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物理学和高新技术

光子晶体集成光电子器件!

刘娅钊- - 李志远4

（中国科学院物理研究所光物理重点实验室- 北京- 511531）

摘- 要- - 文章简要介绍了利用光子晶体实现微纳尺度上光调控的物理原理和工作机制，重点讨论了如何利用光子
晶体的缺陷态实现微纳尺度的各种集成光电子器件，并结合文章作者所在研究组的研究工作经验，简单回顾了各种

类型的集成光电子器件的工作原理、物理实现和光学特性&
关键词- - 光子晶体，光电子器件，耦合器，光学共振腔，波导
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5- 引言

自 532/ 年 9*H(<,<E)"+! 和 R<!, 分别独立提出
光子晶体的概念以来，光子晶体的理论和实验研究

以及相关应用得到了迅速的发展&迄今为止，已有多
种基于光子晶体的全新光子学器件被相继提出，并

且随着半导体微加工技术的进步和发展，人们对这

些器件开展了深入系统的实验研究& 这些光子晶体
光学器件使信息处理技术的“全光子化”和光子技

术的“微型化”与“集成化”成为可能& 简单地说，光
子晶体是折射率或介电常数具有周期性调制分布的

一种新型人工光学或电磁波材料，其周期为波长量

级&虽然自然界也存在天然形成的光子晶体，比如石
英材料的蛋白石光子晶体（ <#*(），但是具有实际应
用价值的光子晶体都来源于人工设计和制造，通常

利用当今先进的半导体微加工技术，比如电子束刻

蚀技术和聚焦离子束刻蚀技术，其精度可优于

M,D，基本能够满足光子晶体集成光学器件的精确
制作和加工要求，使得这些器件的光学特性基本符

合计算机设计的预期结果，从而实现理论和实验的

良好互动&
与传统半导体类似，光在光子晶体中传播时，受

到周期点阵的布拉格散射而产生光子能带和光子带

隙&利用光子带隙的存在能够实现对光传播行为的
强有力控制&这主要通过在光子晶体中引入各种缺
陷而实现光子的局域化控制&缺陷有两种基本形式：
线缺陷和点缺陷&线缺陷形成波导，它可以引导光子
沿某一路径传输&由于光子带隙的存在，光只能沿着
光子晶体波导延伸方向传播，而不能泄露到周围的

光子晶体材料里& 533S 年，美国麻省理工学院的 R&
I& R<*,,<#<’(<@小组在物理学权威杂志 T!B@)+*( U>:

·789·



! 物理·"# 卷（$%%& 年）’ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ())*：++,,,- ,./0- 12- 23

405, 65))578上发表了一篇理论研究工作［9］，指出光
通过 ’%:的光子晶体波导转弯角时，在某些频率窗
口能够获得接近 9%%;的传输效率，理论计算的结
果如图 9 所示-随后该小组与美国 <13=01 国家实验
室的 <(1,3>?. 603 等合作，开展了微波波段的实验
研究工作，证实了理论预言的结果［$］- 该实验结果
如图 $ 所示-在这一点上，光子晶体波导具有传统
介质波导（如光纤）无可比拟的优势- 由于传统介质
波导通过光在芯层和包层之间的分界面处的全反射

效应来实现传输，当光遇到大的转弯角（比如大于

"%:）时，全反射条件不再满足，相当比例的光能量将
从转弯角处泄露到周围空间中去- 上述的研究工作
表明，光子晶体波导能够在微纳尺度上实现对光的

高效率偏转-受到该研究成果的激励，许许多多应用
于不同光频段，着眼于更低损耗、更宽传播窗口，以

及一些具有特殊用途（如光速变慢）的光子晶体直

线波导得到了广泛的研究-
光子晶体中的另一种缺陷形式———点缺陷通常

用来构成光子晶体结构中的微腔，在微腔中只有频

率与之共振的光子才能存在，形成一个或多个共振

模式，因此微腔具有共振选频的作用-波导与微腔配
合使用，构成了集成光学基本元件- 9’’& 年，美国麻
省理工学院的 <- @13等借鉴模式耦合理论，提出了
由光子晶体波导与微腔构成的通道上传 A下载滤波
器（2(1335/ =7B* C0/)578）的基本概念［"］- 该器件由两
条光子晶体单模波导和中间放置的两个全同耦合微

