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带边工作的光子晶体平板的设计与制作*
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(中国科学院半导体研究所光电子研发中心，北京100083)

摘要：光子晶体的带边群速度反常特性可以用于放大一些光学过程，从而在光电子学领域中具有广泛的应用前

景．文中以SOI材耙为例，利用3D PWE法对带边工作的光子晶体结构参数进行设计，采用电子束曝光和ICP刻蚀

方法结合在SOI衬底的顶层Si上刻蚀三角晶格的空气孔形成光子晶体结构．并通过透射特性测量得到了带边的位

置，发现与设计值存在一定的偏差，主要是实际制作的空气孔尺寸比设计值大的缘故．通过在同一样品上制作一组

晶格常数相同、孔半径不同的光子晶体结构，得到了带边位置位于1548nm波长的光子晶体，与设计的1550nm基

本相符．
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1 引言

随着微电子芯片集成度的大规模提高，信息的

传递速率已经受到“RC延迟瓶颈效应”的限制，于

是人们开始专注于光子技术的研究，希望用光子取

代电子作为信息传输的载体，从而大幅度提高信息

的传递速率．但是传统的光学器件与电子集成器件

相比体积大得多，这使得光学器件的应用难以取得

重大的进步．而光子晶体的出现使人们看到了希望

的曙光，它不仅可以实现器件的小型化，而且可以实

现多种功能器件的单片集成．光子晶体的基本特性

是具有类似于半导体能带的光子带隙(PBG)，在光

子带隙范围内的光无法传播．若在光子晶体中引入

缺陷，就会在PBG中引入频率极窄的缺陷态，位于

缺陷频率的光可以在缺陷处传播，这种特性称为光

子局域，因此利用光子晶体可以控制光子的运动，这

种独特的光控能力给光电集成、光子集成以及光通

信技术的发展和应用带来了生机和活力．固然，三维

的光子晶体能够实现完全的光子带隙，光限制的能

力也最强，但是利用目前的半导体加工工艺制作三

维的光子晶体难度很大，于是研究的热点转向二维

的光子晶体平板结构(2D PCS)，这种结构更容易在

亚微米波长范围内制作，并且能够实现三维的光限

制，即利用光子带隙效应实现面内的光限制，利用全

内反射效应实现垂直方向的光限制，因此在光电子
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学领域中具有广阔的应用前景．

