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介绍了利用聚焦离子束设备在多种半导体材料上成功研制的近红外波段二维光子晶体，给出了相关微加工结

果，发现微加工的尺寸和理论设计尺寸相吻合；测试了所加工的无源光子晶体光子带隙和有源光子晶体的发光谱 *
实验证明聚焦离子束可以研制二维光子晶体及相关光子晶体器件 *
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! ? 引 言

!)%( 年，@AB>［!］和 C3D5A>AE4F=B［#］分别提出了光

子晶体的概念 * 经过十余年的发展，国际上对光子

晶体的研究重点已经从初期的理论研究逐步转移到

光子晶体应用理论和相应的光电子器件的制备的研

究上来 * 目前光子晶体的研制主要采用电子束制版

和干法刻蚀方法 * 聚焦离子束（GH/）设备在材料刻

蚀、辅助沉积、修饰电路、修复掩模、离子注入等方面

有独特的用途［&］* 而利用 GH/ 方法微加工光子晶体

相对较少［+，-］，利用 GH/ 在半导体材料上研制二维光

子晶体的报道也不多［’，(］* 我们根据离子束刻蚀设

备的精度和光子晶体加工器件的精度要求，采用

GH/ 设备在半导体材料上制备二维光子晶体结构，

微加工了可见光和光通信波段的光子晶体和器件 *
我们使用的 GH/ 刻蚀系统为美国 G0H 公司生产，型

号为 I/#&-，为电子、离子双束加工系统，其中电子

束分辨率 & >2，离子束分辨率为 ( >2* 离子源为镓

离子，镓离子束能量从 ! JK 到 &$ JK 可调，离子束

流从 ! LM 到 #$ >M 可调，可以气体增强刻蚀 N4，
N4O#，加工最大晶片尺寸 -?$% =2* 本文的实验中所

使用镓离子束能量一般是 #- JK，腔内的真空度一

般为 -—( 2P3* 利用 GH/ 加工光子晶体，工艺步骤

简单，只需要设计好数据文件，调焦、调像散，设计好

相关参数后即可直接在半导体材料上刻蚀，不需要

像电子束制版和干法刻蚀方法复杂的多道工序［%］*
加工出的光子晶体尺寸和设计尺寸较好地符合，而

且加工深度和垂直度都可以满足要求 *

# ? GH/ 研制二维光子晶体

利用分子束外延方法或金属汽相沉积法在半导

体衬底上生长一层低折射率材料（或可以转化为低

折射率的材料，如 M5M7 经过湿氧化后可以转变为

M5!O"），然后再生长一层使得近红外光满足单模条

件的平板波导的半导体材料，实现二维光子晶体对

传输光的三维方向的控制，为光学测试和实际应用

创造条件 * 我们已经按上述要求准备了 Q3M7RM5M7R
Q3M7，N4RN4O# RN4，H>PRH>Q3M7P，Q3SRM5Q3S 等 符 合 做

光子晶体要求的材料并利用多种微加工方法（包括

GH/ 方法，电子束制版结合干法刻蚀方法）在这些材

料上加工出光子晶体结构 *

$%&%’(") 材料

我们在 Q3M7 材料上加工出多种结构光子晶体，

如三角晶格（图 !）、准晶光子晶体（图 #）* 经过较长

时间的摸索，发现该材料利用 GH/ 加工出的光子晶

体结构很平整、孔很光滑，在我们需要的尺寸范围

内，孔壁也很陡直，孔的深度超过我们所设计的深
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图 ! 三角形光子晶体

