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激光与光电子学进展
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硫系玻璃光子晶体光波导的制备研究进展
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摘要　光子晶体是一种介质常数周期性变化的人工介质材料，具有光子带隙和光子局域两个主要特征。光子晶体

光波导是利用光子带隙特性传输光信息的光学器件。与传统的条形光波导相比，它最大的优势是在大的拐角处具

有很低的传输损耗（如在６０°弯曲时传输损耗可以降低到５％），因此非常适合用于集成光学。从硫系玻璃材料的特

征入手，详细介绍了聚焦离子束和电子束曝光这两种光子晶体光波导常用的制备方法，通过这两种方法制备出来

的光子晶体光波导都具有较高的表面平整度和较低的传输损耗。对两种方法的制备工艺和特点进行了比较。最

后简单介绍了硫系光子晶体光波导的应用，并对硫系光子晶体光波导的发展前景做了展望。
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１　引　　言

材料是当今世界文明发展的三大支柱（材料、信息、能源）之一，在社会发展的同时，人们一直在努力探索

新材料的制备和应用。近几年来，人们对器件的要求越来越苛刻，高速、小型化、集成化成为新型材料所必备

的特征。电子作为信息的载体，已成熟应用于信息传输、处理等方面。但是随着电路的电功率变大，半导体
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器件的能力将达到极限，电子产品必然会遇到瓶颈，因此光子代替电子作为信息的载体是必然的发展趋势。

