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摘要  光子晶体这类新型材料的出现使人们操纵和控制光子的梦想成为可能, 全光集成也将会因光子
晶体的应用有突破性进展. 光子晶体集成能否实现将以光子晶体器件为基础, 因此首先要研究并实现
将在光子集成上有很大应用前景的半导体材料的各种有源和无源光子晶体器件. 二维光子晶体研制的
最实用和最重要手段是微加工方法. 总结了近红外波段的二维光子晶体微加工方法, 包括电子束曝光、
模板选用和干法刻蚀等, 并进行了评述和展望, 介绍了自己的工艺方法.  

关键词  光子晶体  微加工方法  模板  电子束曝光  干法刻蚀  半导体材料 

由于光子晶体带隙的存在 , 人们可以通过设计
和调节光子带隙达到控制光子运动的目的 . 更重要
的是 , 人们可以在一块光子晶体芯片上将具有不同
功能的光子器件集成起来 , 整个集成器件的大小只
有微米量级. 因此, 这类新型材料的出现使人们操纵
和控制光子的梦想成为可能 , 为信息技术走向“全
光”时代打开了大门, 其重大意义可与当年半导体的
发现相比拟. 经过近 20 年的发展, 国际上对光子晶
体的研究已经从初期注重理论研究 , 逐步转移到光
子晶体应用理论与相应的光电子器件的设计和制备

上来. 近年来, 科学家们提出了不少构造基于光子晶
体的光电子器件的理论和方法 , 而且相应的制备和
测试技术也不断地进步. 1991 年Yablonovitch等人 [1]

第一次在实验室人工制造了具有完全带隙的三维光

子晶体; 1997 年麻省理工学院Foresi等人 [2]采用X射
线制版和等离子体刻蚀方法研制成带微腔的一维光

子晶体 , 微腔的共振波长 1560 nm, 微腔品质因子
265; 1999 年加州理工大学Painter等人 [3]研制成功激

射波长 1509 nm的二维光子晶体微腔激光器; 2004年
Park等人 [4]采用电注入方法, 实现了利用中间微柱注
入电流的光子晶体激光器, 波长为 1520 nm, Q值达到
2500. 2000年日本京都大学Noda等人 [5]在InGaAsP材
料上研制成微腔和波导耦合的光子晶体滤波器 , 微
腔的共振波长为 1545和 1566 nm; 2003年Noda研究
小组 [6]通过优化光子微腔的结构, 在实验上实现了Q
值高达 45000的微腔. 在面向实用化的近红外波段光
子晶体器件的研究方面, 国内起步较晚, 最近两年才
开始研究, 而国外 20 世纪 90 年代初就开始研究, 因
此我们在加工工艺以及测试技术方面与国外还有差

距 . 中国科学院半导体研究所建设的集成技术中心
为光子晶体器件的研制提供了所需的关键技术加工

设备 , 中国科学院物理研究所和北京大学等单位也
建设了相关微加工设备 , 包括微纳米级图形的精密
制版及纳米级图形的深尺寸的精密干法刻蚀等 . 中
国科学院物理研究所在国内最早开展了近红外波段

光子晶体的研制工作 [7]. 中国科学院物理研究所和
中国科学院半导体研究所已经开展了二维光子晶体

和器件的微加工工艺的探索, 取得了较好的结果. 国
外的光子晶体器件和光子晶体集成研究仍然处在实

验室水平, 我们要利用好自身条件, 在国家的大力支
持下, 找准方向, 重点攻关, 能够缩小与国外的差距, 
并在某些方面迎头赶上国外研究水平.  

1  光子晶体微加工方法 
基于Si, GaAs和InP材料体系, 一般二维光子晶

体微加工的工艺流程步骤如图 1, 主要包括 [8]: (ⅰ) 
材料的准备, 利用MOCVD或MBE等方法制作适合做
光子晶体的平板波导 , 如SOI(silicon-on-insulator)材
料; (ⅱ) 在材料表面利用等离子增强化学气相淀积
(PECVD)方法生长一层SiO2, 表面旋涂光刻胶(电子
束光刻胶); (ⅲ) 电子束曝光, 将设计好的图形定义
在电子束胶上; (ⅳ) 利用RIE或ICP干法刻蚀技术, 将
电子束胶上的图形转移到SiO2 层; (ⅴ) 去除电子束
胶, 主要用丙酮和SiCl4等溶剂; (ⅵ) 利用ICP干法刻
蚀技术, 将SiO2 上的图形转移到波导层材料上; (ⅶ) 
利用氢氟酸将表面剩余的SiO2 去除; (ⅷ) 湿法腐蚀
掏空, 形成空气桥结构, 使波导上下包层折射率呈对
称分布, 对光起到更好的限制. 
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图 1  在半导体薄膜上微加工二维光子晶体的一般过程 
主要分为沉积 SiO2层、电子束曝光、干法刻蚀和腐蚀牺牲层几个步骤 

 