腔构成，通过合理地选择微腔的几何构形和物理参

数，能够控制波导模式与两个耦合微腔的耦合方式，

使得在直线波导主干通道上传播的光信息通过共振

隧穿机制而高效率（接近 9%%;）地下载到旁支信息
通道上-利用光子晶体波导和微腔的耦合作用，日本
京都大学的 <- DB=1 小组于 $%%% 年制作出了基于
E3F1G8H材料的应用于近红外波段的面发射下转换
型滤波器［I］-此后一系列的关于多通道共振滤波器
工作便开展了起来，目标是构建基于光子晶体的密

集波分复用器件，以实现微纳尺度上的光信息传输

和处理-
光子晶体中带隙的调控作用还体现在对光源的

改善上，早在 9’&# 年，?1J/B3B40)2( 就预见了光子晶
体点缺陷形成激光器的可能［K］- 大体说来就是将光
信号设计在导带区域，使其能够透过晶体继续传播，

而噪声落入带隙区域被完全屏蔽，从而获得超过传

统光源的高单色性激光输出- 9$ 年后，美国加州理
工学院的 G- <2(5757研究小组首次实现了室温下抽

运的光子晶体纳米激光器［L］，翻开了世界范围光子

晶体激光器研究工作实用化的新一页- 该小组在包
含有多层量子阱结构的砷化镓桥式薄膜上制作了光

子晶体微腔，利用局域缺陷模的高品质因子，为量

子阱结构发光提供了反馈机制，从而实现了具有亚

波长尺度的模式体积的纳米激光器-近年来，各种基
于光子晶体的有源与无源器件在微纳米加工技术的

支持下层出不穷，它们的出现提供了构成光子晶体

集成光学回路的基本功能单元-

图 9! 高传输效率的二维正方晶格光子晶体 ’%:尖锐转弯波导

的电场分布示意图

图 $! 微波波段的两种不同设计方案的光子晶体转弯波导透过

率曲线（理论和实验结果符合得相当好）
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0- 二维平板光子晶体

