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摘  要   文章简述了光子晶体光纤和光子晶体波导的类型 !导光原理及制作方法等 o展示了近年来它们的进展及

重要的应用前景 q
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  近年来 o在光子晶体发展的基础上 o人们提出了

光子晶体光纤的新想法并得到了证明≈t ) v 
q其基本

思想是 }在二维光子晶体中引入一个/ 缺陷0作为光

纤的核心 o它的光学性质不同于核心周围作为包层

的光子晶体材料 q其目的是无光能损耗地将光陷获

在光纤核心中 q

传统的光纤通过全内反射机制导向光 o因此它

要求光纤的核心必须具有高于周围包层的折射率 q

这种光纤已经在光通信中起到了重要的作用 q它目

前存在的主要问题是光能损耗与色散 q

在光纤长距离传输中 o要求损耗尽可能少 q光纤

中光能损耗主要来源于吸收损耗和散射损耗 q前者

包括本征吸收和杂质k例如 ��
p
l引起的选择吸收 ~

后者包括瑞利散射 o光纤结构不完善和材料中缺陷

引起的散射 q人们从硅玻璃光纤的光学损耗和波长

的关系得到了在 t1vΛ°和 t1xxΛ°处有两个损耗极

小值 o作为光通信的两个窗口 q目前在 Κ� t1xxΛ°

处 o最低光损耗可达 s1u§�Π®° q因此 o光信号在光纤

中传输一段距离后便需要中继放大 q

色散又分为模式色散 !材料色散和结构色散 q模

式色散可以由单模光纤来克服 o结构色散比前两种

色散小一个数量级 o因此在单模传输中主要是材料

色散起作用 q光纤通信中光信号是由一个个光脉冲

组成的 q如果不同波长的光波具有不同的传播速度 q

就会导致光脉冲展宽 o从而丢失部分信息 q如果光纤

核心材料是无色散的 o这种材料色散就不存在 q

随着信息量的日益增大 o要求光纤输入更多的

信息 o则需要提高输入功率 q但太大的功率又会引起

光纤核心介质的非线性 q如果能使核心的面积增大 o

又能保证单模传输 o这样既可提高输入功率 o又不会

带来模式色散 q

光子晶体光纤就是基于传统光纤存在的以上问

题而发展起来的 q要了解光子晶体光纤 o首先要了解

什么是光子晶体 q

t  光子晶体

光子晶体是折射率在空间周期性变化的介电结

构 o其变化周期是光波长数量级 q它具有光子带隙 o

相应于光子带隙区域的那些频率的光波不能在这种

晶体中传播 o而被全部反射出去 o这是因为折射率的

周期性变化起到了多维衍射光栅的作用 o由于布拉

格衍射偏转了光波的传播方向 o这类似于 ÷ 射线通
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过一般晶体那样 q光波被衍射的光谱区域相应于光

