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摘暋要暋暋光子晶体和纳米光纤是两种重要的微纳光子学材料,各自具有非常独特的控制光子传输状态的功能,

是研究微纳尺度下光与物质相互作用的重要平台,也是实现新型微纳光子学器件的重要基础.文章简要介绍了超

快速低功率光子晶体全光开关、纳米光纤传感器、干涉器和介质-金属纳米线复合结构器件的研究进展.
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暋暋纳米光子学主要研究微纳尺度下光与物质相互

作用的规律及其在光的产生、传输、调控、探测和传

感等方面的应用,是目前国际光学研究的前沿和热

点之一.具有亚波长特征尺度的微结构光子材料及

其在微纳集成光子学器件中的应用是目前纳米光子

学领域的重要研究内容,其中光子晶体和纳米光纤

是两种典型的微结构光子材料.类似于半导体量子

阱材料,其周期性排列所形成的周期性势场对电子

传输具有调控作用,使其能带结构中出现导带和禁

带.由于独特的控制电子传输状态的功能,使得半导

体材料成为光电子器件和光电子产业快速发展的基

础.光子晶体同样具有亚波长空间周期性介电分布,
由于周期性介电函数对电磁波的调控作用,使得光

子晶体具有独特的光子能隙效应,能够在微纳尺度

上对光子的传输状态进行有效的控制.纳米光纤能

够将光场局域在光纤表面的亚波长尺度,具有很强

的局域场增强效应,并且可以通过倏逝场与周围介

质发生较强的相互作用.因此,光子晶体和纳米光纤

是研究微纳尺度下光子与物质相互作用的重要平

台,也是实现新型微纳光子器件的重要基础.

1暋光子晶体全光开关

光子晶体是由两种或者两种以上的介电材料在

空间周期性排列所构成的一种新型的人工微结构光

子学材料,由于空间周期性介电分布对入射电磁波
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的调制作用,使得光子晶体具有光子能隙效应.由于

不同介质界面处强烈的布拉格散射效应,频率落入

光子能隙内的电磁波将被光子晶体全部反射回来而

不能通过光子晶体.类似于晶体材料,在光子晶体中

引入缺陷,也会在光子能隙中产生相应的缺陷态.该
缺陷结构将支持具有一定共振频率的电磁波模式,
即缺陷模式.通过适当设计缺陷结构的参数,可以使

缺陷模式具有很高的透过率.非线性光子晶体是利

用三阶非线性光学材料来构造的,其光子能隙的位

置和宽度能够随着外部参数的变化而改变,可以实

现全光调节、电场调节、磁场调节或者温度调节光子

能隙.利用非线性光子晶体能够实现多种微纳光子

器件,例如光子晶体全光开关、滤波器、低阈值激光

器、波分复用器件等等.
1.1暋光子晶体全光开关的实现原理

光子晶体全光开关是一种重要的微纳光子器

件,在光通信、光计算和超快速信息处理等领域都具

有非常重要的应用前景.全光开关完全利用光子与

物质的相互作用来实现对光束传输过程的“开暠与
“关暠的控制作用.利用光子晶体来实现全光开关的

思想,最早是由Scalora在1994年提出来的[1].光子

晶体全光开关的思想是指开始时一束探测光能够通

过光子晶体,当一束抽运光作用于光子晶体时,探测

光就被光子晶体全部反射回来而不能通过光子晶

体,由此实现对探测光束传输过程的开关控制作用.
光子晶体全光开关的实现,主要依赖光子与非线性

光子晶体的相互作用.光子晶体全光开关的思想提

出以后,人们进行了大量的理论探索,提出了很多实

现光子晶体全光开关的方法,例如,利用由非线性光

学效应引起的光子带隙或者缺陷模式的移动,以及

双稳态、光子态密度变化等效应,都可以用来实现全

光开关[1—4].由于在实际测量中存在困难,在实验中

通常采用光子带隙迁移机理和缺陷模式迁移机理.
1.1.1暋通过光子带隙迁移实现全光开关[1]