目前人工制作的光子晶体包括一维、二维和三

维晶体&一维光子晶体主要应用于薄膜光电子学和
光栅光学领域中，但受维度所限，折射率调制作用一

般比较小&三维光子晶体现有的应用是作为微波波
段的天线，而由于加工和集成化的困难，鲜有应用于

光频段的实用三维光子晶体器件出现& 对二维光子
晶体而言，无论是在微波还是光频波段，其加工技术

已经十分成熟，尤其是随着微纳米加工技术的不断

发展，二维平板光子晶体器件性能更加可靠，此外由

于其所利用的材质与已形成工业化生产的半导体光

电材料一致，更为实现光电集成提供了可能&二维平
板光子晶体的工作原理包括全反射效应与光子带隙

效应，具体地说，就是在二维光子晶体与外界介质的

接触面上，通过晶体材质与外界介质折射率差形成

内全反射效应，将光子局域在晶体平板内部&在光子
晶体平板面内，存在着二维光子带隙和导带的调控，

因此，普通光子晶体通常的控制光子传播行为的手

段都可以应用在二维平板光子晶体上&
二维平板光子晶体通常在硅、砷化镓和其他的

半导体材料的薄膜上（薄膜厚度大约是晶格常数的

4 5 0），利用先进的半导体微纳加工技术（如紫外曝
光、电子束曝光、离子束刻蚀等）制作出周期排列的

空气孔&晶体通常为三角晶格结构，因为它有较宽的
光子带隙，而且经常做成悬挂在空气中的对称桥式

构造，使得全反射效应最为明显& 当晶格尺寸为
611—711,8时，光子带隙的中心波长落于 4771,8
左右，该晶体能够用来制备光通信波段的微纳集成

光电子器件&下面我们将比较具体地介绍二维平板
光子晶体功能元件的工作原理&
对于完整的光子晶体而言，特定晶向上会出现

导带与带隙&光子可以在导带中传播，在带隙中则不
能存在&图 .（*）给出了典型的二维平板光子晶体能
带结构，图中灰色区域代表光锥以内的泄漏模式区

域，处于泄漏模区域的光在长距离传播的过程中会

逐渐因为耗散而消逝&在白色区域中，由连续点组成
的线代表传播模，每一个频率对应的模式可能有一

个或者多个，我们称其为单模或多模传播区域&但频
率为 1& 09—1& .0（! " #）的区域不存在任何传播模（#
为晶格常数，! 是真空中的光速），这一区域即为带
隙&如何使带隙区域出现传播模，这就需要缺陷的作
用&缺陷又分为线缺陷与点缺陷&线缺陷的出现使原

先带隙区域出现部分通带使光子能够通过，从能带

分布上显示为带隙变窄& 如图 .（ :）中引入线缺陷
后，两条导模分布出现在频率 1& 096—1& 02 及
1& 02—1& .1（! " #）的区域，带隙宽度减小为 1& 10（ ! "
#）［/］&因为具备了上述有利条件，线缺陷常被用作
光子晶体中的光波导& 制成的完整的二维平板光子
晶体如图 6（*）所示，晶体材料的折射率呈现周期性
的排布&该结构是我们小组利用中国科学院物理研
究所的微加工仪器设备设计和制作的& 当沿某一特
定晶向破坏这种排布时就形成了线缺陷&图 6（:）给
出了晶体中沿三角晶格 ! $ %方向去除一排空气孔
后形成的 ;4 波导传播模式的能带图，可以看出，该
波导支持单模传播&图 6（+）给出了完整晶体与线缺
陷晶体的透过谱理论模拟对比，可以看到线缺陷极

大地压窄了带隙范围，透过率大小却基本保持不变&
点缺陷是通过破坏一个或多个光子晶体“原子”形

成的，它的作用通常是使原先带隙的区域出现若干

个缺陷态&光子可以在缺陷态中存在，因此点缺陷被
当作是二维平板光子晶体中的光共振腔，提供光子

传播过程中的局域或耦合机制&

.- 光子晶体无源集成光学器件

如前所述，不同类型的缺陷（线缺陷和点缺陷）

功能各异，所以当它们集于一体时就形成了集成化

的二维光子晶体器件& 这种尺寸只有传统光学器件
几千甚至几万分之一大小的光子晶体集成器件却几

乎具备了传统光学器件的全部功能，涵盖了通信和

激光源等领域所有的基本需求&
作为最基本的光传导方式，光子晶体中的线缺

陷形成了光子晶体中的波导& 通过合理地设计线缺
陷的宽度和周围介质的占空比，可以制作出支持单

模或多模式的光波导，并实现能量的平均分配&如图
7（*）中的宽线 ;. 波导是本小组制作的在晶体中沿
三角晶格 ! $ % 方向去除三排空气孔后得到的结
构&能带计算结果表明，该波导支持多模运转，在不
同频率窗口的光具有不同的模式数量，可以为单模，

也可以为双模甚至三个模式，它们沿波导轴线或为

左右对称（偶模），或为左右反对称（奇模）& 当多个
模式在波导中同时存在时，由于模式之间场的干涉

效应将导致光场分布的图案具有复杂多样性，呈现

出对称或弯曲的分布形式（图 7（:））［2］& 信号在沿
线波导传输的过程中，可以依据能量分配的需求，以

制定的比例，分配到每个分支线波导中，图9（ *）给

·!""·
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图 "! 硅基空气桥式的二维平板光子晶体色散关系的理论计算图!（1）完整晶体色散关系；（4）引入线波