子晶体带隙的光谱宽度 q后者又是由光子晶体结构

的对称性决定的 q并随折射率调制深度的增加而增

加 q

由电子能带理论知道 o能隙是指在能量k或频

率l Ε与波矢 κ的关系在布里渊区的边界上出现了

突变 q这里波矢 κ 有两个含义 }光波波长与光波方

向 q这就是说 o能隙不但与光子能量有关 o还与光波

的方向有关 q据此对光子晶体可以划分为两种不同

的能隙 }一为完全能隙 o即在所有的方向上都有能

隙 ~二为不完全能隙 o只在特定的方向上存在能隙 q

从能隙出现处频率与周期的关系 Ξ � χΠuαo可

以推出不同波段内电磁波存在能隙所要求的介电结

构周期性的晶格长度 α
≈w 

q例如 o在微波波段 oα应

是毫米至厘米量级 ~在近红外到可见光波段 oα应是

微米或亚微米数量级 q

显然 o之所以称这种材料为光子晶体 o是因为它

与一般晶体的类似性 q一般晶体是由原子规则有序

地排列而组成的 ~光子晶体也是由有序排列的微结

构组成的 q但是 o在一般晶体中 o晶格周期性的尺度

k晶格常数l是电子德布罗意k§̈ �µ²ª̄¬̈l波长的数量

级k Υt! l ~而光子晶体有序的周期性长度则是与其

相关波长的数量级k微米 !亚微米数量级l q光子晶体

可分为线性光子晶体与非线性光子晶体两大类≈x 
q

前者是线性折射率在空间周期性变化的介电微结

构 ~后者是线性折射率在空间是不变的 o而非线性极

化率在空间呈周期性变化的介电微结构 q因此 o线性

光子晶体必须由至少两种不同折射率材料的介质周

期性排列组成 o其折射率对比度要求大于 u1y o而且

还要求一定的充满因子 q大自然慷慨地为电子局域

化提供了多种材料 o但光子局域化材料k线性光子晶

体l却难以在自然界找到 q因此 o近 vs年来 o人们一

直在为制备出高质量的光子晶体而努力 o材料的制

备是限制这一领域发展的瓶颈 q

半导体超晶格 !量子阱的出现为人们制备光子

晶体材料提供了新思路 q它突破了固有天然材料的

局限 o使材料工程进入了人工裁剪 !组合的新阶段 q

非线性光子晶体 o就是人为的具有非线性极化率的

周期性调制介质 q在均匀介电晶体中 o光波的行为与

连续介质相同 o因为光波的波矢远小于晶格的倒易

矢量 q但是 o如果将某些微结构引进到介电晶体中 o

形成超晶格 o而且晶格的倒易矢量与光波矢可以比

较 o这样光波在光学超晶格中的传播就类似于电子

在晶格周期势场中的运动 q于是在固态电子学中的

一些概念 o例如倒易空间 !布里渊区 o色散关系等都

可类似地应用于光学超晶格中光波的传播 q光波矢

与超晶格波矢之间的相互作用可以产生一些新的物

理效应 q实际上目前作为研究热点的准周期相位匹

配结构就是一维非线性光子晶体 q通过这种材料结

构中的二次及高次谐波发生 o已经产生了许多新的

激光频率并观察到许多新现象≈y 
q预期光子晶体将

对光通信k光子晶体光纤 !光开关 !光学双稳态l o构

造新型微腔激光器 o控制光的传播路径 o光学防护

k光子限制器l以及信息处理等诸多方面的发展带来

重大影响 q

u  光子晶体光纤

211  分类

目前已经报道的光子晶体光纤是由晶格常数为

光波长量级的二维光子晶体构成的 o即规则排列着

空气孔的硅光纤阵列构成光纤的包层 o光纤的核心

是由一个破坏了包层结构周期性的缺陷构成 q这个

缺陷可以是固体硅 o也可以是空气孔 q对于核心为空

气孔的情况≈t ou 
o通过作为包层的二维光子晶体的布

拉格衍射 o一定波长的光被陷获在作为核心的空气

孔中 q对于这种结构的光子晶体光纤 o导向光的机制

不可能是全内反射 o因为没有任何一种固体材料的

折射率低于空气的折射率 q它与传统光纤中的全内

反射导向光的原理不同 q对于核心为固体硅的情

况≈v 
o包层的有效折射率是硅和空气的体平均 o它小

于核心硅的折射率 o包层不存在光子带隙 o所以这种

光纤的导光机制只能是全内反射 q虽然这种光纤的

导光机制与传统的全内反射光纤一样 o但在以下两

方面它明显优于传统光纤≈z o{ 
}

ktl它在很宽的频率范围内支持单模运行 ~

kul它允许核心面积大于传统光纤核心面积 ts

倍以上 o这样就允许较高的入射功率 q

对于这样的光纤 o因为包层的折射率是硅和空

气的体平均折射率 o因而空气孔排列的周期性并不

起作用 q所以对包层中空气孔排列没有必要提出周

期性排列的要求 q对于包层中无规排列的空气孔的

情况 o同样可以得到在很宽频谱范围内单模导向光

的结果≈| 
q

还有一种情况是核心由掺 �̈ 的光敏材料制成 o

在核心中写入光纤光栅 o光子晶体作为包层≈ts 
q核

心中光栅的作用是将某些波长的光反射回核心 o有

助于在光纤核心中传播的单模与在包层中传播的高

#yzy# 物理



阶泄漏模之间的耦合 q这种光纤的导向光机制仍是

全内反射 q

212  导光原理[ 2]