图 " 准晶光子晶体

度，也即超过了的 #$$ %& ’()* 外延层波导厚度 + 在

’()* 材 料 的 刻 蚀 中 采 用 的 离 子 束 束 流 很 小，仅

!$ ,)，因而需要的刻蚀时间较长，但是所得到的孔

壁比使用大束流加工时要光滑 +
设计三角晶格光子晶体的晶格常数 ! - .$$ %&，

孔径为 " - "$$ %&，孔个数为 !/0 + 123 系统工作模

式：4(5(6676，离子束流使用 !$ ,)，设置时间 #$$ *，采

用 288 绝缘增强刻蚀 + 加工结果如图 !，该照片为样

品倾斜 ."9角后扫描电子束拍摄，由图 ! 中标尺可

见，加工的晶格常数与设计的参数较好地符合 +
准晶的特点是其带隙在一定范围内（如八重准

晶为 "":.9）不随入射光的角度变化而变化 + 八重准

晶，是由方形和 /.9菱形为单元拼接扩展而成 + 设计

的准晶参数为：方形边长为 /$$ %&，孔径为 !#$ %&，

光子晶体孔个数为 //.；设置的 123 微加工 4(5(6676
工作模式，刻蚀时间 ;$$ *，加工结果如图 " +

!"!" #$ 材料

<= 材 料 是 采 用 金 属 有 机 化 学 气 相 沉 积

（>?@AB）生长的，本实验中最上层波导的厚度一般

是 .$$ %&，其下为 !!& 厚度的 <=?" + 在 <= 材料上加

工光子晶体经过较长时间的摸索，调整各个参数的

设置，如调整离子束束流大小，设置微加工深度，调

整刻蚀时间，以及采用绝缘增强刻蚀，选择 <75=(6 或

4(5(6676 模式等，经过反复摸索微加工工艺，最后找

到较合适的微加工条件 + 在 <= 材料上加工方形光子

晶体，先调焦、调像散，读入方形光子晶体待加工数

据文件，设置孔径为 0$ %&，深度为 .$$ %&，孔个数

为 ."0 个，工 作 模 式 为 <75=(6 模 式，离 子 束 束 流

#$ ,)，设置每个孔加工时间 ":$$# *+ 最后微加工的

电子束照片见图 # +

图 # <= 材料光子晶体

!"%"&’( 材料

’(C 材料一般以蓝宝石为衬底，蓝宝石不导电，

利用电子束或离子束观察时因为不能形成导电回

路，所以很难看清表面，给调焦、调像散带来困难 +
我们采用导电胶将 ’(C 表面和样品台连接，使得

’(C 与金属样品台导通后，’(C 表面就可以看得很

清晰了 + 调焦调像散完成后，读入数据文件，晶格常

数为 /"$ %&，孔径 !"$ %&，孔的个数 /!# 个，在样品

表面形成光子晶体图形 + 工作模式选 4(5(6676，离子

束流采用较大的 #$$ ,)，刻蚀时间设为 #$ *，设置刻

蚀深度为 ;$$ %&+ 刻蚀结果如图 / 所示 + 可见采用

大束流也可以刻蚀出较规则的光子晶体结构，而且

非常快捷，如果束流为 !$ ,)，估计需要要 !/ &=% 的

时间 +
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图 ! "#$ 材料光子晶体

图 % &’( 材料光子晶体

!"#" $%& 材料

在 &’( 材料上我们加工出光子晶体微腔结构，

目的是做光子晶体激光器 ) 设计光子晶体方形晶格

晶格常数为 %*% ’+，半径为 ,-. ’+，孔个数为 /*%，

中心为单缺陷，设置刻蚀深度 /.. ’+，采用聚焦离

子束 (#0#1121 模式，离子束束流 3.. 45，刻 蚀 时 间

3. 6，刻蚀结果如图 % ) 图 % 为直接在 &’( 材料表面

利用 7&8 方法加工光子晶体结果 ) 在实验中我们还

试验了采用 9:;* 作为掩模后再利用 7&8 刻蚀光子

晶 体：首 先 采 用 等 离 子 体 增 强 化 学 气 相 沉 积

（(<=>?）方法在 &’( 材料的表面生长厚度为 ,@. ’+
的 9:;*，以 9:;* 作为 &’( 的保护层，采用 7&8 刻蚀方

法在 9:;* 材料及 &’( 上同时刻蚀光子晶体 ) 因为

9:;* 不导电，电子束或离子束扫描时没有 &’( 材料

的清晰，颜色也有区别（见图 /）) 但是，因为有了

9:;* 作为阻挡层，减缓了聚焦离子束加工过程中镓

离子轰击过程中对有源材料的破坏，所以加工后材

料的光学性能更好些 )