导缺陷后的色散关系-图中给出了每一个能带在三维空间中的奇偶对称性

图 5! 利用微加工技术制作的硅基空气桥式二维平板光子晶体结构的扫描电镜图和透过率测量曲线! （ 1）完整晶体扫

描电镜图；（4）线缺陷扫描电镜图；（2）完整与线缺陷晶体透过率理论模拟对比图

出了本小组制作的光子晶体树型分支波导，它将能

量均匀地分配到 5 个通道中-图 6（4）和 6（2）分别
是其中的一个分支单元以及在红外显示下能量均分

的实测图［’，7%］-树型分支波导的接口处经过合理地
优化后可以实现低损耗传播，比如调制线波导周围

基元占空比就可以达到低损耗的目的［77，7$］-高效率
的分支波导连接结构为光子晶体共振滤波器的制作

奠定了基础-
光子晶体中的点缺陷形成了光学微腔，微腔的

性能参数通过控制微腔的形态和尺寸大小来确定-
常见的微腔形成方法有 " 种：或增大某基元的占空
比，或减小某基元的占空比，或使用其他介质替位-

这些操作最终形成的微腔功能多种多样，其中典型

的两类功能是用作高品质因子的光学共振腔和光传

播过程中的耦合器- 作为第一种应用是利用微腔对
光子局域作用，将波导中传输的光通过微腔与波导

间的共振耦合转移并存储到微腔中，微腔的形态经

过特定设计，确保光子经多次共振增强后直接向平

板光子晶体表面辐射，形成高品质因子的激光输出-
这种垂直出射的光学共振腔类似于表面发射激光

器，是将水平方向传播的光转换到垂直方向上的发

射的一种有效方法- 微腔的另一种作用是作为耦合
器，将输入波导中的光信号耦合到输出波导中-在这
种情况下，需要微腔的共振模与输入输出波导的传
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图 4- 5. 型宽线波导扫描电镜图和场分布示意- （ *）5. 型宽线波导扫描电镜图；

（6），（+），（7），（8），（ 9）分别为波长位于 :401，:441，:421，:422 和 :;:1,< 时的表面

光场分布的计算结果图&这些波长分别对应于单模、双模、单模、三模以及双模的色散

区域&在双模和三模情况下，已经假设了每个模式有相同的振幅，经线性叠加后就得

到“蛇形”的弯曲场传播图

图 ;- 树型分支波导扫描电镜及红外实拍图-（*）四路分支波导；（6）两路分支波导；（ +）光从两路分支波导输出时的红

外实拍图，输入光从左向右传播，右边的两个亮光斑是由光在两个波导输出端口处发生了强散射而造成的

播模式完全匹配&当满足共振波长的光子进入输入
波导后，将通过波导与微腔之间的共振耦合效应局

域在微腔中，进而再由微腔向输出波导耦合&此时微
腔起到了耦合器的作用，与传统环形腔耦合器作用

近似&
线波导在原有光子晶体的带隙中开辟了一定频

率范围的导带区域，点缺陷的形态决定了缺陷模的

数量以及位置&当把这两点结合起来时，更为精密和
复杂的集成光学器件便应运而生：这便是各种类型

的波分复用器件&首先介绍滤波器&滤波器部分是波
分复用器的主体，也是目前二维平板光子晶体应用

的重点研究方向&在滤波器的制作中起决定性作用
的是微腔，微腔形成的点缺陷模限定了滤波器的工

作范围&通常滤波器由若干个微腔组成，微腔本身兼
具耦合与选频的双重作用& 滤波的方法包括直接耦
合滤波与间接耦合滤波& 直接耦合滤波器是将微腔
与波导作用在一起，具体又可以大致分为嵌入式