由波导条件 o传播常数 Β应是 }

κν¦s � Β � κν¦t o

其中 κ � uΠΠΚs oΚs 为真空中的波长 qν¦s为核心折射

率 oν¦t为包层折射率 q传播常数 Β确定了在波导中

的光波是传播还是倏逝k √̈¤±̈ ¶¦̈±·l q如果 Β� κν o则

光波在折射率为 ν 的材料中与光轴成 Η角方向传

播 o即 Β� νκ¦²¶Ηo如果 Β� κν o则 Η是虚数 o光在该

材料中倏逝 q在通常的一维阶跃波导中 o核心折射率

为 νt o包层折射率为 νu o则 κνt � Β� κνu o通过全内

反射 o得到了光波传播在核心中 o而在包层中为倏逝

波的结果≈图 tk¤l  q如果光波限制在具有任意折射

率的核心中 o而包层为二维光子晶体k其中高折射率

层为 νt o低折射率层为 νul时 o情况则大不相同 q这

种光子晶体光纤具有两种形式 }第一种形式是 κνt

� Β� κνu o即光传播在高折射率 νt 层中 o而在低折

射率 νu 层中是倏逝波 q因此 o高折射率层 νt 就起到

了全内反射的波导作用 q光会在相邻高折射率层之

间的共振隧道中发生泄漏 q这通带的宽度依赖于层

之间的耦合强度 q如果作为核心的某一个高折射率

层具有与其他高折射率层不同的宽度 o则它会支持

一个在带隙内的模 o由于该 νt 层与其他 νt 层之间

的隧道被破坏了 o所以该传导模便不会与其他层共

振而发生泄漏 q因而该模便被通过被破坏了隧道的

光子带隙形式而被严格导向≈见图 tk¥l  q第二种形

式是当 Β� κνu 时 o光能够传播到光子晶体的所有层

中 o由于多次散射和干涉 o在满足布拉格条件处出现

带隙 o因此 o这种光子晶体光纤的导向光机制是布拉

格衍射≈见图 tk¦l  q

在两种光子带隙导向光的形式中 o核心折射率

的选择自由度要多于全内反射导向光机制 o因为光

子带隙条件只依赖于包层的性质 q模指数 ΒΠκ低于

包层平均折射率的模可以存在k对于破坏了隧道的

光子带隙情况l o甚至低于包层的最低折射率的模也

可以存在k对于布拉格衍射情况l q因此 o与全内反射

波导导向相比较 o光子带隙导向给予了额外的设计

自由度 o并允许将光波限制在空的核心中 q而至今所

报道的传统的 !低损耗的 !各种类型的二维波导都是

以全内反射作为导向机制 q

如上所述 o如果二维光子晶体存在完全的光子

带隙 o为了导向光必须引进一个缺陷 o这缺陷的尺度

图 t  不同的导向机制≈u 

k¤l传统的全内反射 oκνt � Β� κνu ~k¥l破坏了隧道的光子带隙

导向 oκνt � Β� κνu ~k¦lΒ� κνu 时的光子带隙导向
 

是波长量级 q这样 o入射到光子晶体光纤中的光 o只

存在于缺陷区域 o因此 o完全带隙的存在消除了在横

向平面内的光损耗 q

v  光子晶体波导和耦合共振器光学波导

迄今为止 o已报道了三种类型的光学波导≈tt 
}

ktl全内反射型波导 }它要求波导的折射率 νt

必须大于它周围介质的折射率 νu≈如图 uk¤l所示  ~

kul布拉格衍射型波导 }在这种波导中 o光波导

向是通过波导周围介质的周期性结构k光子晶体l的

布拉格衍射而实现的 o它并不一定要求波导的折射

率大于周围介质的折射率≈如图 uk¥l所示  o这种波