1.1  制版 

在平板波导上制作的近红外波段二维光子晶体

主要是利用制版方法定义光子晶体图案 . 考虑到较
小的晶格常数(周期在 200~700 nm范围, 并希望实现
小于 100 nm的特征尺寸), 通常的光刻方法制版已经
不能满足要求 , 流行的制版方法是电子束曝光制版
(EBL), 目前这种方法已经被广泛用于制作可见光和
近红外波段的光子晶体 . 由于电子束的德布罗意波
长小于 0.01 nm, 因此EBL技术不受衍射效应的影响, 
可获得极高的分辨率和焦深, 线宽可以小于  10 nm, 
它是用于加工纳米器件和纳米结构的主要方法 . 该
方法制作的精度和质量除了主要由仪器本身的精度

决定外, 还与实际操作中聚焦和调节像散的状态、曝
光剂量、掩膜的质量、显影和定影时间等因素有关. 
该方法的主要步骤为: 利用甩胶机在样品表面涂敷
一层合适厚度的电子束胶, 一般为聚合物PMMA(聚
甲基丙烯酸甲酯); 设计好版图和曝光剂量, 调节仪
器状态, 进行曝光; 显影和定影; 烘烤坚模, 完成在
电子束光刻胶上制作光子晶体. 我们利用EBL技术在
PMMA电子束胶上摸索了定义光子晶体的工艺方法
[8]. 目前国内有中国科学院物理研究所、中国科学院
半导体研究所和中山大学等几家单位购买了德国

Raith 150 型高精度电子束曝光设备, 为加工光子晶
体等纳米结构和器件提供了设备基础.  

有的研究小组运用多光束全息法形成三角形图

案制版方式, 制作二维周期结构, 还有深紫外曝光、
X射线曝光和电子束投影曝光等制版方法 [9]. 

1.2  刻蚀 

二维光子晶体最合适的结构是在半导体平板波

导上刻蚀一系列很小的深孔 , 这需要高精度的深刻
蚀或大选择比的刻蚀 , 所以传统的湿法腐蚀已经不
能满足要求 . 干法刻蚀方法是制作光子晶体最主要
刻蚀方法. 另外还有一些其他方法, 如垂直选择性氧
化法 [9]、电化学方法 [10]、多孔硅方法 [11]和填充法

(building up)[12]等.  
(ⅰ) 干法刻蚀. 干法刻蚀光子晶体的主要方法

有化学辅助的离子束刻蚀(CAIBE)、反应离子束刻蚀
(RIE)、电子回旋共振刻蚀(ECR)和感应耦合等离子体
刻蚀(ICP)等, 其中 ICP方法是 RIE方法的升级, 可以
实现快而深的刻蚀效果 . 这几种方法都可用来制作
二维光子晶体, 而使用最多的还是 RIE刻蚀方法.  

刻蚀GaAs/AlGaAs的标准气体是氯气或氯化物, 
如使用SiCl4或Cl2的CAIBE方法被认为是很好的干法
刻蚀技术, 可以达到很大的宽深比 20:1(直径 120 nm
的孔可以刻蚀约 2.5 μm深度). 在CAIBE技术中, 准
直的高能量束流轰击在样品上 , 因而孔的陡直度很
好并能大大减小用RIE刻蚀带来的滞后效应. Krauss
等人 [9]研制刻蚀GaAs/AlGaAs的标准过程是使用电
子束在PMMA光刻胶(约 200 nm厚 , 相对分子质量
350k)上制版, 然后利用SiCl4 气体辅助的RIE刻蚀将
图形转移到 150 nm厚的SiO2 层, 得到的宽深比可达
8:1(直径 100 nm的孔可以刻蚀 600~800 nm深度), 这
足以保证波导结构在一般损耗情况下具有光子带隙

效应.  
InP基的光子晶体可以在CH4/H2或氯化物等离子

体环境下刻蚀. 尽管在CH4/H2 环境下能实现陡直的

侧壁和非选择性刻蚀 , 但这种方法如果以聚合物作
掩模很难实现晶格常数 0.5 μm以下尺寸的刻蚀. 这
个问题可以利用氯化物辅助刻蚀克服 [9].  
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(ⅱ) 电化学刻蚀方法. 该方法可以制备二维光
子晶体 , 在Si和Al材料上可以获得很好的宽深比 . 
Grüning等人 [10]首先用它来制作光子晶体. 这种方法
可做到孔的深度为 340 μm, 孔直径达 6.2 μm, 光子
带隙在波长 40 μm附近, 宽深比大于 50:1 的光子晶
体的刻蚀, 优于通常的干法刻蚀的宽深比 10:1. 由于
一般的化学方法只能产生 1~50 μm的大孔, 因此该方
法常用来制备大孔硅 , 而且这种方法制备的大多数
光子晶体的光子带隙在中红外和远红外区域 . 带隙
在可见光范围的光子晶体可以使用Al柱电极生长的
方法实现, 这些柱子生长在以规则的、弧形窝状阵列
为种子的材料表面. Masuda等人 [13]利用此方法实现

了周期 100 nm, 孔径 70 nm的光子晶体, 且有很好的
宽深比.  

2  掩模板种类 
成功实现刻蚀非常重要的因素之一是选择合适

的掩模板. 要实现深刻蚀和高质量的图形刻蚀, 通常
需要加一层介质模板转换层. 这一层(一般是 SiO2或

Si3N4)通常选用氟化物的等离子体刻蚀. 考虑到对光
刻胶的腐蚀较小, 常用CH3, CF4或C2F6等氟化物. 掩
模越厚, 抗等离子体刻蚀时间越长, 则刻蚀到半导体中
的深度越深; 掩模越薄, 光刻胶越薄, 所刻蚀图案的精
度越高. 因此, 介质掩模板厚度的选择通常取折衷办法, 
典型取值范围为  100~200 nm. 一般来说, 以上介质掩
模板(SiO2或 Si3N4)的刻蚀速率为 15~20 nm/min.  

