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级联电光光子晶体的研究进展
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摘要　利用级联的线性电光效应对光进行控制是一种非常有效而且常用的控制光的手段.对于周期性畴反转铌

酸锂(PPLN)一维光子晶体,在平行于光轴方向施加电场可周期性改变折射率大小,形成电光光子晶体结构;在垂

直于光轴方向施加电场不仅可以改变折射率椭球大小,同时可以周期性改变折射率椭球主轴方向.综述了部分已

报道的基于周期性的级联电光效应的应用,介绍了其在可调的手性器件、全光逻辑门、基于快慢光的时间隐身和非

线性光学等方面的应用,展望了级联电光效应在未来集成光子芯片中的潜在应用.
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１　引　　言
根据信息学摩尔定律,计算机的运算速度每１８个月翻一番.随着信息科学技术的飞速发展,传统的基

于电子的信息处理和传输器件因受电子本身物理性质的限制,已接近其瓶颈,难以继续保持高速的增长.于

是研究人员开始考虑使用新的信息载体实现信息的传播、处理和存储.由于光子传输速率高以及光子之间

不易互相干扰,利用光子搭建超高速和大容量的全光信息网络是长期以来的目标[１Ｇ２].光纤替代电缆并作为

主要媒介来进行网络信号传输已经基本实现.但以目前所掌握的技术,光子不如电子易于操控,所以在信息

处理单元,微电子技术依然占据主流.尽管如此,近年来集成光学器件依然取得了一定的进展.２００７年

Guarino等[３]在铌酸锂微环腔上集成电极,实现了片上电光调制.２０１６年 Mhaouech等[４]在周期性畴反转
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铌酸锂(PPLN)平面波导中实现了低驱动电压的电光布拉格衍射.Chang等[５]在铌酸锂薄膜上实现了集成

的畴反转调制,并利用准相位匹配实现了频率转换.Lin等[６]利用铌酸锂微腔实现了相位匹配的二阶非线

性转换.
光子晶体 的 产 生 为 有 效 操 纵 光 子 提 供 了 一 种 有 效 的 解 决 方 案.光 子 晶 体 的 概 念 由John和

Yablonovitch在１９８７年分别独立提出[７Ｇ８].光子晶体由介电系数在空间上周期性变化的电介质构成,当光

子晶体的周期和波长量级接近时,光的色散曲线发生分裂,从而形成人工的光子带隙结构.传统光子晶体的

折射率的分布和大小是固定的,这里主要介绍折射率可调的电光光子晶体.对于PPLN一维单轴光子晶

体,其线性电光系数受周期性的反转调制,通过外加电场可实现对折射率的周期性调制[９].在平行于光轴方

向施加电场,可以周期性放大或缩小折射率椭球主轴的长度,从而形成折射率周期性变化的电光光子晶体.
在垂直于光轴方向施加电场不仅可改变折射率椭球主轴的长度,还会周期性改变折射率椭球主轴方向,该周

期性的旋转使得光子晶体在产生人工带隙结构的同时还会对光的偏振信息进行调制[１０].电光光子晶体折

射率周期性变化的幅度与外加电场的大小线性相关,这使得一切基于该原理的光子晶体均具有带隙可调的

性质.
从构建全光信息处理系统的目标出发,综述了部分已报道的基于上述周期性的级联电光效应的应用.

介绍了其在可调的手性器件、全光逻辑门、基于快慢光的时间隐身和非线性过程调制等方面的应用,展望了

级联电光效应在未来的集成光子芯片中的应用[１１Ｇ１６].