导就是光子晶体波导 o它可以由一维和二维光子晶

体中的线形缺陷来实现 q

kvl耦合共振器光学波导k≤� � • l }它的实现可

以分为两种结构形式 }
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图 u  三种类型的波导≈tt 

k¤l通过在高折射率 νt 和低折射率 νu 的介质界面处的全内反射

实现导波 ~k¥l由周期的布拉格层的反射实现布拉格导波 ~k¦l

≤� � • o由微盘之间的耦合实现导波 o其中 Ρ 是原胞尺寸 oεζ 是耦

合共振器周期性的方向 ~k§l由三维光子晶体中缺陷腔耦合实现

的 ≤� � •
 

k¤l独立微盘腔 }如图 uk¦l所示 o它是基于在每

个独立的微盘腔的高 Θ值耳语廊模之间的倏逝场

k √̈¤±̈ ¶¦̈±·p©¬̈ §̄l耦合而实现光波导向的 q

k¥l二维光子晶体中的缺陷腔 }如图 uk§l所示 o

这些缺陷腔的共振频率是位于它周围的二维光子晶

体结构的带隙之内 o因而它允许高 Θ光学模 q这种

情况下的耦合是由于倏逝的布洛赫波 o它是由二维

光子晶体中相邻的点缺陷实现的 q在后两种结构形

式中 o假设在每个独立共振器之间有足够大的间隔 o

则共振器之间是弱耦合 q结果 o在这样的耦合共振器

波导中 o电磁场的本征模将与单独共振器中的高 Θ

模相同 q为了解释电磁波的传输 o还必须考虑每个独

立的高 Θ模之间的耦合 q这种耦合类似于固体物理

中的紧束缚近似 q在这种近似中 o原子波函数应当有

一定的交叠 o从而必须修正孤立原子的势场 q但这种

交叠又不能太大 o致使原子的势场对于距离它较近

的电子有较强的束缚作用 q与 ≤� � • 相类比 o每一

个独立的共振器对应于每一个孤立原子 o而在共振

器中的高 Θ模相应于原子波函数 q

图 v  ≤� � • 弯曲时完全透射的两种实现形式≈tt 

k¤l ν � w ~k¥l ν � y

k其中灰区表示形成 ≤� � • 的微腔 o黑区表示在每个微腔中的

高 Θ模 o它有 ν 度旋转对称性l

≤� � • 的重要特征是有可能做到无损耗弯曲 q

显然 o由对称性考虑 o如果独立的共振器模具有 ν

度的旋转对称性 o则它就可以做到 uΠΠν 度弯曲 o因

为弯曲处的共振器对靠近它的两个近邻的共振器的

耦合是一致的 q这种弯曲如图 v所示 o它弯曲的透射

系数可以达到 tss h q这种性质与 � ®̈¬¶等≈tu 提出的

弯曲光子晶体波导不同 o后者的完全透射只能出现

在一定频率处 q≤� � • 的另一个重要用处是非线性
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光学频率转换 o例如二次谐波发生 q实际上 o三种类

型的光学波导中 o图 uk¥l和k§l均为光子晶体波导 q

前者是在二维光子晶体中引入线缺陷 o通过缺陷周

围光子晶体的布拉格衍射 o光子被陷获并导向在这

线缺陷中 q后者是在二维光子晶体中周期性地引入

点缺陷 o作为共振腔 o通过共振腔之间的弱耦合 o使

光波沿着这些共振腔的周期性排列的方向传播 q

图 w

k¤l在光子晶体波导分支中光波场的稳态分布≈tv  ~

k¥l在光子晶体通道 ? 滤波器结构中的光波场的稳态分布≈tv 

 

