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二维光子晶体波导研究进展
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摘要　二维光子晶体波导具有特殊的光子能带结构、可控色散、极小的几何尺寸和极强的非线性特性，近年来在非

线性光学、光学逻辑门、全光缓存、光功率分束器、光子晶体激光器以及高灵敏度传感器等领域引起了广泛的关注。

介绍了二维光子晶体波导的制备方法，总结了其传输损耗、多模耦合的自成像效应和慢光效应等方面的研究进展，

并特别提到基于硫系玻璃这一特殊基质的二维光子晶体波导，最后展望了二维光子晶体波导的发展前景。
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１　引　　言

光子晶体（ＰＣ）的概念是１９８７年由Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｃｈ和Ｊｏｈｎ分别提出的
［１，２］，它是一种介电常数在空间呈周

期性排布的新型微结构材料。光子晶体由于具有光子带隙结构而被人称为光半导体，可用于制作光子晶体

微波天线（ＰＣＭＡ）、光子晶体光纤（ＰＣＦ）、光子晶体微谐振腔（ＰＣＭＲ）和光子晶体波导（ＰＣＷ）等
［３～５］，在全

光信息处理方面具有广阔的应用前景。二维光子晶体波导（２ＤＰＣＷ，一般为三角晶格圆形空气孔型）是光

子晶体在实际应用中的一个重要方向。２ＤＰＣＷ 具有较小的弯曲损耗和较高的非线性等特性，在滤波、传

感、光存储、全光逻辑门和激光器等方面有着广泛的应用前景［６～１５］，可以满足全光信号处理系统日益朝着器

件高度集成化、尺寸小型化等方向发展的要求。本文对２ＤＰＣＷ 的制备方法及其传输损耗、多模耦合的自
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成像效应、慢光效应等研究进展进行总结，并介绍基于硫系玻璃这一特殊基质的２ＤＰＣＷ，最后对２ＤＰＣＷ

的研究前景进行展望。

２　二维光子晶体波导

在二维光子晶体中引入线缺陷即可得到２ＤＰＣＷ。选择禁带波长为工作波长，这样光波将不能进入到

周围的光子晶体空间中，而只能沿着缺陷传播，起到导波的效果。不同于平面介质波导利用的全反射原理，

２ＤＰＣＷ利用了不同方向的缺陷模共振匹配原理，因而２ＤＰＣＷ 不受转角限制，有着极小的弯曲损耗而有

利于大规模光电集成［１６］。２ＤＰＣＷ具有较小的模场横截面积和慢光效应，能够增强其非线性特性，研究者

们已经观测到了基于Ｓｉ和ＧａＡｓ等材料的ＰＣＷ中的自相位调制、双光子吸收和四波混频等因慢光效应而

加强的非线性效应［１３～１５］。

理论上２ＤＰＣＷ 要求空气孔或介质柱的长度远大于光子晶体晶格常数，但实际中由于工艺的限制很难

做到。目前研究最多的是二者尺寸相当，一般都为几百纳米的平板２ＤＰＣＷ（下文中的２ＤＰＣＷ，如无特殊

说明，皆指平板型）。２ＤＰＣＷ的结构一般可分为３层，上层是包层，中间是导波层，下层是衬底。２ＤＰＣＷ

按照各层结构的不同可大致分为悬浮薄膜型（ＳＭ，也叫空气桥型）、氧化物衬底型（ＯＬＣ）和深刻蚀型（ＤＥ）波

导［图１（ａ）～（ｃ）］
［１７］，按照二维光子晶体中引入线缺陷条数的多少称为 Ｗ犖（犖 为线缺陷条数）型波导

［图１（ｄ）］
［１８］。另外还有在空气孔型光子晶体线缺陷中刻蚀一条空气槽得到的开槽型波导［图１（ｅ）］

［１９］以及

将空气孔沿着波导方向平移若干距离而形成的晶格平移型波导（ＬＳＰＣＷ）［图１（ｆ）］
［２０］等。光波在平板２Ｄ

ＰＣＷ中传播时，在垂直于波导的方向上满足全反射原理，在波导平面内垂直于线缺陷方向上满足光子禁带

效应，后者正是平板２ＤＰＣＷ在弯曲损耗和非线性等方面优于传统平面介质波导的主要原因。

图１ 二维光子晶体波导结构。（ａ）悬浮薄膜型；（ｂ）氧化物衬底型；（ｃ）深刻蚀型；（ｄ）Ｗ３型；（ｅ）开槽型和（ｆ）晶格平移型

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２ＤＰＣＷ （ａ）Ｓｕｓｐｅｎｄｍｅｍｂｒａｎｅ；（ｂ）ｏｘｉｄｉｚｅｄｌｏｗｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ；（ｃ）ｄｅｅｐｌｙｅｔｃｈｅｄ；