对于三阶非线性光子晶体,如果非线性介质具

有正的三阶非线性折射率,可以选择探测光的波长

位于光子带隙的短波带边,开始时探测光不能通过

光子晶体.此时,光开关处于“关暠的状态.选择抽运

光的波长位于光子晶体的导带,并且远离光子带隙.
依据三阶非线性光学 Kerr效应,非线性介质的折射

率与抽运光强成正比关系.在抽运光的作用下,非线

性材料的折射率增大,使得光子晶体的有效折射率

增加,光子带隙向长波方向移动.此时,探测光将位

于光子晶体的导带,能够通过光子晶体,光开关处于

“开暠的状态.同样,如果非线性介质具有负的三阶非

线性系数,可以选择探测光位于光子带隙的长波带

边,开始时探测光不能通过光子晶体,但是在抽运光

的作用下,非线性材料的折射率减小,使得光子晶体

的有效折射率变小,光子带隙会向短波方向移动,这
就导致探测光位于光子晶体的导带,可以通过光子

晶体.这样,通过抽运光的激发作用,使光子带隙发

生迁移,从而实现了对探测光传输过程的开、关控制

作用.光子带隙迁移机理要求光子晶体光子带隙的

边缘很陡.
1.1.2暋通过缺陷模式迁移实现全光开关[2]

根据光子晶体的光子局域理论,如果在光子晶

体中引入缺陷,该缺陷将支持一个谐振的电磁场模

式,在光子带隙中出现相应的缺陷态.选择合适的缺

陷结构和参数,可以使缺陷模式具有很高的透过率.
选择抽运光位于光子晶体的导带,且远离光子带隙.
选择探测光的波长位于缺陷模的中心波长,开始时

探测光能够通过光子晶体.此时,光开关处于“开暠的
状态.在抽运光的作用下,由于三阶非线性光学

Kerr效应,光子带隙发生移动,相应地缺陷模式的

中心波长也发生改变,使得缺陷模式在光子带隙中

的位置发生移动,探测光的波长远离缺陷模式的中

心并落入光子带隙中,探测光就被光子晶体全部反

射回来而不能通过光子晶体,光开关就处于“关暠的
状态.这样,利用抽运光的激发作用,使缺陷模式发

生迁移,也可以实现全光开关效应.这种方法不受光

子带隙边缘斜率的影响,而且,缺陷引起的光子局域

效应对非线性效应还有显著的增强作用,这都有利

于光子晶体全光开关的实现.这种方法的缺点是对

缺陷模式的品质因数要求较高,较低的Q 值难以实

现很高的探测光透过率对比.
1.2暋超快速低功率光子晶体全光开关的实验研究

全光开关的3个重要指标分别是:低抽运功率、
超快速时间响应和高开关效率,即探测光在导通和

关闭两种状态下有很大的透过率(或者反射率)对
比.由于通常的非线性光学材料的三阶非线性光学

系数相对较小,使得光子晶体全光开关的抽运功率

很高,通常在 GW/cm2 的量级.虽然通过近共振增

强非线性光学效应,能够提高材料的三阶非线性光

学系数,但是材料的非线性时间响应将变慢,无法同

时实现低功率、高开关效率和超快速开关时间响应.
这就严重制约了光子晶体全光开关的实际应用.

