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摘要　设计了一种新型的散射元 圆弓形散射元。以此散射元为基础，在硅片上制作出多种介质柱和空气孔型

光子晶体波导。测量表明：圆弓形介质柱结构，较空气孔结构更有利于带隙的形成，而且随着参数犲的改变，会引

起光子禁带大小和位置的改变。对于同一介质柱结构，随着入射光与长轴夹角的增大，其反射谱中禁带的位置产

生明显蓝移，反映出这一结构的各向异性特征。
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１　引　　言

太赫兹波（ＴＨｚ波）具有频谱范围宽、抗背景干

扰能力强、能量处在有机分子转动和振动跃迁范围

内、可实现三维成像和具有较强的探测和识别性能

等特点，人们预言它在研究宇宙背景辐射、生物、医

疗、无线通讯和军事等领域都有广阔的应用前

景［１，２］。２０世纪９０年代以后，ＴＨｚ发射源成为众多

学科的研究热点［３～８］。但是目前关于传输和控制

ＴＨｚ波的波导研究相对较少，且多数集中在金属材

料，少数属于聚合物和陶瓷材料［９，１０］。因此，研究以

波导为基础的ＴＨｚ器件是ＴＨｚ波传输的重要基础，

也是ＴＨｚ波能否得到广泛应用的关键因素之一。

光子晶体作为一种新型材料，不仅具有周期性

结构和低损耗的特点，而且具有禁带特性和局域特

性［１１～１３］，可提供不同于以往的电磁波传播和控制方

法。从本质上说，光子晶体结构的主要部分是周期

排列和散射元。散射元［１４］是指组成光子晶体元胞

的几何和物理结构。在材料、周期性排列和填充率

变化不大的情况下，散射元的大小、形状和对称性

等，不仅很大程度决定了光子晶体带隙特点，而且决

１２２２００４１



光　　　学　　　学　　　报

定了传输效率和慢光等非带隙特性的不同。

常用的圆柱形散射元只有半径一个自由度，对

于光子带隙的调节比较单一。本文设计了一种新型

的散射元 圆弓形散射元，可以多自由度调控光

子带隙的大小和位置。以此散射元为基础，在硅片

上（ＴＨｚ波容易穿过无掺杂的硅片）实际制作了各

种参数的介质柱和空气孔结构波导，并通过实际测

量，对结构的带隙和反射特征分析，研究圆弓形散射

元构建的二维硅基太赫兹光子晶体波导的传输特征。

２　散射元的设计和波导制作

２．１　散射元的设计

图１（ａ）是圆弓形散射元的示意图。取两个半

径分别为狉１、狉２圆柱，复合成有相同长轴（ａ），但可以

有不同短轴（犫１，犫２）的圆弓体，这样的圆弓体具有

狉１，狉２，犪，犫１，犫２５个自由度（犫１＝犫２时，是轴对称圆弓

柱，否则就是不对称圆弓柱），考虑到在晶体里的旋

转因素θ，共有６个自由度。通过这些自由度的调

控，可以有效地实现对光子晶体结构和特性的调控。

圆弓形散射元具有单散射面曲率相同和可以设计成

非对称性等优点，而且其设计很简单。已有的研究

表明［１５］：相对于圆柱形散射元，圆弓柱散射元更容

易产生多个带隙和慢光效应，以此散射元为基础，可

以设计对称波导、不对称波导和渐变波导等多种波

导结构。图１（ｂ）是实际制作的圆弓形介质柱的侧

面图。

图１ （ａ）圆弓形散射元的示意图；（ｂ）圆弓形介质柱的侧面图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｓｅｇｍｅｎｔｓａｓｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ；（ｂ）ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓｅｇｍｅｎｔｐｉｌｌａｒｓｉｎａｉｒ

图２ （ａ）介质柱的ＴＥ模式禁带曲线；（ｂ）空气孔的ＴＥ模式禁带曲线

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＣｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＴＥｍｏｄｅｆｏｒｂｉｄｄｅｎｂａｎｄｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｉｌｌａｒｓｉｎａｉｒ；（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ

