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利用聚焦离子束刻蚀方法和电子束制版结合干法刻蚀方法制备了二维近红外波段光子晶体，发现两种方法都

可以制备出均匀的二维光子晶体，聚焦离子束方法操作简单，电子束制版结合干法刻蚀方法操作步骤复杂 +光谱测

试表明，利用聚焦离子束方法在有源材料上刻蚀的光子晶体不发光，而电子束制版结合干法刻蚀方法制备的小晶

格常数光子晶体即使有些无序，其出光效率也提高到没有光子晶体时的两倍 +对两种方法所加工的光子晶体不发

光和提高出光效率的机理进行了分析 +
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! C 引 言

近年来，光子晶体的研究热点已经从最初的理

论研究转为利用微加工设备研制方面的实验研究 +
利用聚焦离子束方法制备半导体材料的近红外波段

光子晶体很少见到报道，我们采用聚焦离子束（DE.）

刻蚀 系 统 制 作 了 近 红 外 波 段 的 二 维 光 子 晶 体 结

构［!］+最近中科院物理所的研究人员证明利用聚焦

离子束方法可以制备光学性能较好的无源光子晶

体［#］+那么利用聚焦离子束在半导体量子阱材料上

制备二维光子晶体后其发光特性如何，这是一个值

得研究的课题 +传统的制备二维近红外波段光子晶

体方法是电子束制版结合干法刻蚀方法 +通常该方

法在半导体量子阱材料上制备光子晶体后，材料的

出光效率都有很大的提高 + D4? 等人通过数值模拟

计算指出光子晶体结构可以将 F1G 的出光效率提

高到 H*I［&］+ J4K6L?LM5N>A 等人利用二维光子晶体提

高 E?O408PQE?P 量子阱材料的效率，发现出光效率达

到 )$I左右［*］+韩国研究小组在 E?O408PQE?P 材料上

制备了二维光子晶体，实验和理论模拟发现其出光

效率有 %—!& 倍的提高［’］+ 光子晶体结构的主要作

用是抑制平板波导内的传导模并将传导模提取出波

导外从而达到出光效率的提高 +本文探索了利用微

加工设备制备近红外波段光子晶体的方法以及光子

晶体材料的光谱测试方法，比较了利用聚焦离子束

方法和电子束制版结合干法刻蚀方法在半导体量子

阱材料上制备二维光子晶体及其光谱特性 +

# C 聚焦离子束制备样品及相应光谱

所使用聚焦离子束系统为美国 D1E 公司生产，

型号为 G.#&’+其中内附扫描电镜系统分辨率 &?3，

离子束分辨率为 )?3，加工最大晶片尺寸 ’>3+ DE.
技术特点是直写式，利用 O4 离子直接刻蚀样品，无

需利用多种掩模进行图形转移，简化了工艺过程 +实
验中方形晶格光子晶体设计参数为：晶格常数为

’#’?3，半径 !)$?3，孔数为 #%H 个，采用 P4;466<6 模式

刻蚀，束流 &$$@0，时间为 &$8，加工结果如图 !（4）

所示 +
聚焦离子束系统在刻蚀前后，一般需要在离子

束状态下调焦、调像散，移动写场时离子束也会扫

描 +在我们加工的光子晶体周围可以发现一些不均

匀的黑色区域，这都是离子束不同程度照射结果，

而这些 离 子 束 照 射 区 域 的 发 光 性 能 将 会 有 很 大

变化 +
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图 ! （"）聚焦离子束刻蚀方法在 #$% 材料上加工的光子晶体结构；（&）聚焦离子束加工的光子晶体区域发光光谱（粗线所