（ｄ）ｔｈｒｅｅｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔｓ；（ｅ）ｓｌｏｔｔｅｄａｎｄ（ｆ）ｌａｔｔｉｃｅｓｈｉｆｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３　二维光子晶体制备方法

１９９６年，Ｋｒａｕｓｓ等
［２１］利用电子束曝光和反应离子束干刻法首次制备出具有光子带隙结构的平板二维

光子晶体，此后与２ＤＰＣＷ 相关的实验研究逐渐开展起来。制备２ＤＰＣＷ 的材料主要是绝缘体上硅（ＳＯＩ）

等Ｓｉ基半导体和 ＧａＡｓ等ⅢⅤ主族化合物
［２２～２５］，此外利用有机材料和硫系材料也可以制备２ＤＰＣＷ

［２６，２７］。目前，制备２ＤＰＣＷ的主要方法有两种，１）传统的光刻或电子束曝光与干刻法的结合，其中需要用

到掩模版、光刻胶等物品［２２，２３，２５，２８］；２）可在基底上直接刻蚀出所需图案的聚焦离子束（ＦＩＢ）刻蚀法
［２９，３０］。

第一种方法又可分为深紫外（ＤＵＶ）曝光结合干刻法和电子束曝光（ＥＢＬ）结合干刻法
［２３，２８］。ＤＵＶ结合

干刻法制备２ＤＰＣＷ 分为三个步骤：１）制备所需图案的掩模版；２）透过掩模版对涂在基底上的光刻胶进行

深紫外曝光并进行显影处理，在光刻胶上得到掩模图形；３）利用反应离子束刻蚀（ＲＩＥ）或电子回旋共振

０３０００８２
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（ＥＣＲ）等离子体刻蚀或感应耦合等离子体（ＩＣＰ）刻蚀等干刻法在基底上刻蚀出所需图案结构。这种制备方