Moosburger等人 [14]发展并比较了加工二维光子

晶体所用的三种掩模板, 分别为Ti/Cr/Ti的三层金属
掩模、用于湿氧化的AlAs掩模和SiO2掩模, 这对研制
光子晶体过程中选择掩模具有重要的借鉴价值 . 他
们制作的光子晶体材料是采用分子束外延方法生长

的InGaAs/AlGaAs量子阱有源材料. 光子晶体制作的
总体方案为: 先在材料表面沉积一层选定的掩模(上
述三种掩模之一), 然后在掩模上旋涂一层 500 nm的
PMMA, 用工作电压为 100 kV电子束制版方法定义
二维光子晶体结构 , 再采用干法刻蚀方法刻蚀二维
光子晶体. 为了使二维光子晶体具有带隙特性, 需要
刻穿整个波导层直到下包层.  

2.1  Ti/Cr/Ti三层金属掩模板 

这种金属掩模技术使用三层金属掩模板 , 从上
至下的金属依次为 Ti(20 nm), Cr(100 nm)和 Ti(30 nm). 
定义在 PMMA 上的二维光子晶体结构用 CCl2F2/Ar

刻蚀气体的 ECR-RIE方法转移到 20 nm的 Ti层, 然
后用 Cl2/O2Ar混合气体刻蚀将其转移到 100 nm的 Cr
层, 再用 CCl2F2/Ar等离子体刻蚀将其转移到 Cr和半
导体材料之间的 Ti层(30 nm), 最后用 Cl2/Ar等离子
体刻蚀方法将二维光子晶体结构刻蚀到半导体材料, 
其典型的刻蚀深度可以达到 600 nm. 光子晶体刻蚀
完成后要去掉小孔内的金属, 防止影响光学特性. 这
种金属掩模板的优点在于比较持久耐用 , 而且不依
赖于所要刻蚀的半导体材料的种类 , 缺点是过程复
杂, 依赖于最佳的刻蚀速度, 刻蚀下层  Ti(30 nm)时
一旦到达 AlGaAs 表面就必须停止刻蚀, 实际操作中
往往由于最下一层 Ti 的不完全刻蚀使最后  AlGaAs
上的小孔呈圆锥形(如图 2(a)).  

2.2  基于 AlAs层的湿氧化掩模板 

材料生长过程中 , 在波导的上包层内嵌入一层
60 nm厚的 AlAs. 先在材料表面上旋涂一层 PMMA 
(500 nm), 利用电子束曝光定义好的光子晶体结构, 
用 Cl2/Ar 混合气体干法刻蚀转移到 AlAs 层, 在其上
打穿孔, 然后用湿氧化方法将 AlAs 层转化为 Al2O3

掩模板, 它能经受较长时间刻蚀, 以达到刻穿半导体
波导层一直到下包层 . 这种掩模板的优点是不需要
制作其他附加掩模 , 缺点是依赖于外延层材料的结
构, 主要是 GaAs 基材料, 而不能使用其他材料, 并
且稳定性较差, 其刻蚀效果如图 2(b).  

Cheng等人 [15]的工作也说明使用氧化的

AlxGa1−xAs (Al2O3)作为掩模是个很好的选择. 他们观
察到Al含量为x＝80％的AlGaAs, 其耐刻蚀速率约为
3 nm/min, 相对于表面沉积的介质层掩模板(如SiO2

或  Si3N4)而言 , 其耐刻蚀性有很可观的提高 . 
AlxGa1−xAs的氧化是在 400~450℃的热湿蒸汽下进行. 
该氧化方法被广泛用于垂直腔面发射激光器(VCSEL)
上制作氧化窗口. 氧化后, 可以在表面加一层薄金属
层做掩模, 光子晶体转移到金属掩模上后, 利用干法
刻蚀将金属层上的光子晶体转移到Al2O3 层. 该方法
提供了很好的掩模, 但这些附加工作比较繁琐, 每一
步工艺都增加费用并减慢了研制进程.  

2.3  SiO2掩模板 

SiO2 掩模为  100 nm 是较佳厚度 , 在其上旋涂
PMMA胶(500 nm)可直接转移图形, 而不需要任何中
间掩模板, 如利用 CHF3/Ar ECR-RIE 刻蚀方法可以
将在 PMMA上定义的结构直接转移到 SiO2层上. 用
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图 2  不同掩模板的刻蚀光子晶体横切面效果图 [14] 

(a) 使用三层金属掩模板; (b) 使用 AlAs湿氧化掩模板; (c) 使用 SiO2掩模板 

 
这种掩模板在AlGaAs材料上可获得质量很高的孔 , 
其深度可达 700 nm, 如图 2(c). 这种掩模板不依赖于
所用材料的种类, 是目前使用最广泛的掩模板, 通常
的厚度在 100~200 nm范围 [16].  

