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摘要　光子晶体是介质介电常数呈周期性排布的结构,具有光子带隙,处于光子带隙中的电磁波无法在其中传播.

二维平板光子晶体是通过在衬底上刻蚀周期性排列的空气孔柱而形成的结构,由于其具有优良的控制光传播的特

性而得到广泛的研究和应用.介绍了在二维平板光子晶体中引入缺陷形成的光子晶体微腔和波导的方法和性质.

通过调整几何参数控制微腔与波导之间的耦合,实现基于二维平板光子晶体的全光开关、光存储、单光子源等光学

器件并讨论其在量子光学网络中的应用.
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１　引　　言
光子晶体是介质介电常数在空间上呈周期排布的结构.由于周期性介电常数对电磁场的调制,出现了

光子能带和光子带隙.根据周期性排布的维度,光子晶体可以分为一维、二维、三维光子晶体.１９９６年

Krauss等[１]通过在二氧化硅衬底上刻蚀出周期性排列的空气柱,在可见光区域制备出了二维平板光子晶

体.由于二维平板光子晶体易于加工制备,光子禁带可以控制在可见光区域内,因此被广泛应用于太阳能电
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池[２]、激光器[３]等领域,是近年来光子晶体的热门研究方向之一.
在二维平板光子晶体中引入缺陷可以形成光子晶体微腔和波导.光子晶体微腔具有高品质因子(Q

值),小模式体积(V)的特点,因此对研究腔量子电动力学、光与物质的相互作用具有重要的意义[４].目前,
对于单个光子晶体微腔的研究已经在理论以及实验上取得了大量的研究进展,近年来Noda等[５]制备出了

Q 值达到１０６ 的超高品质微腔,Yoshie等[６]实现了光子晶体微腔与量子点的强耦合.同时,光子晶体的设

计很灵活,易于实现多种微腔间的耦合.耦合的微腔可以进行能量转移,从而成为了集成光路中所需要的基

本元件,如超快激光器[３]、光存储[７]、可调谐激光器[８Ｇ９]、光学逻辑门[１０]的核心元件.此外,耦合的微腔可以

在量子信息处理以及量子物理的应用中提供单量子态之间相互作用的平台.光子晶体还可以调控微腔与波

导之间的耦合强度,引入光源和增益,集成多种器件,从而应用于探测器[１１]、量子比特操控与传输[１２]和量子

光学网络等前沿领域.
本文主要介绍了二维平板光子晶体微腔和波导的耦合.首先描述了二维平板光子晶体的能带结构;其

次分别介绍了光子晶体微腔和波导;然后介绍了多种耦合结构的实例,包括两个微腔的耦合、单个微腔和波

导的耦合以及多个微腔和波导的耦合;最后,对该领域进行了总结与展望.

２　光子晶体微腔
２．１　二维平板光子晶体能带结构

与普通晶体中周期性电势形成电子能带和电子带隙类似,光子晶体中周期性介电常数对光子的调制形成了光

子能带与光子带隙.二维平板光子晶体在水平方向上介电常数具有周期性的调制,通过光子带隙限制光子,而在

垂直方向上通过全内反射限制光子.因此,二维光子晶体只能在满足全内反射的区域内形成光子带隙.
二维平板光子晶体的能带结构可以通过求解光学布洛赫方程的本征值和本征态得到.图１是三角晶格

二维平板光子晶体的能带结构.图中紫色区域不能满足全内反射条件,区域内模式的能量会从垂直方向耗

散出去.白色区域满足全内反射条件,区域内模式的能量在垂直方向被限制在平板内.图中一系列红线是

TE模式,即电场沿水平方向,磁场沿垂直方向;蓝线是TM模式,电场沿垂直方向,磁场沿水平方向.以TE
模式(红线)为例,第一能带和第二能带之间存在如图所示的灰色区域.该区域内的模式在水平方向上无法

传播,在垂直方向上也被限制在平板内,从而形成光子晶体禁带.

