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摘要：为了制作可用于通信波段的二维硅光子晶体波导，研究了光子晶体波导的设计方法及制作工艺。应用平面波展开

法计算了两种空气孔型光子晶体结构的ＴＥ波禁带，经筛选采用了三角晶格空气孔结构。同样利用平面波展开法计算

了引入缺陷后二维三角晶格空气孔型光子晶体波导结构的ＴＥ波禁带，经对比发现归一化频率为０．２９５７的缺陷态最适

宜用来制备光子晶体波导，并据此设计了用于１．５５μｍ波长的二维三角晶格空气孔型光子晶体波导，其晶格周期为４５８

ｎｍ，空气孔直径为３３９ｎｍ。对设计的结构参数进行了容差计算，结果表明误差在－３．９５～５．６５ｎｍ方能满足设计要求。

最后使用聚焦离子束刻蚀工艺，制作了所设计的波导结构，并进行了测试。测试结果表明，样品实际晶格周期为４６３

ｎｍ，空气孔直径为３４４ｎｍ，比设计值大５ｎｍ，在容差允许范围内，满足设计要求。
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１　引　言

　　１９８７年，Ｅ．Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｃｈ和Ｓ．Ｊｏｈｎ分别提

出光子晶体概念［１２］。光子晶体是由具有不同介

电常数的物质，在空间周期性排列而形成的人工

微结构，当电磁波通过光子晶体时，光子晶体中周

期性排布的介电常数会对电磁波进行调制，从而

产生光子能带，能带之间可能存在禁带，与之相应

频率的电磁波在禁带内则无法传播。在二维方向

上具有介电常数周期排列的光子晶体被称为二维

光子晶体，相对于一维和三维光子晶体，它具有制

作简易，应用广泛的优点，是当前光子晶体器件制

作研究的重点方向。

二维光子晶体可以广泛应用于制作光子晶

体偏振器件、光子晶体微波天线、光子晶体棱镜、

光子晶体滤波器件、光子晶体波导等光学器

件［３７］。其中二维光子晶体波导可以应用于光电

芯片、生物芯片及未来大规模光电集成，具有重要

的应用意义，而用于通信波段（这里指１．５５μｍ

波段）的二维光子晶体波导的设计制作是当前光

子晶体器件研究领域中的热点方向。

目前光子晶体及光子晶体波导理论及设计的

研究已趋于完善，实验制备上，通信波段硅材料二

维光子晶体波导制作较为困难，仍然主要采用干

法刻蚀工艺，国际上光子晶体波导的研究开展较

早，部分科研组织已经制作出光子晶体波导器件，

并进行了简单测试，但工艺尚不成熟，其商用化非

常困难［８１０］。在国内，中国科学院、复旦大学、南

京大学、北京大学等是开展光子晶体领域研究较

早的单位，但大部分工作仍集中于光子晶体波导

的设计、能带计算等基础理论研究，只有相当少数

的科研单位进行了光子晶体波导的实验制备。而

在样品测试方面，由于通信波段光子晶体波导通

光孔径尺度为几百个纳米，光学特性及通光效率

测试难度很大，使得涉及光子晶体波导测试的研

究更为稀少。中科院物理所韩守振等人利用ＦＩＢ

工艺在ＳＯＩ上制作了用于通信波段的 Ｗ３型光

子晶体波导，并进行了简单测试［１１］，对国内光子

晶体波导的理论设计及制备测试研究进行了有益

的探索。

本文基于对二维光子晶体波导的理论研究，

设计了一种可用于通信波段的二维硅光子晶体波

导，使用聚焦离子刻蚀工艺制作了所设计的波导

结构，并进行了测试。结果表明，样品误差在容差

范围内，满足设计要求。

２　二维光子晶体波导的设计

　　在光子晶体波导的制作过程中，前期设计是

非常重要的一步，这里作者自行设计了一种可用

于１．５５μｍ波段的二维光子晶体波导。

二维光子晶体波导结构类型主要有空气孔型

和介质柱型两种，晶格结构主要有三角晶格和正

方结构两种。这里定义填充率犳＝犇／犪，其中犇

为空气孔直径，犪为晶格周期；归一化频率犉＝

ω犪／２π犮＝犪／λ，λ为电磁波波长。

在结构选择上，有如下３个因素要考虑：

（１）选择禁带宽度大的结构。禁带宽度相对

较大的结构更方便引入缺陷；

（２）选择禁带归一化频率高的结构。通信波

段光子晶体波导周期尺度多为几百个纳米，器件

制作较为困难，而由归一化频率犉＝ω犪／２π犮＝犪／

λ，可知犉与犪成正比，即在相同的目标波长下，

归一化频率大的，所要刻蚀的晶格周期尺寸相对

较大，实验制备更为简易；

（３）晶格结构的填充率要控制在合理范围。
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填充率犳＝犇／犪，可知犇与犳成正比，即若填充率