ＴＥｍｏｄｅｆｏｒｂｉｄｄｅｎｂａｎｄｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｉｒｈｏｌｅｓｉｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

　　设计了多种介质柱形对称波导和空气孔形对称

波导。具体参数如下：假定太赫兹波导的工作频率

犳＝１ＴＨｚ，两圆弓体中心之间的距离狉＝１２０μｍ，

长轴半径犪＝０．３７５，狉＝４５μｍ，短轴半径犫则取不

同的值，犫０＝犪＝４５μｍ，犫１＝０．９犪＝４０．５μｍ，犫２＝

０．８犪＝３６μｍ，犫３＝０．７犪＝３１．５μｍ 等等。设犲＝

１－犫／犪，则有：犲０＝０，犲１＝０．１，犲２＝０．２，犲３＝０．３等。

由于光子晶体平板是硅片构成的，对于介质柱形波

导，取介质柱的介电常数狀＝３．５０，空气介电常数为

狀０＝１．０。对于空气孔形波导，孔的介电常数为狀＝

１．０，周围介质的介电常数狀０＝３．５０。

模拟计算表明［１５］：以圆弓形为散射元，介质柱

形式，容易形成ＴＥ模式和ＴＭ模式的光子带隙；而

空气孔形式，则不容易形成ＴＥ模式和ＴＭ 模式的

光子带隙。以ＴＥ模式为例，图２（ａ）和（ｂ）分别是

介质柱和空气孔的ＴＥ模式禁带曲线，横坐标是参

数犲的取值，纵坐标是禁带宽度，分绝对宽度和相对

宽度两种。每个图上有两条线，实线是禁带绝对宽

１２２２００４２
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度曲线，即禁带上下频率之差；虚线是禁带绝对宽度