图１ 二维光子晶体能带结构[１３]

Fig敭１ BandstructureofatwoＧdimensionalslabphotoniccrystal １３ 

２．２　光子晶体微腔

在二维平板光子晶体中适当地引入缺陷,即可形成光子晶体微腔.微腔能够把光限制在很小的区域内,
增强光与物质的相互作用.例如,在 Purcell效应[１４]中,微腔能够增强光源的自发辐射,Purcell系数
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÷ ,其中,λc 为腔模波长,n 为折射率,V 为模式体积,Q 为品质因子,可见Q 值越高,模式

体积越小,增益效果越强.从几何结构上划分,减小一个空气孔柱半径,可以形成H０型微腔;移除一个空气

孔柱,可以形成H１型微腔;移除一排n 个空气孔柱,可以形成Ln 型微腔,如图２所示的L３型微腔[５].
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图２ L３型光子晶体微腔结构及其对应的腔模[５].(a)腔模;(b)微腔结构

Fig敭２ L３photoniccrystalmicroＧcavitystructuresanditscorrespondingcavitymodes ５ 敭

 a Cavitymodes  b microＧcavitystructures

适当地调整微腔周围的空气孔柱,可以改变微腔的Q 值和模式体积.图２中,Noda等[５]通过移动L３
型微腔左右两端两个空气孔柱的位置,极大地增大了Q 值.将两个空气孔柱移动０．１５个晶格常数之后,在
模式体积(７×１０－１４cm３)基本不变的情况下,Q 值从３０００提高到了４５０００.这是第一个Q 值可以达到１０４

数量级的微腔.

图３ (a)非共振激发下L３型光子晶体微腔腔模的光谱,蓝线对应y 方向偏振,红线对应x 方向偏振[４];

(b)腔Ｇ量子点体系共振激发下的差分反射谱,红线是激发光与腔偏振垂直时的结果,黑线是激发光与腔偏振平行时的结果[１２]

Fig敭３  a SpectraofL３photoniccrystalmicroＧcavitymodeswithnonＧresonantexcitation bluelinesrepresentyＧpolarization 
redlinesrepresentxＧpolarization ４   b differentialreflectancespectrumexcitedbycavityＧquantumdotsystem

resonance redlinerepresentstheresultwhentheexcitinglightisperpendiculartocavitypolarization 

blacklinerepresentstheresultwhentheexcitinglightisparalleltocavitypolarization １２ 

除了品质因子与模式体积之外,偏振也是腔模的重要性质.偏振能影响腔与腔或波导的耦合,以及腔与

物质的相互作用,例如腔Ｇ量子点耦合体系[４].图３(a)是L３型光子晶体微腔非共振激发测量得到的光

谱[４],蓝线是x 方向偏振强度,红线是y 方向偏振强度.从光谱图可以看出,M１、M２、M５模式偏振沿y 方
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向,M３模式偏振沿x 方向.Carter等[１２]通过腔Ｇ量子点耦合对偏振的相关性理论实现了量子点自旋的读取

和控制.图３(b)是Carter等[１２]在该实验中,通过不同偏振的激发光激发腔Ｇ量子点耦合体系得到的差分反

射光谱.当腔模与腔内量子点能级共振时,激发光的偏振方向垂直于腔模方向导致的差分反射率ΔR 约是

平行于腔模方向时的７０倍.
为了满足不同的应用要求,人们可以设计具有不同Q 值、不同模式体积和模式偏振的光子晶体微腔.例如

H１型微腔具有高对称性和高简并度[１５],容易与各个方向的波导耦合.异质结腔拥有超过１０６ 的Q 值[１６].波

导型微腔易于调节电场的分布[１７].本文将在后面介绍一些应用于特定用途的微腔和波导之间的耦合.

３　光子晶体波导
在二维平板光子晶体中引入线性缺陷,即可形成波导.光子晶体波导在水平方向通过禁带束缚光子,在

垂直方向通过全反射束缚光子,形成一系列波导模式.图４(a)是在光子晶体中移除一排空气孔柱形成的波

导,通过有限元计算解传输方程,得到的TE禁带中的波导模式[１３].图４(a)中实线代表对称模式(磁场关于

y 轴对称),虚线代表反对称模式(磁场关于y 轴反对称).与传统的介质光波导相比,光子晶体波导可以任

易弯折,并以极低的损耗控制光的传输.传统光纤波导通过全内反射限制光子,弯折处不容易满足全内反射

条件,所以通常有很大的损耗;但是光子晶体波导在水平方向上通过禁带限制光子,利用缺陷态导波,所以在

弯折处只有很小的能量损失,图４(b)是直角弯折的光子晶体波导理论计算的传输谱[１８].光子晶体波导的极

低损耗和可以任意弯曲的特点,使其适合连接光源、微腔等器件,实现光子网络集成.