法具有产量高、便于大规模生产等优点，但工艺繁琐，精度低，成本较高。ＥＢＬ结合干刻法可分为两步：１）利

用ＥＢＬ直接在光刻胶上刻蚀出掩模图形；２）利用ＲＩＥ等干刻法在基底上刻蚀所需图案。相对于前者，ＥＢＬ

结合干刻法虽然速度较慢，生产率低，但省去了掩模版制备和显影等操作，步骤简洁从而有利于降低图形复

制过程中的偏差，精度较高，且成本较低，是目前实验研究通常采取的方法［２２，２４］。另外，可在光刻胶和基底

之间沉积一硬掩模层如Ｓｉ层、ＳｉＯ２ 层和ＳｉＮ层等
［３１～３３］，这样可以延长干法刻蚀的时间，增大图案结构的深

度，提高孔或柱的侧壁垂直度。

第二种方法（ＦＩＢ）较为简易，即用高度会聚的离子束（一般为钙二价离子）轰击样品表面，从而留下凹凸

图形。与第一种方法相比，ＦＩＢ刻蚀法不需制备昂贵的掩模版，不需曝光，工艺流程简单，刻蚀精度高，且不

受材料限制。不过此法比较适宜于小尺寸２ＤＰＣＷ的制备，尺寸较大时极耗时间，不太可取
［１６］。

除了以上两种主要的制备方法外，激光全息［３４］和自组装［３５］等制备方法也被采用。

４　二维光子晶体波导特性

４．１　传输损耗

导波模在平板２ＤＰＣＷ各层之间遵循全内反射原理，而在波导平面内满足光子禁带效应而被限制在线

缺陷内，所以理论上平板２ＤＰＣＷ的传输损耗比传统平板介质波导的更低，但实际中，任何因工艺造成的不

完美的地方都可以成为散射源，从而引入了比传统平板介质波导更高的额外损耗［３６，３７］。平板２ＤＰＣＷ 的传

输损耗［图２（ａ），图中犮为真空中光速，犪为晶格常数］
［３８］主要与以下几种因素有关［１７，３８］。

１）材料吸收：若光波光子能量处于材料带隙之下，则此项因素引起的损耗可忽略。

２）面外辐射：主要与非局域模有关。对于垂直方向限制较弱（一般层折射率差值较小，多为ＤＥ型结

构）的波导，导模处于衬底线之上，模式没有局限在导模层中，则存在较强的面外辐射损耗。而对于垂直方向

限制较强（一般层折射率差值较大，多为ＳＭ和ＯＬＣ型结构）的波导，则面外辐射损耗较小。

３）横向辐射：主要与孔柱排数有关，一般排数越多，光子禁带效应越显著，横向辐射损耗越小。

４）层结构非对称引起的模式耦合：这种模式耦合会使得导模向辐射转化，从而导致损耗增大。

５）结构无序引起的散射：散射会带来辐射模和后向传输模，增大损耗。一般为制备工艺引起的孔柱的

尺寸无序和位置无序。

具体而言，波导的传输损耗与波导的结构（垂直方向各层结构的厚度和折射率、孔洞的排数和深度、晶格

结构、Ｗ犖 型、开槽型以及ＬＳＰＣＷ等）以及刻蚀工艺导致的缺陷（表面粗糙度、孔柱截面尺寸和位置的无序

度以及孔的圆锥形结构等）紧密相关［图２（ｂ）］
［１７］，其中因制备引起的圆锥形孔结构与面外及横向辐射、模式

耦合和散射都有关联，对深孔波导的传输损耗有着极其显著的影响［１７～１９，３６～４５］。

图２ （ａ）典型的２ＤＰＣＷ能带图及其对应的透射率曲线；（ｂ）典型的悬浮薄膜型、氧化物衬底型和深刻蚀型三种

２ＤＰＣＷ结构对应的面外辐射损耗曲线

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔｙｐｉｃａｌｂａｎｄｄｉａｇｒａｍａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ２ＤＰＣＷ；（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌ

２ＤＰＣＷｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ｓｕｓｐｅｎｄｍｅｍｂｒａｎｅ，ｏｘｉｄｉｚｅｄｌｏｗｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ，ｄｅｅｐｌｙｅｔｃｈｅｄ
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２００２年，Ｂａｂａ等
［３５，３６］制备了损耗为１１０ｄＢ／ｃｍ的Ｓｉ基悬浮薄膜型２ＤＰＣＷ，之后日本、英国和瑞典等

国家的研究者们对Ｓｉ基、ＧａＡｓ和ＩｎＧａＡｓＰ等材料的２ＤＰＣＷ 进行了广泛的研究并在通信波长附近测试了

它们的损耗，具体数据如表１所示，其中波导晶格结构除特殊说明都为空气柱型三角结构。

表１ 已报道的２ＤＰＣＷ的传输损耗

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓｆｒｏｍｒｅｐｏｒｔｅｄ２ＤＰＣＷ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｌｏｓｓ／（ｄＢ／ｃｍ） Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｙｅａｒ

Ａｉｒ／Ｓｉ／ａｉｒ／ＳｉＯ２
１１０ ＳＭ／Ｗ１ ２００２

［３６］

４．１±０．９ ＳＭ／Ｗ１ ２００６
［３７］

Ａｉｒ／Ｓｉ／ＳｉＯ２ ７±４ ＯＬＣ／Ｗ１／ｓｌｏｔｔｅｄ ２０１２
［１９］

ＳｉＯ２／Ｓｉ／ＳｉＯ２ １２±３ ＯＬＣ／Ｗ１ ２００８
［３９］

Ａｉｒ／ＧａＡｓ／Ａｉｒ
１５±５ ＳＭ／Ｗ１ ２００４

［４０］

７．６±５ ＳＭ／Ｗ１ ２００５
［４１］

ＩｎＡｌＡｓ／ＩｎＧａＡｌＡｓ／ＩｎＡｌＡｓ １６ ＤＥ／Ｗ７ ２００２
［４２］

ＩｎＰ／ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＰ

１８ ＤＥ／Ｗ３ ２００４
［１８］

１６００ ＤＥ／Ｗ１／ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｌａｔｔｉｃｅ ２００９
［４３］