２　基本原理
２．１　线性电光效应

电光效应指置于电场中的物质的光学性质随电场发生变化的现象.常见的电光效应有:１)折射率变化

与电场强度呈线性关系,称为线性电光效应,又叫泡克耳斯效应;２)折射率变化与电场强度的平方呈线性关

系,称为电光克尔效应.
线性电光效应只存在于非各向同性介质中,介质中光的折射率与方向有关.以铌酸锂晶体为例,折射率

椭球在电场作用下的形式为
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式中EX 、EY、EY 分别为X、Y、Z 方向的电场;no 为无外加电场时寻常光的折射率;ne 为无外加电场时非寻

常光的折射率;γ２２、γ１３、γ３３、γ５１为线性电光效应的电光系数.分别考虑外加电场方向垂直于光轴(横向电光

效应)和平行于光轴(纵向电光效应)两种情况.令光轴沿Z 方向.当仅施加垂直于光轴的Y 方向电场时,

EX＝０,EZ＝０,将坐标在YZ 平面内进行旋转变换,有
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　　根据(２)式可以得到新坐标下的主轴折射率为
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式中θ为折射率椭球整体旋转的角度,满足

tan(２θ)＝
２γ５１EY
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e
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　　在仅施加Y 方向电场的情况下,折射率椭球除了大小发生变化外,还绕X 轴整体旋转了θ角度.当仅

施加Z 方向电场时,EX＝０,EY＝０,铌酸锂晶体在仅受到沿光轴方向的电场作用时,折射率椭球不会发生旋

转,仅存在大小的变化,主轴折射率变为
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２．２　周期性结构中的偏振耦合理论

如上所述,在电光光子晶体中,由于电光系数周期性反转,在外加电场作用下,折射率椭球也呈现周期性

变化,这使得不同传输模式之间会发生能量转移,能量变化的过程可以用耦合模理论解释.
考虑PPLN晶体中偏振光之间的能量耦合效应.作为双折射单轴晶体,光在铌酸锂晶体内的偏振态可

分解为与光轴平行的分量以及与光轴垂直的分量.在晶体内,与光轴平行的分量称为非寻常光(e光),与光

轴垂直的分量称为寻常光(o光),通常情况下,o光和e光之间不会发生有效能量耦合.当施加垂直于光轴

方向的外加电场时,由第２．１节讨论的电光效应可知,铌酸锂晶体的光轴会在电场和光轴组成的平面内旋转

θ角度.同时,由于正负畴的电光系数相反,PPLN晶体的正负畴会周期性向相反方向旋转,如图１所示.
该周期性旋转可以看作是对介电张量的周期性微扰.在特定的周期下,此周期性微扰会诱导o光和e光之

间强烈的能量耦合.耦合模方程为

dA１/dz＝－iκA２exp(iΔβz)

dA２/dz＝－iκ∗A１exp(－iΔβz){ , (６)

式中Δβ＝k１－k２－Gm,Gm ＝２m/Λ,Λ 为PPLN晶体畴反转周期;κ为耦合系数;A１ 为o光的归一化振幅;

A２ 为e光的归一化振幅.

图１ 电光效应导致光轴偏转示意图

Fig敭１ DiagramofopticalaxisrotationcausedbyelectroＧopticeffect

当入射光为e光时,耦合波方程的初始条件为A１(０)＝０,A２(０)＝１,e光的透过率可表示为

I２(z)＝ A２(Z)/A２(０)[ ] ２＝cos２(sz)－Δβ２/ (２s)２sin２(sz)[ ] , (７)

式中s２＝κ∗κ＋ Δβ/２( ) ２. 当入射光为o光时,初始条件为A１(０)＝１,A２(０)＝０,则o光的透过率为

I１(z)＝ A１(Z)/A１(０)[ ] ２＝cos２sz( ) －Δβ２/ (２s)２sin２(sz)[ ] . (８)

　　由o光和e光的透过率表达式可知,当Δβ＝０时,透过率达到极大值,透过率表达式可简化为

I１(z)＝ A１(Z)/A１(０)[ ] ２＝cos２(sz). (９)

　　当sz＝mπ/２(m＝１,３,５)时,透过率为０,即出现光子禁带.