（见图 /（*）和图 /（6））与连接式（见图 /（+））两种，
其中图 /（*），/（6）中的两类转弯分支波导已经做

了优化设计［::，:0］&嵌入式滤波器将微腔直接放在线
波导内，控制微腔的数量和位置选择不同的光信号

通过&连接式滤波器则把线波导断开，通过微腔共振
连接线波导两端［:.］&无论是哪种形式的直接耦合滤
波器，都可将光信号直接作用于微腔，只有与腔缺陷

模相匹配的光子能继续传播，其余光子则不能通过

波导&这种滤波器的优点在于腔与波导的耦合效率
高，避免了共振耦合时距离等因素对耦合效率的影

响&
间接耦合滤波器把微腔与波导分离开，波导与

微腔在光子晶体平面内存在一段距离，二者通过平

面内的倏逝波耦合实现光信号传送& 距离的存在为
调整输出信号的品质因子提供了有效手段，本小组

的一项工作就是利用调节波导与微腔以及微腔边缘

原子位置而得到的高精度间接耦合的双通道滤波

器&在这种滤波器中，微腔边缘的原子向外侧分别移
动了 :1 和 01,<，最后得到了波长间隔仅为 :& 4,<
的两路共振输出光信号，实测共振峰值曲线由图 2
给出［:=］&以这种滤波器为基础继续开发了间接耦合
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图 #! 直接耦合型双通道滤波器! （1）和（4）为两种优化设计的嵌入式双通道滤波器；（2）连接式四通道滤波器

图 &! 间接耦合双通道滤波器!（1）双通道滤波器扫描电镜图；（4）实测 56 通道输出的光强随波长的分布；（ 2）实测 5$

通道输出的光强随波长的分布（由 56，5$ 两通道输出的共振峰波长仅相差 6- 738）

的四通道滤波器（见图 ’），同样得到了较为理想的
结果-在长期的试验过程中，本组还发现了光子晶体
中原子形态对于晶体和缺陷的模式调制作用，并首

次利用这种新型的调制手段制作了间接耦合四通道

滤波器-由图 6% 可以看到，经过对原子形态的合理
设计，可以使各个通道的输出信号精确到几个纳

米［67］-其原理是采用椭圆形的空气孔，调节椭圆的
长短轴比例和长轴的指向，可以精密地调控微腔的

共振频率-无论是哪种形式的耦合滤波器，其基本工
作原理都在于：线缺陷组成了滤波器中的输入主通

道和各个输出分支通道，由主通道输入的光信号包

含不同波长的光子，只有与微腔缺陷模相匹配的光

子才能通过微腔与输入波导之间的共振耦合转移到

相对应的微腔中，随后再通过微腔与输出波导之间

的共振耦合沿各个输出波导输出- 如此主通道中的
信号被分别“过滤”到相对应的输出波导中，实现了

信道下载功能- 不难想象，如果将整个过程逆转过
来：控制光信号从各分支端输入，再由微腔通过共振

耦合使光子重新回到主通道中就形成了信号的上传

功能-信道上传、下载两部分分别作用再集合为一
体，这就实现了波分复用器的基本功能，对实现光子

晶体集成光学器件有着重大的意义-
光子晶体集成光学器件的另一典型应用是在二

维平板光子晶体中实现 912( : ;<3=<> 光学干涉仪
的功能-与传统光学干涉仪相似，作用于二维平板光

子晶体的 912( : ;<3=<> 干涉仪同样由两条光路组
成-由线缺陷构成的主通道经过分支波导后分为相
位相同的两路光信号- 这两路光信号在继续传播的
过程中受到不同的相位和振幅调制，产生调制机制