图４ (a)光子晶体波导TE禁带中的一系列传输模式[１３];(b)９０°弯折的光子晶体波导入射光谱(上图)与传输谱(下图);

(c)９０°弯折的光子晶体波导传输模式的场分布[１８]

Fig敭４  a TransmissionmodesinaphotoniccrystalwaveguideTEband １３   b incidentspectra abovepicture and
transmissionspectrum belowpicture ofarectangularbendingphotoniccrystalwaveguide  c field

distributionofarectangularbendingphotoniccrystalwaveguidetransmissionmode １８ 

４　光子晶体微腔的耦合

４．１　双微腔耦合

当两个光子晶体微腔之间满足模式频率匹配并且模式场分布存在空间上的重叠时,两个微腔之间通过

倏逝场进行耦合,形成光学分子(PM).耦合强度可以通过测量模式劈裂来表征[１９Ｇ２０].目前,在实验上已经

实现了同质结构(两个微腔相同)的光学分子以及异质结构(两个微腔不同)的光学分子[１９].与分子类

似[２１],在同质结构的光学分子中,两个微腔的相同模式会因为耦合而劈裂成两个有着不同对称性的模式,其
中对称(S)模式对应分子成键态,反对称(AS)模式对应反成键态[２２].当两个模式同时激发时,它们之间场

的干涉会导致光子能量在两个微腔之间震荡[２３],从而实现能量的转移.
光学分子与双原子分子有着相似的性质,因此光学分子有很多应用.比如通过提高耦合强度抑制串扰

实现波长转变的超快全光开关[２４],精确控制光学分子基态的宇称[２２]以及通过控制拉比振荡产生非经典

光[２５]等.因此,如何控制耦合强度是实现这些应用的关键,特别是在不完全改变光学分子性质的前提下,控
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制强耦合与弱耦合之间的转变.
目前,已经有多个调控耦合强度的方法,例如通过改变空气孔的半径大小、微腔的耦合距离[２２]、耦合结

构的几何形状[２６]以及一些局部调控技术方法来控制耦合强度和模式场分布等.Chalcraft等[２６]发现两个平

行L３型微腔之间的距离和角度会影响耦合模式劈裂的大小,其中当角度为３０°时,能量劈裂程度随着距离

改变而变化得很缓慢,并且观察到对称模式与反对称模式的偏振角度不一样.Atlasov等[２３]研究了两个L３
型微腔的耦合,发现两个微腔相距越近,耦合强度越大,波长的劈裂越大.除了耦合的L３型微腔结构,

Brossard等[２７]研究了两个耦合的波导型光子晶体微腔,如图５所示.利用显微共焦光致发光技术证实了两

个光子晶体波导微腔的强耦合,从理论计算和实验上研究了失谐对光子晶体微腔耦合强度的影响,从而为研

究腔电动力学以及腔与物质的耦合特性奠定了基础.

图５ 两个波导型光子晶体微腔的耦合及其模式场分布.(a)光学分子的扫描电子显微镜图(上图)

及能带示意图 (下图),禁带用红色标记;(b)对称态和(c)反对称态中Ey 电场分量的分布情况以及沿着波导方向的

振幅大小分布,虚线代表微腔的中心[２７]

Fig敭５ CouplingoftwophotoniccrystalwaveguidemicroＧcavitiesanditsmodedistributions敭 a Scanningelectron
microscopeimage abovepicture andbandschematicdiagram belowpicture ofaPM whilebandgapis
markedinred ElectricfieldEydistributionsandtheirprofilesalongthewaveguidedirectionof b 