现阶段光信息处理的核心仍然离不开微电子技术，光电信号转换能力的滞后和电子线路速度的限制已经成

为信息传输容量的瓶颈，当务之急是要开发新型光器件以推动光信息处理进入全光时代［１－６］。与电子相比

较，光子具有弱相互作用力、高信息容量和高传输速率等特征，这些优点使得以光子为信息载体的器件更易

于集成化。光子晶体是按晶体的对称性制备的周期性介电结构［７］。光子晶体具有光子局域和光子带隙两个

典型特征。光子晶体带隙又分为完全光子带隙和不完全光子带隙：完全光子带隙是指在所有空间方向都不

能传输光信号，而且每个方向上的带隙都有重叠；不完全光子带隙是在相应的空间各个方向的带隙不能完全

重叠，或者只在特定的方向才有带隙。光子晶体光波导是在光子晶体中引入线缺陷，光子晶体光波导的原理

就是利用光子晶体线缺陷来实现的，当频率落在光子晶体带隙范围内时，光信号只能沿着线缺陷传播，如果

偏离线缺陷，光信号就会被迅速衰减掉，这就是与传统光波导传光原理的不同之处。光子晶体光波导具有比

传统光波导更高的传输效率，这是它最大的特点和优势［８］。本文首先介绍了硫系玻璃材料的一些基本性质，

然后重点介绍硫系玻璃材料光子晶体光波导的两种制备方法并对其进行了简单的比较，最后介绍硫系光子

晶体光波导的一些简单应用并对其前景进行展望。

２　硫系玻璃材料的特征

硫系玻璃是硫族元素（Ｓ，Ｓｅ，Ｔｅ）与其他金属或者非金属元素形成的非晶体材料的总称。与氧化物玻璃

相比较，硫系玻璃具有较大的质量和较弱的键强［１］，所以具有较长的透红外截止波长（大于１０μｍ），是一种

很好的远红外光学材料，可以应用在夜视、化学传感器、辐射温度计和ＣＯ２ 激光能量传输等领域。

硫系玻璃在红外区有很高的透射率，但是其光谱性能随成分的变化而不同。硫化物玻璃在可见光区有

部分透射率，硒锑化合物则在可见光区没有透过，而仅在近红外和中红外区有透过。但是硫系玻璃光纤的透

射率不高，主要是因为有较大的本征吸收。宽的光谱范围使硫系薄膜光波导能更好地应用在生物医学传感

和中红外激光传输上。在折射率方面，各种含Ａｓ，Ｇｅ，Ｓｉ等元素的硫系玻璃在３～５μｍ波段和８～１２μｍ波

段的折射率有一定的变化规律，当Ａｓ２Ｓ３（硫化砷玻璃在３μｍ的折射率为２．３９５）被Ａｓ２Ｓｅ３ 或者Ａｓ２Ｔｅ３ 代

替时，其折射率有明显增加，色散曲线明显比氧化物玻璃的平坦［９］。在非线性特性上，硫系玻璃具有很高的

非线性特性，导致了硫系波导对光场有很好的模式限制作用，对光学器件的集成有很大帮助。在光敏感性

上，硫系玻璃具有很好的光敏感性的原因是由于硫族有两个没有成键的孤电子对，当有光照射时会发生光诱

导反应，产生结构缺陷，利用硫系玻璃的敏感性可以制备集成布拉格光栅和光波导［１］等。

３　硫系光子晶体光波导的制备

光子晶体结构需要在硫系玻璃材料上刻蚀出周期排列的孔洞，常用的刻蚀方法有飞秒激光脉冲打孔、

Ａｒ离子研磨、等离子刻蚀、聚焦离子束（ＦＩＢ）刻蚀、湿法刻蚀等。这里重点介绍两种常用的硫系光子晶体光

波导的制备方法。

３．１　聚焦离子束刻蚀

聚焦离子束刻蚀是一种常用的制备亚微米结构的技术。离子束不仅和电子束一样，都是带电的物质，而

且便于控制，同时离子还具有元素的性质，可以和靶物质相互作用产生一些有应用价值的物理化学反应。聚

焦离子束技术是在电场和磁场的作用下，将离子束聚焦到亚微米甚至纳米量级，通过偏转系统和加速系统控

制离子束，实现微细图形的检测分析和纳米结构的无掩模加工。自从聚焦离子束于１９７３年首次用于制作微

细结构以来，它已成为半导体制作工艺中的一个可靠工具。但是，那时的离子是由常规的等离子体源产生

的，束流密度低，刻蚀速率较慢。１９７８年美国加州休斯敦研究所建立了第一台装有高亮度的液态金属离子

源的ＦＩＢ系统，此后ＦＩＢ技术取得长足的进步。ＦＩＢ技术的主要优点在于：离子束可在几平方微米到１ｍｍ２

的区域内进行数字光栅扫描，可以１）通过微通道板或通道电子倍增器收集二次带电离子来采集图像，２）通

过高能或化学增强溅射来去除不想要的材料，３）沉积金属、碳或类电解质薄膜的亚微米图形。ＦＩＢ技术已在

掩模修复、电路修正、失效分析、透射电子显微镜（ＴＥＭ）试样准备和三维结构直写等方面得到应用
［１０］。
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聚焦离子束的刻蚀原理主要是利用高能聚焦离子束轰击样品，使样品中的原子从表面溅射出来，用物理的