利用高品质因数光子晶体微腔的较强光子局域

效应来增强光与物质的相互作用,以及构造出超快
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响应、高非线性光学系数的非线性光学材料,是实现

低功率光子晶体全光开关的两条有效途径[5].Tan灢
abe[6]制备出一种硅基二维光子晶体微腔,这种光子

晶体微腔能够支持两个缺陷模式:模式C和模式S.
模式C的中心波长是1530nm,品质因数是11500;
模式S的中心波长是1568nm,品质因数是23000;
利用脉冲宽度是3.7ps、重复频率是10MHz的激光

器输出的1530nm 激光作为抽运光,一台连续激光

器发出的1568nm 的激光作为探测光.利用倏逝场

耦合的方式将抽运激光耦合到模式 C中,将探测激

光耦合到模式S中.利用高品质因数光子晶体微腔

的较强的光子局域效应,在能量为100fJ的弱抽运

光作用下,由于硅双光子吸收引起折射率的改变,引
起光子晶体的有效折射率改变,缺陷模式中心波长

发生移动,使探测光透过率改变,从而实现了光开关

效应,开关效 率 达 到 10%,响 应 时 间 达 到 50ps.
Kim[7]利用InGaAsP半导体量子阱材料,制备出一

种二维光子晶体微腔,其共振波长位于1611nm,品
质因数达到2200.在波长是980nm 的抽运激光作

用下,通过较强的单光子吸收效应,引起InGaAsP半

导体量子阱材料的折射率改变,使得光子晶体的有

效折射率改变,引起光子晶体微腔共振频率迁移,从
而实现了光开关效应.抽运光子能量达到75.4fJ,响
应时间达到13ns,开关效率达到10%.

我们提出了一种通过激发态电荷转移同时实现

材料的超快速非线性时间响应和近共振增强非线性

光学效应的新方法,在利用近共振增强非线性光学

效应的同时,通过分子间的超快速电荷转移过程,能
够同时实现材料的较大的三阶非线性光学系数和超

快速的非线性时间响应.利用此方法,制备出具有较

大三阶非线性光学系数和超快速时间响应的聚苯乙

烯/香豆素染料有机复合材料.聚苯乙烯和香豆素染

料的线性吸收带相互重叠.利用聚焦离子束刻蚀技

术,制备出厚度为300nm 的复合材料二维正方晶格

光子带隙微腔,利用飞秒抽运-探测方法测量全光

开关效应.在近共振激发的条件下,有机复合材料的

三阶非线性光学系数被大大增强,复合材料的有效

非线性折射率达到10-7esu,抽运光的强度降低到

110kW/cm2,将光开关的抽运功率降低了4个数量

级.还获得了80%的高开关效率.而且,利用染料分

子和聚合物分子之间的激发态快速电荷转移过程,
获得了1.2ps的超快速光开关的时间响应[8],实现

了超快速低功率光子晶体全光开关.
我们还提出了一种利用表面等离激元共振增强

非线性光学系数和激发态能量转移实现超快速时间

响应的方法.利用此方法制备出一种纳米复合材料

nano灢Ag:MEH灢PPV,该纳米复合材料是由在有机共

轭非线性材料 MEH灢PPV中掺杂高非线性的银纳米

颗粒所构成的.银纳米颗粒的掺杂浓度是32%.利用

聚焦离子束刻蚀技术制备出厚度为450nm的正方晶

格nano灢Ag:MEH灢PPV光子晶体.光子晶体的SEM
照片如图1(a)所示,晶格常数是260nm,空气孔直径

是200nm.利用飞秒抽运-探测方法测量nano灢Ag:

MEH灢PPV光子晶体的全光开关效应.掺钛蓝宝石飞

秒激光器(型号 Mira900F,脉冲宽度120fs,重复频率

76MHz)作为激光光源.利用倏逝场耦合方法将探测

激光的能量耦合到光子晶体中.选择400nm 的飞秒

激光作为抽运激光,抽运光的波长位于银纳米颗粒的

表面等离激元共振峰附近,同时也位于 MEH灢PPV的

线性吸收带内.波长为799nm 的飞秒激光作为探测

激光,探测激光位于光子晶体的空气导带的带边.当
探测光脉冲在时间上远离抽运光脉冲时,探测光的透

过率达到80%,光开关处于“开暠的状态.在400nm的

抽运光作用下,由于银纳米颗粒表面等离激元共振增

强非线性光学效应,nano灢Ag:MEH灢PPV复合材料能

够提供较大的非线性光学系数,三阶非线性极化率达

到10-6esu的量级.由于nano灢Ag:MEH灢PPV的非线

性折 射 率 是 负 值,在 抽 运 光 的 作 用 下,nano灢Ag:

MEH灢PPV的有效折射率降低,光子带隙向短波方向

移动,探测光的透过率逐渐降低.当抽运光脉冲和探

测光脉冲在时间上完全重叠时,探测光的透过率达到

最小值~20%,此时,光开关处于“关暠的状态.探测光

的透过率对比达到60%,如图1(b)所示[9].在共振激

发的条件下,MEH灢PPV激发态电子弛豫的特征时间

是147ps[10].由于 MEH灢PPV分子和银纳米颗粒之间

存在较快的激发态能量转移过程,使得光开关的时间

响应达到35ps.同时,抽运光强降低到0.2MW/cm2,
实现了超快速、低功率光子晶体全光开关.另外,我们

还制备出一种nano灢Ag:polystyrene复合材料,银纳米

颗粒 的 掺 杂 浓 度 是 20%.利 用 二 维 nano灢Ag:

polystyrene复合材料实现的全光开关效应如图1(c)
所示.在400.8nm的 抽 运 激 光 作 用 下,nano灢Ag:

polystyrene复合材料的三阶非线性极化率达到10-8

esu的量级,波长为801.5nm的探测光的透过率对比

达到60%.银纳米颗粒表面等离激元的超快速弛豫

过程,使得光开关的时间响应达到5ps.抽运光强降低

到1.02MW/cm2,同样实现了超快速、低功率光子晶

体全光开关[9].
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图1暋纳米复合材料光子晶体全光开关 (a)nano灢Ag:MEH灢PPV 光子晶体SEM 照片;(b)nano灢Ag:MEH灢PPV 光子晶体全光

开关效应;(c)nano灢Ag:polystyrene光子晶体全光开关效应[9]

图2暋掺杂 CdTeS量子点的nano灢Ag:MEH灢PPV 纳米复合材料光子晶体全光开关 (a)CdTeS量子点掺杂浓度是10%;(b)

CdTeS量子点掺杂浓度是27%;(c)掺杂CdTeS量子点的nano灢Ag:MEH灢PPV纳米复合材料激发态电子弛豫通道[13]