示）与未加工光子晶体材料发光光谱比较

光子晶体制作好后，我们在自行搭建的光子晶

体激光器测试系统上测量了光子晶体的光谱特性 ’
采用钒酸钇倍频波长为 ()*$+ 激光作为抽运光源，

采用 ,- 倍显微物镜将光斑聚焦到直径约 ,!+ 大小，

同时该透镜也是收集透镜，将信号光收集到光谱仪

中，用 #$."/0 探测器探测，通过锁相放大器送入计

算机分析，系统的灵敏度达到 (-$1’ 通过测量我们

发现利用 2#3 加工的光子晶体区域在上述测试系统

上测不到发光信号 ’将探测点逐渐移开光子晶体区

域，我们发现即使离开刻蚀的光子晶体区域，只要是

聚焦离子束照射过的地方，都测不到发光信号。只

有当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 !++ 以外的位置，才探测到很

微弱的信号，如图 !（&）的粗线所示，最大信号才

!45(!1’而未用聚焦离子束加工过的相同材料，荧光

光谱如图 !（&）的细线所示，其最大值达到 ,,,!1’该
现象说明，利用聚焦离子束刻蚀的 #$."/0%6#$% 量子

阱材料的发光性能遭到破坏，基本上不发光了 ’这是

由于刻蚀过程是直接利用高能量的重金属离子束轰

击的物理过程，而且聚焦离子束的离子是 .") 7 ，在

轰击刻蚀过程中，改变了有源层部分的 ." 离子比

例，造成量子阱材料的改性，破坏了量子阱有源材料

的发光特性 ’
为了验证是."离子轰击导致有源材料变性从

图 * （"）采用 89:* 作为 #$% 掩模，采用聚焦离子束在 #$% 材料上加工出的光子晶体结构；（&）相应于图（"）光子晶体区域的

发光谱（细线所示）与没有光子晶体区域的发光谱（粗线）
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图 ! （"）采用电子束曝光与 #$% 干法刻蚀研制的光子晶体，图中孔不规则断裂的原因是 &’ 气的比例过大，其中设计的光

子晶体晶格常数为 ()(*+，孔径为 ,-.*+；（/）采用电子束曝光与 %0# 干法刻蚀方法制备的光子晶体结构

而发光特性变化，我们研究了 102 方法在有 345) 掩

模层的 0*6 量子阱材料上刻蚀光子晶体及其发光特

性 7在 0*8"&96:0*6 量子阱材料表面生长 )..*+ 的

345)，然后利用聚焦离子束类似上述条件下加工光

子晶体，结果如图 )（"）7 在前述相同的测试设备上

测量其光谱特性，测量结果如图 )（/），我们发现光

子晶体区域仍然有较强的发光（细线），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

(.;（粗线）7但是我们看到，有 345) 作掩模的 0*6 材

料上光子晶体区域的发光特性比没有 345) 作掩模

的光子晶体区域的不发光情况有很大的改进 7这说

明 0*6 材料上的 345) 层有减缓 8"! < 对有源材料的

轰击损伤作用，但是这种情况下材料仍然有一定改

性，导致发光效率降低 7

! = 电子束制版结合干法刻蚀方法制备

样品及其光谱

由以上实验可见，采用聚焦离子束方法是难以

得到发光性能良好的光子晶体结构及器件 7为了利

用微加工方法制备出基于半导体有源材料的光子晶

体器件，我们又探索了电子束曝光结合干法刻蚀方

法研制光子晶体工艺 7
首先在 0*6 材料上淀积厚度 ,>.*+ 的 345)，在

345) 上涂覆 )..*+ 厚的 6??& 胶，然后利用电子束

曝光技术在 6??& 胶上定义图形 7利用中国科学院

半导体所反应离子束刻蚀设备（%0# ?"@A4*B 型号：

?60C(..）将图形由 6??& 转入 345)，刻蚀气体为 $1D

< 5) 混合气体，刻蚀速率约为 !(*+:+4*，刻蚀气体

对材料的选择比为 6??&E 345) F , E, 7图形转入 345)

