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轴向填充率渐变型二维光子晶体
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摘要: 提出了一种轴向填充率渐变型二维三角晶格方空气孔光子晶体,由锥形孔周期性排布而成,在第三维

也就是沿空气孔的轴向,空气孔的尺寸连续改变,实现了填充率渐变,填充率 f 范围为 0. 700 ~ 0. 866。 经过模

拟,在归一化波长(姿 / a)的 1. 43 ~ 2. 71 和 3. 41 ~ 4. 00 波段,轴向填充率渐变型光子晶体可以将光向填充率小

的方向偏折,具有选光功能。 采用电化学腐蚀与 MEMS 工艺相结合的方式,在 p 型(100)硅基底上制作了轴

向填充率渐变型二维三角晶格方孔光子晶体,整个孔的填充率 f 在 0. 800 ~ 0. 866 范围内。
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Abstract: This paper presents a kind of axially filling鄄factor graded 2D triangular lattice air holes
photonic crystals. The PC is periodically composed of conical holes. The size of air holes continu鄄
ously changes along the axis of air holes. The filling鄄factor changes from 0. 700 to 0. 866. Simulation
results show that in range of normalized wavelength (姿 / a) 1. 43 ~ 2. 71 and 3. 41 ~ 4. 00, the hori鄄
zontal incident light is deflected to the bottom of photonic crystals as well as the small filling rate
part. The sample has the function of splitting light. And axially filling鄄factor graded 2D triangular
lattice air holes photonic crystals are prepared on p鄄Si(100) wafers by electrochemical etching and
MEMS technique, the filling rate ranging from 0. 800 to 0. 866.
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1摇 引摇 摇 言

1987 年,E. Yablonovich 和 S. John 分别在研

究如何抑制自发辐射和无序电介质材料中的光子

局域时,各自独立地提出了“光子晶体冶(Photonic
crystal)的概念[1鄄2]。 光子晶体是由不同介电常数

的物质在空间周期性排列而形成的人工微结构。
由固体电子能带理论可知,晶体中的电子由于受
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到晶格的周期性势场的 Bragg 散射,色散关系会

