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1 引 言

20 世纪， 半导体的发现并应用引发了一场影响

深远的革命， 仅仅几十年的时间， 半导体已经深刻

地改变了我们的生活， 我们日常生活中小到电话、

电脑、 电视机， 大到汽车、 飞机、 卫星等等都离不
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摘 要： 光子晶体是一种新兴的光学材料， 其各种优异的光学特性可以用来制作所需要的光子晶体器件，。
本文介绍了一维、 二维、 三维光子晶体的结构、 特性及其主要的理论研究方法、 实验制备方法， 并着重阐述
了二维光子晶体波导的特性及其制备方法及国内外研究进展。
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开半导体材料。 半导体内部存在周期性势场， 电子

受到周期性势场的调制发生布拉格散射， 形成能带

结构， 而带与带之间可能存在禁带， 落入禁带中的

电子则无法继续传播。

1987 年， E. Yablonovich 和 S. John 分别提出了
光子晶体的概念 [1-2]，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。 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。 与半导体对比可以发现，

在光子晶体中， 周期性分布的介电常数起到了半导

体中周期性势场的作用； 同时， 与电子禁带相对应

的， 也有光子禁带的存在。 因此， 有人又把光子晶

体称为光半导体。 光子晶体可以用于制作光子晶体

偏振器件、 光子晶体微波天线、 光子晶体棱镜、 光

子晶体光纤、 光子晶体波导等 [3-6]，在光通信、光电集

成等方面具有极其广阔的应用前景。

2 光子晶体

光子晶体按照其周期性排列方式可分为一维、

二维和三维光子晶体， 它们的介电常数分别在一维、

二维和三维空间上周期性排列。 其中一维光子晶体

就是常见的多层膜结构； 二维光子晶体是周期性排

列的介质柱或空气孔； 三维光子晶体中介电常数则

在 3 个方向具有周期性。 在实际应用中， 二维光子

晶体有着更广泛的前景， 更受到人们的重视。

光子晶体具有高低折射率材料交替排列的周期

性结构， 可以对相应频率的电磁波进行调制， 产生

光子禁带。 如果在 3 个方向上都存在周期结构， 可
以产生全方位的光子禁带； 在全方位光子禁带中，

与该禁带频率相对应的电磁波将被完全禁止传播。

光子禁带是光子晶体的主要特性。 光子晶体的另一

个特性是光子局域， 若光子晶体的周期结构被破坏，

就会在光子禁带中产生缺陷态， 与之频率相对应的

光子就被局域在缺陷态中， 偏离缺陷态就会被强烈

散射。 我们可以通过在光子晶体中引入缺陷， 制造

缺陷态的方式来制作各种光子晶体功能器件。 另外，

光子晶体可以抑制自发辐射： 若光子禁带频率与光

子晶体中原子自发辐射频率相吻合， 则该频率光子

的态密度为零， 自发辐射被抑制。 光子禁带和光子

局域现象的存在为人为控制光的传播提供了可能。

2.1 光子晶体研究的理论方法
光子晶体理论主要来自于成熟的电磁场和半导

体理论。 研究光子晶体的方法主要有平面波展开法

（Plane wave expansion method, PWM）、 时域有限差

分法 （Finite difference time domain, FDTD）、 传输矩

阵法 （Transfer matrix method, TMN） 等。

平面波展开法 [7-9]是光子晶体能带计算中比较完

善、 也是常用的方法之一， 主要思想是将周期性介

电常数 ε 和电磁场在倒格矢空间做傅里叶展开， 将
能带问题转化为本征方程问题。 应用超原胞理论，

平面波展开法可以应用到光子晶体缺陷本征模的计

算中。 平面波展开法简单、 高效、 准确， 但对计算

机要求相对较高， 计算比较费时。

时域有限差分法： 1966年， Kane S. Yee 提出了
后来被称为 Yee 氏网格 （图 1） 的空间离散方式，

对电磁场 E， H 分量在空间和时间上采取交替抽样
的离散方式， 每一个 E或 H场分量周围有 4 个 H或

E 场分量环绕； 应用这种离散方式将含时间变量的

Maxwell旋度方程转化为一组差分方程， 并在时间轴

上逐步推进，求解空间电磁场的值 [10]。 任一网格点的

图 1 Yee 氏网格
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电场或磁场只与其上个时间步的值及周围环绕它的