层之后，即利用 345) 作为掩模刻蚀 0*67该刻蚀过程

使用电子回旋共振离子束刻蚀系统（#$% 0G* 2B"+
#H@A4*I 3J9HB+），该方法中使用 $K) < &’ 混合气体刻

蚀样品，其中 &’ 的体积百分比为 >.;，刻蚀速率约

为 ,*+:9，刻蚀深度约为 !..*+7 最后将表面残留的

345) 掩模用稀 L1 溶液清洗去除 7 最终获得光子晶

体结构的 3#? 照片如图 !（"）所示 7 可以发现刻蚀

后，相邻的空气孔壁出现了很多裂痕，这是由于刻蚀

过程中 &’ 气流量过大造成的 7由于大量 &’ 离子的

轰击作用，使相邻空气孔之间的侧壁受到较大的应

力，使得侧壁沿较脆弱的晶面断开 7该刻蚀方法中所

使用的气体 $K) 跟 0*6 起化学反应，而 &’ 主要靠轰

击的物理过程达到刻蚀作用。

图 !（"）所示光子晶体效果不好主要问题在于

干法刻蚀工艺，尤其是 &’ 离子的比例过大造成孔的

不规则 7为了进一步研制出规则的周期性光子晶体

结构，我们摸索了 %0# 刻蚀光子晶体方法 7采用 345)

为掩模，利用 %0# 设备上的 $LD < L) < &’ 混合气体

刻蚀 0*6 材料，其中 &’ 的含量较少 7 刻蚀完成的最

后图形如图 !（/）所示，由图可见，相对于用电子回

旋共振式离子束刻蚀方法的效果有了明显改善，获

得了较好的光子晶体图形。图中的空气孔保持较好

的圆形，也没有类似 #$% 设备上刻蚀后的孔壁断裂

现象 7
图 D 所示为对应图 !（"）的光子晶体区域的发

光谱与没有光子晶体区域发光谱的比较 7图中的两

条曲线分别对应了在相同的条件下抽运两个不同区

域的发光谱，两个区域分别为未刻蚀的 0*8"&96:0*6
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图 ! 光子晶体区域与光子晶体以外区域的发光谱，较细曲线对

应未刻蚀光子晶体区域的发光，较粗曲线对应光子晶体区域发

光 （图中位于 "#$%&’ 的尖锋为 #()&’ 抽运光的三级衍射谱）

外延片量子阱的 *+ 谱（细线）和光子晶体区域 *+ 谱

（粗线）,从图中的测试结果可以发现，不同区域的出

光功 率 不 同，即 出 光 效 率 不 同 , 波 长 为 "!--—

".--&’ 的范围内，该波长范围正好落在光子带隙内

（见图 #），光子晶体区域的出光功率明显高于未刻

蚀光子晶体区域的出光功率 ,由于光子晶体的光子

带隙与波长有关，因此不同波长下的出光效率提高

程度 不 同 , 出 光 效 率 提 高 较 明 显 的 区 域 为 波 长

"!--—"%--&’ 范围 , 波长为 "##-&’ 时出光效率提

高了 (#/，波长为 "!#-&’ 时，提高幅度为 "-)/，当

波长为 "!"-&’ 时，出光效率提高了 .0/ ,由此可见

出光效率提高的峰值波长为 "!#-&’ 附近，最大的出

光效率提高到原来的两倍 ,在近似的晶格常数下，本

文的提高效果与文献［#］中的结果是接近的 ,我们看

到 "!#-&’ 在光子带边附近（见图 #），这说明光子带

边更 有 益 于 提 高 +12 的 出 光 效 率 , 根 据 理 论 分

析［(，#］，光子晶体结构能引入光子带隙，使对应光子

带隙的自发辐射的光在平板波导内被抑制，就从平

板波导中泄漏出来，这就提高了垂直方向的出光效

率 ,理论和实验分析表明，图 (（3）的光子晶体结构

对材料的出光效率的提高程度和图 (（4）差不多 ,由
以上实验可见，采用电子束制版和干法刻蚀方法制

备的光子晶体即使在孔的效果很差的情况下，也会

提高材料的出光效率，而聚焦离子束刻蚀结果会降

低出光效率或破坏发光特性 ,

图 # 采用三维时阈有限差分法计算的光子晶体带隙，晶格常数

#)#&’，孔径 "%-&’

! 5 结 论

本文分别利用聚焦离子束方法和电子束制版结

合干法刻蚀方法研制了 6&* 量子阱材料的二维近红

外波段的光子晶体，在自行搭建的测试系统上测量

了所研制光子晶体材料的发光特性，我们发现利用

聚焦离子束方法刻蚀的光子晶体其发光特性受到很

大的破坏，而利用电子束制版与干法刻蚀结合的方

法研制的光子晶体材料的出光效率提高到没有光子

晶体材料的两倍 ,
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