呈带状分布,这就是人们熟知的电子能带结构。
与之相似,电磁波在光子晶体中传播时,也会由于

受到介电物质的周期性空间调制而形成能带结

构,光子能带之间可能出现带隙,即光子带隙

(Photonic band gap,PBG)。 频率落在光子禁带中

的电磁波不能在光子晶体内部传播,所以光子晶

体又被称为光半导体。
折射率、晶格排列方式、晶格周期和填充率等

参数对二维光子晶体的禁带性质有着巨大的影

响。 通常,这些参数都为常量,能带结构保持不

变,光子晶体具有稳定的光学性质。 一般情况下,
只有在利用缺陷构筑光子晶体器件时,如微腔、波
导等,或在提高光波耦合效率等方面时,才会涉及

这些参量的局部变化。 然而,如果在一定程度上

破坏光子晶体的周期结构或在光子晶体中对这些

参量施以连续缓慢的变化,就会得到一些独特的

性质。 例如:将两种不同晶格结构的光子晶体相

连接形成的光子晶体异质结,在界面处会产生传

导模[3鄄5];将结构尺寸不同的柱或孔组合在一起

作为一个单元,然后在二维平面内周期排布形成

的光子晶体超晶格,可以在一定程度内对光子晶

体禁带进行调制[6鄄7];折射率渐变型二维(2D)光
子晶体对宽角谱高斯光束具有会聚作用[8];栅格

周期渐变型二维光子晶体对光束传播路径具有控

制作用,可以实现光束超位移和超转弯[9鄄10] 。 以

上列举的工作有一个共同点,所有的参量改变

或渐变都发生在二维平面内,是在二维平面内

沿某一特定方向逐渐增大或减小、从而得到渐

变型二维光子晶体。 然而,目前关于沿着第三

维方向参量渐变的二维光子晶体的研究还比

较少。
本文提出了一种轴向填充率渐变型二维光子

晶体,二维光子晶体是由锥形孔周期性排布而成,
二维平面内参数都为常量,在第三维也就是沿空

气孔的轴向,空气孔的尺寸连续改变,实现了填充

率渐变。 我们对这种轴向填充率渐变型二维三角

晶格方孔光子晶体的光学性质进行了分析,计算

结果表明:轴向填充率渐变型光子晶体可以将归

一化波长(姿 / a)的 1. 43 ~ 2. 71 和 3. 41 ~ 4. 00 波

段的光向填充率小的方向偏折,具有选光功能。
采用电化学腐蚀与 MEMS 工艺相结合的方式,在
p 型(100)硅基底上制作了轴向填充率渐变型二

维三角晶格方孔光子晶体。 本文的研究结果为轴

向填充率渐变型二维光子晶体的制备和在新型光

学器件、光集成、探测、红外传感器件等领域的应

用提供了参考。

2摇 二维光子晶体的结构设计

二维光子晶体的结构多种多样,主要可以分

为空气孔结构和介质柱结构两种,晶格排列方式

主要有正方晶格、三角晶格等结构[11鄄12]。 本文采

用三角晶格方空气孔结构。 图 1(a)为二维三角

晶格方孔阵列光子晶体结构,背景材料为 Si,折射

率为 3. 4;方孔为空气孔,折射率为 1;假设光子晶

体在第三维无限长,空气孔沿着第三维方向无尺

寸变化。 这里定义填充率 f = D / a,D 为方孔边

长,a 为三角晶格周期。
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图 1摇 (a)二维三角晶格方孔阵列;(b)光子禁带随填充

率的变化图。
Fig. 1 摇 ( a) Square holes array. ( b) Dependence of the

bandgaps on polarization and filling factor for the
two鄄dimensional triangular lattice air holes photonic
crystal.

我们首先采用平面波展开法(Plane wave ex鄄
pansion, PWE) [13鄄15]计算二维三角晶格方孔阵列

光子晶体的光子禁带。 在无源,无损耗非磁性的

线性谐变系统中,麦克斯韦方程组可写为:
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摇 摇 求场矢量 H 及 E 的旋度,并将周期势 着 -1(r)
和电磁场矢量在倒格矢空间做傅里叶展开。 对于

TE 波,可以得到方程:

移
G忆

(k + G)·(k + G忆)P(G - G忆)A(k + G忆) =

棕2

c2
A(k + G), (2)

对于 TM 波,同理可以得到方程:

移
G忆

(k + G忆)·(k + G忆)P(G - G忆)B(k + G忆) =

棕2

c2
B(k + G忆), (3)

其中 G 是 r 的倒格矢,k 为波矢,P 是周期势 着 -1(r)
的傅里叶系数,A 和 B 分别是 H z和 E z 的傅里

叶系数。 这样就将电磁波在光子晶体中的传

播问题转化为求解矩阵的本征值和本征方程

问题。
图 1(b)为应用平面波展开法计算的三角晶

格方孔阵列光子晶体的光子禁带随填充率变化示

意图。 这里定义归一化频率 f = 棕a / 2仔c = a / 姿,填
充率的采样间隔为 0. 001。 对于方孔阵列光子晶

体结构,填充率在 0. 320 ~ 0. 866 范围内时,TE 波

在归一化频率 0. 20 ~ 0. 53 范围内存在一个很宽

的第一禁带。 相比之下,另一条高频区的 TE 波

禁带和 TM 波的两条禁带都比较窄,所以本文主

要讨论二维三角晶格方孔阵列光子晶体在低频区

的 TE 波第一禁带。 虽然利用二维平面波展开法

可以计算三角晶格方孔阵列光子晶体的光子禁

带,但是这种模拟过于简化,没有考虑光子晶体薄

膜的厚度对光子禁带的影响,无法准确地表现有

限高度二维光子晶体薄膜的禁带特性,只能作为

参考。
图 2 为二维三角晶格空气孔光子晶体薄膜示

意图,背景材料为 Si,折射率为 3. 4;方孔为空气

孔,折射率为 1。 图 2(a)、(b)中的光子晶体为非

渐变型的普通结构,晶格周期为 a,方孔边长为

D,厚度 h 为 1 滋m。 图 2(c)、(d)中的光子晶体

为本文提出的轴向填充率渐变型光子晶体,与图

2(a)、(b)不同的是空气孔为锥形孔,孔顶部边长
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图 2摇 (a) 非渐变型二维光子晶体薄膜俯视图;(b) 非渐

变型二维光子晶体薄膜剖面图;(c) 轴向填充率渐

变型二维光子晶体薄膜俯视图;(d) 轴向填充率渐

变型二维光子晶体薄膜剖面图。
Fig. 2摇 (a) None鄄filling鄄factor graded 2D photonic crystals.