磁场或电场分量有关。 时域有限差分法源自电磁场

的基本方程 Maxwell 方程， 因此， 只要设定相应的
空间点及相应的参数， 就可以模拟各种复杂的电磁

场问题。 而且， 时域有限差分法占用存储空间小，

计算相对快， 适宜并行计算， 是光子晶体理论计算

模拟最重要的方法之一。

传输矩阵法是将磁场在实空间的格点位置展

开， 将Maxwell方程组转化成传输矩阵形式， 同样变
成本征值求解问题。 传输矩阵表示一层 （面） 格点

的场强与紧邻的另一层 （面） 格点场强的关系， 它

假设在构成的空间中在同一个格点层 （面） 上有相

同的态和相同的频率， 这样可以利用 Maxwell 方程
组将场从一个位置外推到整个晶体空间。 这种方法

对介电常数随频率变化的金属系统特别有效， 而且

传输矩阵小， 矩阵元少， 运算量小， 同时在计算传

输光谱时也十分方便。 但是， 用该方法求解电磁场

的分布较为麻烦， 效率不是很高； 因此， 对于光子

晶体物理特性的理解没有太大的帮助[11]。

在实际应用中， 还有如 N 阶法， 散射矩阵法，
多重散射法等， 但应用最多的还是平面波展开法和

时域有限差分法。 这些方法各有优缺点， 在实际计

算中要根据实际情况进行选用。

另外， 光子晶体设计辅助软件也是光子晶体相

关研究的主要工具 ， 例如 Rsoft 公司的 Bandsolve
（主要模拟平面波展开法） 和 Fullwave （主要模拟时

域有限差分法）， Optiwave公司的 OptiFDTD等软件。

计算机辅助软件的应用可以大大节省理论研究时间，

提高精度， 是光子晶体研究中十分有用的工具。

2.2 光子晶体的制备。
自然界中存在天然的光子晶体蛋白石、 海老鼠

毛发和蝴蝶翅膀。 其斑斓的色彩并不是本身的颜色，

而是不同方向上有不同频率的光被散射。 然而， 天

然的光子晶体并不具备完整的三维的光子禁带。

用于制备光子晶体的主要材料有Ⅱ-Ⅵ族、 Ⅲ-

Ⅴ族化合物， 半导体材料及其氧化物， 以及一些有

机材料和金属电介质结构等[30]。

一维光子晶体相当于多层膜结构， 对于多层膜

结构， 已经有较为成熟的薄膜制备工艺， 这里不再

介绍。

现阶段研究较多的是二维光子晶体器件的制备，

相对于三维光子晶体， 其制作简单， 可以广泛应用

于光通信、 信息科学、 光电集成等领域。 微波、 太

赫兹波段的二维光子晶体器件可以使用精密机械加

工的方法制备。 对于通信及红外波段的二维光子晶

体器件， 主要采用半导体工艺技术如刻蚀技术、 半

导体生长技术等方法制备。 2002 年， Tetsuya Tada
使用电子回旋加速等离子体刻蚀技术制作了二维介

质柱光子晶体波导[12]。 M. T. Todaro等在 2003年利用

GaAs/AlGaAs外延生长光子晶体平板波导[13]。

微波、 太赫兹波段的三维光子晶体依然可以使

用精密机械法制备， 世界上第一个具有全方位光子

带隙的光子晶体就是由 Yablonovitch 等人于 1991 年
使用精密机械钻孔的方法制作的面心立方结构三维

光子晶体（图 2）[14]。 但要制作工作波段在红外甚至可

见光的三维光子晶体结构， 精密机械方法在尺度及

精度上都无法满足要求。 于是， 层叠法、 自组织法、

介质棒堆积法及激光直写、 激光全息等[15-19]方法相继

被人们提出并应用在三维光子晶体的制作上。 然而，

要制作通信波段甚至可见光波段具有完全禁带的三

维光子晶体， 以及在三维光子晶体中引入所需要的

缺陷还比较困难。

图 2 Yablonovitch 等人制作的三维光子晶体示意图

（111）

120°
120°

35°35°35°

120°

OME Information

光机电信息第26卷 第10期
Vol.26 No.10

21



Oct. 2009
www.omeinfo.com.cn

