这样的结构具有光子禁

带［&#］)自此，电化学腐蚀方法成为制备两维光子晶
体的常用方法 )
本文基于硅材料利用电化学腐蚀的方法制备出

两维的光子晶体 )介绍了电化学腐蚀方法制备大孔
硅的过程和所需要的设备及得到高质量样品的参

数；标定了光谱特性，发现沿 Q !$ R 方向在
!#D$=+S !位置有一个高反射带而且在高频波段有几

个小的反射带，而 Q !! R方向上在 !(#$=+S !位置有
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小的高反射带，分析了制备样品过程中可能引起测

量光谱和理论计算之间误差的原因；进行了实验和

理论计算能带比较，发现高反射带和理论计算有一

定差别，并分析了差别的原因和来源 !

" # 制 备

图 $ 样品的 %&’图

两维光子晶体是在大孔硅上制备的，大孔硅是多孔

硅的一种［($］! )*+,-,.等人在氢氟酸溶液中用电化学
腐蚀的方法得到了规则排列的大多孔硅［((］!此后大
多孔硅成了研究两维光子晶体的理想材料 !它的制
备是建立在标准的半导体工艺过程中，因为成熟的

半导体工艺可以保证得到准确的结构形状和非常大

的纵横比（孔的深度和半径之比）有序孔的排列，大

多孔硅的制备过程见文献［((—(/］!本文只简要介
绍制备过程所用的原料和主要参数 !孔边长为 "!0
的正方大多孔硅，在晶向为（$11）、掺杂类型为 ,型、
电阻范围为 (1—21"30的硅片上制备的 !在氢氟酸
中进行阳极氧化同时在硅片的背面有一个光照 !阳
极氧化所用的电流密度范围为 "#2—"104 5 30"，光

照所用的电压范围为 1#2—$#26!在整个工艺过程
中共有两层掩膜层，一层是光刻胶作为氮化硅的掩

膜 !而 7896:（ ;<= >*?@@A*? 3B?0-3C; DC><* E?><@-F-<,）
生长的氮化硅作为刻蚀硅的掩膜 !通过涂胶、光刻等
半导体工艺将正方形格子复制到光刻胶上，进而传

递到光刻胶下的氮化硅层 !用干法刻蚀氮化硅层到
硅片，然后氮化硅做掩膜层，用 "2=FGH’4IJ溶液
腐蚀出推动电化学腐蚀的起始核，倒金字塔形状 !其
中正方形晶格的周期即晶格常数 ! K L!0，每一个
正方形空气柱的边长 " K "!0，在 2G氢氟酸和酒精
混合溶液中腐蚀出正方形排列的硅孔 !硅孔的电子
扫描显微镜如图 $ 所示，图 $（C）为抛光后的背面
图、（M）为硅孔的剖面图、（3）为放大 (111 倍的侧
面图 !

( # 光谱特性

大多孔硅光子晶体的光谱是在正入射角度下测

量的，即垂直于正方空气柱柱轴的方向 !测量光谱的
仪器是傅里叶转换红外光谱仪并连接了一个红外显

微镜（N?OA@ /P1）如图 "所示 !冷却到 PPQ的碲镉汞
探测器的探测范围为 /21—L21130R $（"#"—$2!0）!
在透射的测量过程中，显微镜用两个物镜，一个用来

聚焦入射光，一个用来收集透射光 !对于反射光谱的
测量，只用同一个物镜就可以聚焦和收集入射和反

射光 !用一个镜子将所收集的一半光强的光发送到
探测器 !在每一个物镜前面还加有一个可调节入射
光斑大小的长方光阑，这样大大增加了入射光束的

平行性 !光斑的大小可以从 1 到 $11!0 S $11!0范
围内独立地、连续地调节变动 !这样的机械装置对于
选择性地探测仅仅通过光子晶体区域的光能量是一

个必须条件 !当光斑宽度沿正方硅孔柱轴方向被设
置的接近或小于柱轴长度，无用信号（没有通过光子

晶体区域的光）就会被大大地削弱 !相反在侧面方向
上光斑宽度几乎和光子晶体整个区域宽度相当，如

此以来信号和噪声的比率将会达到最大值，难以揭

示光子禁带的信息 !对图 $的样品进行了反射光谱
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的测量，样品的结构参数是 ! ! "!#，" ! $!#（ ! 是
晶格常数，" 是正方空气柱的边长），样品厚度从
%&&!#被减薄到 ’&&!#即 # ! ’&&!#，如图 %中插图
所示测量方向 (由于布里渊区高对称点处光子能带
的简并是制约完全光子带隙形成的关键因素［)，%*］，

换句话说，一般情况下只要几个特殊的高对称点处

具有带隙，其他低对称方向也都会有带隙，因此大多

数光子晶体带隙的实验研究都是通过对其主要对称

方向的研究来进行的 (对于两维正方结构光子晶体

图 $ 测量设备和光路示意图 ’+ 碲镉汞探测器，$+ 测量反射

的物镜，%+ 测量来自 ,-./的反射光，"+ 偏振片，0，’&(物镜，1，2(
正方光阑，*+ 样品，)+0&!#狭长的光阑，’’+ 测量来自 ,-./的透

射光

来说，所关心的布里渊区中高对称点为! !（&，&），

$ "!，( )& ，% "
!，
"( )! （见图 "中插图）(分别对样品

沿着!3$ 和!3% 方向即 4 ’& 5和 4 ’’ 5两个方向
测量了反射光谱 (对于在平面中传播的光，根据磁场
（-6极化）或电场（-7极化）是否平行于结构中柱轴
方向，光可以分解成两种不同的极化模式 (然而，如
果入射光没有被极化或者很少被极化，所得到的光