Smodeand c ASmode thedashedlinesindicatethecenterofmicroＧcavity ２７ 

与同质结构相比,异质结构的光学分子拥有更多的特性.但由于异质结构光学分子中的两个微腔必须

发生共振,其在设计和制备过程中比同质结构复杂.Vignolini等已经通过大范围的调整方法[１９]以及多种的

局部调整手段[２８Ｇ３１]对其中一个微腔进行调整来满足共振条件,得到了偏振以及空间分布的不同模式,并观察

到了模式杂化现象,从而为设计基于耦合共振腔的光学器件开辟了新的研究方向.此外,Brunstein等[３２]对

两个耦合的光子晶体微腔进行了远场测量,发现了腔场间的一个大小为π的相位差,因此反对称模式可以很

好地描述倏逝场耦合.
单量子体系与光子之间的强相互作用在量子信息处理领域中起着很重要的作用.其中,光学分子与量

子体系的耦合是实现集成腔量子网络的关键.目前,单量子点与光学分子耦合时的腔量子电动力学已经被

广泛研究.Majumdar等[３３]研究了含有量子点的光学分子中的反交叉现象以及量子点与光学分子非共振时

的相互作用.此外,利用单量子点与光学分子的耦合下的真空拉比振荡实现了全光相干控制,使得对光与物

质相互作用超快的控制成为可能[２５],同时利用这种耦合系统来实现量子纠缠的方法也已经被提出来[３４Ｇ３５].

Hamel等[３６]制备了由两个呈音叉式耦合的光子晶体微腔激光器,并观察到自发对称破缺现象.

４．２　多微腔耦合

为实现光学系统的全光信号处理,光学器件必须满足两个要求:一是实现开关功能以及逻辑门的操作;
二是在进行逻辑操作时,有能够存储信息的光存储器.利用多腔耦合可以避免由于色散过大而对光信号处

理造成有害影响,而且还可以降低光的群速度,从而增强光与物质的相互作用[３７Ｇ３８].在相似的结构中已经实

现了光速的减慢以及光脉冲的存储[３９].O′Brien等[４０]制备了由１０个不同的光子晶体微腔形成的耦合共振

腔链,实现了低色散、小型的光学延迟线,如图６所示.该结构可以实现对大范围的光群速度的调控.
综上,耦合光子晶体微腔利用了光子晶体微腔模式体积小、Q 值高、易于集成等优点以及倏势场耦合腔
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图６ １０个耦合异质结构微腔组成的共振腔链的扫描电子显微镜图.光子晶体结构图下面的虚线标记的

是微腔的位置.下图是其中３个微腔的电场分布图[４０]

Fig敭６ Scanningelectronmicroscopeimageofachainof１０coupledheterostructuremicroＧcavities敭Thedashed
markersbelowthephotoniccrystalstructureindicatethepositionsofmicroＧcavities敭Theelectricfield

profileoftheconfinedcavitymodesisshownbelowfor３microＧcavities ４０ 

的特点,在光子器件应用中具有很大的发展潜力.耦合光子晶体微腔与量子体系相互作用在量子光学研究

领域中也有很广泛的应用,如纠缠光子对的产生[４１]和单光子的产生[４２Ｇ４４].随着微加工技术的提高和耦合微

腔新结构的提出,耦合光子晶体微腔的应用将得到更快的发展.通过耦合光子晶体微腔来研究调控光的行

为以及光与物质的相互作用,将会加快实现光子器件以及量子光学网络.

５　单个微腔与波导的耦合
光子晶体微腔具有高Q 值和小模式体积,可用来增强微腔中的量子点激子的自发辐射效率(Purcell效

应)[１４].而光子晶体波导的光学传输损耗较低,可用来在半导体平面内传输光量子比特.因此,利用光子晶

体微腔和波导的耦合可以实现多种应用,例如面内单光子源[４５Ｇ４６]、量子点自旋态读出[４７]、光开关[４８Ｇ４９]、光存

储[５０]和光学捕获[５１]等.
光子晶体微腔和波导通过微腔的倏逝场耦合(图７).要实现微腔和波导的有效耦合,需要存在与微腔

共振频率相同的波导模式,并且该频率下微腔和波导的场分布相似[５２].微腔与波导耦合时,部分能量传输

至波导,这导致耦合微腔Q 值降低.耦合微腔的Q 值可由下式表示:

Q－１＝Q－１
c ＋Q－１

wg, (１)
式中Qc 为无波导时微腔的品质因子,１/Qwg为能量传输至波导导致的耗散率,它正比于腔场衰减至波导的

速率.微腔与波导的耦合效率可以由Q/Qwg给出[５３].