3 二维光子晶体波导

相对于三维光子晶体器件， 从制作难度及实际

应用的角度来讲， 二维光子晶体更具实用价值。 我

们可以通过在完整的二维光子晶体中引入缺陷、 破

坏光子禁带、 引入缺陷态， 来制作二维光子晶体功

能器件。 在二维光子晶体中引入点缺陷可以用来制

作激光谐振腔[20]，光子晶体激光谐振腔具有很高的态

密度和品质因子， 且体积比传统的谐振腔小得多，

便于制作更小体积的激光器； 若引入线缺陷[12]，那么

相应频率的电磁波就只能在这个线缺陷中传播， 离

开线缺陷就会迅速衰减， 这样可以通过在二维光子

晶体中引入线缺陷来制作光子晶体波导。 光子晶体

光纤便是成功的例子， 如图 3（a）。
传统波导利用的是全内反射原理， 当波导弯曲

较大时， 电磁波在其中的传播不再符合全反射原

理， 以至于弯曲损耗较大。 而光子晶体波导采用的

是不同方向缺陷模共振匹配原理， 因而光子晶体波

导不受转角限制， 有着极小的弯曲损耗。 理论上，

当波导弯曲 90°时， 传统波导会有 30％的损失， 而

光子晶体波导的损耗只有 2% [6]。 另外， 光子晶体波

导的尺度可以做得很小， 达到波长量级； 因此， 光

子晶体波导不仅在光通信中有着十分重要的应用，

在未来大规模光电集成、 光子集成中也将具有极其

重要的地位。

然而， 由于光子晶体波导的尺寸和电磁波波长

在同一量级， 因此， 要制作可见光波导在工艺上还

有很大难度。 而通信波段光子晶体波导器件应用广

泛， 且工艺相对简单， 易于控制， 因而制作通信波

段光子晶体波导成为光子晶体波导的热点方向。

要制作光子晶体波导器件就要在完美的光子晶

体中引入线缺陷， 线缺陷可分为介电常数异常型和

结构异常型。 介电常数异常型线缺陷主要是缺陷位

置被替换其他介电常数物质， 如将空气孔型光子晶

体中的一排或者几排填充， 或把介质柱型光子晶体

中的一排或者几排替代为其他介质。 其中介质柱的

缺失也可以认为是被空气替代， 故也归为介电常数

异常型缺陷。 而结构异常型缺陷主要是指介质柱或

空气孔截面的变化， 如半径或形状的变化。 图 4 是
二维三角晶格空气孔型光子晶体波导的波导频带宽

度和波导中心频率随半径变化的模拟曲线[21]。 该结构

是介电常数为 10.5 的材料上半径为 0.36 μm 的三角

晶格结构， 在 TE 极化下， 半径改变越大， 波导频
带宽度越宽； 而波导中心频率以 0.36 μm为分界线，
在 0.36 μm 两侧均随半径增大而向高频移动。 故空
气孔或介质柱缺失的线缺陷会比半径变化带来更宽

的波导频带宽度， 同时波导的中心频率也会提高，

即晶格常数相同时， 中心波长会变大。 因此， 根据

图 4 波导频带宽度、 中心频率随半径的变化图

图3 二维光子晶体中的缺陷：(a)引入了点缺陷的光子晶体

光纤；（b）引入了线缺陷的光子晶体波导结构。
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图 6 （a)为制作好的 W3 型光子晶体波导，两端分别制作

了脊型波导，以利于光的引入；(b)为该波导的透射谱。

实际情况合理地引入缺陷对光子晶体波导的制作有

着至关重要的作用。

光子晶体波导按照其传输模式可以分为单模波

导和多模波导。 为了达到单模传输的目的， 采用较

多的方法是对已经制作好的二维光子晶体结构引入

单排的线缺陷， 故也称为 W1型波导。 W1 型波导虽

能单模传输， 但想把电磁波从光纤引入到波导中比

较困难， 且 W1 对工艺要求比较高， 形貌误差即侧
壁粗糙度过大都会造成较大的散射及模式转换。 图

5 为日本 Tetsuya Tada 等人在硅基底上刻蚀制作的

W1型二维正方晶格介质柱波导[12]。 其中图 5（a）是介
电常数异常型线缺陷，即单排介质柱缺缺失。 图 5（b）
是结构异常型线缺陷，即单排介质柱半径异常（异常