(b) Profile of none鄄filling鄄factor graded 2D photonic
crystals. (c) Axially filling鄄factor graded 2D photon鄄
ic crystals. (d) Profile of axially filling鄄factor graded
2D photonic crystals.

为 D1,底部边长为 D2。 图(a)、(c)中的虚线分别

为图(b)、(d)中所示横截面的位置。
为了更准确地研究光在三角晶格空气孔结构

光子晶体中的传播情况,下面采用三维时域有限

差分法(FDTD )来研究设计结构的透射谱。 1966
年,Kane S. Yee 用后来被称为 Yee 氏网格的空间

离散方式把带时间变量的麦克斯韦旋度方程转化

为一组差分方程,对电磁场 E、H 分量在空间和时

间上进行交替抽样的离散,并在时间轴上逐步推

进求解空间电磁场的值[16]。 利用时域有限差分

法可将麦克斯韦旋度方程转化为:
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摇 摇 在给定初始场分布情况以及边界条件时,上
述方程即可用来计算电磁场各场分量随时间和位

置的变化规律。 先分析图 2(a)、(b)中的普通结

构。 沿 x 轴在薄膜一侧端面设置光源,入射光为

沿 x 负方向传播的平面波,在另一侧端面放置探

测器。 为了研究透射系数随频率的变化,采用时

域上的高斯脉冲。 由于图 2(c)、(d)结构相当于

一个沿着孔轴向填充率渐变的光子晶体,孔的填

充率 f 在 0. 700 ~ 0. 865 范围内,所以光子晶体薄

膜的不同层面的禁带范围不同。 对于图 2 ( c)、
(d)结构,由于不同层面的禁带范围不同,光从侧

面水平入射到光子晶体薄膜端面时并不像普通光

子晶体薄膜那样被反射和透射。 沿 x 轴在薄膜一

侧端面设置光源,入射光沿 x 负方向传播,在另一

侧端面、光源后、上部及下部分别放置探测器。 以

上两种结构在边界处使用的都是完美匹配层

(PML)边界条件,完美匹配层厚度为 8 层网格,完
美匹配层反射系数为 1 伊 10 - 8。

TE 波禁带与填充率的变化关系如图 3(a)所
示,横坐标为填充率,纵坐标为归一化波长 姿 / a,
方孔阵列光子晶体薄膜存在两条禁带。 填充率为

0. 760 ~ 0. 865 时,归一化波长在 1. 40 ~ 2. 18 范

围内存在一个较窄的第一禁带。 填充率为 0. 700 ~
0. 865 时,归一化波长在 1. 88 ~ 3. 94 范围内存在

一个较宽的第二禁带。 两禁带波长都随着填充率

的增加而减小,与图 1(b)中的结果类似(归一化

波长与归一化频率互为倒数),只是在具体的禁

带范围上有差异。
从图 3(a)可以看出:在填充率为 0. 700 ~0. 865

的范围内,总的禁带范围是归一化波长 1. 40 ~
3. 94,所以,对于图 2( c)、(d)结构,本文模拟了

归一化波长 1. 40 ~ 3. 94 范围内的光传播情况。
图 3(b)是各部位透射率随波长变化曲线图,在整

个归一化波长 1. 40 ~ 3. 94 范围内,光子晶体薄膜

另一侧端面处的探测器值接近于 0,向上传播的

光也比较微弱。 在归一化波长 1. 43 ~ 2. 71 和

3. 41 ~ 4. 00 波段,向下的透过率明显大于反射率

和向上的透过率,证明光被向下偏折。 在归一化

波长 2. 71 ~ 3. 41 波段,向下的透过率下降,反射

率大幅提高,超过了向下的透过率。 向上的透过

率有一定提高,但仍低于 10% 。 图 3(c) 给出了

光子晶体薄膜中的场分布图,入射光归一化波长

为2. 4,黑色和白色分别代表场分布的极大和极小

值。 从图中可以看到,光被偏折向下即填充率较

小的方向传播。 图 3(d)是光子晶体薄膜中的光

线传播示意图,A0、A1、A2、A3 分别代表入射光、反
射光、向下偏折光和向上偏折光。 产生这种现象

的原因主要有两点:
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(1)以归一化波长为 2. 4 的光为例,从图 3
(a)可知,这个波长对于锥形坑的高填充率部分