的正是光子晶体本身-光子经过晶体的过程中，由于
受到周期性折射率分布的调制，会使相位和群速度

受到影响，出现相位滞后或群速度变慢等效应-当两
个支路的光子晶体结构有差异，比如说折射率反差

不同时，两路光信号传播会受到不同程度的调制，当

通过两路分支波导后再汇聚时，由于相位的差异将

在输出端产生干涉，或相加性干涉，或相消性干涉，

依赖于输入光信号的频率-

图 ’! 间接耦合四通道滤波器

! ! 高品质因子（! 值）光子晶体微腔对光子晶体
的应用具有举足轻重的作用- 一个光学性能优异的
微腔不仅为光耦合传输提供了保证，而且其本身作
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图 41- 控制原子形态形成的间接耦合四通道滤波器（*）滤波器扫描电镜图；（5）理论模拟共振峰组；（+）实测共振峰组（实测共

振峰值与理论预计相差不超过 6,7）

为光学共振腔的存储和发射光子的作用更为重要&
如何提高光子晶体微腔的品质因子这一问题已研究

多年，虽然方法层出不穷，但其根本宗旨是提高光子

在微腔中存储的稳定性，减少向周围环境的辐射&
8*),"9: 小组从傅里叶频谱与光子动量的转换关系
出发，制作了 ! 值达到 4.111 的微腔［43，01］，但研究
的进展还远不止于此，随后 ! 值的增长呈现出以若
干个数量级为单位的趋势&由于微腔由点缺陷构成，
缺陷与周围晶体在电场分布上会出现相当“突兀”

的分界，引起能量向腔外耗散，解决这一问题就需要

将腔内电场分布改善为理想高斯型分布，由中心向

腔两端对称平缓递减& 这样的模式分布使得腔内电
场的低空间频率的分量（泄露模式）大幅度减少，从

而使腔内光场能量向周围空气背景辐射的几率大大

降低了，!值显著提高&本着这一原则，;<=* 等人首
次尝试通过精细地改变微腔边缘对称空气孔（一对

或更多对）的位置（图 44（*））得到了 ! > 411，111
的微腔［04］，并从实验上证实这种微腔的共振峰半高

全宽仅为 1& 100,7&另一种调 ! 机制是利用光子晶
体的带隙效应& ;<=* 小组提出，当微腔和两侧区域
由不同晶格常数的光子晶体拼接而成时，如果可以

将微腔的共振频率设计在两侧光子晶体的带隙中

时，理论计算发现，这种所谓的“异质结结构”的光

子微腔，其电场分布十分接近于理想的高斯型分布&
该微腔结构如图 44（5）所示& 他们设计和制作的微
腔达到了 ?11，111 的高品质因子输出，预计通过优
化有望达到 01，111，111 的惊人结果［00］&

6- 光子晶体有源集成光学器件

光子晶体的应用不仅体现在上述的无源集成器

件中，更将其优势突显于各种有源发光器件中&一般
光源的发光机制都是电子由高能态向低能态跃迁时

图 44- 两种高品质因子微腔设计

将能量以电磁波的形式向外界辐射，不同的能级间

的能量差决定了所辐射光子的频率& 而人工制作的
光子晶体可以人为地控制光子能带以及带隙的位置

和宽度&当把发光材料与光子晶体结合起来时，就会
出现各种新颖的现象&
激光器的应用已经深入到国防、工业与民生的

方方面面，无论是生产还是科研领域都对激光的应

用提出了更高的要求& 激光器的线宽是衡量激光品
质的重要因素，以往由于原子的自发辐射和热增宽

等现象的存在，使激光输出线宽的压窄受到限制&光
子晶体的应用恰为这一问题提供了解决的方案& 通
过合理的设计使由于自发辐射和热增宽等产生的光

子正好落入光子晶体完全带隙内，受到带隙屏蔽的

光子无法向外辐射，激光的输出线宽将被进一步压

窄&同时点缺陷所形成的高 ! 谐振腔可以降低激光
器激射的阈值功率，这意味着以更小的抽运能量输

入就可以产生与较大抽运输入相同的效果&
光子晶体还可以提高发光二极管的发光效率&

传统发光二极管发出的光中，有很大比例的能量转

化为平面内传播的波导模式，只能从发光二极管的

侧面辐射出去，由于侧面的面积远小于上表面的面

积，发光效率受到了极大的限制&一个有效的解决方
案是在发光二极管的表面制作上一层二维光子晶

体，由于平面内光子带隙的存在，使得平面内传播的

波导模式受到很大的抑制，从而大大提高光沿发光
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二极管垂直方向的辐射效率-
光子晶体的出现更为许多发光材料的开发拓展