介质柱直径为 60 nm）。图 5中晶格常数 a=490 nm，介

质柱直径 D=120 nm， 介质柱高 h=1 200 nm， 中心

波长 980 nm。 光子晶体波导结构上下分别涂覆银层

以达到更好的通光效率。 图 5（c）为两种类型波导在

935 nm波长下的测试图， 其中左侧的光斑是激光通
过图 5（a）型波导形成的，右侧是激光通过图 5（b）型

波导形成的光斑。 图 5（d）为该结构波导的透射谱，可
见在光子缺陷波长上 （935 nm） 透射明显。 然而，

通过波导的强度并不高， 这主要是因为波导宽度仅

为 1 μm， 衍射明显； 另外， 使电磁波耦合进 W1 型

波导比较困难， 会有较大的损耗， 这也是 W1 型波
导面临的主要问题。

二维光子晶体中引入多排的缺陷， 通常可以对

二维空气孔中的三排进行填充或对介质柱中的三排

缺失， 可以制成 W3 型波导。 与 W1 型波导相比，

W3 型更容易把光耦合进入波导内， 且降低了对制
作工艺的要求。 图 6（a）是中科院物理所韩守振等人
在 SOI 上刻蚀制作的 W3 型二维三角晶格空气孔光

子晶体波导[22]，并进行了传光效率测试。 该波导结构

是在二维三角晶格空气孔结构中除去了三排空气孔，

为了提高耦合效率， 特别制作了引入和引出脊型波

图 5 (a) 和 (b) 非别是介电常数异常型和结构异常型二

维波导结构； (c) 中左右两个光斑非别是光通过

A、 B 波导后形成的； （d) 为光通过波导的透射

谱线。
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导。 晶格常数 a=420 nm， 空气孔直径 D=240 nm，

通光方向样品总长度为 0.3 mm。 图 6（b）是该波导的

透射谱， 由于 W3 型波导并不是单模传输， 所以该
波导在 1 520~1 640 nm 都有光出射， 传输性能良

好。

二维光子晶体波导按照结构还可以分为直波

导、 转弯波导、 Y 分支波导等， 上述提到的几个例

子都是直波导 。 图 7 所示为美国 M. H. Shih 等于

2005 年制作的 60°转角波导[21]，该波导为在 240 nm的

InP/InGaAs 薄膜上制作的三角晶格结构， 其晶格常
数 a=420 nm， 填充率为 0.3 左右 ， 导带范围是

1 520~1 535 nm。 图 7（c）是测得的传输谱， 经测试，
在 1 520~1 535 nm 范围内可达 95%的传输效率， 而
导带范围外的波长由于和导模失配， 损耗很大。

4 二维光子晶体波导的制作

一种材料要用于光子晶体波导的制作， 首先应

满足的条件就是要能够形成光子禁带， 这就要求这

种材料在目标波段要有较小的吸收和尽量高的折射

率 （通常认为两种介质的折射率差＞2才有可能形成
光子禁带）。 另外， 所使用的材料要有成熟的加工工

艺， 技术上适于制作光子晶体波导器件。 基于上述

考虑， 可用于制作光子晶体波导的主要材料有 Si、

Ge、 SiO2、 SOI （Silicon on insulator）、 Ⅲ-Ⅴ族化合
物（GaAs等）[23-24]等半导体材料和有机材料，如 PMMA
[25]等。 其中 Si、 SOI满足产生光子禁带的条件 （Si 在

1 550 nm 波长吸收较小， 折射率在 3.4 左右）， 且半
导体工艺成熟， 便于制备光子晶体结构。 另外， 硅

也是常用半导体材料， 不仅制作工艺方面可以成熟

连接， 而且可以集成原有的光电有源器件， 可促进

未来集成光学的发展。

光子晶体波导制作过程主要可以分为由掩膜版

的制作、 掩膜的制作和刻蚀 3步。
掩膜版的制作可由激光和电子束两种图形描绘

方式配合干法刻蚀制作。 其中电子束刻蚀方式成本

昂贵， 精度较高； 而激光描绘方式虽然降低了成本，

但精度也随之降低。 因此， 应根据实际要求合理选

择掩膜版的制造方式， 以达到在保证精度要求的前

提下尽量降低成本的目的。

制作掩膜的方法主要有电子束曝光 （Electron

beam lithography， EBL） 或深紫外曝光 (Deep UV
lithography， DUV) 等方法 。 电子束的德布罗意波

长＜0.01 nm， 故 EBL 衍射效应极小 ， 具有高分辨

率、 易于控制以及便于修改等优点。 另外， 电子束

曝光还可以不使用掩膜版直接在光刻胶上刻蚀出掩

膜图形 ， 降低了成本 ， 但速度慢 ， 生产率较低 。

DUV 主要采用 248 nm 和 193 nm 光刻技术 ， 其中

193 nm 光刻在国外已经商用化， Intel， IBM， AMD，

台积电等已经具有应用 193 nm 沉浸式光刻生产

45 nm 或 40 nm 工艺的水平， 更高的 32 nm 工艺或
许将在明年投产。 而国内 193 nm 光刻技术还不成
熟， 主要光刻技术仍采用 248 nm 光刻。 DUV 相对

