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描述在 ’(基底上制备带隙在近红外波段部分空气桥式二维光子晶体（)*）+选用 ,-酸溶液作为腐蚀液，利用
聚焦离子束刻蚀技术直接刻蚀出具有三角形空气洞结构的二维 )*，并测出了二维 )*完整的第一带隙透过谱的带
隙范围为 !."/—!.00!1+实验测得的透过谱与理论计算的空气桥式二维 )*的计算结果一致 +类 23# 模的存在减小

了带隙的宽度 +由于部分 ’(4" 支撑桥式平板，二维 )*易于按所需尺寸进行制备 +同时，通过改变平板下的支撑材

料，可以制出有源的 )*，利用这种机理可以把光从支撑材料中引出 +
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!国家重点基础研究发展规划项目（批准号："##!*6&!#%#"）和国家自然科学基金（批准号：&#/%0##$）资助的课题 +

! . 引 言

近年来，二维光子晶体（)*）因其存在光子带
隙而日益引起人们的兴趣［!，"］+二维结构中，在半导
体异质结构中制备具有周期性空气柱排列的波导

)*平板最受关注 +因这种 )*平板尤其适用于发展
超小型化平面光子回路 +把二维周期性结构的图形
刻蚀到一个传统的平板波导上，同时利用全反射在

垂直方向上限制光［/，%］+根据平板波导介电常数的
比，可以把 )*平板划分成以下两种主要类型：低折
射反差比 )*平板［/，0］和高折射比 )*［&，7］平板 +目前
对于高折射比的关心在于这种平板波导能够支持无

损耗模 +高折射比的 )*平板又可分为非对称 )*平
板波导和对称 )*平板波导 +典型的非对称 )*平板
波导是在传统的 ’48（9(:(;<=><=>(=9?:@A<B）上制备二维
结构的 )*，)*平板上下覆盖层分别为 ’(4" 层和空

气层［$］+使穿孔后的薄膜自由悬浮在空气中，就可实
现对称的 )*平板，例如空气桥式（@(B>CB(DEF）)* 平
板［7，G，!#］，平板上下的背景介质均为空气 +但是这种
空气桥式 )*平板会受到尺寸的限制，空气桥平板
的长度越长，平板越容易弯曲或塌陷，平板的非平性

直接影响 )*的光学特性 +为了能够制备大尺寸的

二维 )*，在本实验中通过控制 ,-溶液腐蚀 ’(4" 的

时间，选择性地腐蚀掉平板下部分支撑物，留有部分

’(4" 来支撑平板，此方法构建出的部分空气桥式

（H@BA(@: @(B>CB(DEF）平板波导可以按照任意所需尺寸
制备 )*器件 +本实验表明，测量所得的部分桥式结
构 )*的带隙位置与理论计算出的空气桥式二维 )*
的带隙位置基本符合 +同时，如果改变平板下支撑物
的材料，可以制备出有源的二维 )*，为向利用 )*制
备微型激光器迈出了重要的一步 +
聚焦离子束（-86）刻蚀可以在两小时或更少的

时间内直接在样品表面按已设计好的结构“直接写

出”二维 )*，适合于实验研究 + -86刻蚀过程为将一
束高度会聚的 I@J 聚焦在样品表面，然后样品表面

会被 I@J 离子融化而留下凹凸的图形 + -86刻蚀几
乎不受材料的限制，只是依不同的材料选择不同的

刻蚀速率和图形 +由于其速度和灵活的特点，使得
-86刻蚀技术制备二维 )*颇具吸引力 +

" . 实 验

用化学气相沉积（*KL）技术生长的 ’48片，’(4"

的厚度为 !.#!1，最表面的非晶硅层厚度为 !.#!1，
利用 -86刻蚀技术去掉部分表面非晶硅，最后 ’(膜
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的厚度为 !"#$!%& ’(膜的厚度满足波长 )"**!%的
波在波导中的单模传输条件 &实验研究的样品如图
+（,）所示具有三角晶格周期结构的二维 -.平板 &晶
格常数和空气孔的半径分别为 !"/# 和 !")#!%&通
过平面波展开法计算出的带隙范围为 )"+—)"0!%&
样品的加工过程为首先用 123刻蚀技术在 ’42