暋暋另外,为了实现可调超快开关时间响应,我们在

nano灢Ag:MEH灢PPV复合材料中掺入 CdTeS半导

体量子点,从而构成多组分的纳米复合材料.CdTeS
半导体量子点的平均直径是7nm.波长为400nm 的

激光位于其线性吸收带内.由于具有较强的量子局

域效应,CdTeS量子点也具有较大的非线性折射

率.在400nm 的激光共振激发的条件下,CdTeS量

子点的引入,使得nano灢Ag:MEH灢PPV复合材料激

发态电子的弛豫过程又增加了一条快速通道.原来

在 MEH灢PPV分子到银纳米颗粒之间,通过激发态

能量转移而形成一条较慢的弛豫通道,特征时间为

35ps;掺杂CdTeS量子点后,在 MEH灢PPV 分子到

CdTeS量子点之间存在一个特征时间为2ps的激

发态电荷转移过程,随后,从 CdTeS量子点到银纳

米颗 粒 之 间,又 存 在 ps量 级 时 间 尺 度 的、通 过

Auger过程辅助的激发态能量转移过程,这样就构

成一个快速的激发态电子弛豫通道[11,12].通过改变

CdTeS量子点的掺杂浓度,利用快速和慢速两个弛

豫通道之间的竞争,就能够改变时间响应特性.我们

利用聚焦离子束刻蚀技术制备出掺杂 CdTeS量子

点的nano灢Ag:MEH灢PPV 复合材料二维正方晶格

光子晶体,利用飞秒抽运-探测方法测量全光开关

效应,测得的光子晶体全光开关效应如图2所示.抽

运光的波长是399.25nm,抽运光强为120kW/cm2.
探测光波长为798.5nm,位于光子带隙的长波边

缘,开始时,探测光的透过率达到最小值(~20%),
光开关处于“关暠的状态.在抽运光的共振激发条件

下,复合材料能够提供较大的非线性光学系数.当探

测光脉冲和抽运光脉冲在时间上完全重合时,探测

光的透过率达到最大值(~80%).开关效率达到

60%.当CdTeS量子点的掺杂浓度是10%时,由于

两个弛豫通道之间的竞争,使得光开关的时间响应

达到28.1ps;当 CdTeS量子点的掺杂浓度是27%
时,光开关的时间响应达到14.5ps[13].实现了可调

开关时间响应的光子晶体光开关.这些研究成果不

仅能够促进全光开关器件的实际应用,而且为非线

性光学新材料的研究提供了一条新的途径.

2暋纳米光纤及器件应用

纳米光纤是一种直径接近或小于光波长尺度的

光导纤维[14],与其他种类的纳米线宽光波导(比如

硅基平面波导、金属表面等离子体波导)相比,纳米

光纤具有易于制备、结构简单、均匀度高、传输损耗

低、物化性能稳定和机械强度高等特点,而且可以方

便地与现有光纤系统耦合和集成,近年来受到越来
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越多的关注.由于纳米光纤的直径接近或小于传输

光的波长,光纤与环境包层之间的折射率差很大,使
得纳米光纤具有一些有趣的光学特性[15],比如,强
的光场约束能力可以将光约束在具有亚波长截面的

模场上传输,异常波导色散可以远高于材料色散,从
而使总色散取值范围比常规光纤大几个数量级.另
外,高温拉伸法制备的纳米光纤均匀度很好,机械强

度很高[16,17].这些特性使得纳米光纤在光纤光学、
近场光学、非线性光学、量子光学等基础研究和微纳

尺度的光传输、耦合、调制、谐振、放大、传感等器件

方面具有潜在的应用价值.
2.1暋高分子单纳米线光学气体传感器

一维纳米材料如纳米线、纳米带和纳米管具有

独特的导波特性和控制光子传输的功能,在物理、化
学和生物传感器等领域具有重要的应用前景.由于

纳米材料的小尺寸和大表面体积比,使得它们对外

界环境表现出很快的响应速度和很高的灵敏度.到
目前为止,绝大多数单纳米线传感器都是基于电导

率变化原理而实现的,电学单纳米线由于截面积小,
电阻很大,传感器结构中只要有很小的寄生电容就

可使时间响应变得很慢[18].这就限制了单纳米线气

体传感器的实际应用.
Gregor[19]指出,如果使用光信号来进行检测就

可以避免这个问题,而且光学检测还有高灵敏度、不
受电磁干扰、可在易燃和易爆环境下安全使用等优

点.Gregor制备出一种聚合物微球-光纤锥气体传

感器,将直径为50毺m 的聚苯乙烯微球与直径为

1.2毺m的光纤锥耦合在一起,聚苯乙烯微球可作为

高品质因数的谐振腔,品质因数可达6暳105,聚苯乙

烯微球支持线宽很窄的耳语廊(whisperinggallery)共
振模式.随着周围气体组分的变化,微腔周围环境的

气体的热传导特性也发生改变,引起微腔的共振频率

发生迁移.通过测量微腔共振频率的迁移,就能够监

测气体组分的变化情况.Kumar[20]利用化学气相沉积

的方法制备出直径是65毺m、长度是12毺m 的In2O3

纳米线,利用In2O3 纳米线实现了乙醇气体传感器,
测量灵敏度可以达到1000ppm.Hernandez[21]制备出

直径是3毺m的光子晶体光纤锥,该光纤锥支持两个

相干的高阶模式 HE05和 HE06.当光纤锥周围环境中

的气体浓度发生变化时,引起光纤锥表面气体介质的

折射率发生改变,使得光子晶体光纤的透过率发生改

变,从而能够检测气体浓度的变化,检测灵敏度达到

0.792g/cm3.但是,这些单纳米线气体传感器需要复

杂的制备工艺.