研究人员用前两种方法制作出了条形波导激光

器 [14], 并测出了激光的斜率效率对二维光子晶体晶
格常数的依赖关系, 给出了一些典型数据, 如使用第
一种掩模板, 晶格常数为 350 nm, ΓΚ方向的激光器, 
阈值电流为 18 mA, 斜率效率为 0.17 W/A, 而且通过
转移矩阵法计算了相应的反射谱 . 结果还发现制作
的孔质量越好, 实验结果和理论符合得就越好.  

2.4  光刻胶掩模板 

掩模的直接解决办法是使用光刻胶本身 . 在干
法刻蚀过程中, 光刻胶会很快地被刻蚀掉, 因此其刻
蚀深度相当有限 , 特别是要实现高精度图案时需要
薄的光刻胶 , 使用光刻胶直接做掩模将受到限制 . 
Ryu等人 [17]发展了一种用PMMA胶作为刻蚀掩模板
的方法. 首先在InP/InGaAsP晶片表面均匀涂上 100 
nm厚的 2% PMMA, 然后利用电子束曝光技术在其
上定义二维光子晶体图案 , 再使用Ar离子照射合适
时间以固化PMMA胶 . 这种固化的PMMA可作为干
法刻蚀半导体材料很好的掩模板. CAIBE刻蚀温度在
250℃ , 在Ar和Cl2 环境下进行 , 刻蚀速率达到 1 
μm/min. 残留的PMMA可以使用氧等离子体去除 . 
最后, 用高选择性的HCl湿法腐蚀的方法使刻蚀了光
子晶体图案的InGaAsP层与衬底的InP层隔离 , 变为
悬空结构, 加工步骤如图 3.  

直接利用光刻胶作掩模同样可以在 Si, GaAs 和
GaN 半导体材料上利用干法刻蚀加工光子晶体, 胶
的质量和胶的硬度是能否加工出高质量样品的关键

因素. 中国科学院半导体研究所建设的基于 Si 材料
和Ⅲ-Ⅴ族材料的 ICP 刻蚀设备, 都可以直接利用光
刻胶作为掩模刻蚀上述几种材料.  

 
 

图 3  以PMMA为掩模的InP材料光子晶体微加工过程 [17] 
依次为准备材料、旋涂 PMMA胶、电子束直写、离子束刻蚀、去除

PMMA胶和利用 HCl湿法腐蚀掏空 

3  基于不同半导体材料的微加工方法 
3.1  Si材料 

目前在Si上研制的光子晶体多数在SOI材料上 , 
介于Si衬底和顶层Si之间的大于 1  μm厚度的SiO2 为

下包层, 波导层Si厚度仅在 200 nm, 保证近红外光的
单模条件. 该材料因为与传统Si工艺的兼容性而受到
重视, 其制作步骤一般是先在顶层Si上制作一层 200 
nm左右的SiO2 作掩模, 或蒸发一层金属如Ni/Ti等作
掩模; 在SiO2掩模或金属掩模上甩一层电子束胶, 利
用EBL 方法在胶上定义光子晶体图形; 然后利用CF4

反应离子刻蚀和Ar离子刻蚀Ni/Ti金属掩模 , 而SiO2

掩模可以利用CHF3/Ar或CH4/H2的反应离子刻蚀; 最
后利用CF4和Xe刻蚀气体的ICP(或RIE)干法刻蚀将图
形转移到顶层Si, 去掉掩模后 , 完成光子晶体制作
[18].  

Tokushima等人 [19,20]实验研究了高透过率、具有

120°弯曲角度的二维光子晶体波导 . 他们加工光子
晶体方法如下: 通过热氧化方法在顶层Si上表面形成
一层 150 nm厚的SiO2, 然后在其上涂一层光刻胶, 用
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多次曝光技术在光刻胶上形成三角形光子晶体结构, 
晶格常数和孔直径分别为 0.8 和 0.76 μm, 占空比达
到 0.95. 接着用CH4和H2混合气体的反应离子束刻蚀

将该结构转移到SiO2掩模层上, SiO2层就可以充当刻

蚀Si层的掩模, 再用氯氧混合刻蚀气体的电子回旋共
振等离子体刻蚀将SiO2 掩模板上的结构刻蚀到Si层
上. 他们测量了样品ΓΜ方向的反射谱, 光源用一带
光纤探针头的光纤耦合到Si波导层, 反射光由同一光
纤接收并引入光谱仪 . 通过反射光和入射光强度之
比及样品的反射系数, 得出光纤和样品耦合的能量损
失约为 15dB, 并由反射谱得出带隙在 1.5~ 1.7 μm范围, 
带隙中心在 1.6 μm. 他们还使用一个 1.55 μm的激光
二极管测量波导的特性, 其输出功率为−2dBm, 由一
光纤微透镜耦合进入波导的一端 , 另一端出射的近
场光由一光纤探针扫描探测 . 波导的总长度为 877 
μm, 波导转角在光子晶体的中心位置, 两光纤的间
距至少为  400 μm, 因此两路波导间不可能相互耦合. 
探测到的光谱在波导的另一端口有一尖锐的峰 , 说
明入射光通过了波导 . 测量结果说明制备的光子晶
体是成功的.  