图７ H１型微腔与两种不同波导耦合的磁场z方向分量[５４]

Fig敭７zdirectioncomponentofmagneticfieldoftheH１microＧcavitycoupled
withtwodifferentkindsofwaveguides ５４ 

要提高耦合效率,首先,可以增大波导和微腔场分布的重叠[５２].Kim等[５４]理论计算了 H１型微腔的６级

子模式与波导的不同耦合构型下的耦合效率.他们通过缩小６个近邻空气孔柱的直径并对其进行一定的位移

得到了高品质因子的H１型微腔,发现耦合效率强烈依赖于波导和微腔场分布的重叠,重叠越大,耦合效率越

高.对L３型微腔,其场分布具有倏逝场沿倾斜方向较强、沿微腔轴线方向较弱的特点.Faraon等[５３]利用该特
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点,提出了相对波导以６０°倾斜微腔(图８)可以提高微腔Ｇ波导耦合效率.其次,与微腔耦合的波导模式的色散

关系也会影响耦合效率.波导的群速度越小,微腔与波导的相互作用时间越长,进而能在一定程度上提高耦合

效率[５２].但是群速度越小,光学散射也会越大[５５],因此,可以通过选择合适的波导色散关系来优化设计.

图８ 倾斜L３型微腔Ｇ波导耦合系统的磁场分布[５３]

Fig敭８ MagneticfielddistributionofatiltedL３microＧcavityＧwaveguidecoupler ５３ 

将量子点作为光源耦合进光子晶体微腔,微腔可增强量子点自发辐射效率,同时微腔与波导耦合,波导

可沿平面传输光子,因此这种耦合系统可实现单光子发射和量子点自旋态读出.Shields等[４６]从理论和实

验分别证明了L３型微腔和波导的耦合系统可以用来实现面内高效单光子源.Coles等[４７]提出了一种微腔Ｇ
波导耦合结构,实现了微腔的两个正交偶极子模式可以选择性耦合进不同的波导,并通过调整波导的方向和

位置使得微腔与两个波导的耦合效率相同,该设计可用来读取定位于微腔中心的量子点的自旋态或者在单

光子水平上实现超快光开关.
为了进一步优化超快光开关的性能,例如提高其在开关能量、对比度和工作带宽上的表现,可引入具有

不对称、陡峭线型的Fano共振.Fano共振是由分离的共振模式和宽频的连续模式之间的相长相消干涉引

起的[５６Ｇ５７].Fan等[５８]从理论上发现,通过在二维平板光子晶体微腔Ｇ波导耦合系统中引入部分反射元,可以

实现陡峭的不对称传输谱线,它类似于由离散和连续模式干涉引起的Fano共振.最近本课题组赵彦辉

等[５９Ｇ６０]设计了一个二维平板光子晶体微腔Ｇ波导耦合结构,通过引入部分反射元[图９(a)]实现了Fano共

振,并证明了通过在微腔中引入增益介质,可以使Fano共振不对称线型更加陡峭,传输率可增加６倍,其传

输谱如图９(b)所示.此外,由于Fano共振具有不对称的陡峭线型,在用作光开关时,还可以降低开关能量.

图９ (a)在二维平板光子晶体微腔和波导耦合系统中引入部分反射元[６０];(b)不同增益大小下的传输谱[５９]

Fig敭９  a CoupledtwodimensionalslabmicroＧcavityＧwaveguidestructurewithpartiallyreflecting
elements ６０   b transmissionspectrawithdifferentgains ５９ 

除了Fano共振外,还有多种方法可以优化微腔Ｇ波导耦合光开关.Nozaki等[４８]从理论上提出了一个微

腔Ｇ波导耦合结构可以实现几十个皮秒数量级的超快光开关,其开关能量在３dB和１０dB时分别为０．４２fJ
和０．６６fJ,比传统的光开关能量低了至少两个数量级.Liu等[４９]从理论上提出了在微腔Ｇ波导耦合系统中,
通过改变微腔的电导率来调制共振模式,从而实现光开关.此外,利用二维平板光子晶体微腔Ｇ波导耦合系