光子晶体波导的其他形式如图 wk¤l和k¥l所

示≈tv 
q图 wk¤l示出了二维光子晶体的 Τ型线缺陷波

导 q它是由三个线缺陷的结组成的 q每个线缺陷都是

在二维光子晶体中去掉一行周期性结构得到的 q这

种线缺陷能够引入光子晶体带隙内的单导向模 q与

这个导向模有关的场被强烈陷获在这个缺陷中 o并

在缺陷以外的光子晶体中呈指数衰减 q因此 o通过引

入这个线缺陷 o可以产生一个扩展模 o它可用于导向

光 q

在存在完全光子带隙的二维光子晶体中 o光只

能存在于缺陷区域 o而完全光子带隙的存在消除了

横向平面内的辐射损耗 q在 Τ型线缺陷波导中 o可

以达到 tss h 的透射率 o虽然它具有这样大的分支

角 q在图 wk¥l中 o通过增加某一个圆形周期性结构

的半径而引入一个点缺陷 q它支持高局域的光学共

振 o并提供了在波导之间的频率选择耦合机制 q通过

在两个线缺陷之间引进一个点缺陷 o可构成一个波

导通道上滤波器的重要元件 q它在波分复用中有重

要作用 q滤波是通过两个线波导之间的频率选择和

转移效应实现的 q高的效率相应于所选择的波导完

全转移到第二个波导的前向或后向反射 o频率选择

是由与点缺陷有关的锐的光学共振模提供的 o另外 o

点缺陷支持至少两个相反对称性的共振 o并且这些

共振过程具有相同的频率和宽度 q

为了构成这种光子晶体通道加减滤波器的结

构 o调节缺陷态的性质是重要的 q在光子晶体中 o点

缺陷态的频率和对称性可以通过改变介电常数或几

何参量来调节 q通过适当调节 o可以以不同的方式影

响传导模并迫使它出现频率简并 q这些波导结构可

应用于集成光路 q

w  线性光子晶体光纤的制作方法

线性光子晶体光纤是在包层中规则排列着细小

空气孔k晶格常数为 Λ°数量级l的具有二维周期结

构的细长的硅光纤 o核心处引入一个多余的空气孔

k孔的直径为 t ) z个周期长度l o或者在应该出现空

气孔的地方由均匀硅代替 q从而在二维光子晶体中

引入了一个/ 缺陷0作为核心 q制作这种光纤是用几

百根硅棒或硅管排列成阵列≈{ 
o然后从中心抽去 z

根 o留下 z个原胞尺寸的孔 o或者在中心应该使用硅

管的地方用硅棒代替 q在约 usss ε 的温度下拉制成

直径为 wsΛ°的光纤 o其中包层中空气孔的直径为

亚微米 o间隔为几个微米 q最初制作的光纤只是由硅

管简单排列成六角阵列的空气孔 o但是在这种光纤

中从早到晚都没有观测到导向光 q后来改为蜂窝状

结构 o在大中心孔中观察到导向光 q棒k管l与棒k管l

之间的附加小孔对带隙波长有小的影响 q如图 xk¤l

和k¥l所示 q

#|zy#vs卷 kusst年l tt期



图 x  蜂窝状光子晶体光纤端面的扫描电子显微镜照片 o

光在核心空气孔中被导向≈t 

k¤l总轮廓图 ~k¥l放大的核心图
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北纬地区的绿化k×«̈ �µ̈ ±̈¬±ª²©�²µ·«�¤·¬·∏§̈¶l

利用上千个地面观测站接收由 ���� 极地轨道卫星发回的资料进行的研究分析表明 o随着地表温度的升

高 o在北纬 ws ) zs度的地带内 o在过去的 us年内 o绿色植被的增长非常明显 o也就是说 o该地区的植物在增加 q

在地球上的这个纬度带内 o从 t|zs年到现在 o地表温度约升高了摄氏 s1{度 q当然从全球范围来看 o绿色植被

的增长并不很均匀 o其中欧亚大陆部分要好一些 o而北美地区稍差一点 q

波士顿大学和 �²§§¤µ§空间航天中心的科学家们在最近的报告中指出 o从 t|{t ) t|||年在欧亚大陆的北

部地区 o它的生长季节已平均增多了 t{天 o即春季提前了一个星期 o而秋季延迟了 ts天左右 q因此整个西北半

球的生长季节平均增多了 tu天 q

k云中客摘自 �²∏µ±¤̄ ²© �̈ ²³«¼¶¬¦¤̄ � ¶̈̈¤µ¦«k�·°²¶³«̈µ̈¶l oty ≥̈ ·³qusstl
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