3.2  InP材料(含 InGaAsP量子阱材料) 

研制二维光子晶体的 InP材料一般是厚度为
200~300 nm的薄膜波导层. 这一波导层由金属气相
沉积法生长. 薄膜层包括四层  1.2%应变性的InGaAsP
量子阱, 用 20 nm左右的非应变InGaAsP垒层隔离 . 
该 量 子 阱 材 料 室 温 下 光 致 发 光 光 谱 范 围 为

1400~1650 nm附近. 在最后一层垒层上有 60 nm InP
保护层, 在刻蚀过程中起到保护量子阱结构的作用, 
该层在样品制备成功后可被选择性去除 . 材料准备
好后, 掩模层沉积在样品表面, 较好的掩模由以下多
层转移的掩模组成: 等离子体增强化学气相沉积法
生长 160 nm的SiNx和 5 nm的Cr及电子束蒸发法生长
45 nm的Au; 然后在Au掩模上旋涂 2% PMMA (100 
nm). PMMA由乙氧基乙醇(2-ethoxye- thanol)和甲醇
混合物以 3:7的比例配比 50 s而成. 三角晶格及方形
晶格光子晶体由电子束制版法定义在PMMA上 , 它
们的晶格常数分别是 460 和 560 nm, 孔径和晶格常
数的比率由 0.21变化到 0.42. 电子束制版后, 光子晶
体图案在离子束刻蚀设备上用Ar离子刻蚀转换到
Cr/Au金属层中, 刻蚀时加速电压为 500 V. 带有图案
的Cr/Au层再用CF4 反应离子束刻蚀方法转换到SiNx

层. 通过以上方法制备出精确牢固的SiNx掩模板, 为

电子回旋共振ECR刻蚀作好准备. 随后利用ECR刻蚀
将图形转移到半导体层, 深度为 400 nm. 使用的刻
蚀气体为配比 38:24:12 的混合气体CH4:H2:Ar, 射
频功率为 300 W, 微波功率为 600 W. ECR刻蚀完成后, 
金属层被完全去除. 进一步在RIE设备上使用氧等离
子体去除掉残留的聚合物 , 这些残留物是由于ECR
刻蚀过程中使用CH4气体产生的. 在以上ECR和氧等
离子体刻蚀中, 对SiNx和InP的刻蚀选择比约为 1:6. 
金属层去除后 , 可再用CF4 等离子体RIE刻蚀去除
SiNx掩模板. 该方法可实现高质量图案和高垂直度的
结构 . 最后湿法腐蚀去除光子晶体薄膜下的InP层 , 
形成悬空结构, 同时去掉上层 60 nm的InP盖帽层以
形成平整的表面. 湿法腐蚀在 0℃下HCl:H2O＝4:1
的冰水混合物中进行 . 这一过程可使刻蚀的孔壁更
光滑, 以减小由于孔壁粗糙造成的光学损耗. 这种湿
法腐蚀是各向异性的 , 这对光子晶体薄膜形成悬空
结构非常重要 . 如果开孔方向或光子晶体晶格取向
不合适, 在孔较小的情况下很难实现悬空结构, 但有
一种办法对各种取向的InP材料及各种晶格的光子晶
体都适用 , 即将多个光子晶体沿着材料晶向<0, 1, 
−1>方向排列, 间隔处刻蚀成大方孔. 这种方式开出
的大窗口在湿法腐蚀掏空时不会形成腐蚀停止层 , 
光子晶体薄膜就可以通过这些大窗口进行化学腐蚀

形成悬空结构. 10 min内在几十个周期的光子晶体下
方, V字形的砍口就形成了, 如图 4[21].  

Painter等人 [3]制做并测试了二维光子晶体微腔

激光器 , 垂直方向为半波长厚度的高折射率平板波
导 , 通过平板和空气分界面上的全反射将光局限在
平板之内 , 水平方向上制作三角形晶格二维光子晶
体微腔. 材料为InGaAsP量子阱, 这种量子阱材料的
发射峰值波长为 1.5 μm, 用MOCVD方法生长在InP
基底上, 有源区由 4层 9 nm厚 0.85%应变的InGaAsP
量子阱组成, 层与层间由 20 nm的InP势垒隔开. 二维
光子晶体结构是通过场发射显微镜改造的电子束制

版设备上制版 , 并用Ar离子刻蚀将该结构转移到金
属掩模板上, 然后用反应离子束刻蚀将其转移到SiNx

掩模板上, 最后用Cl2 辅助的离子束刻蚀将掩模板上

的结构刻到InGaAsP波导层上, 这样得到的空气孔穿

透有源区域. 再将样品浸在 1℃的HCl:H2O (4:1)溶
液中, 腐蚀掉有源区下方的InP层, 使有源区成为一
悬空的薄膜, 如图 5.
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图 4  InGaAsP材料光子晶体微加工图 [21] 
(a) 湿法腐蚀效果图; (b) 整体效果图. 腐蚀形成的楔形线沿<0,1,−1>方向, 不会形成腐蚀停止层 

 
 

图 5  二维光子晶体激光器的水平视图(a)和垂直视图(b)[3] 
光子晶体晶格常数为 515 nm, 孔径 r = 180 nm, 增大的两个孔孔径 r' = 204 nm 

 
Loncar等人 [22]研制了另一种基于三角晶格光子

晶体微腔激光器, 如图 6. 图中Pi (i为整数)为孔的拉
伸系数 . 所用材料与Painter类似 , InP波导层厚度约
330 nm, 生长在 1 μm厚InP过渡层上. 掩模板为 40 
nm的Au和 100 nm的SiON. 用电子束制版在 150 nm
的PMMA上定义二维光子晶体的结构 , 然后用Ar离
子刻蚀将该结构转移到Au掩模板上, 再用C2F6 反应

离子束蚀刻将Au模板上的图形转移到SiON掩模板上, 
用基于Cl2 的反应离子束将该结构刻蚀到InGaAsP上, 
最后用氢氟酸去掉掩模板 , 在 4℃下用 4:1 的
HCl:H2O溶液腐蚀掉下包层 , 得到悬空结构的平板
二维光子晶体.  