３３５±５ ＤＥ／Ｗ１ ２０１２
［４４］

　　从表１可看出，２ＤＰＣＷ的传输损耗大致规律是，结构为悬浮薄膜型和氧化物衬底型的普遍较深刻蚀型

的低，这是因为深刻蚀型波导的各层之间折射率差值较小（ＩｎＰ和ＩｎＧａＡｓＰ折射率分别为３．１５和３．３３）以

及较深的孔容易产生圆锥形结构，从而引入了较大的面外损耗和模式耦合损耗等；Ｗ１型波导的损耗比 Ｗ３

型和 Ｗ７型的高，这与 Ｗ１型波导较窄，衍射较强有关
［１６］。总体来看，２ＤＰＣＷ 的传输损耗普遍比刻蚀较好

的平面介质波导的（可达０．３ｄＢ／ｃｍ）要高１～２个数量级
［４６］，因而２ＤＰＣＷ 拥有的极低理论传输损耗的优

势还没有发挥出来。

除了上述直波导损耗外，弯曲波导的转角损耗也非常重要。理论上，ＰＣＷ 在转角很大时的损耗也非常

小。实际样品测试中，２ＤＰＣＷ的弯曲损耗除了与上述材料、结构等因素有关外，还与转角有关，一般转角越

大，损耗越大［２９，４０，４５，４７］。目前研究的转角主要有６０°、９０°和１２０°三种情况。Ｓｉ基２ＤＰＣＷ 的６０°转角损耗达

到１．５ｄＢ，９０°转角和１２０°转角损耗分别可达３．５ｄＢ和４．２ｄＢ
［２９，４５］；ＧａＡｓ材料的２ＤＰＣＷ 的６０°转角损耗

为１ｄＢ
［４０］；ＩｎＰ／ＩｎＧａＡｓＰ材料的６０°转角损耗为０．２ｄＢ

［４７］。另外，为了降低转角损耗，可以在转角处引入点

缺陷，通过改变点缺陷的半径和折射率可以降低转角损耗［４８］。

４．２　多模耦合的自成像效应

图３ 多模耦合的自成像效应示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｒｅｇｉｏｎ

在多模波导中，如果有两个或两个以上的导波模式

同时被激发，模式之间就会产生干涉效应，光波在波导中

会形成一定的场分布，出现输入场的单重像（正像和镜

像）和多重像沿着光波的传输方向周期地交替排布的现

象，这便是多模耦合的自成像效应［４９］。图３为自成像效

应示意图［４９］。多模耦合的自成像效应中主要的参数是

耦合长度犔ｃ（或成像周期），以两个模式为例，其表达式

为［５０］

犔ｃ＝
２π

犽１－犽２
， （１）

式中犽１ 和犽２ 分别为耦合区中两种模式的传播常数。可

以看到模式间的传播常数差值越大，耦合长度越小。

相比传统的平面波导，由于光子晶体具有更大的色散，２ＤＰＣＷ 中的自成像所需距离更短，因此基于自

成像效应制备的２ＤＰＣＷ器件将具有更小的尺寸，更有利于光子集成。在２ＤＰＣＷ 中，Ｗ１波导一般为单

模波导，Ｗ犖（犖＞１）一般为多模波导。一般实际设计的多模２ＤＰＣＷ 是将 Ｗ１波导和 Ｗ犖 波导结合起来，

光波从 Ｗ１波导入射到 Ｗ犖 波导（称为多模干涉区或耦合区）时，就会发生自成像效应。利用这个原理，合
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图４ ２ＤＰＣＷ多模耦合器件。（ａ）滤波器；

（ｂ）光功率分束器；（ｃ）波分复用器

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｖｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｍｏｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