上刻蚀出桥式波导 &用 51酸溶液，通过控制腐蚀的
时间，欲作图形的桥式平板 ’(膜下的 ’(4# 层被部分

腐蚀掉，仍留有部分 ’(4# 支撑平板 &图 )（6）是在平
板下仍有部分 ’(4#，空气孔下白色部分为 ’(4# 支撑

层 &图 )（,）为 -.平板下的 ’(4# 层完全被腐蚀掉 &

图 ) 控制 51酸腐蚀平板波导下 ’(4# 的时间，制备半桥式二维 -. （,）为平板波导下的 ’(4# 完全被腐蚀掉，（6）为部分 ’(4# 被腐

蚀掉，中间白色部分为 ’(4# 层

实验中选用功率为 *!7的卤灯作为光源，选用
卤灯的主要原因在于以前所做的实验采用的激光器

总有一定的波长范围，此次制备出的样品带隙范围

为 )"+—)"0!%，卤灯的发光范围可以从可见光到近
红外波段 &使用卤灯不但可以测得光子晶体完整的
带隙透过谱，并且还可以在未知带隙位置时确定带

隙的具体位置 &光源经过偏振片后被一红外物镜会
聚到 -.样品上，用另一物镜放在样品后面，用于接
收光信号，数据采集系统由一台计算机控制的光谱

仪和一个探测器组成 &一个完全相同的没有 -.样
品用来校准透过率 &

+ " 结果与讨论

图 )（6）和图 #是利用 123刻蚀技术在非晶硅膜
上“直接写出”具有空气柱呈三角形晶格结构的样

品 &图 )（6）是样品正面 ’89图 &从图 )（6）可看出，
中间白色的不规则形状物为 ’(4# 层，其他衬底黑色

的部分为空气层 &
由图 #（,）可见，在接近样品端面部分，-.平板

下的 ’(4# 层被腐蚀掉，此时平板的上下覆盖层均为

空气层 &图 #（6）是测量样品正面放大 ’89图 &
由 :,;,(等人利用钛蓝宝石激光器和光电探测

器直接测得空气桥式 -. 的带隙范围为 <0!—
=0!>%［$］&图 +（,）中实线为本实验测得的样品完整
的带隙透过谱，带隙范围为 )"#+—)"**!%，探测器
的扫描范围为 )"!—)"0*!%&其中 ’(膜、’(4# 层和空

气层的折射率分别为 +"/，)"/和 )"!，-.的晶格常
数和孔的半径分别为 ! ? !"/#!%，" ? !")#!%，平板
的厚度 # ? !"#$!%&图 +（,）中虚线是利用 1@A@方
法计算不同 ’( 的折射率的对称 -. 平板带隙透过
谱 &图 +（6）为用平面波展开法分别计算的对称平板
二维 -.的带隙透过谱 &如图 +（6）对于对称平板的
二维 -.计算出的带隙范围为 )"#$—)"0!%&由图 +
可见，测量值较理论值向短波方向移动，因为在本实

验使用的 ’42片是利用 .B@技术生长的，.B@技术
生长的 ’(致密性要比单晶 ’(的致密性小，所以本实
验中 ’(薄膜的折射率要小于 +"/ &带隙宽度较理论
计算的带隙宽度变窄，因为对于本实验中的样品，

-.平板下面仍留有部分 ’(4#，即在本样品中在中间

部分为非对称结构的 -.平板，在非对称结构中存
在类 A9! 模，类 A9! 模的存在是减小带隙宽度的主
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要原因［!!］"由此可以表明虽然在平板下留有部分支
撑物，但是这对带隙的位置影响不大，仍可以对其按

空气桥式平板二维 #$的性质进行分析 "

图 % 晶格结构样品图 （&）为样品在电子显微镜下倾转 ’%(所作的 )*+图，（,）为样品正面放大 )*+图

图 - 理论值与测量值的比较 （&）中虚线为采用 ./0/方法的计算值，其中 )1的折射率分别为 -23!（破折号）和 -2!（点线），实线为实验测

得的二维部分桥式 #$透过谱，（,）为用平面波展开法计算的对称平板（空气桥式）波导二维 #$透过谱

32 结 论

本实验成功制备出部分空气桥式平板二维 #$"
测出了二维平板 #$完整的带隙透过谱，带隙范围
为 !2%-—!2’’!4"虽然样品平板下面留有部分 )15%

层，但是带隙位置与空气桥式二维 #$的带隙位置

基本符合 "由于平板下留有部分 )15% 作为支撑物，

从根本上解决了无法制备大尺寸的空气桥式二维平

板 #$的问题，更重要的是，将来如果改变平板下支
撑物的材料，例如把 )15% 变成一种可发光的材料，

就可以制成主动式 #$，这种类型的 #$非常适用于
制备微型激光器 "
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