3.3  GaAs材料 

Yoshie等人 [23, 24]在GaAs平板上制作了三角形结
构的二维光子晶体, 中间由半径较小的孔形成微腔, 
将包含缺陷的中间排孔加工成椭圆形 , 再将这一排
孔向y正半轴或负半轴移动一点距离. 他们在 400 nm
厚Al0.94Ga0.06As上用分子束外延方法生长三层InAs量
子阱材料 , 并由Al0.16Ga0.84As覆盖 , 然后再生长一 

 
 
图 6  Loncar等人 [22]加工的 6块不同拉伸系数样品 

(a) 全视图; (b) 局部放大视图, 其中 p0 = 0, p1 = 0.05a, p2 = 0.1a, p3 = 0.15a, 
p4 = 0.2a, p5 = 0.25a, a为光子晶体晶格常数, a = 435 nm, 孔径 r＝138 nm 

 
层 GaAs 保护材料. 用电子束在光刻胶上定义二维光
子晶体, 再由Cl2辅助的Ar离子束刻蚀将其转移并刻
蚀到有源区波导层. 将其下方的Al0.94Ga0.06As湿氧化
成氧化铝 , 最后用氢氧化钾溶液将氧化铝层全部腐
蚀掉. 所得到的平板波导厚度为 240 nm, 晶格常数
为 370 nm, 量子阱材料在室温下的辐射波长为 1240 
nm. 他们加工了 4 种不同 p/a 值(p=0, 0.10a, 0.15a, 
0.20a, p为圆孔的拉伸系数, a为晶格常数)的样品, 小
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孔半径为 0.28a~0.29a, 缺陷孔半径为 0.20a~0.23a. 
利用波长为 830 nm, 峰值功率为 1.4 mW的激光聚焦
成 2 μm的光斑泵浦光子晶体, 经测试微腔的光致发
光光谱对 p/a 有依赖关系, 分别为 y 偏振和 x 偏振辐
射模, 当 p/a值为 0.20时, Q值达到最大值 2800, 与
理论值符合得很好.  

Moosburger等人 [25]制备了光子晶体微腔和直波

导的耦合器件, 并测量了透过谱. 波导结构为三角晶
格光子晶体中间沿ΓΚ方向移去二排孔, 微腔由波导
里改变一些小孔孔径形成, 并加工了 4种结构的微腔. 
在 240 nm厚GaAs波导中埋入了 3层InAs量子阱材料, 
由它们的光致发光作为内嵌光源 , 再在其上下两面
分别加一层 300 nm厚Al0.2Ga0.8As和 400 nm厚的
Al0.8Ga0.2As, 然后在样品表面溅镀一层 100 nm厚的
SiO2 作为掩模. 二维光子晶体结构由 100 kV的电子
束在 500 nm厚的PMMA上制版, 然后由基于CHF3/Ar
气体的干法刻蚀将其转移到SiO2 层上 , 再由基于
Cl2/Ar的电子回旋共振刻蚀将其转移到半导体材料上, 
最后得到的小孔深度为 800 nm. 所加工的光子晶体
晶格常数为 240和 260 nm, 空气填充率为 30%, 这样
的光子晶体对TE(横向偏振电场分量 )波的带隙在
0.21 < a/λ < 0.30范围, a为晶格常数, λ为波长.  

3.4  GaN材料 

GaN 材料作为研制白光 LED 和蓝光激光器的主
要材料而受到人们的青睐. 由于 GaN 材料具有很高
的热稳定性和化学稳定性 , 通常很难用化学湿法腐
蚀进行刻蚀, 常采用干法刻蚀. 所使用干法刻蚀的方
法主要有 ICP 刻蚀、RIE 刻蚀、ECR 刻蚀、CAIBE
和 MIE刻蚀等.  