是禁带,对于锥形坑的低填充率部分是通带,所以

光无法在光子晶体薄膜填充率较大的上层传播,
而是被偏折向下;

(2)由于空气孔壁是倾斜的,所以当光水平

入射时,倾斜的孔壁会将光向下反射。

正是由于这两个因素共同作用使得光被向着

低填充率方向偏折,即使某个波长的光对于高填

充率部分是通带,对于低填充率部分是禁带,仍然

会被向下偏折。
通过改变光子晶体薄膜的晶格常数和填充率

等参数,可以制备出适应不同波段的变填充率光

子晶体薄膜。
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图 3摇 (a) 三角晶格方空气孔结构光子晶体 TE 波禁带随填充率变化示意图;(b) 各部位传输效率随波长变化曲线图;
(c) 光子晶体薄膜中的场分布图;(d)光线传播示意图。

Fig. 3摇 (a) Dependence of the TE band gaps on filling factor for the triangular lattice square air holes photonic crystal. ( b)
Dependence of the transmission efficiency on wavelength. (c) The field pattern of square air holes photonic crystal. (d)
Propagation schematic diagram.

3摇 实摇 摇 验

硅的电化学腐蚀是半导体的成熟工艺。 1956
年,Uhlir 在研究半导体材料电化学抛光时首次发

现多孔硅[17]。 1990 年,Lehmann 和 Foll 在 N 型

Si鄄HF 体系中发现了电化学腐蚀的宏孔结构[18]。
90 年代中期,Rieger[19] 等率先提出在无水有机

HF 溶液中利用低掺杂 p 型硅形成大孔阵列的方

法制作出多孔硅,并研究了多孔硅的光致荧光

现象。
传统电化学腐蚀主要用于制作多孔硅,制

作孔的大小及分布不能控制[20] 。 我们采用

MEMS 工艺(光刻、湿法碱性各向异性腐蚀)在

硅片上制作了倒梯形诱导坑阵列,这样就可以

通过掩膜的设计来控制倒梯形结构的大小及周

期,从而控制电化学腐蚀微孔的大小及分布。
MEMS 工艺制备的倒梯形诱导坑阵列也可以视

为轴向填充率渐变的二维光子晶体,但是各向

异性腐蚀是严格沿着晶向推进,产生一个固定

的 54. 74毅夹角,夹角比较小,使得诱导坑的填充

率变化过快,诱导坑底边处填充率过小,从而导

致禁带宽度过小,最终二维光子晶体无法偏折

光或偏光波段过窄。 所以,利用电化学腐蚀工

艺可以改变锥形坑底边的填充率,使整个诱导

坑处于高填充率范围。
在硅的电化学腐蚀过程中,空穴扮演重要角

色,这里使用 p 型 100 硅片,空穴是其多数载流

子,不需要像 n 型硅那样增加光照过程。
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3. 1摇 倒梯形坑的制作

诱导坑制作流程图如图 4(a) 所示。 以 籽抑7
赘·cm 的 p 型(100)硅片作为基片并进行严格的

清洗, 在其上沉积氮化硅层, 然后在其上涂

AZ9912 光刻胶,使用已制作好的掩模版光刻,用
干法刻蚀对氮化硅进行刻蚀,得到氮化硅掩模图

案。 使用 KOH 溶液对已经制作好氮化硅掩模图

案的硅片进行湿法腐蚀,由于 KOH 溶液对硅

(100)和(111)面腐蚀的各向异性,可以得到硅的

倒梯形结构,最后在背面沉积金膜以便电化学腐

蚀做电极使用。 制作的倒梯形诱导坑结构如图

4(b)所示,晶格周期为 7. 28 滋m,倒梯形诱导坑

顶边长 5. 77 滋m,底边长为 1. 58 滋m。

硅片准备
沉积氮化硅

旋涂 AZ9912 光刻

曝光、显影得到掩模结构

氮化硅干法刻蚀

去胶

硅片的湿法腐蚀

背面沉积金

S-4800 5.0 kV 8.9 mm×3.00k 10.0 滋m

（a）

（b）

图 4摇 倒金字塔诱导坑的制作过程及制作的倒梯形诱导

坑结构示意图。 ( a) 倒梯形诱导坑的制作过程;
(b) 制作的倒梯形诱导坑结构。

Fig. 4 摇 Schematic diagrams for fabrication course of induced
pits and fabricated induced pits. (a) Fabrication course
of induced pits, and (b) fabricated induced pits.