相对于禁带中心频率的百分比，又称相对禁带宽度。

从图上可以看出：对于相对于中心频率的百分比高

于５％的光子禁带，介质柱犲的取值范围为０．０３～

０．６７，而空气孔的犲的取值范围却在０．３６～０．４７。

另外，曲线中禁带宽度的峰值也不相同，前者的最大

值是４３．２０％，后者的最大值只有５．１２％。

２．２　波导加工

设计所用的硅片是美国硅谷电子公司（ＳＶＭ）

生产的直径１０ｃｍ的高阻抗硅片（没有进行ｐ型或

者ｎ型掺杂的纯净硅，阻抗大于１０００Ω／ｃｍ）。每一

个设计单元都是１．２ｃｍ×１．２ｃｍ，即１００行×１００

列，为了有效利用硅片，每个硅片被设计成有重复的

３２个单元，考虑到可能会有边缘效应，所以每个单

元都在中心和边缘各一次。图３（ａ）是俯视的掩模

示意图；（ｂ）是加工后的硅片单元照片。

图３ （ａ）掩模示意图；（ｂ）加工后的硅片单元

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍａｓｋ；（ｂ）ｕｎｉｔｓｏｎ

ｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

把设计的掩模制作到硅片上，要经历很复杂的

涂胶、曝光、显影和刻蚀等工艺过程。详细步骤

如下：

１）硅片表面处理：使用常规的化学表面清洗

剂 丙酮、甲醇和去离子水依次清洗硅片，去除可

能的污迹，然后将硅片放在１５０℃～２００℃的烘箱

里烘烤１５ｍｉｎ以上。考虑到后面步骤，实验中在硅

片表面沉淀了一层ＳｉＯ２，厚度是１．６６μｍ，历时约

３０ｍｉｎ。实验条件是：气压１．３３×１０７ Ｐａ，温度

２８０℃，氦气体积流量１８４ｃｍ３／ｓ，氮气体积流量

４００ｃｍ３／ｓ，ＳｉＨ４ 体积流量３０ｃｍ
３／ｓ。

２）涂加化学增附剂（ＨＭＤＳ）：为确保光刻胶在

后面的刻蚀工艺不会脱落，在其表面还要涂上一层

化学增附剂，温度１５０℃，需要１５ｍｉｎ。

３）涂胶：光刻胶是用旋涂方法涂上去的。通过

高速旋转，使ＡＺＰ４３３０光刻胶均匀甩到整个硅片表

面。光 刻 胶 的 厚 度 由 转 速 来 控 制，本 实 验 是

３０００ｒ／ｓ。为蒸发掉硅片上光刻胶的有机成分，使

胶体固化，实验中采用前烘，温度是９０℃，时间是

３ｍｉｎ。

４）曝光：涂过光刻胶的硅片，可以放在曝光机

上曝光，由于要将掩模对准曝光，所以曝光前要选择

掩模尽量接近硅片，曝光时间为１２ｓ。

５）后烘：由于光照到光刻胶和硅片的界面上，

会产生反射。而反射光和入射光叠加会产生驻波，

后烘可消除这种效应。但是本实验中的硅片里采用

了抗反射涂层，所以没有采用该步骤。

６）显影：将硅片浸泡在ＡＺ显影液里４５ｓ后取

出。由于显影后，会在硅片表面残留一层很薄的胶

质薄膜，它有可能影响曝光图形的深宽比，需要去除

残胶。方法是把硅片放在等离子体刻蚀机中，进行

３０ｓ的刻蚀。

７）坚模：又称硬烘烤，就是通过加温烘烤使胶

膜更牢固的附着在硅片表面，以增加胶层的抗刻蚀

能力。本实验坚模温度９５℃，时间５ｍｉｎ。

８）图形转移：对光刻胶曝光的目的是将掩模的

设计图案，转移到硅片表面。光刻胶本身也是起到

一种掩模作用，即保护硅片，只有通过显影暴露的部

分才进一步加工。对ＳｉＯ２ 的刻蚀需要几个小时，实

验条件如下：气压４．０×１０６Ｐａ，功率１５０Ｗ，ＣＨＦ３

２５ｃｍ３／ｓ，Ａｒ２５ｃｍ３／ｓ。

９）去胶：图形转移完成后，需要清洗掉光刻胶，

去胶的办法有干法和湿法。干法用氧气等离子体去

胶，湿法用各种酸碱溶液或者有机溶液将胶体层腐

蚀掉。本实验中采用丙酮浸泡，时间是６ｈ左右。

１０）将硅片刻蚀１００μｍ：这一过程需要耗时一

天，而且每刻蚀半小时就要让机器停１０ｍｉｎ。刻蚀

过程分两步：第一步为表面层刻蚀，工作条件为射频

（ＲＦ）功率５０ Ｗ，感应耦合等离子体（ＩＣＰ）功率

４５０Ｗ，工作室气压４．０×１０６Ｐａ，Ｃ４Ｆ８ 体积流量

３ｃｍ３／ｓ，ＳＦ６ 体积流量７５ｃｍ
３／ｓ；第二步为深层刻

蚀：工作条件为射频功率２０Ｗ，感应耦合等离子体

的功率４５０Ｗ，工作室气压５．３３×１０６Ｐａ，Ｃ４Ｆ８ 体

积流量５０ｃｍ３／ｓ，ＳＦ６ 体积流量２ｃｍ
３／ｓ。

　　图４是犲＝０．３时介质柱形和空气孔波导的ＳＥＭ

图片，分别对应无缺陷介质柱波导、有线缺陷介质柱

波导、无缺陷空气孔波导和有线缺陷空气孔波导。

３　测试和分析
为了比较介质柱和空气孔两种结构的区别，对

不同参数犲的两种结构进行了测试。测试用的太赫

兹源是利用非线性频率变换产生的，工作频率范围
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图４犲＝０．３时介质柱形和空气孔波导的ＳＥＭ图片。（ａ）无缺陷介质柱波导；（ｂ）有线缺陷介质柱波导；