当光子晶体结构的尺寸比较小时 , 可以采用电
子束制版和ICP干法刻蚀进行制作, 晶格常数较大的
晶体也可以采用普通光刻方法制版和干法刻蚀方法

制作. 在GaN材料上刻蚀光子晶体结构一般采用图形
逐层转移的方法, 具体如下: 先在GaN材料上生长一
层 300 nm厚的SiO2, 在其上淀积Au/Ni作为掩模; 旋
涂上合适厚度的PMMA胶, 电子束定义图形, 通过Ar
离子刻蚀将图形转移到Au/Ni 层上; 通过C2F6 反应

离子刻蚀, 将图形转移到SiO2 层上. 图形转移到GaN
层上的操作可由Cl2 辅助的CAIBE刻蚀完成, 并使用
Xe溅射离子束以提高刻蚀速率. 为了使刻蚀孔垂直
和侧壁光滑, 将GaN置于 220℃的温度, 局部供应Cl2

的环境下刻蚀, 刻蚀速率为 0.6 μm/min, 可以得到深

度大于 1 μm的孔(最大深度可达到 1.5 μm)[26~28].  
目前我们利用微加工设备摸索研制了光子晶体

结构 GaN 发光二极管的工艺: (ⅰ) 直接利用聚焦离
子束方法, 该方法不需要掩模板, 利用离子束直接刻
蚀, 工艺方法简单; (ⅱ) 利用高精度光刻或电子束制
版方法在光刻胶上定义光子晶体, 然后利用 ICP刻蚀
实现光子晶体结构. 利用低温快速刻蚀方法, 我们可
以利用胶作掩模直接刻蚀光子晶体 , 刻蚀气体是
BCl3/Cl2. 我们前期也采用过在 GaN 材料表面生长
SiO2 作为掩膜, 使用普通光学光刻的方法在光刻胶
上形成图形 , 并采用图形逐层转移的方法将图形最
终转移到 GaN 材料上. 将图形转移到 SiO2 层采用

RIE刻蚀或 ICP刻蚀, 而GaN的刻蚀则采用 ICP刻蚀.  

4  其他方法 
以上主要介绍了基于半导体平面工艺的微加工

方法加工二维光子晶体, 实际上还有一些其他方法, 
比如多光束干涉方法、激光气相沉积法、压印方法、

自组装方法和聚焦离子束刻蚀方法等 [29~31]. 这里简
单介绍飞秒激光多光束干涉方法和聚焦离子束加工

方法.  
利用飞秒激光干涉法已经实现了一维、二维和 

三维近红外波段的光子晶体制作 [32,33]. 该方法利用
衍射分束器将飞秒脉冲分为多束 , 然后用两个透镜
会聚叠加. 搭建的实验装置可实现较高的调整精度, 
以实现飞秒脉冲的瞬态叠加 [32]. 他们采用二倍频的
飞秒激光, 波长为 380 nm, 脉宽 80 fs, 重复频率 82 
MHz, 一次照射制作, 照射功率约 100 μW, 时间 20 s. 
使用材料一般为SU-8 胶等聚合物材料, 聚合物薄膜
厚度可达到 25 μm. 该材料激光照射后, 进行显影定
影, 即可形成光子晶体结构, 制作出的光子晶体晶格
常数为 700 nm[32]. 该方法中很重要的元件是衍射分
束器 (DBS), 如型号为G1029A DBS(MEMS Optical 
Inc)可将一束激光分为 9 束, 通过选择不同角度的几
束实现不同维度的光子晶体曝光: 选择两束可以实
现一维光子晶体加工 , 选择四束可以实现二维光子
晶体加工 , 而选择合适角度的六束激光并使之叠加
干涉, 可以实现三维光子晶体. 该方法还可以实现双
光子吸收的二维或三维微加工 , 使加工精度更高
[32,33]. 日本研究小组 [34]利用 800 nm的飞秒激光, 利
用激光剥离方法在SiO2 薄膜上实现微结构光栅的制

作 , 实现光栅的最小晶格常数 430 nm, 谷深达
150~200 nm.  
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利用类似方法, Campbell等人 [35]用 355 nm YAG
激光在SU-8 胶上制成可以工作在可见光和近红外波
段的三维光子晶体, 实现的最小特征尺寸为 50 nm. 
同样利用 355 nm 激光多光束干涉法, Divliansky等人
[33]在SU-8 胶上制作了光子晶体掩模, 实现图形转移
到电子束沉积的CdSe薄膜上, 在CdSe上刻蚀出光子
晶体结构.  

有的研究小组利用聚焦离子束方法研制三维光

子晶体 , 主要利用聚焦离子束及其工作平台可以灵
活转动的特点 , 在多孔硅上沿一定方向钻孔 , 形成
Yabnovitch结构的三维光子晶体 [36] . 同时还利用聚
焦离子束在多层膜材料上刻蚀一维槽和多层膜垂直

相交的二维光子晶体结构 , 光子晶体工作波长在近
红外波段 [37].  

美国、日本、德国和法国等多家公司生产聚焦离

子束设备, 其中以美国的 FEI 公司的产品占主导地 
位. FEI公司的 DB235等 FIB设备为离子束和电子束
双束加工系统, 镓离子束能量在 1~30 kV可调, 离子
束流从 1 pA到 20 nA可调, 离子束最高分辨率为 4~5 
nm, 具有刻蚀、修复和制作掩模等作用, 还可以沉积
一些材料.  

聚焦离子束用来刻蚀图形的最大优点是不需要

掩模, 可以灵活控制, 还可以沿不同角度进行刻蚀. 
但是它也有很大缺点: (ⅰ) 由离子束溅射出的材料
会在样品上再沉积; (ⅱ) 镓离子刻蚀会在孔的侧壁
有侧蚀作用, 其刻蚀孔的垂直度不高; (ⅲ) 镓离子对
材料的污染会导致材料变性 , 尤其对有源材料影响
很严重. 经过探索, 目前人们已采取一些办法降低这
些缺点对加工结果的影响 [37].   