虽然光子带隙和光子局域两个基本特性是光子

晶体广泛应用的物理基础，但是，光子晶体的另一基

本性质即带边群速度反常特性也是人们广泛关注的

焦点．在光子晶体中，辐射场本征模的群速度为v。
3．．

=券，可通过色散曲线(即光子晶体能带)的斜率给
‘，几

出．通常，在光子晶体的某些带边附近，能带较平坦，

因此具有很小的群速度，这种现象称为群速度反常．

因为在光子晶体中，群速度等于能量的传播速度[1]，

群速度小就意味着能量传播速度也很小，从而辐射

模式和物质系统之间的相互作用时间很长，导致它

们之间发生高效率耦合，这有助于放大一些光学过

程，例如可以放大受激发射，制作低阈值的激光

器‘21，放大非线性效应‘31，光延迟器件‘43等．因此研

究光子晶体的带边特性是一个具有重要意义的课

题．

本文以SOI光子晶体平板为例，采用3D PWE

(three dimensional plane wave expansion)法对带

边工作的光子晶体结构参数进行设计，然后利用电

子束曝光(electron beam lithography)和感应耦合

等离子体刻蚀(inductively coupled plasma)方法在

SOI的顶层Si上制作了带边工作的光子晶体结构，

并通过测量透射光谱验证了带边的位置与设计值相

符．
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2带边工作的光子晶体参数设计

因为对于空气孔光子晶体结构而言，三角晶格

比正方晶格具有更大的类TE模光子带隙，所以这

里我们研究三角晶格的空气孔光子晶体结构．光子

晶体的晶格周期和空气孔半径分别用a和，．表示，

光子晶体平板的厚度(SOI的顶层Si厚度)用t来

表示．选取r／a=0．38，t／a=0．5，利用3DPWE方

法计算出的光子晶体平板的能带结构如图1所示．

图1利用3DPWE方法计算得到的光子晶体平板结构的能

带结构

Fig．1 Calculated band diagram of photonic crystal

slab by 3DPWE method

其中，灰色的阴影区域代表光锥，它的斜率是由

氧化物包层(Si02包层)的折射率来决定的，即为c／

n．这里我们取SiO。层的折射率为1．45．光锥中的

模式为辐射模．白色区域为导模存在的范围．其中实

心正方形连起来的点表示类TE导模，而空心正方

形连起来的点表示类TM导模．可以看出：在r．K

方向上，类TE基模的低频带边位于归一化频率口／

A处．如果给定有源材料的发光峰值波长为

1550nm，要使光子晶体精确地工作在低频带边位

置，即a／a=0．31，那么应设计光子晶体的晶格常数

为480nm，空气孔的半径为182nm，光子晶体平板

的厚度为240nm．

3 带边工作的光子晶体的制作与表征

我们采用的SOI衬底材料顶层Si的厚度约为

340nm，埋层Si02的厚度为lttm．首先采用热氧化
的方法减薄Si层至约240nm．然后利用电子束曝光

和感应耦合等离子体刻蚀方法在SoI的顶层Si上

刻蚀空气孔形成三角晶格空气孔光子晶体结构，如

图2所示．为了便于测试该光子晶体平板的带边位

置，我们制作了宽的脊形波导，在脊形波导的中央作

上光子晶体，这样就可以方便地利用脊形波导来输

入输出光信号．其中光子晶体区域的宽度覆盖整个

脊形波导的宽度，即为10弘m，长度为25排空气孔

周期，取向为卜K方向．空气孔的周期为480nm，空

气孔半径与周期之比为0．38，如图3所示．

图2制作的光子晶体样品SEM图像

Fig．2 SEM image of the fabricated photonic crystal

sample

图3用作透射测量的样品结构示意图

Fig．3 Schematic view of the sample used in transmis·

sion measurement

为了得到光子晶体的带边信息，我们利用自动

对准耦合系统和Agilent DWDM测试系统对样品

进行了透射测量．其中，采用的可调谐激光器的扫描

波长范围是1510～1630nm，最大输出功率为

3roW．首先将样品解理露出输入输出波导，将激光

器的光用一个金属化的拉锥光纤耦合到样品的输入

波导中，输出光用一个普通的拉锥光纤连接到Agi-

lent系统来测试透射谱．输入端利用金属化光纤的

目的在于使光纤重量增加，以防止测试过程中光纤

抖动影响测试结果．因为输入脊形波导的端面很薄，

仅为240nm，光纤与波导之间的耦合损耗较大，因

此输入输出光纤与脊形波导的对准是十分重要的，

于是将样品放在一个六维可调的台子上，通过计算

机可以精确控制台子的移动，而且系统中装有两个

红外CCD系统，可以分别从样品的上面和侧面看

到光纤与样品之间的相对位置，方便调节光纤与输

人输出波导的耦合．通过扫描激光器的整个波长范

围，就可以观察到通过样品的透射谱．Agilent系统

直接探测到的是输出的光功率，但是系统会自动将

其转化为损耗输出．因此实际得到的数据是输入光

通过样品之后的透射损耗．图4给出了我们的测试

结果．可以看出在波长为1540nm左右处，损耗发生

突变，在波长小于1540nm时，损耗最大，达到
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图4测量得到的透射谱(r=184nm)

Fig．4 Measured transmission spectrum(r。184nm)