图3暋PAM 单纳米线光学湿度传感器 (a)湿度传感器结构示意

图;(b)时间响应曲线[22]

我们提出了一种制备方法简单、操作方便的高

分子纳米线气体传感器的实现途径.高分子纳米线

具有非常独特的性质,气体分子不但可以在纳米线

的表面吸附,而且可以渗透进入纳米线内部;它可以

在纳米线中掺杂各种功能材料,修饰及功能化非常

方便;此外,还具有韧性好和成本低等优点.我们直

接从掺杂的高分子溶液里面拉制出了具有特定功能

的高分子纳米线,并用拉锥的微纳光纤通过倏逝波

耦合把光输入和输出高分子纳米线,研制成光学气

体传感器.从 Polyacrylamide(PAM)的水溶液中

拉制出直径为410nm、长度为250毺m 的单根PAM
纳米线.如图3所示,如果周围空气的相对湿度较

高,水分子就能够扩散到纳米线内部,使得PAM 的

折射率减小,PAM 纳米线与衬底的折射率对比降

低,使得在PAM 纳米线中传输的光波能量逐渐通

过倏逝场泄漏掉,引起探测光透过率降低.通过探测

光透过率的变化,就可以测量环境相对湿度的变化

情况.PAM 纳米线湿度传感器的响应时间约为

30ms,比现有的电学湿度传感器快1—2个数量级.
另外,利用直径为250nm的polyaniline/polystyrene
(PANI/PS)纳米线来实现 NO2 气体传感器.当

PANI/PS纳米线曝露在 NO2 气体中时,PANI的

氧化程度增加,PANI/PS纳米线对波长为532nm
的探测光的吸收增加.随着 NO2 气体浓度的增加,

PANI/PS纳米线对探测光的吸收与PANI的氧化

程度成正比,检测二氧化氮气体浓度可至0.1ppm
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以下,具有很高的灵敏度.响应时间达到7s.另外,
我们还利用直径为 290nm 的 romothymolblue/

poly(methylmethacrylate)(BTB/PMMA)纳米线

实现了高灵敏度的 NH3 气体传感器,当 NH3 气体

分子扩散到BTB/PMMA纳米线中时,NH3 的作用

将使 BTB的构型发生变化,使得 BTB/PMMA 纳

米线对660nm 探测光的吸收增强.对 NH3 气体的

检测灵敏度可以达到3ppm,响应时间可达1.8s[22].
2.2暋微纳光纤 Mach灢Zehnder干涉器

在传 统 的 光 通 信、光 传 感 等 领 域,Mach灢
Zehnder干涉器是非常重要的相位检测器件,基于

Mach灢Zehnder干涉结构已经发展了包括光调制器、
光传感器等一系列重要器件.在新型的微纳光子器

件中,Mach灢Zehnder干涉器将同样发挥重要作用.
人们提出了很多种结构来实现微纳尺寸的 Mach灢
Zehnder干涉器,例如利用空心的介质波导[23]、利用