于 EBL 具有速度快、 产量高、 便于大规模生产的优
点， 但成本较高。

图 7 （a) 制作的双转弯波导； (b) 其放大图； (c) 该波导的透射谱线。
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另外， 还可以采用纳米压印制作掩膜。 纳米压

印技术是华裔科学家周郁在 1995 年提出的 [26]， 在纳

米压印技术中， 较为昂贵的电子束曝光和干法刻蚀

只在模具的制作过程中使用一次， 而制作好的压印

模具可多次使用， 用来复制大量的所需要的纳米微

结构， 大大降低了整个工艺过程的成本。 目前， 应

用热压印已经可以制作最小尺寸 5 nm、 深宽比达 6
的微结构。 纳米压印能够满足光子晶体掩膜制作的

精度要求， 且能够以相对较低的成本实现高精度、

高分辨率纳米结构的大规模批量生产[27]，有条件成为

EBL和 DUV的替代技术。
光子晶体波导结构成型主要采用反应离子刻蚀

（Reactive ion etching, RIE）、 电子回旋共振等离子体
刻蚀 （Microwave electron cyclotron resonance, ECR）、

感应耦合等离子体刻蚀 （Induction coupling plasma,
ICP）、 聚焦离子束刻蚀 （Focused ion beam, FIB） 等
干法刻蚀工艺 [12，23-25，28，29]。 其中 FIB 可以在基底上直
接写出所需要的光子晶体波导图形结构， 免去了昂

贵的掩膜版制作及曝光工艺过程， 大大节省成本，

但刻蚀速率较慢， 生产率低， 更适于实验室应用。

以上干法刻蚀还可以通过加入化学气体代替反应室

中的惰性气体进行化学辅助等离子刻蚀， 提高刻蚀

速度和优化方向的选择性。 总体来说， 干法刻蚀是

目前光子晶体波导器件的主要加工工艺， 能够满足

光子晶体波导器件的工艺要求。 但其成本相对昂贵，

制作周期长、 产率低、 不易于大规模生产制备， 还

主要停留在实验室阶段。

近年来， 基于半导体生长法 （硅的固-液-气三
相生长法， 固-液-固生长法） 制作介质柱型光子晶
体波导的研究也逐渐开展起来。 其中硅的固-液-气
三相生长法 （VLS） 是硅的成熟工艺， 其主要原理

是在硅片上蒸镀一层金属 （如金， 镍等） 用来做催

化剂， 将蒸镀好催化剂的硅片加热至硅与催化剂金

属的共晶温度 （363 ℃左右） 以形成硅的过饱和液
滴， 通入硅源气体 （如 SiCl4、 SiH4等）， 合金液滴

中的硅会过饱和而析出， 达到硅柱生长的目的。 整

个生长过程中硅来源于气体硅源而不是基底硅， 生

长出的硅柱顶端会残留金滴， 根据实际应用可以通

过腐蚀去除。 图 9 是俄罗斯科学院 E. I. Givargizov
制作的硅柱阵列 [30]，需要说明的是，这并不是光子晶

体波导结构， 但可以为使用 VLS 法制备二维光子晶
体波导提供有益指导。 硅的 VLS 法具有工艺成熟、

成本低、 便于大规模生产等优点， 但使用 VLS 法生
长的硅柱半径和周期不易控制， 容易引入污染， 这

些问题还尚待解决。 目前， 半导体生长法制作光子

晶体波导器件的工艺还在深入研究和探索中， 技术

上日趋成熟， 必将为光子晶体器件的商业化提供巨

大的机遇。

5 总 结

光子晶体是光电集成、 光通讯、 微波通讯、 空

间光电技术的一种新概念材料 ， 二维光子晶体波导

图 8 使用 DUV 配合化学辅助离子束刻蚀制作的二维光子

晶体波导

图 9 使用固-液-气三相生长法制作的二维介质柱阵列结构
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