方法进行刻蚀加工。它以直写的方式将设计好的图形刻蚀在需要加工的区域，与湿法腐蚀等方法比较，不需要

复杂的掩模和图形转移等步骤，避免了图形转移过程中的失真现象；此外，它对多元合金材料系不同组分的材

料的刻蚀速率比较接近，对多层结构材料系在纵深方向可得到光滑的刻蚀界面，这点也非常不同于湿法腐蚀和

其他干刻技术；特别是当采用较小的离子束流时，可以使ＦＩＢ加工的线宽减小到几十纳米，同时保持很好的深

度比。据有关文献报道，利用聚焦离子束制造出来的光子晶体光波导的最低损耗可以降低到约３．５ｄＢ／ｃｍ
［１１］。

实验中我们选择Ｇｅ２０Ｓｂ１５Ｓｅ６５组分的硫系薄膜作为光子晶体光波导膜层，厚度为４００ｎｍ，通过磁控溅射

方法将其制备在ＳｉＯ２ 的隔离层上，基底为硅。设计的光子晶体周期为５５０ｎｍ，孔半径为２００ｎｍ，孔的深度

４００ｎｍ，晶格排列为三角形晶格。最后制作所得的线缺陷光子晶体光波导如图１所示。

图１ 聚焦离子束刻蚀的光子晶体光波导

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｆｏｃｕｓｅｄｉｏｎｂｅａｍｅｔｃｈｉｎｇ

３．２　电子束曝光刻蚀

除了聚焦离子束曝光以外，还可以采用电子束曝光技术（ＥＢＬ）来制备光子晶体光波导，据有关文献报

道，在绝缘硅（ＳＯＩ）基底上用电子束曝光方法制作出来的光子晶体光波导的损耗低于４ｄＢ／ｃｍ
［１２］。电子束

曝光是利用某些高分子聚合物对电子敏感而形成曝光的，是光刻技术的延伸，是四十多年来发展起来的一门

新技术。它结合了电子光学、物理学、精密机械、计算机学、自动控制学等高新技术，推动了微细加工技术的

发展。电子束曝光的分辨率可以达到纳米级。２０世纪９０年代以来，美、日等国的一些研究部门采用电子束

曝光技术相继研制成功０．１μｍ的互补金属氧化特半导体（ＣＭＯＳ）器件和０．０５μｍ高电子迁移率晶体管

（ＨＥＭＴ）器件。而且，电子束曝光很可能在新一代量子效应研究中起到至关重要的作用
［１３］。电子束曝光的

主要优点在于：１）采用高亮度和高稳定性的热电场发射型（ＴＦＥ）电子枪；２）出色的电子束偏转控制技术；３）

采用场尺寸调制技术，电子束定位分辨率可达０．００１２ｎｍ，采用轴对称图像书写技术，图形偏转角分辨率可

达０．０１ｍｒａｄ。其主要工艺流程图
［１４－２０］如图２所示。

由流程图可知，整个工艺主要包括１２步：清洗，烘干，添加增粘剂，涂光刻胶，前烘，光刻，显影，检查，后

烘，刻蚀，移除光刻胶，检查。在整个工艺流程里最主要的两个关键步骤是光刻和刻蚀。

３．２．１　光刻技术

光刻技术就是在需要刻蚀的表面涂抹光刻胶，干燥后把图形底片覆盖其上，在光源照射下，受光照部分可

用显影液洗掉胶膜。光刻主要有紫外线光刻、电子束光刻、离子束光刻等，这里主要对电子束光刻进行介绍。

与紫外线光刻相比较，电子束光刻用电子束来曝光硅片［２１－２７］。这种光刻技术将电子束加速并碰撞涂有

光刻胶的硅片，电子束撞击的位置和角度由曝光机控制。通过这种方式，就可以只在硅片光刻胶层上需要的

位置进行曝光。通过控制曝光的位置，可以在光刻胶层绘制图形。当前的电子束光刻技术可以绘制可以小

于１０ｎｍ的图形。

为了准确地曝光所需要的图像，电子束光刻需要将曝光的图形划分为一个个小的写场区域。写场区域

是比较小的正方形的曝光区域，在写场区域内的图形又被按网格划分为一个个的子写场区域。
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图２ 绝缘硅上电子束曝光刻蚀光波导的标准工艺流程

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｎｄａｒｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｅｔｃｈｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｏｎｓｉｌｉｃｏｎ

３．２．２　刻蚀技术

刻蚀是将光刻胶上的图形从光刻胶上转移到基片上［２８－３２］。刻蚀可以分为干刻蚀和湿刻蚀两种。干刻

又可以分为聚焦离子束刻蚀、反应离子束刻蚀、感应耦合等离子体刻蚀等。这里主要介绍反应离子束刻蚀。

图３ 电子束曝光刻蚀的光子晶体波导

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｅｔｃｈｉｎｇ

典型的反应离子束刻蚀系统是一个圆柱形的真空腔，在腔的底部有一个电学性质与周围隔离的底盘。

把需要刻蚀的硅片放在底盘的上面，气体从腔顶部的小孔注入，然后从腔底部的真空泵系统排出。进入腔内

的气体在腔内强电压的作用下会呈现出离子态，不断与底盘上的硅片表面发生化学反应，从而达到腐蚀的作

用。可以通过调节气体注入和排出的速率以及腔内气体的压强，使化学反应持续进行。

首先设计好光子晶体波导的图案，其中包括光子晶体波导的周期５５０ｎｍ，孔的半径２００ｎｍ，孔的深度

３００ｎｍ，晶格结构为三角形。接着对硅基进行清洗、烘干、添加增粘剂、涂光刻胶和前烘。之后制作制作掩

模板，利用电子束曝光把掩模板上的图案曝光到光刻胶上，再对其进行显影，使光刻胶变得更加坚硬，最后利

用反应离子束刻蚀技术将光刻胶上的图案刻蚀在晶片上。结果如图３所示。
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３．３　两种方法的比较

从上面的介绍可以看出，这两种方法各有其优缺点。从制作工艺上来看，电子束曝光明显要比聚焦离子

束的工艺复杂些，电子束曝光需要首先制作掩模板，而聚焦离子束工艺则不需要；从制作成本和制作速率角

度来看，电子束曝光设备比聚焦离子束的成本高些，但聚焦离子束刻蚀的时间更长，所以聚焦离子束方法适

合小尺寸器件的制备［８］；从性能上看，电子束曝光的分辨率很高，工艺容限大，而且生效效率高，但是由于电

子束光刻胶膜内的散射，使得实际曝光剂量会受到临近图案曝光剂量的影响（临近效应），这样可能会导致显

影后图形畸形。在实际应用过程中，可以根据实验条件和所制备样品的参数选择合适的方法进行制备。

４　硫系玻璃光子晶体光波导的应用

与传统介质光波导相比较，光子晶体光波导最大的优势在于它在曲率较大处的辐射损失比较小。当光

通过直角传统介质光波导时，即使其介电常数差较大，由于其曲率半径超过了光波波长，所以在转弯处将会

有很大的光功率损耗。但是二维直角光子晶体波导具有很低的损耗，如果光的传输模式频率正好位于光子

晶体带隙内，光可以在其内进行几乎无损耗的传输。所以我们可以利用硫系玻璃光子晶体光波导来制作光

分离器，把一束光分成多路来传播，而且还可以很好地控制光的传播方向。与传统的光分离器相比，当二维

点阵结构的光子晶体引入两个或者两个以上的线缺陷时，可以将入射光导入不同的缺陷光路中，并且这种光

子晶体光波导不受弯曲角度的限制，很容易实现６０°、９０°、１２０°等任意弯曲角度的器件。硫系玻璃光子晶体

光波导还可以用于制作光逻辑非门，这种逻辑非门不需要非线性材料和光放大器，而且体积非常小，可以工

作在高达２．１５５Ｇｂ／ｓ的比特率上，这是其他电光逻辑门所无法比拟的。除此之外，根据硫系波导光子晶体

波导的慢光效应还可以制造光子晶体光波导生物传感器和高灵敏度的气体传感器，这种传感器的灵敏度可

达２９３ｎｍ／ＲＩＵ（ＲＩＵ即折射率单位），可广泛用于生物化学和生物医学传感和诊断。综上所述，硫系光子晶

体光波导在非线性光信息处理、传感器、中远红外激光传输等领域都具有广阔的应用前景［１］。

５　结束语

光子晶体光波导的发展历史已经超过２０年，但是目前光子晶体光波导的研究中仍然存在诸多问题，例

如理论损耗与实际损耗相差甚远，制造技术不够成熟［８］（包括三维光子晶体波导的制造和材料的选择问题）。

硫系玻璃材料除了具有较宽的透射光谱，还有较大的三阶非线性系数和较小的双光子吸收，这些特性使得基

于硫系玻璃材料的光子晶体波导器件除了可以应用于光通信领域之外，还在生物医学传感和中红外激光传

输等方面具有很大的应用价值。相信随着理论研究的深入和实验工艺的进一步完善，硫系玻璃光子晶体光

波导在制备、性能优化及应用等方面都会有很大的进展［１］。
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