图 / 9:;* 作掩模的 &’( 材料光子晶体

!"’" 微加工深度

要保证光在打周期孔的平板波导中传输而不泄

漏到衬底中，并且能够形成光子带隙，需要打孔的深

度超过平板波导的厚度 ) 图 -（#）为 "#56A5156A"#56
材料上打孔的深度情况，即以 "#56 为衬底材料，用

B8< 生长一层 5156 隔离层，再在其上长一层 3..’+
的 "#56) 图 -（C）为 9:A9:;* A9: 结构材料，即所谓 9;&
材料，顶层 9: 大约 %.. ’+) 我们使用与上述相应材

料的近似加工条件刻蚀出一些孔用来判断加工深

度，可见孔的深度超过平板波导的厚度 )
以上主要介绍了利用 7&8 方法在多种半导体材

料上加工的光子晶体结构，我们还利用该设备在半

导体材料上加工了多种光子晶体器件，如环形光子

晶体［D］、光子晶体波导、7E( 腔、波分复用器等 ) 使用

中，可以采用两种加工模式，一是 (#0#1121 模式，另一

种是 920:#1 模式，这两种模式都可以加工出效果良

好的光子晶体 ) 可以采用多种束流，如文中我们介

绍了采用 ,. 45，3. 45 和 3.. 45 束流加工光子晶体

方法 ) 小束流加工出的图形形貌更加规整，孔更加

光滑，但加工时间也很长，而使用 3.. 45 束流加工

光子晶体效果也很好，光滑度也较高，而且加工时间

很短，这是较好的加工条件 ) 实验证明该方法可以

加工出高质量的近红外波段的光子晶体及基于光子

晶体结构的各种器件，精度可以满足要求，工艺过程

简单 )
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图 ! 光子晶体微加工深度 （"）#"$% 材料；（&）’( 材料

)* 光子晶体测试

我们搭建了微区光谱测试设备对所加工的光子

晶体进行了测试 + 无源材料所用光源由钒酸镱倍频

激光器输出的 ,)- ./ 激光抽运的钛兰宝石激光器，

调谐 范 围 为 一 般 为 !-0—1,0 ./，输 出 功 率 可 达

!,0 /2+ 已有利用该激光器测试光子晶体特性的

报道［30］+ 钛兰宝石激光由一个 40 倍的显微物镜聚

焦到样品上，再由一个 40 倍的显微物镜收集，在收

集物镜后一定距离处放置一 300!/ 左右的小孔以

限制杂散光，探测器采用 ’( 光电探测器，探测的信

号送入到锁相放大器，再由计算机采集处理 + 三角

晶格的光子晶体采用聚焦离子束方法刻蚀在 ’56 顶

层的多 晶 硅 材 料 上，晶 格 常 数 为 -,0 ./，半 径 为

10 ./，测试结果和理论结果比较如图 7 + 由于受激

光器调谐范围的限制，只能测量到 !-,—740 ./ 的

调谐范围 + 由图 7 可见测试结果和理论结果基本符

合 + 在此光谱范围内，多晶硅的折射率较大，大约为

)*1 左右 + 我们采用是多重散射方法计算光子晶体

透过谱，为二维方法，计算采用的折射率为 )*4，为

近似等效折射率 + 计算结果和实验结果相比有一些

偏差，可能是由于我们计算中折射率取值有偏差及

实际加工出的孔的尺寸与设计值有偏差所致 + 另外

实际 869 加工的孔在深度方向有一定的锥度，导致

实际的有效孔径比设计值小，也带来测量光谱和计

算光谱间的差异 +
有源 6.:;6.#"$%: 量子阱材料的抽运源采用钒

酸镱倍频 ,)- ./ 激光，功率最大可以调节到 < 2+
采用 <0 倍的会聚透镜将光斑聚焦到样品上，同时用

此透镜将信号光收集到光谱仪及锁相放大器中，测

试系统的灵敏度达到 ,0 .=+ 通过测量发现，利用

图 7 三角晶格光子晶体测试结果跟理论计算结果比较图

图 1 6.: 光子晶体 :> 谱

869 直接在 6.: 材料加工的光子晶体区域（图 ,）在

上述测试系统上测量不到发光信号 + 将探测点移开

到距离光子晶体区域足够远位置，如达到光子晶体

区域约 3 // 以外的位置，我们才探测到很微弱的

信号，如图 1 曲线 ! 所示 + 未用 869 加工过的相同

材料，荧光光谱如图 1 的曲线 " 所示 + 这种利用 869
刻蚀的 6.:;6.#"$%: 等量子阱材料后材料不发光现
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象的产生原因可能有两个，其一可能是镓离子对有