波导-微腔耦合系统[24]、利用光子晶体波导[25]等

等.但是这些微纳 Mach灢Zehnder干涉器的制备工

艺非常复杂,而且两个干涉臂的长度很难进行调控,
这就使得微纳 Mach灢Zehnder干涉器的实际应用受

到很大的限制.
我们利用纳米光纤的高效灵活的倏逝波耦合和

很短的能量转换长度等优点,利用纳米光纤制备成

微纳光纤 Mach灢Zehnder干涉器[26].首先将标准单

模二氧化硅光纤拉制成直径是1毺m 的微纳光纤,通
过在光学显微镜下的微纳操纵,在 MgF2 衬底上研

制成低损耗微型 Mach灢Zehnder干涉器.宽带的入

射光通过倏逝场耦合到两个干涉臂中,在出射端口

能够获得清晰的干涉图案,消光比大于10dB.两个

干涉臂之间的光程差可以很容易地通过微纳操纵来

进行调节.另外,我们还拉制成直径仅为480nm 的

碲酸盐纳米光纤,通过光学显微镜下的微纳操纵,研
制成低损耗微型 Mach灢Zehnder干涉器,如图4 所

示.整个 Mach灢Zehnder干涉器的尺寸仅为50毺m暳
50毺m.通过倏逝场耦合方法将探测光的能量耦合到

干涉臂中,耦合长度仅为5毺m,而且干涉效果非常

明显,消光比达到8dB.整个 Mach灢Zehnder干涉器

的损耗很小,只有0.1dB/mm.另外,可以很方便地

通过微纳操纵来调节干涉器两臂的光程差.该结果

为进一步研制用于光通信和光分析的微纳光子器件

提供了可能.
2.3暋介质-金属纳米线复合结构器件

随着光通信、光计算等大容量高速光信息传输

和处理技术的发展,光子器件及其互联光路的特征

图4暋碲酸盐纳米光纤 Mach灢Zehnder干涉器 (a)碲酸盐纳米光

纤 Mach灢Zehnder干涉器光学显微镜照片;(b)Mach灢Zehnder干

涉器的透过谱曲线[26].

尺寸向亚波长和纳米尺度迈进,具有突破光的衍射

极限约束能力、新颖的色散和场增强特性的表面等

离激元波导在纳米尺度光信息载体方面显示出独特

的潜在应用前景.通常,介电材料波导(比如纳米光

纤、半导体纳米线)对光场的约束在毸/2—毸/5量级,
而表面等离激元波导具有更强的空间约束能力,对
光场的约束可达到毸/10量级.金属纳米线是一种典

型的表面等离激元波导,特别是通过化学生长得到

的银纳米线具有光滑的表面和良好的晶体结构,在
具有较强约束的同时具有相对较低的损耗.但是在

光频波段,金属纳米线无法避免定向运动的自由电

子与晶格相互作用过程中的能量损失,即欧姆损耗,
从而引起严重的信号衰减和热量产生等问题.而且,
目前对于金属纳米线的激发主要是通过透镜聚焦或

者棱镜耦合的方法,这些大尺寸耦合器件的存在不

利于高密度光子集成,使其在实际应用方面受到了

限制.
近年来,国内外研究人员在金属和介质结构的

耦合效应方面已经开展了多方面的研究工作,获得

了很好的研究结果[27—29].为了进一步在纳米尺度上

实现“光子-表面等离激元暠波导的高效率耦合,最
近,我们提出将金属纳米线与纳米光纤(或光学纳米

线)直接耦合组成复合波导结构的设想[30]:通过近

场相互作用,纳米光纤或者半导体纳米线中传输的

光可以耦合成银纳米线中的表面等离激元进行传

输,而且银纳米线中传输的表面等离激元也可以耦
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合回纳米光纤或半导体纳米线中以光的形式传输,
如图5所示.实验表明,在650nm 波长处,只需要大

约220nm 的耦合长度就能实现光从ZnO 纳米线到

银纳米线大约82%的耦合效率.在此基础上,使用

微纳组装技术,进一步实现了“光子-表面等离激

元暠复合型偏振分束器、Mach灢Zehnder干涉结构以

及环形谐振腔.其中环形谐振腔的Q 值达到520,比
基于F灢P腔结构的银纳米线的Q 值(<100)提高很

多,如图5所示.研究表明,金属-介质纳米线复合

结构器件有可能在保持金属纳米线强约束的同时从

整体上降低器件损耗,为实现高性能“光子-表面等

离激元暠复合型微纳器件提供了一种新途径.