统,还可以实现光学捕获.Descharmes等[５１]在微腔Ｇ波导耦合系统中通过光阱力实现了共振光场和纳米粒

子的光力耦合,并在较低的腔内能量下(＜１２０μW)实现了对５００nm微粒的长时间光学捕获(＞１０min).
二维平板光子晶体微腔和波导的耦合具有非常广泛的应用前景,可实现多种光学器件.由于二维平板

０３０００１Ｇ７



５４,０３０００１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

光子晶体易于集成的特点,除了可实现单个微腔和波导的耦合外,还可以实现两个微腔与波导的耦合,从而

有更加广泛的应用.

６　双微腔和波导的耦合
相对于单个微腔与波导的耦合,双微腔与波导的耦合由于多引入一个微腔而呈现出多种耦合机制,使得其

应用更加广泛,例如全光开关[２４,６１Ｇ６３]、通道滤波器[６４Ｇ６７]、远距离微腔的强耦合[６８]以及单光子水平的传输[６９]等.
全光开关对于高速率的光学信息处理起着非常重要的作用.利用不同双微腔和波导的耦合结构,可分

别实现Fano共振[６２]、耦合共振腔感应反射[６３]和能量完全振荡[６１],从而在一定程度上改善全光开关的性能.

Nozaki等[６２]设计并制备了基于耦合光子晶体微腔－波导的体系,如图１０所示.在该耦合体系中,低Q
值的微腔１的共振模式可看作是连续模式,而高Q 值的微腔２的共振模式可看作是离散模式,微腔１与波

导耦合,实现光的输入和输出,微腔２与微腔１耦合.路径A的光通过微腔１和２,路径B的光仅通过微腔

１.当微腔２中的光学损耗很小时,才能发生较强的干涉[６２],微腔１与微腔２共振模式之间的相长相消干涉

导致一个陡峭、不对称的Fano共振线型.它们首次实现了抽运能量约几fJ、对比度超过１０dB、开关时间达

到１８ps的全光开关.

图１０ (a)Fano体系的扫描电子显微镜图像;(b)两个路径的光之间干涉的原理图[６２]

Fig敭１０  a ScanningelectronmicroscopeimageofFanosystem  b schematicofopticalinterferencebetweentwopaths ６２ 

Mingaleev等[６３]从理论上研究了在光子晶体波导与两个近似相同微腔的侧向耦合结构[图１１(a)]中光

的传输特性.当两个微腔失谐较大时,它们相应的共振可以很好地分离,如图１１(b)所示;而当两个微腔仅

略有失谐时,该耦合构型会引起耦合共振腔感应反射效应,表现为一个陡峭的、非对称共振反射谱线,如图

１１(c)所示,其反射谱线的品质因子较高且易于调节.Mingaleev等[６３]同时证明了在慢光体系中仍存在耦合

共振腔感应反射效应,且由于其不对称线型,在非线性体系中可实现慢光１００％的全光开关.

图１１ (a)波导与两个微腔耦合的原理结构图;两个侧向耦合微腔(b)大失谐时和(c)略有失谐时的传输曲线[６３]

Fig敭１１  a SchematicstructureofaphotoniccrystalwaveguidecoupledtotwosidemicroＧcavities 

transmissioncurvesoftwosideＧcoupledmicroＧcavitieswith b largeand c slightlydetunedeigenＧfrequencies ６３ 

本课题组赵彦辉等[６１]设计了一种光学分子与波导的耦合结构,该结构包含了两个波导和两个微腔,如
图１２(a)所示.当对称模式和反对称模式同时被激发时,两者的干涉叠加导致一个微腔中的场相互抵消,另
一个微腔中的场叠加增强,出现能量振荡,如图１２(b)所示.该结构利用一个波导激发光学分子,另一个波