源层的轰击导致材料变性，其二可能是镓离子轰击

后对上层半导体材料造成污染使得透光性很差［!］"
这两方面的原因哪个占主要位置，还需要进一步研

究 " 而利用 #$%& 作掩模光子晶体区域（图 ’）仍然有

较强的发光（曲线 !），不过发光强度比没有光子晶

体区域的发光强度降低了将近一半 "
为了反映光子晶体对有源材料的出光效率的影

响，需要计算光子晶体平板的能带结构 " 我们采用

三维时域差分法（!( )(*(）分别计算对应图 + 和图

’ 的光子晶体的能带结构，计算结果分别示于图

,-（.）和图 ,-（/）" 图 ,- 中点线为各个能带的导模，

灰色实线为折射率为 , 的光锥（ 0$12345678），破折线

为折射率为 !9,（即下包层 :7; 材料）对应的 0$1234
5678" 折射率为 , 的 0$12345678 将 < 空间分为两个区

域，其中在 0$12345678 以下区域为在平板波导内传播

的导模区域，而 0$12345678 以上区域为由平板波导泄

漏到空气中的泄漏模区域 " 对于利用光子晶体提高

平板结构的有源材料的出光效率而言，我们希望能

带图中的 0$12345678 以下的模式少一些，而 0$12345678
以上的模式多一些 " 图 ’ 的材料结构与图 + 的区别

仅仅是在图 ’ 的 :7; 材料顶层加上一层 ,=- 7> 厚度

的 #$%& " 图 ,-（.）的能带图对应没有顶层 #$%& 的结

构，而图 ,-（/）是有 ,=- 7> #$%& 的能带图 " 由能带

结构图 ,-（.）可见，折射率 ,9- 的 0$12345678 以内的

模式要比图 ,-（/）的模式多，在相同的归一化频率

范围内，图 ,-（/）的模式相对图 ,-（.）的模式向高频

方向移动，而且泄漏模更密集一些 " 说明有 ,=- 7>
#$%& 作为上包层的平板内的传导模少一些，提取到

空气的泄漏模多些，即相应的提取效率高一些 " 我

们看到图 ? 中 #$%& 为上包层的 :7; 材料的测量到的

荧光强度比没有 #$%& 时的要强，可能源于两个方面

原因，其一即是 #$%& 层对 :7; 材料起到保护，减缓了

镓离子对有源材料的轰击损伤，使得出光效率比直

接加工的光子晶体出光有很大提高；其二即如上面

能带结构所分析，有 #$%& 为上包层的光子晶体结构

使得 :7@.AB; 量子阱材料中一些传导模被转换为泄

漏模，提高了出光效率 "

图 ,- :7; 材料光子晶体平板的能带结构 （.）对应图 + 光子晶体的能带结构，材料结构为：:7; 衬底，,!> 厚度的 :7; 下包

层，-9&,-!> 厚度的 :7@.AB; 波导层；（/）对应图 ’ 光子晶体的能带结构，材料结构为（.）的材料顶层加一层 -9,=!> 厚度的

#$%& 层

C9 结 论

利用 ):D 微加工设备，摸索了合适的微加工工

艺方法，在多种半导体材料上加工了光子晶体 " 结

果表明，所加工的光子晶体质量良好 " 利用所建立

的光子晶体测试系统初步测试出硅材料光子晶体带

隙和 :7; 量子阱材料上光子晶体结构的发光特性，

测量结果和计算的光子晶体能带结构相符合 " 研究

表明，):D 适合研制无源材料光子晶体，而加工有源

材料后对其发光特性有所影响 "
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