谱就是两个极化光共同的光谱，得到的禁带是共同

的禁带，也就是两个极化光重叠的部分 (测量的光谱
是无偏振情况下得到的，图 %（8）有几个反射极大

带，说明光在 4 ’& 5传播方向上对于两个极化存在
着几个共同的带隙 (这几个绝对带隙的位置分别在
’$0&9#: ’，’*0&9#: ’和 $*&&9#: ’ (在 "&&&9#: ’的位置

看到趋向反射极大，因探测器探测截止波段在这个

位置，所以无法判断是因为样品的结构引起的反射

极大还是探测器波段截止引起 (图 %（;）是沿着样品
4 ’’ 5方向入射测得的结果 (从图中可以看到除了
在 ’"$&9#: ’位置有一个反射极大峰，在整个测量范

围内没有再出现很大峰值的起伏 (为了对比，用相同
的光路径和探测器测量了无结构块状硅片的反射光

谱 (从测量的数据可看到反射率为 00<而透射率为
"0<，所以所用的样品硅片是没有吸收的 (而且可以
确定在所测量范围内，反射光谱几乎是通带，仅仅在

低频波段因探测器的截止引起反射率下降 (因此，可
以确信，有结构的样品反射光谱的最高峰和最低峰

是光子禁带所引起的，吸收的可能性被排除了 (测量
也清楚地显示了在光子禁带频率范围内，光子能量

从光子晶体结构表面反射回空气中 (从图 %可以看
到有结构的反射都比无结构的反射低 (出现这种情
况的原因可以解释为：第一，光从光子晶体结构和空

气接触面上散射，特别是从锯齿状的光子晶体结构

图 % 理论计算和实验测量反射光谱
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截面上，也就是不完全规则的横截面上 !这种不规则
的截面可以从图 "（#）看到，而且在空气孔的壁面上
附着有屑碎的附着物，这种截面散射非常强而且在

实验中很难控制光的散射方向 !第二，可能从光子晶
体衬底表面上产生散射 !因为刻蚀后残余物留在衬
底上，衬底表面非常粗糙 !大部分光避免入射到衬底
上，但还是有少量的光会照射到衬底上 !这也有可能
使入射的绝对光强损失掉一部分 !第三，在制备过程
中不可避免地出现硅孔的不均匀性所造成的 !比如
孔径大小和孔壁的规则性等 !还有一个可能的因素，
光耦合到光子晶体上时不是平面波分布，而是有一

定的角度近乎于一个高斯波形状，使得光谱的情况

更复杂 !

$ % 理论模拟和比较

理论上研究了所制备的正方格子结构光子晶

体 !理论计算所用的方法是时域有限差分方法
（&’(’）［)*］，计算中的参数是介电常数!+ ""%,-，晶
格常数 ! + $!.，硅孔的边长 " + /!.，以及填充比 #
+ "/ 0!/ + /,1 !计算了沿着 2 "3 4和 2 "" 4两个方
向的能带结构，如图 $的插图，两边的图是计算的反
射光谱，其中实线表示的是 (5极化波而短线表示
(6极化波 !从计算的结果可以看到沿着 2 "3 4方向
在"! 0/"$ + 3%"-,,位置出现了一个绝对禁带，这里

"是入射光的角频率，$ 是真空中的光速 !沿 2 "3 4
和 2 "" 4两个方向所有光子禁带用长方形状的阴影
表示 !沿 2 "" 4方向的禁带计算的能带结构中没有
出现绝对带隙，但是实验测量的反射光谱中出现了

禁带，位置在低频 "$/3#.7 " ! 2 "3 4 方向的能带结
构和实验测量光谱出入更大而且比较复杂 !有几个
禁带并且每一个禁带的位置都被标定且和理论计算

所得结果相比较 !其中实验中位置在 "/,3 #.7 "禁带

要比理论模拟的结果宽，这个差别可以归结到有一

些模没有被平面光波激活 !如果真如上述推测，这个

禁带实际上是混合的光子禁带（高频和未耦合的低

频模）!

图 $ 理论计算的能带和反射光谱比较

从实验光谱和理论计算的能带来看，两者并不

完全一致 !反射光谱的最高峰（实验得到的禁带位
置）和理论计算得到的禁带位置有偏差 !我们认为，
尽管所制备的样品纵横比很大，实际晶体结构的非

周期方向的长度还不能被看作无限长 !绝大多数的
差异可归结到探测光束的分叉，正入射到#8% 或#8
&方向的入射光中并不仅仅包括#8% 或#8& 方向
的光还有其他传播方向的光 !

, % 结 论

利用电化学方法成功地制备了禁带在中红外波

段的两维光子晶体 !因光谱是直接证明光子晶体的
光学特性手段，利用傅里叶转换红外光谱仪并连接

了一个红外显微镜测量了样品的反射光谱，并表征

了样品具有中红外光子禁带这一性质，2 "3 4方向
禁带的中心位置在 "/,3 #.7 9，带宽为 )33 #.7 " !

本实验所用样品的前道工艺为作者之一王连卫教授在

荷兰 ’:9;<技术大学制作 !作者感谢该校 ’:9;<微电子及深亚
微米技术研究所工艺组的工程师们在工艺流程中所给予的

帮助和 =!>! ?@AAB教授所给予的资助 !
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