导读出光学分子中的能量振荡.在能量完全振荡情况下,能量最大值和最小值对比度较大,从而通过这种耦

合结构可实现开光时间达１．８ps的超快光开关.
双微腔和波导的耦合也可以用来制备通道滤波器.在两个波导和一个光学共振腔系统中,通过产生两
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图１２ (a)两个波导与光学分子的耦合结构;(b)通过波导模式激发光学分子导致的能量振荡[６１]

Fig敭１２  a CoupledstructureoftwowaveguidesandaPM  b energyoscillationsof

twocavitieswhenthePMisexcitedbywaveguidemodes ６１ 

个不同对称性的共振态,并使它们发生简并,可实现两个波导间１００％的传输,其原理如图１３所示.Fan
等[６５]设计了二维平板光子晶体微腔和波导的耦合结构,通过调整结构使对称和反对称模式简并,理论计算

结果表明这种结构具有理想的滤波特性.Min等[６４]基于双L３型微腔和波导的耦合体系,设计了一种通道

滤波器.在共振时,传输至分支通道(DROP)及保留在总线通道(BUS)的能量比可达６１％和５％.

图１３ 通道滤波器原理示意图.(a)对于对称模式,正向和反向的传输具有相同的相位;(b)对于反对称模式,

正向和反向的传输相位相差π;(c)同时存在对称和反对称模式时,反向的传输光相互抵消[６５]

Fig敭１３ Schematicofchannelfilter敭 a ForSmode thephasesofforwardandbackwarddirectiontransmissions
arethesame  b forASmode thephasedifferenceofforwardandbackwarddirectiontransmissionsisπ 

 c whenSmodeandASmodeallexist thetransmissionlightsofbackwarddirectioncancelout ６５ 

图１４ (a)两个远距离微腔和波导的耦合结构;(b)理论计算得到的光谱[６８]

Fig敭１４  a CoupledstructureofawaveguideandtwodistantmicroＧcavities  b theoreticallycalculatedspectra ６８ 

由于微腔束缚光能力较强,其倏逝场只扩展到几个波长范围,因此无法通过倏逝场实现两个远距离微腔

的耦合.Sato等[６８]利用双微腔和波导的耦合,实现了两个远距离(超过１００个波长距离)微腔间的强耦合,
其结构如图１４(a)所示.有限长的波导形成法布里Ｇ珀罗(FP)腔,具有FP模式.如图１４(b)所示,图中
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WG１~WG４是波导的FP模式,S和AS分别是腔模劈裂成的对称模式和反对称模式.能量从微腔泄露至

波导速率小,使得S和AS模式线宽很小,详见(１)式,同时腔模处在 WG２和 WG３中间位置,从而S和AS
模式均无法与波导FP模式耦合,此时光子无法泄露至波导模式.当两个微腔的共振模式相同时,通过波导

传输可实现强耦合.
双微腔Ｇ波导耦合体系也能改善量子点单光子发射效率[７０].Englund等[６９]提出了一种微腔和波导的耦

合结构,它包含两个微腔和一个波导,其中一个微腔与量子点耦合作为源腔产生单光子,然后通过波导传输

至另一个微腔,即目标微腔,目标微腔与源腔的场强度比值达到０．１２.这种微腔间单光子的传输有望成为量

子信息处理系统的基本单元.

７　总结与展望
本文系统地介绍了二维平板光子晶体的基本原理,光子晶体微腔、波导的特性,以及一些基于微腔和波

导的光学应用实例.光子晶体微腔具有高Q 值和小模式体积,可以广泛应用于腔电动力学以及光与物质相

互作用的研究.双微腔耦合可以形成具有对称模式和反对称模式的光学分子.通过引入与波导的耦合使得

光学分子对称模式和反对称模式简并,实现了高效通道滤波器.通过调整微腔Ｇ波导之间的耦合可以得到陡

峭线型,实现了超快全光开关.此外通过在微腔Ｇ波导耦合体系中引入光源(如量子点等),实现了可集成化

的高效单光子源.
由于二维平板光子晶体的可扩展性和易于集成的特点,通过微腔Ｇ波导与量子体系之间的耦合,可以实

现量子态的初始化、控制、传输、存储和读出,在未来的光信息处理和量子信息处理等方向具有重要的应用

前景.
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