43dB，而当波长大于1540nm，损耗变为27dB，即消

光比为16dB，这说明了1540nm波长是该光子晶体

带隙的长波长带边．这与前面的理论模拟结果稍有

偏差，可能原因有两个：首先，3DPWE方法是将样

品在垂直方向上看作超元胞的周期性重复，所以本

身就是一种近似．这是由计算方法本身的性质决定

的，因而是一种固有的偏差．再者，由于在光子晶体

的带边设计中，由图1我们得到在卜K方向上，类

TE基模的低频带边位于归一化频率处．实际上，更

精确的归一化频率应处在aA=0．3078，那么对于

1550nm一波长，应设计光子晶体的晶格常数为

477nm，而我们制作时取晶格常数为480nm，这无疑

会使带边波长向长波方向移动，但是，我们实际上测

出的带边相对设计值而言，却向短波方向移动，因此

这个因素不是影响带边移动的主要因素．另外，实际

制作的空气孔与设计值不可避免会产生一定程度的

差异，这也会导致带边波长的偏离．为了进一步确认

制作过程产生的尺寸偏差的影响，我们通过SEM

测试了该光子晶体结构中空气孔的半径为184nm，

在这一实测值下，计算得到r．K方向类TE模的低

频带边位于aA=0．3108，对应的波长范围为

1544nm，因此基本与测量值相符．可见，测量的带边

与模拟结果的偏差主要是由于制作过程中引入的空

气孔的尺寸与设计值的偏差导致．

虽然，我们可以通过调节工艺参数来减小制作

过程中引入的空气孔尺寸的偏差．但是不可能完全

消除，所以想在确定厚度的平板上仅仅制作一个光

子晶体结构就使带边准确地处在设计位置是很困难

的，但是我们可以在同一个样品上制作一组光子晶

体结构，保持晶格常数a不变，在设计值附近取一

组r值，就能找到其中一个光子晶体的带边位置与

设计值吻合．在我们制作的一组光子晶体结构中，，

从175nm变化到185nm，间隔为lnm，经SEM测试

发现当，=183．4nm时，测量得到的带边波长位置

处在1548nm处，如图5所示．因此与设计的

1550nm基本相符．

图5测量得到的透射谱(，=183．4nm)

Fig．5 Measured transmission spectrum(r 2 183．4rim)

如果有源材料的发光波长位于1550rim处时，

它准确地位于光子晶体平板带边的位置，因此受激

发射将会被显著放大．由上面的计算可见，当r从

183．4nm增加到184nm时，带边波长从1548nm移

动到1544nm，也就是说空气孑L的半径仅变化

0．6nm，带边的波长就会移动4nm，因此空气孔半

径的精确控制尤为重要，这无疑增加了制作的难度，

也是带边工作的光子晶体器件难于实现的主要原因

之一．

另外需要指出的是，上面得到的透射损耗不仅

包含通过2D光子晶体的透射损耗，还包括脊形波

导的传输损耗、脊形波导与输入输出光纤的耦合损

耗，脊形波导与光子晶体界面处的散射损耗等．为了

得到2D光子晶体固有的透射，可以在同一个样品

上制作中间没有2D光子晶体的脊形波导结构．对

含有光子晶体的和没有光子晶体的结构同时进行透

射测试，将得到的透射损耗相减，就会消除上面提到

的其他几种损耗的影响，从而得到2D光子晶体的

绝对透射损耗．但是由于我们的目的是确定光子晶

体的带边位置，所以不需要如此繁琐．

4 结论

本文以SOI材料为例，首先利用3DPWE法对

带边工作的光子晶体结构参数进行设计，当有源材

料的发光峰值波长位于1550nm时，光子晶体的晶

格常数、空气孔半径和平板的厚度应分别选为480，

182和240nm．然后采用电子柬曝光和ICP刻蚀方

法在SOI衬底的顶层Si上刻蚀三角晶格的空气孔

形成光子晶体结构．最后通过透射特性测量得到了

带边的位置，发现与设计值存在一定的偏差，主要是

实际制作的空气孔尺寸比设计值大的缘故，从而造

成带边波长向短波方向移动．通过在同一样品上制
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作一组晶格常数相同、孔半径不同(在设计值附近取

值)的光子晶体结构，得到了带边波长为1548nm的

光子晶体，与设计的1550nm基本相符．
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Design and Fabrication of Photonic Crystal Slab Operating at Band Edge’
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Abstract：The anomalous group velocity at band edge of photonic crystal can bc used to enhance 80me optical process，which

has applications in optoelectronics field．In this paper，SOI material was taken for example，the structure parameters of pho-

tonic crystal operating at band edge were designed by 3D PWE method and the triangular lattice air-hole silicon photonic

crystal was fabricated by the combination of EBL and ICP etching．The position of band edge was obtained by the measure-

ment of transmission characteristics，there is a difference between the measured band edge and designed band edge，which is

mainly due to the larger size of air holes than the designed value．The photonic crystal whose band edge lying at 1548nm was

obtained by fabricating a series of photonic crystal structures with the same lattice constant and different air hole radius，this

wavelength is basically in accord with the designed 1550nm．
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