太小，则所需刻蚀空气孔的直径相应减小，会增加

刻蚀难度。同时，若填充率过大，则所需要刻蚀的

相邻空气孔孔壁厚度相应减小，也会增加刻蚀难

度，甚至造成刻蚀失败。在实际光子晶体波导器

件制作方面，填充率在０．２５～０．８较为合理。

在光子晶体器件的设计过程中，寻找具有合

适光子禁带的结构至关重要。这里利用平面波展

开法（ＰｌａｎｅＷａｖｅＥｘｐａｎｓｉｏｎ，ＰＷＥ）计算光子晶

体的电磁禁带。

在实际光电应用中，ＴＥ波应用较 ＴＭ 波更

为广泛，故这里主要设计了可用于通信波段的

ＴＥ波子晶体波导，也只讨论ＴＥ波禁带，并不涉

及ＴＭ波禁带。

在无源、非磁性无损耗的线性谐变系统中，麦

克斯韦方程组可写为：

×犎 （狉）＝ｊωε０ε（狉）犈（狉）

×犈（狉）＝－ｊωμ０犎 （狉）

·犎 （狉）＝０

·ε（狉）犈（狉）＝

烅

烄

烆 ０

． （１）

求场矢量犎 及犈 的旋度，并将周期性介电常

数ε和电磁场矢量在倒格矢空间做傅里叶展开，

对于ＴＥ波，可以得到关于犃（犽，犌′）的方程：

∑
珚犌

（犽＋犌）·（犽＋犌′）ε－
１（犌－犌′）犃（犽，犌′）＝

ω
２

犮２
犃（犽，犌′），

其中犌是狉的倒格矢，犽为波矢。这样就将能带问

题转化为求解对称矩阵本征值和本征方程问

题［１１１４］，求解该方程组即可计算出二维光子晶体

的ＴＥ波禁带。

考虑到在试验制备过程中，利用干法刻蚀工

艺刻蚀空气孔比刻蚀介质柱更为方便准确，这里

排除了介质柱结构，只考虑三角晶格空气孔结构

及正方晶格空气孔结构。

图１（ａ）和（ｂ）分别为应用平面波展开法计算

的正方晶格空气孔光子晶体和三角晶格空气孔光

子晶体结构的ＴＥ波禁带示意图。对于正方晶格

空气孔结构，填充率在０．６７５～０．９９０时，归一化

频率在０．３４０～０．５３５有一较大的光子禁带。对

（ａ）二维正方晶格空气孔光子晶体结构ＴＥ波禁带示

意图

（ａ）ＴＥｂａｎｄｓｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅａｉｒｈｏｌｅｓ

（ｂ）二维三角晶格空气孔光子晶体结构ＴＥ波禁带示

意图

（ｂ）ＴＥ ｂａｎｄｓｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｗｉｔｈｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅａｉｒｈｏｌｅｓ

图１　二维空气孔结构光子晶体ＴＥ波禁带示意图

Ｆｉｇ．１　ＴＥｂａｎｄｓｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓ

ｔａｌｓｗｉｔｈａｉｒｈｏｌｅｓ

于三角晶格空气孔结构，填充率在０．３７０～０．９９５

时，归一化频率在０．２００～０．５５有一较大的光子

禁带。可见，相对于正方晶格空气孔结构，三角晶

格空气孔结构在合理填充率（这里指０．２５～０．８）

以内，ＴＥ波禁带更大，且归一化频率更高，故采

用三角晶格空气孔结构制作二维光子晶体波导更

为合理。对以三角晶格空气孔结构，综合考虑禁

带宽度及图形尺寸在制作过程中的难度，选择填

充率为０．７４，这时三角晶格空气孔结构的ＴＥ波

禁带图如图２所示。可以看到，该结构归一化频

率在０．２３４～０．３６１有ＴＥ波禁带。
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图２　犳＝０．７４时三角晶格空气孔结构光子晶体ＴＥ

波禁带示意图

Ｆｉｇ．２　ＴＥｂａｎｄｓｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｗｉｔｈｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅａｉｒｈｏｌｅｓｗｈｅｎ犳＝０．７４