图5暋光子-表面等离激元复合型微纳结构与器件 (a)纳米光

纤、银纳米线和氧化锌纳米线之间相互耦合的光学显微镜照片

和电子显微镜照片;(b)介质-金属纳米线复合环形谐振腔结

构;(c)复合型环形谐振腔的光谱响应[30]

3暋结束语

我们介绍了光子晶体和纳米光纤的主要特性及其

在微纳光子器件中的一些应用,这些结果不仅有助于

推动新型微纳光子器件的实验研究,而且对于纳米光

子学新原理和新方法的研究也将具有重要的意义.

参考文献
[1]暋ScaloraM,DowlingJP,BowdenCMetal.Phys.Rev.Lett.,

1994,73:1368
[2]暋TranP.J.Opt.Soc.Am.B,1997,14:2589
[3]暋Soljacic M,Ibanescu M,JohnsonSGetal.Phys.Rev.E,

2002,66:055601(R)

[4]暋JohnsonPM,KoenderinkAF,VosWL.Phys.Rev.B,2002,

66:081102(R)

[5]暋SoljacicM,LidorikisE,JoannopoulosJDetal.Appl.Phys.

Lett.,2005,86:171101
[6]暋TanabeT,NotomiM,MitsugiSetal.Appl.Phys.Lett.,

2005,87:151112
[7]暋Kim M K,HuangIK,Kim S Hetal.Appl.Phys.Lett.,

2007,90:161118
[8]暋HuXY,JiangP,DingCYetal.NaturePhoton.,2008,2:185
[9]暋HuX Y,JiangP,XinCetal.Appl.Phys.Lett.,2009,94:

031103
[10]暋HayesGR,SamuelID W,PhillipsRT.Synth.Met.,1997,

84:889
[11]暋Greenham NC,PengX,AlivisatorsAP.Phys.Rev.B,1996,

54:17628
[12]暋Elim HI,JiW,YangJetal.Appl.Phys.Lett.,2008,92:

251106
[13]暋HuX Y,ZhangJX,YangHetal.Opt.Express,2009,17:

18858
[14]暋TongLM,GattassRR,AshcomJBetal.Nature,2003,426:816
[15]暋TongLM,LouJY,MazurE.Opt.Express,2004,12:1025
[16]暋SilvaECCM,TongLM,YipSetal.Small,2005,2:239
[17]暋BrambillaG,PayneDN.NanoLett.,2009,9:831
[18]暋LoCF,ChangCY,ChuBHetal.Appl.Phys.Lett.,2010,

96:232106
[19]暋GregorM,PyrlikC,HenzeRetal.Appl.Phys.Lett.,2010,

96:231102
[20]暋KumarM,MehtaBR,SinghV Netal.Appl.Phys.Lett.,

2010,96:123114
[21]暋 HernandezD M,Minkovich V P,VillatoroJetal.Appl.

Phys.Lett.,2008,93:081106
[22]暋GuFX,ZhangL,YinXFetal.NanoLett.,2008,8:2757
[23]暋BerminiR,TestaG,ZeniLetal.Appl.Phys.Lett.,2008,93:

011106
[24]暋YiHX,CitrinDS,ChenYetal.Appl.Phys.Lett.,2009,95:

191112
[25]暋SzymanskiD M,JonesBD,SkolnickMSetal .Appl.Phys.

Lett.,2009,95:141108
[26]暋LiYH,TongLM.Opt.Lett.,2008,33:303
[27]暋LiuF,RaoY,HuangYDetal.Appl.Phys.Lett.,2007,90:

141101
[28]暋WuXF,ZhangJS,ChenJJetal.Opt.Lett.,2009,34:392
[29]暋WeiH,RatchfordD,LiXQetal.NanoLett.,2009,9:4168
[30]暋GuoX,QiuM,BaoJMetal.NanoLett.,2009,9:4515

·306·

激光发明50周年专题