了思路，以往被认为由于荧光的难以控制而无法用

作可靠光源的材料，比如氧化锌材料，都在光子晶体

的发展带动下加入到有源器件的行列中，成为了新

一代光源的研究方向-
集成化的光学器件不仅包括光信号的产生，还

需要在传送的过程中进行适当的调制- 光开关是对
光信号调制的一个重要方面- 本研究组在这方面也
开展了大量的工作：主要是利用光作用在非线性材

料上，当入射光强与介质中原子内场强度相当时，将

激发介质的高阶极化，改变了材料的折射率，实现开

关效应-利用光子晶体作为光开关时，介质折射率的
周期性分布使光子晶体本身产生带隙，落入带隙中

的光信号无法通过晶体，此时光开关处于“关闭”的

状态，当有强抽运光入射到晶体上，由于晶体材质本

身折射率在非线性作用下发生变化，破坏了初始的

能带分布-在合理地选择晶体材质与抽运光的情况
下，原先带隙的位置及大小受到调制，使原本落在带

隙中的光子进入导带，光信号通过晶体继续传播，实

现了光开关的“开启”功能［45］-通过对光子晶体更为
复杂的设计，还有望实现具有逻辑功能的光学开光，

如双稳态光开关，通过多束光的共同作用，使信号输

出满足各种需求［4#，4&］-

6! 光子晶体集成光学回路

信息处理“全光子化”的概念包涵了光信号的

产生、调制、接收、处理、返回等全部过程-光子晶体
器件的出现更使这种“全光子化”与微型器件的高

度集成化合而为一- 各类基于光子晶体的有源发光
器件提供了光信号的来源，光子晶体光开光又使输

入光信号受到调制- 调制后的信号通过光子晶体波
导元件实现高效低损耗的传输与分流，经波分复用

器件下载到每个分路中- 分路中的光信号各自受到
新的调制后，重新汇聚到主干通道中，返回接收装

置-由于每一部分的器件在所用材质与尺度大小上
十分相近，由光子晶体所构成的微型器件光学回路

避免了与传统光学器件之间耦合时由于模式失配而

引起的大幅度损耗，同时制作集成光学回路的每种

光子晶体器件所用材质相同或相近，这就为实现光

路一体化提供了有利条件，配合日益成熟的加工制

作工艺，为利用光子晶体器件实现全光网路的集成

化展开了蓝图-

5! 结束语

任何一种新的科学技术手段的出现都是在人们

生产与生活的需求推动下应运而生的- 任何一种新
技术的成长也是要经历漫长的探索和不懈的尝试才

最终得以完善-光子晶体自提出至今已有 $% 年的时
间，对它的研究遍及世界范围，从最初概念性的尝试

到如今成品化器件的出现，可以看到光子晶体的应

用已逐步向实用化迈进- 对光子晶体器件设计构思
的不断改进，以获得更高效、更稳定、更精密的器件

性能为目标，同时继续向更深更广的层面上探索尚

未发现的新功能- 而实用方面，降低制作难度，减少
成本投入，增强稳固性，这也是光子晶体器件用于光

学集成所必须实现的目标- 虽然仍有许多困难需要
克服，但光子晶体无论用于有源还是无源光电子器

件的优势已经突显出来，实现了前所未见的功能和

效应-相信随着对这一领域研究的深入发展，将进一
步推动光子晶体器件的全光集成化，为光电子通信

领域带来全新的景象-
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