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利用聚焦离子束刻蚀的方法在 *+,（-./.012 12 .2-3/4516）基片上制备了 78 型二维光子晶体直波导 9观察并测量了

近红外激光通过光子晶体波导的散射图形和透过谱 9实验结果说明，激光在有引入引出脊形波导的光子晶体直波

导中具有很好的传输特性 9
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" G 引 言

二维平板式光子晶体是未来大规模高密度光子

集成回路的基础 9利用光子晶体的点缺陷和线缺陷

可以制成损耗很小的光子晶体直波导、弯波导、光子

晶体滤波器、波分复用器等光子晶体器件［"—"’］9在平

板上打孔的光子晶体中去掉一行圆孔而形成的光子

晶体直波导称为 7" 型波导 9 光在这种波导中是以

单模传输的，从而成为人们研究最多的波导类型之

一 9但是 7" 型波导的宽度很窄，光耦合到波导的效

率很低，用其制成光子晶体器件还较困难 9而在光子

晶体中去掉三行圆孔而形成的 78 型光子晶体波导

虽然在模拟计算中是允许多模传输的，但可以大大

提高激光耦合到波导中的效率［"&，")］9 而且利用 7"
型波导能够实现的功能很多也能够用 78 型波导实

现，从而使用 78 型波导制成光子晶体器件具有了

独特的功能 9 本文从实验上测量了 78 型光子晶体

直波导的透过谱以及激光通过 78 型光子晶体波导

的引出波导后的强度分布 9实验证明，激光通过 78
型平板光子晶体直波导经由脊形波导引出后具有很

好的传输特性 9

% 9实 验

平板光子晶体的制备一般是用电子束曝光和干

法刻蚀相结合而制成 9应用这种方法虽然能够制备

大面积的光子晶体，但是需要经过数道程序才能完

成，从而难免导致光子晶体样品的各种参数出现误

差 9聚焦离子束（H,;）刻蚀方法是在样品的表面“直

接写出”光子晶体，既能缩短制备光子晶体的时间，

又能够保证光子晶体的质量［"<］9 因此，在制备小面

积的平板光子晶体时，H,; 方法更具有优越性 9 图 "
是我们用 H,; 刻蚀方法制作 78 型光子晶体直波导

的扫描电子显微镜照片 9 样品的硅膜厚度为 #G%%

!A，二氧化硅层的厚度为 #G8<&!A9 光子晶体是三

角晶格结构，晶格常数和圆孔的半径分别是 #G’% 和

#G"%!A9 为了提高光的耦合效率，在光子晶体波导

的两端分别做了用于光引入和引出的脊形波导 9入
射光沿三角晶格的!@! 方向入射到光子晶体波导，

在通光方向样品的总宽度为 #G8 AA9由图 " 可以看

出，我们制备的光子晶体无论是在晶格长度的均匀

性还是圆孔的均匀性都具有很好的质量 9图 " 中光

子晶体两端四个矩形方块为聚焦离子束打掉硅膜后

出现的凹槽，中间为提高光耦合效率的脊形波导 9
实验中用可调谐半导体激光器作为光源，激光

器输出激光波长为 "&%#—")’# 2A 连续可调，由激

光器中出来的光经过锥形光纤耦合到样品，在样品

的出射端用同样的光纤接收从样品透射的光并耦合

到光功率计 9光功率计的输出用计算机采集 9在样品

的上方用一红外相机来监测入射光的传播，以实现

第 &’ 卷 第 "% 期 %##& 年 "% 月

"###@8%(#I%##&I&’（"%）I&)&(@#’
物 理 学 报
J>KJ LMN*,>J *,O,>J

P1/9&’，O19"%，QR0RASR6，%##&
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
%##& >B.29 LBF-9 *109



光路的对准 !