２ＤＰＣＷ．（ａ）Ｆｉｌｔｅｒ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｔｅｒ；

　　　（ｃ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ

理设计波导长度以引出单重像或多重像，就可以制作光

功率分束器、光滤波器和波分复用器等２ＤＰＣＷ 多模耦

合器件［６，７，５０～５３］，如图４所示。

常见的多模耦合２ＤＰＣＷ 的耦合区为光子晶体紧

密排列的多条线缺陷［６，７，５１］，这样的结构易于设计和制

作，却不易调节多模耦合强度、耦合长度以及多模器件的

滤波、分束比率等参数。在二维光子晶体中引入多排非

紧邻线缺陷，即构成了多个平行并列波导，通过调节耦合

区中波导的宽度或它们之间的空气孔或介质柱的半径、

折射率、排数等参数，可以有效控制多模耦合特性以及多

模２ＤＰＣＷ 器件的相关特性
［５０，５２，５３］。在一定范围内减

小耦合区波导间介质柱半径可以减小耦合长度［５０］。一般来说，波导间单排介质柱比多排介质柱更有利于耦

合长度的减小［５２］。另外也可以通过减小波导宽度或增大波导外侧介质柱半径来减小耦合长度，但比较而

言，波导间的介质柱半径变化对模式耦合长度的影响最为显著［５３］。

４．３　慢光效应

慢光效应就是光的能量传播速度即光群速度的降低。慢光效应能够增强光与物质的相互作用［８］，提高介

质的非线性效应［１３～１５］，可应用于光学延迟、光存储和全光缓存等领域［１１，５４，５５］。２ＤＰＣＷ为实现慢光和慢光器件

的集成提供了极具前景的途径［５６，５７］。Ｋｒａｕｓｓ
［１２］对２ＤＰＣＷ慢光效应产生的物理机制做了理论分析，认为导模

与周期性晶格之间的共振散射导致了慢光干涉模的产生，即慢光效应。光群速度的一般表达式为

νｇ＝
犮
狀ｇ
＝

犮
狀＋ω（ｄ狀／ｄω）

， （２）

式中狀ｇ为群折射率，狀为材料折射率，ｄ狀／ｄω为色散。可通过调节２ＤＰＣＷ 的结构（线缺陷附近孔或棒的尺

寸、位置等）增大波导的色散，获得慢光。波导的理论色散曲线［图５（ａ）］
［２２］可以通过平面波展开法计算获

得，通过色散曲线以及公式

νｇ＝
ω
β
＝
２π犮
犪
狌

β
， （３）

β２ ＝
ｄ２犽

ｄω
２ ＝－

犪
２π犮

１

狏２ｇ

ｄ狏ｇ
ｄ狌
， （４）

可以得到波导的群速和群速色散［图５（ｂ）］
［２２］，其中归一化频率狌＝犪／λ，犪为晶格常数，β为传播常数，β２ 为

群速色散。从图５（ｂ）可知，随着群速的减小，群速色散急速增大；在布里渊区边界处，色散最大，群速最小。

慢光ＰＣＷ 主要通过改变光子晶体的结构来调控色散，工作波长不受材料限制，理论上可实现任意波长的慢

光。另外，慢光２ＤＰＣＷ不需要低温条件，在室温下即可实现慢光
［５７，５８］。

图５ （ａ）典型的２ＤＰＣＷ色散关系图；（ｂ）群速和群速色散随传播常数变化曲线图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｔｙｐｉｃａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ２ＤＰＣＷ；（ｂ）ｔｙｐｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｈｏｗｉｎｇｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒ
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为了获得较低的光群速，日本、美国等国家的研究者们对慢光２ＤＰＣＷ 进行了大量研究。２００１年，日本