在三角晶格空气孔结构引入线缺陷，得到光

子晶体波导结构。图３为引入线缺陷后该结构波

导ＴＥ波禁带示意图，图中示出在归一化频率

０．２３４～０．３６１时，该结构波导３条缺陷态的归一

化频率为０．２６７０、０．２９５７和０．３３７０，分别标记

为缺陷态１、缺陷态２和缺陷态３。其他缺陷态归

一化频率并不在０．２３４～０．３６１内，均为赝带隙。

在这３条缺陷态中，缺陷态２相对于缺陷态１有

更高的归一化频率，所需刻蚀的尺寸要相对大些，

在达到相同的目标波长的情况下，所需刻蚀孔径

更大，降低了实验制备难度，同时相对于缺陷态

３，缺陷态２更靠近于禁带中心位置，故选择归一

化频率为０．２９５７的缺陷态２更为合理。

图３　犳＝０．７４时引入线缺陷后三角晶格空气孔光子

晶体结构ＴＥ波禁带示意图

Ｆｉｇ．３　ＴＥｂａｎｄｓｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｗｉｔｈｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅａｉｒｈｏｌｅｓｗｈｅｎｉｔｉｓａｄｄ

ｅｄｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔｉｎ犳＝０．７４

通过简单计算可得到二维光子晶体波导的最

终结构参数：由归一化频率犉＝ω犪／２π犮＝犪／λ，得

犪＝犉·λ＝４５８ｎｍ；由填充率犳＝犇／犪，得犱＝３３９

ｎｍ；刻蚀深度选为２００ｎｍ。考虑到刻蚀工作量，

选择２４×２５的三角晶格空气孔阵列。２４×２５的

周期阵列已经完全可以代表光子晶体结构的周期

性，不会对光子晶体波导的光学特性产生影

响［１５］。

３　实验制备

　　根据上述设计，制备了１．５５μｍ硅薄膜２４×

２５三角晶格阵列空气孔型二维光子晶体波导，参

数为：晶格周期犪＝４５８ｎｍ，填充率犳＝０．７４，空

气孔直径犇＝３３９ｎｍ，深度为２００ｎｍ。由于三角

晶格空气孔阵列为２４×２５，故最后制作的波导尺

寸仅为１１．５μｍ。由于尺寸过小为进一步的实验

测试带来极大的不便，同时也为了方便电磁波耦

合，本文在光子晶体波导的两端设计了脊型波导，

其中犅＝２μｍ，犔＝８００μｍ，刻蚀深度同样为２００

ｎｍ，如图４所示。

图４　脊型波导和二维光子晶体波导相接示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｉｂｗａｖｅｇｕｉｄｅｓａｎｄｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

通常二维光子晶体波导的制作主要采用感

应耦合等离子刻蚀、电子回旋加速等离子刻蚀、反

应离子刻蚀［１６］等技术，这些刻蚀技术工艺较为成

熟，也完全可以达到二维光子晶体波导所需精度，

但制作过程中需要制作昂贵的纳米级掩模板，光

刻过程中所需的２４８ｎｍ光刻技术或电子束曝光

技术也十分昂贵，而且需要曝光、显影、制作光刻

胶掩模层等复杂的工艺流程。同时这些流程中，

图形从光刻板到光刻胶掩模层，再到波导材料的

多次复制也会造成图形精度降低，这些都极大地

限制了光子晶体波导的制作及研究。而聚焦离子
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束刻蚀（ＦｏｃｕｓｅｄＩｏｎＢｅａｍＥｔｃｈｉｎｇ，ＦＩＢ）是一种

直写干法刻蚀工艺，其刻蚀过程是用高度汇聚的

离子束轰击样品表面，从而留下凹凸图形，刻蚀精

度高。与其他干法刻蚀工艺相比，该工艺不需要

曝光，不必制作昂贵的掩模板，工艺流程简单，制

作成本相对较低，且不受材料限制［７］，可在几个小

时内完成光子晶体波导的刻蚀，非常适于本二维

光子晶体波导器件的制作。

利用美国ＦＥＩ公司的ＤＢ２３５型聚焦离子束

刻蚀设备制备了所设计的二维光子晶体波导结

构。经多次实验，发现以Ｇａ＋为刻蚀离子，在３０

ｋＶ加速电压，１００ｐＡ的离子发射电流的条件下，

制作本结构最为适宜。另外考虑到聚焦离子束刻

蚀尺寸有效位数为１０ｎｍ，晶格周期犪近似取４６０

ｎｍ，空气孔直径近似取３４０ｎｍ，对最后的通光效

率及波导光学特性的影响见４．２节参数容差讨

论。

４　样品测试

４．１　形貌测试

最终的刻蚀结果如图５所示，可见，脊型波导

与所刻蚀的光子晶体波导连接紧密，脊型波导与

光子晶体波导的通光通道在同一直线上，没有出

现错位现象。另外刻蚀的空气孔直径一致，形状

较圆，没有出现方形或六边形结构，晶格排列整

齐，分布均匀。

如图７，刻蚀的晶格周期为４６３ｎｍ，空气孔直

径为３４４ｎｍ，分别比设计的周期４５８ｎｍ，直径

３３９ｎｍ大５ｎｍ。在脊型波导的制作过程中出现

了误差，如图６所示，可以看到脊型波导的通光通

道出现变形，传输损耗会有所增加。

图５　ＦＩＢ刻蚀的二维三角晶格空气孔光子晶体波导

ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ ｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｉｔｈｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅａｉｒｈｏｌｅｓ

图６　脊型波导ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｒｉｂｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

图７　ＦＩＢ刻蚀的空气孔ＳＥＭ放大图

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｏｆａｉｒｈｏｌｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙＦＩＢ

４．２　二维光子晶体波导参数的容差计算

设计的波导波长为１．５５μｍ，这里规定１．５５

×（１±０．０１）μｍ，即误差允许范围为１．５３４５～

１．５６５５μｍ。实际样品制作过程中，直径和周期
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同时比设计值大５ｎｍ。故这里仅讨论二者同时

出现误差，且误差值相同的情况。设直径和周期

误差同为Δ狓。

周期和直径的制作误差会引起填充率的变

化，进而导致中心波长发生偏差。图８为填充率

在０．６５～０．８５时，归一化频率随填充率的变化曲

线。如图所示，填充率在该范围内，归一化频率犉

随填充率犳单调递增，则波长λ随填充率犳 单调

递减。经曲线拟合，得到变化方程为：

犉＝
犪＋Δ狓

λ
＝

０．２５０８犳
３－０．５２３犳

２＋０．４１９７犳＋０．１７０２°

其中填充率犳＝
犇＋Δ狓
犪＋Δ狓

。

图８　归一化频率犉和填充率犳的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犉ａｎｄ

ｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅ犳

可得出现Δ狓误差后波长λ与误差Δ狓的关

系式：

λ＝
犪＋Δ狓

０．２５０８（
犇＋Δ狓
犪＋Δ狓

）３－０．５２３（
犇＋Δ狓
犪＋Δ狓

）２＋０．４１９７（
犇＋Δ狓
犪＋Δ狓

）＋０．１７０２

其函数关系经计算由图９表示。

求解该方程可知，若要限制波长在１．５３４５～

１．５６５５μｍ，误差应控制在－３．９５～５．６５ｎｍ，故

样品５ｎｍ的误差符合设计指标。对所制备的二

维三角晶格空气孔型光子晶体波导的通光学特

性、模式特性研究及通光效率等后续测试正在进

行。

图９　中心波长λ与误差Δ狓的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλａｎｄｅｒ

ｒｏｒΔ狓

５　结　论

　　本文对几种常用的二维光子晶体波导结构进

行了筛选，计算了正方晶格空气孔结构和三角晶

格空气孔结构ＴＥ波禁带，最终设计了填充率晶

格周期犪＝４５８ｎｍ，犳＝０．７４的三角晶格空气孔

结构，并通过引入线缺陷最终设计了可以在１．５５

μｍ导通的二维三角晶格空气孔型光子晶体波

导。为了方便光的耦合，设计了脊型波导与光子

晶体波导连接。应用聚焦离子束刻蚀在硅材料上

制作了所设计的波导结构，并对所做结构参数做

了容差计算。测试结果表明，样品制作精度高，半

径均匀，晶格分布整齐，误差在容差范围内，满足

设计要求。
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低电压下静电力驱动的数字微流控芯片

刘　翔１
，２，皋华敏１，李　铁１，周　萍１，王跃林１

（１．中国科学院 上海微系统与信息技术研究所 传感技术联合国家重点实验室，上海２０００５０；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９）

为了构建芯片实验室，设计并制作了一种基于静电力驱动的数字微流控芯片。介绍了驱动原理和

工艺流程，搭建了驱动检测实验平台。该芯片采用硅作衬底，氧化硅作绝缘层，ＴｉＷ／Ａｕ为驱动电极阵

列，高质量氮化硅作介质层，碳氟聚合物为疏水层。采用开放式的结构，只需单层共平面控制电极，简化

了工艺流程；优化了器件结构，驱动电极阵列嵌入在氧化硅中，改善了减小介质层厚度时介质层对金属

的台阶覆盖性，减少了电极边沿突起引起的边界击穿。采用较薄的高质量介质层和疏水性能好的疏水

膜层，大大降低了液滴驱动电压。实验表明，在２０Ｖ驱动电压下，即可实现液滴按程序设定方式在二维

平面内流畅运动，最大运动速度达９６ｍｍ／ｓ。芯片制作工艺简单，与ＩＣ工艺兼容，装配容易，可应用于

生化分析芯片实验室系统。
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