3. 2摇 电化学腐蚀

将已经制作倒金字塔诱导坑的硅片放入如图

5 所示的聚四氟乙烯材料电化学腐蚀装置中。 聚

四氟乙烯容器底部开孔以使电解液和硅片接触。
为了使反应过程中产生的气体顺利排出,减少气

泡在硅表面的附着,将容器底部的开孔制作成图

4 所示的倒梯形和矩形的结合体。 硅片和薄膜型

铂电极分别接直流电源的正负极。 腐蚀过程中空

气孔的深度以及大小还可以通过调节实验参数如

电压、电流以及腐蚀时间进行控制。 电化学腐蚀

剂为浓度 40% 的氢氟酸水溶液和乙醇配置的溶

液(体积比为 3颐 5),试验过程中电压为 8 V,电流

为 0. 2 A,腐蚀时间为 45 min。

Silicon wafer Anode

Electrolyte

Platinum electrode
Cathode

图 5摇 电化学腐蚀装置示意图

Fig. 5摇 Cross鄄sectional view of the electrochemical cell

4摇 结果与讨论

电化学腐蚀样品的扫描电镜图如图 6 所示,
由图 4(b)基片腐蚀所得,其中图 6(b) 是图 6(a)
的高分辨率图。 从图中可见所制作的三角晶格方

空气孔结构光子晶体晶格排列整齐,分布均匀,方
孔尺寸大小一致, 孔壁光滑但由于侧向腐蚀有一

（a）

S-4800 10.0 kV 8.6 mm×3.50 k 10.0 滋m

（b）

S-4800 10.0 kV 8.6 mm×10.0 k 5.00 滋m

图 6 摇 二维三角晶格空气孔结构光子晶体扫描电镜照

片。 (a) 方孔结构光子晶体形貌;(b) 高分辨率

下的方孔结构光子晶体形貌。
Fig. 6摇 SEM images of two鄄dimensional triangular lattice air

holes photonic crystal. ( a) Square holes photonic
crystal. ( b) High鄄resolution image of square holes
photonic crystal.
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定倾斜。 腐蚀的晶格周期为 7. 28 滋m,方空气孔

底边长接近 5. 83 滋m,顶边长接近三角晶格方孔

阵列的方孔极限边长 6. 30 滋m,所以整个孔的填

充率 f 在 0. 800 ~ 0. 866 范围内,制得的结构相当

于一个沿方孔轴向变填充率的光子晶体。 后续试

验和进一步的测试还在进行中。

5摇 结摇 摇 论

提出了一种轴向填充率渐变型二维光子晶体

薄膜,二维光子晶体由锥形孔周期性排布而成,二
维平面内参数都为常量,在第三维也就是沿空气孔

的轴向,空气孔的尺寸连续改变,薄膜厚 1 滋m,整

个孔的填充率 f 在 0. 70 ~ 0. 865 范围内,实现了填

充率渐变。 轴向填充率渐变型光子晶体可以将归

一化波长(姿 / a)的 1. 43 ~ 2. 71 和 3. 41 ~ 4. 00波段

的光向填充率小的方向偏折,具有选光功能。 采用

电化学腐蚀与 MEMS 工艺相结合的方法在 p 型

(100)硅基底上制作了轴向填充率渐变型二维三角

晶格方孔光子晶体,整个孔的填充率 f 在 0. 800 ~
0. 866 范围内。 通过改变晶格常数和填充率等参

数,可以得到适应不同波段的填充率渐变光子晶体

薄膜。 本文的研究结果为轴向填充率渐变型二维

光子晶体的制备和在新型光学器件、光集成、探测、
红外传感器件等领域的应用提供了参考。
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