 

图 7  利用 FIB方法加工的三角晶格光子晶体(a), a = 500 
nm, r = 200 nm和利用 FIB方法加工的 8重准晶光子晶体

(b), 方形边长为 400 nm, r = 130 nm 
我们在国内首先利用聚焦离子束方法在多种半

导体材料上制作了可见光和近红外波段二维光子晶

体, 并测试了其光学特性 [7,38]. 实验表明聚焦离子束
可以加工出较高质量的二维光子晶体 , 加工的无源
光子晶体光学特性较好 , 但加工的有源材料会降低
材料的发光效率, 图 7为我们制作的光子晶体扫描电
子束照片.  

5  研究展望 
光子晶体器件的研究目前还处在实验室研究阶

段, 光子晶体概念的提出不到 20 年时间, 关于光子

晶体及光子晶体器件应用的研究方兴未艾. 由于光

子晶体、波导和微腔的特殊性能, 预示着其在光子集

成等方面有非常广阔的应用前景. 很多应用如自发

辐射的控制、零阈值激光器及大角度弯曲波导等都可

以通过光子带隙或人工引入缺陷实现. 二维和三维

光子晶体由于它们对光子很好的控制作用将在光学

芯片、功能器件及光子集成方面有潜在的应用价值. 

光子集成是光子晶体发展的一个重大方向 , 光子集
成也将会因光子晶体的应用有突破性进展 , 而光子
晶体集成能否实现是以光子晶体器件为基础的 . 能
否推动光子晶体及其器件走向实用化 , 主要取决于
微加工工艺, 由于工艺和理论设计方面的困难, 目前
国外的光子晶体集成方面的研究进展也较缓慢 . 在
这方面进行前沿探索研究对我国在未来光时代的光

子集成领域占据一席之地, 对推动国民经济的发展

和国防建设都有重要意义. 我们首先要研究并实现

将来会在光子集成上有很大应用前景的半导体材料

的各种有源和无源光子晶体器件 , 然后在此基础上
向着光子晶体集成光路的目标迈进 , 这将对实现我
国在光子集成方面有自主知识产权的关键器件和集

成光路发展有重要意义.  
国内光子晶体的实验研究起步较晚 , 目前有条

件开展微加工方法研制光子晶体的单位只有几家 , 
而国外自从光子晶体概念提出即开始这方面的实验

研究, 日本、美国和欧洲等国有很好的半导体工艺线, 
为光子晶体研究提供了设备基础 , 所以我们要认识
到这方面的差距, 承认不足, 不可能在短时间内赶上
国外水平, 但也不能无所作为, 我们要找准方向, 根
据自身的特点和条件, 努力创新, 争取有所为, 有所
不为. 目前国内几家研究单位还处在摸索工艺阶段, 
落后国外近十年时间 , 但国家对光子晶体实验研究
很重视, 国家重点基础研究发展计划、国家高技术研
究发展计划和国家自然基金都大力支持 . 我们建议
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主要从以下方面开展工作:  
第一, 利用国内现有条件, 继续摸索并掌握加工

可见光波段和近红外波段光子晶体的工艺技术和测

试技术 , 重点探索电子束曝光和干法刻蚀制作光子
晶体及微腔、波导等工艺方法, 在孔的质量和深度方
面多做探索, 做好技术储备. 光子晶体光学特性表征
方面重点要建设无源光子晶体平板(photonic crystal 
slab)的测试设备, 探索并掌握测试方法.  

第二, 重点研究基本的光子晶体器件, 主要是光
子晶体微腔激光器和波导 . 目前国外实验上实现了
半导体光子晶体激光器、光子晶体波导、波分复用器、

调制器和滤波器等器件 , 并对光子晶体有源器件与
光子晶体波导耦合集成方面进行了探索性研究 , 其
中最重要和最基本的是光子晶体微腔激光器和光子

晶体波导, 其他器件都可以由这两者组合. 为了以后
在光子集成方面有所作为 , 我们应该在这两种器件
上打好基础, 其他的器件可以在此之后研究.  

第三, 在器件的研究基础方面, 应在光子晶体有
源器件和无源器件相互耦合集成方面做一些研究 , 
探索一些光子集成的新方法、新工艺和新概念, 进行
集成方面研究 , 其中光子晶体微腔激光器阵列和光
子晶体波分复用器是非常值得重视的光子晶体集成

器件.  
第四 , 应结合国内在半导体材料和设备等方面

的条件和特点开展研究工作 , 比如国内的 InP 和
GaAs 材料有很好的基础, 这两种材料既可以做有源
的光源和探测器, 又可以做光波导, 有利于光子晶体
的微纳米尺度的光子集成.  

另外, 还可利用光子晶体结合量子点材料, 尤其
是 GaAs 基量子点做单光子光源方面的研究. 光子晶
体研究发展态势为我们提供了良好的机遇 , 应在已
有的研究基础上, 利用现有条件, 把握机遇, 努力创
新 , 为光子晶体实现光子集成的发展作出贡献 , 因 
此 , 本文对几种主要半导体材料微加工光子晶体的
工艺方法进行了总结和评述 , 希望对我们进行半导
体材料光子晶体研制有一定的借鉴作用.  

致谢  本工作受国家自然科学基金项目(批准号: 60345008, 
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