图 " #$ 型平板光子晶体直波导扫描电子显微镜照片

$ !结果及讨论

我们用 "%% 倍物镜在样品上方拍摄的光子晶体

波导的照片如图 &（’）中用圆圈标记的部分 !波长为

"((% )* 的激光通过光子晶体的照片如图 &（+）! 在

图 & 中，激光的传播方向为从右向左传播 !由于红外

光和可见光对样品表面的成像不在一个焦平面上，

从图 &（+）中不能看到光子晶体和引入、引出波导的

图形 !因为样品的表面和脊形波导的侧壁会引起光

散射，所以激光耦合进入光子晶体波导时会沿脊形

波导出现一条较暗的散射线，如图 &（+）右方所示 !
在光子晶体波导与脊形引入波导的接口处，由于光

子晶体的作用光散射很强，所以散射光变得比较亮，

如图 &（+）圆圈中表示的部分 !激光在进入光子晶体

波导时由于耦合失配而引起的损耗很大，在通过光

子晶体波导后亮线就变得不明显了 !当激光从样品

出射后，由于衍射的作用，在样品上方能够看到从脊

形波导出射端口的很亮红外光斑如图 &（+）左侧最

亮的亮点所示 !
我们用红外相机在波导光输出方向上，即出射

端面的一端也拍摄到了激光从引出脊形波导出射的

光斑，如图 $ 所示 !从图 $ 可以看出，激光被限制在

由硅薄膜制成的脊型波导内 !同时，我们还能够观察

到从样品的上面和衬底中透过的背景光 !为了得到

激光通过光子晶体和脊形波导后输出光的强度分

布，我们用锥形光纤测量了波长为 ",((!* 的激光

通过光子晶体样品后在波导中心线且垂直于薄膜表

图 & 在样品上方拍摄的光子晶体波导照片（’）和在样品上方用

红外相机拍摄的近红外光在光子晶体波导中传播的照片（+）

图 $ 在样品出射端面用红外相机拍摄的出射光斑

面方向（ ! 方向）的光强分布，如图 -（’）所示 !光强的

宽度大于薄膜厚度的原因主要有两个：一是探测光

纤距样品的端面有 &—$!* 的距离，探测到的光是

衍射后的光斑 !二是我们探测用的锥形光纤本身的

直径大约为 "!*，比光子晶体薄膜还要厚，因此光

纤所能测到的是在 "!* 宽度内光强值的平均值 !激
光经过引出波导后，在波导中心线且平行于薄膜表面

方向（即图 &（’）中 " 方向）上的光强分布如图 -（+）所

示 !从图 - 可以看到，激光经过引出波导在波导的中

心位置强度最大，无论是 " 方向还是沿 ! 方向迅速衰

减，说明激光被很好地限制在脊形波导中了 !这与我

们在图 $ 中能够看到一个很小的亮点一致 !
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图 ! 激光通过 "# 型光子晶体波导后的光强分布 （$）垂直于

平板方向，（%）沿薄膜中心线平行于薄膜表面方向

在理论模拟中，我们这种结构的光子晶体的带

隙在 &’#(—&)&( *+，而用这种结构的光子晶体制作

的 "# 型波导是多模传输的，光子带隙内任意波长

的光都能够在光子晶体波导中传播，所以在我们实

验测量的波段 &,’(—&)!( *+ 光都能够通过 - 图 ,
（$）是我们测量的激光通过 "# 型光子晶体直波导

的透过谱，为了与之相对照，我们同时还测量了没有

光子晶体时脊形波导的透过谱，如图 ,（%）所示 -从
图 , 可以看出，无论是脊形波导还是 "# 型光子晶

体直波导的透过率都是由短波向长波呈下降的趋

势，透过率的最大值和最小值相差 , ./ 左右 -这可

能是脊型波导本身结构所致 - 比较图 ,（$）和（%）可

以看出，"# 型光子晶体直波导在所测量的波段是

完全透光的 -

图 , "# 型平板光子晶体波导透过谱（$）和脊形波导透过谱（%）

! -总 结

综上所述，我们用 01/ 刻蚀的方法制备了 "#
型平板光子晶体直波导 -用红外相机观测了激光在

这种波导中传播时的光散射图形，并测量了这种光

子晶体直波导的透过谱和耦合到脊型波导后的强度

分布 -实验表明这种光子晶体在我们测量的通信波

段完全透光，并且经过脊形波导能够具有很好的传

输特性 -这为以后制备和测量光子晶体器件提供了

实验基础 -
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