的Ｎｏｔｏｍｉ等
［５９］制备了群折射率高达９０的Ｓｉ基２ＤＰＣＷ。２００５年，美国的Ｖｌａｓｏｖ等

［６０］制备了群折射率大

于３００的Ｓｉ基２ＤＰＣＷ 。随着光群速的降低，群速度色散显著增强［图５（ｂ）］，脉冲带宽急剧变窄，限制了

慢光２ＤＰＣＷ 的实际应用。研究者们通过设计和优化各种２ＤＰＣＷ 的结构来在获得慢光的同时保证足够

的带宽，主要有两种途径：１）零色散优化，通过调整波导附近处孔或柱的形状、尺寸、折射率和位置等获得宽

带慢光［２０，２２，６１～６６］；２）是色散补偿，利用啁啾结构获得宽带慢光
［６７，６８］。由于啁啾结构复杂，制备较困难，目前

主要采用第一种途径设计慢光结构。近几年来，研究者们主要对Ｓｉ基空气孔型三角晶格慢光２ＤＰＣＷ在通

信波长附近进行了大量实验和理论模拟研究，具体参数如表２所示，其中犚、犛、狀、犔分别代表靠近波导一排

或数排的空气孔的半径、形状、折射率（注入液体）以及沿波导方向的位置；λ为波导入射波长，除特别说明外

λ均在１５５０ｎｍ附近。

表２ 己报道的宽带慢光２ＤＰＣＷ具体参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｐｏｒｔｅｄ２ＤＰＣＷ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ／ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 狀ｇ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ Ｙｅａｒ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（λ＝１４０６ｎｍ）

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

犚ｃｈａｎｇｅｄ

犔ｓｈｉｆｔｅｄ

犔ｓｈｉｆｔｅｄ

犔ｓｈｉｆｔｅｄ

狀ｃｈａｎｇｅｄ

犛ｃｈａｎｇｅｄ

犛ｃｈａｎｇｅｄ

狀ｃｈａｎｇｅｄ

Ｃｈｉｒｐｅｄ

Ｃｈｉｒｐｅｄ

３４ １１

３２．５ １４

４４ １１

４９ ９．５

２５～６０ １２～３

２６．５ １８

８０ ３

２０ ８

２３ ４０．７

３５ ２３．７

４５ ５．１

４１．８ １５．０

４５０ ０．０３２

２８ １３．２４

２００６
［２２］

２００８
［６５］

２００９
［２０］

２０１１
［６２］

２０１２
［６３］

２００７
［６４］

２０１２
［６５］

２０１１
［６６］

２００５
［６７］

２０１２
［６８］

　　从表２中可以看到，群折射率与带宽的关系，总的趋势是群折射率越大（即群速越小），带宽越小。不同

的波导结构，群折射率和带宽也不一样，以平移空气孔的位置和改变空气孔的形状所得到的宽带慢光特性最

为优越。实验测试的数据中，群折射率在２０～４０范围内时，带宽一般在１０～２０ｎｍ之间，理论模拟的数据之

间相差较大。另外从模拟的数据来看，啁啾结构的慢光特性较一般结构的慢光特性并无较大的优势，这也许

是目前研究者们倾向于优化常规波导结构的原因。

５　硫系玻璃基质二维光子晶体波导

目前，大多数的２ＤＰＣＷ都是用Ｓｉ基或ⅢⅤ化合物等制备而成。近几年来，研究人员对硫系玻璃基质

２ＤＰＣＷ产生了很大的兴趣。硫系玻璃是一种常见的透中远红外光的光学材料，是除氧元素之外的第Ⅵ主

族元素（Ｓ，Ｓｅ，Ｔｅ）同电负性较弱的Ａｓ、Ｓｂ、Ｇｅ等形成的非晶体化合物，例如 Ａｓ２Ｓ３、ＧｅＳｂＳｅ和ＧｅＡｓＳｅ

等［６９～７１］。硫系玻璃具有光敏效应、较低的声子能量、较高的折射率和三阶非线性极化率等特性，并且双光子

吸收系数小、无自由载流子效应、红外透射率高［４６，７２］，使得硫系玻璃基质２ＤＰＣＷ 比Ｓｉ基等２ＤＰＣＷ 在自

相位调制、四波混频和三次谐波等光学非线性效应方面更具优势［２６，７３，７４］。目前，在硫系玻璃基质２ＤＰＣＷ

研究方面较具规模的有澳大利亚悉尼大学光学系统超高带宽器件研究中心（ＣＵＤＯＳ）
［７４～７７］和日本横滨国立

大学电子与计算机工程学院［２６，７３］等。

２００５年，Ｆｒｅｅｍａｎ等
［７８］利用ＦＩＢ方法制备出Ｇｅ３３Ａｓ１２Ｓｅ５５二维光子晶体。２００６年，Ｇｒｉｌｌｅｔ等

［７５］报道了

在此基础之上制备成的薄膜悬浮型Ｇｅ３３Ａｓ１２Ｓｅ５５２ＤＰＣＷ［图６（ａ）］。之后，ＣＵＤＯＳ研究小组对Ｇｅ３３Ａｓ１２

Ｓｅ５５２ＤＰＣＷ 与锥形光纤的耦合特性
［７５，７６］及其光敏［７７］和三次谐波特性［７４］进行了研究并获得了很好的结

果。研究发现，ＴＥ基模的耦合效率高达９８％
［７５］，利用激光照射耦合区域可获得约５ｎｍ的谐振耦合波长偏
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移量［７７］，设计色散管理结构的波导可获得高于同种结构的Ｓｉ基２ＤＰＣＷ 约３０倍的三次谐波转换效率
［７４］。