（ｃ）无缺陷空气孔波导；（ｄ）有线缺陷空气孔波导

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｏｆ４ｋｉｎｄｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｏｆ犲＝０．３．（ａ）Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｉｌｌａｒｓｉｎａｉｒｗｉｔｈｏｕｔｄｅｆｅｃｔ；（ｂ）ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｉｌｌａｒｓｉｎａｉｒｗｉｔｈ

ｄｅｆｅｃｔ；（ｃ）ａｉｒｈｏｌｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｗａｆｅｒｗｉｔｈｏｕｔｄｅｆｅｃｔ；（ｄ）ａｉｒｈｏｌｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｗａｆｅｒｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｄｅｆｅｃｔ

在０．１～３．０ＴＨｚ之间，光谱测试仪是 ＶＥＲＴＥＸ

８０ｖ。图５（ａ），（ｂ）分别是参数犲２＝０．２和犲３＝０．３

时，介质柱结构相对于无结构硅片的反射谱。横轴

是频率，单位为ＴＨｚ，纵轴是相对于无结构硅片的

反射倍数（以其测得的值为背景）。图５（ｃ），（ｄ）分

别是参数犲２＝０．２和犲３＝０．３时，空气孔结构相对于

无结构硅片的反射谱。可以看出：介质柱结构，明显

有１个或多个反射峰出现，说明结构有禁带存在。

而空气孔结构，禁带特性不是很明显，说明圆弓形介

质柱结构，较空气孔结构更有利于带隙的形成，这与

理论计算是吻合的［１５］。更重要的是，参数犲的改

变，会引起光子禁带大小和位置的改变。对于介质

柱结构，随着参数犲变大，禁带位置发生了蓝移（硅

的填充率减低了），而对于空气孔结构的结论则正好

相反。

图５ （ａ），（ｂ）参数犲１＝０．２，犲２＝０．３时介质柱结构的反射谱；（ｃ），（ｄ）参数犲１＝０．２，犲２＝０．３时空气孔结构的反射谱

Ｆｉｇ．５ （ａ），（ｂ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｉｌｌａｒｓｉｎａｉｒｗｉｔｈ犲１＝０．２，犲２＝０．３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｃ），（ｄ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｉｒｈｏｌｅｓｉｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｗａｆｅｒｗｉｔｈ犲１＝０．２，犲２＝０．３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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　　针对同一介质柱结构（犲＝０．２），先让入射光沿

平行于长轴方向入射（二者夹角为０°），然后转动样

品，使长轴和入射光分别成３０°、６０°和９０°夹角。比

较其反射谱的不同，可以发现其禁带变化规律。

图６（ａ），（ｂ），（ｃ）和（ｄ）分别是参数犲＝０．２时，入射

光和长轴成０°、３０°、６０°和９０°角时，介质柱结构相对

于无结构硅片的反射谱，横轴是频率，纵轴是相对于

无结构硅片的反射倍数。可以看出：随着夹角变大，

禁带宽度没有明显变化，但是禁带位置明显发生了

蓝移，说明了散射元的各向异性 其禁带位置随

着入射光方向的变化而变化。

图６犲＝０．２介质柱结构，入射角分别为（ａ）０°，（ｂ）３０°，（ｃ）６０°和（ｄ）９０°角时的反射谱

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒ犲＝０．２ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｉｌｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓｏｆ

（ａ）０°，（ｂ）３０°，（ｃ）６０°ａｎｄ（ｄ）９０°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４　结　　论

设计了一种新型的散射元 圆弓形散射元，

可以多自由度调控光子带隙的大小和位置。采用微

加工方法，制作了硅基太赫兹频域的多种光子晶体

波导。测试表明：圆弓形介质柱结构，较空气孔结构

更有利于带隙的形成，而且参数犲的改变，会引起光

子禁带大小和位置的改变。对于同一介质柱结构，

随着入射光夹角的变化，禁带位置明显发生了变化，

说明了散射元的各向异性，可以利用这一特性来调

节光子晶体的带隙。
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