另外，２０１１年英国Ｓｐｕｒｎｙ等
［７９］制备并测试了不同晶格常数的Ｇｅ３３Ａｓ１２Ｓｅ５５２ＤＰＣＷ的传输损耗，在通信波

长附近获得最低损耗为２１ｄＢ／ｃｍ，可与一般的Ｓｉ基２ＤＰＣＷ 的传输损耗相比拟。

２００９年，Ｓｕｚｕｋｉ等
［２６］报道了用电子束曝光和ＩＣＰ刻蚀方法制备的薄膜悬浮型掺Ａｇ的Ａｓ２Ｓｅ３２ＤＰＣＷ

［图６（ｂ）］。２０１０年，他们又设计制备了ＡｇＡｓ２Ｓｅ３ 慢光２ＤＬＳＰＣＷ
［７３］，并研究了该波导的自相位调制和四波

混频等非线性效应，性能均优于硅线波导［２６，７３，８０］。研究发现，相位改变１．５π所需的入射光功率仅为０．４２Ｗ，波

导的有效非线性参量达６．３×１０４ Ｗ－１·ｍ－１，比报道的Ａｓ２Ｓｅ３脊型波导的有效非线性参量高４０００多倍
［６９］。

图６ 不同成分的硫系玻璃基质２ＤＰＣＷ结构：（ａ）Ｇｅ３３Ａｓ１２Ｓｅ５５；（ｂ）ＡｇＡｓ２Ｓｅ３

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｕｒｃｔｕｒｅｓｏｆ２ＤＰＣＷ ｍａｄｅｏｆ：ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ａ）Ｇｅ３３Ａｓ１２Ｓｅ５５ａｎｄ（ｂ）ＡｇＡｓ２Ｓｅ３

由于硫系玻璃比硅基材料熔点更低、更柔软，很难获得笔直的空气孔侧壁，导致粗糙度较大，增大了波导

的传输损耗［２６，７９］。此外硫系玻璃本身不易制备，而２ＤＰＣＷ 的结构又较复杂，因此目前对硫系玻璃基质

２ＤＰＣＷ的研究还局限于Ｇｅ３３Ａｓ１２Ｓｅ５５和Ａｓ２Ｓｅ３ 等几种材料。但硫系玻璃基质２ＤＰＣＷ 由于具有优良的

非线性特性，在将来的全光信号处理系统中必将占有一席之地。

６　结束语

虽然２ＤＰＣＷ 的研究已有近２０年的历史，但是２ＤＰＣＷ 的基础研究及应用总体还处于起步阶段，存在

许多不足以及亟需解决的问题，表现在：１）２ＤＰＣＷ实际损耗与理论损耗相差太大，这将限制２ＤＰＣＷ 的实

际应用；２）目前２ＤＰＣＷ的研究主要集中在Ｓｉ基材料，其次是ＧａＡｓ、ＩｎＰ等，对于其他ⅢⅤ化合物和高非

线性的硫系玻璃材料等则研究较少；３）制备技术有待提高，结构稍微复杂的２ＤＰＣＷ较难制备，不能够充分

利用ＰＣＷ 的结构优势，另外大规模制备依然不易，成本太高；４）２ＤＰＣＷ 与传统光纤等光通信器件的耦合

与集成技术也是２ＤＰＣＷ今后是否能在光通信领域商业应用的关键问题。随着理论和实验研究的日益深

入以及制备技术的日益改良，相信在光学集成电路日益朝着器件高度集成化、尺寸小型化方向发展的今天，

２ＤＰＣＷ以其优良的传输特性、结构特性、慢光特性和超高的非线性特性等，必将在光电子器件和全光通信

等领域占有重要的地位。
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