３　级联电光效应的应用
下面讨论级联电光光子晶体在全光信息处理系统中的应用.
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３．１　基于级联电光效应的手性旋光调控

在信息处理中,需有效控制信息流的去向,才能准确处理信号成分.改变材料的手性可以改变其旋转对

称性,从而改变光在介质中的传输性质.电光光子晶体性质可受电场调控,经过设计的级联电光光子晶体可

以实现对介质手性的调制,从而达到控制光信号传输的效果.
由第２节介绍的横向电光效应可知,当沿Y 轴施加一个恒定的电场EY 时,折射率椭球的Y 轴和Z 轴会

绕X 轴旋转θ角度.如图２所示,当沿PPLN晶体的＋Y 方向施加电场V 时,若以＋X 方向视角观察,可以

看到正畴的折射率椭球的Y 轴和Z 轴向左旋转了θ 角度,而负畴对应的Y 轴和Z 轴则向右旋转了θ 角

度[１１].当畴的总个数为 N 时,光沿－X 方向穿过PPLN后,光的偏振方向会向右旋转了２Nθ角度.当沿

着－X 方向观察时,可以看到正畴的折射率椭球的Y 轴和Z 轴向右旋转了θ角度,而负畴对应的Y 轴和Z
轴则向左旋转了θ角度,光沿＋X 方向传播后偏振右旋转了２Nθ角度.因此无论光沿正向或反向传播,偏
振面都以同样的方式旋转.然而,当外加电场V 沿－Y 方向时,折射率椭球的Y 轴和Z 轴旋转方向会反转.
此时,无论正向或反向传播,总的偏振方向旋转效果都是左旋转.由此表明,PPLN用于旋光调制时的手性

可以由外加电场控制.

图２ 在外加横向电场作用下铌酸锂晶体偏振面旋转示意图

Fig敭２ SchematicofpolarizationplanerotationofPPLNcrystalwithexternaltransverseelectricfield

３．２　电光偏振逻辑门

当实现对光信号传输的控制后,信息处理系统需实现的核心功能为全光逻辑运算.
基于级联电光光子晶体对偏振态的调制,可以设计出偏振编码的全光逻辑门.传统电子计算机因受物

理机制的限制,其计算速度已经接近瓶颈,因此速度更快、容量更大的全光计算系统越来越受到研究人员的

重视.作为全光计算的基本单元,全光逻辑门在过去的几十年中一直是研究的关键所在.此前实现的多数

全光逻辑门都是基于光强编码.王健等[１７]提出的全光计算方案,综合利用了基于PPLN的准相位匹配技术

实现了差频、和频、倍频以及级联的非线性过程,在单片PPLN晶体上实现了高速的全光与门、或门、异或门

０６０００１Ｇ４
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和全光半加器半减器.
光强在计算过程中衰减很快,极易造成信号的丢失.只要光强大于０,光的偏振信息便可以一直存在.

此外,随着光的衰减,偏振信号比强度信号更容易分辨出来.因此,为了避免强度信号损失以及实现更复杂

的信号处理,Zaghloul等[１８]提出并实现了偏振编码的光逻辑门.在该方案中,偏振的两个正交态被用来分

别表示逻辑１和逻辑０.
由第３．１节可知,寻常光和非寻常光之间的相速度差使得PPLN 的每个畴相当于一个半波片.经过一

系列半波片后,光的偏振方向持续旋转,最终产生一个总的旋转角度２Nθ.在适当的外加电场下,光的偏振

方向在通过PPLN后会旋转９０°.
将起偏器设为Y 偏振,检偏器设为Z 偏振,o光可以被转换为e光.相反,将起偏器设为Z 偏振,检偏

器设为Y 偏振,则e光可以被转换为o光.
异或门、同或门、非门与门和或门的实现已在相关文献被报道[１２Ｇ１３].实现了该系列基本逻辑门后,下一

个目标即实现半加器和半减器.为了实现偏振编码的半加器和半减器,需要与门(AND)和异或门(XOR).
图３所示为实现半加器和半减器的实验装置.

图３ 基于PPLN中的与门和异或门的半加器和半减器实验装置图(入射的调制信号光为信号１,外加电场EY 为信号２)

Fig敭３ ExperimentalsetupofhalfＧadderandhalfＧsubtracterbasedonANDandXORgatesrealizedin
PPLNwithincidentmodulatedlightassignal１ andexternalelectronicfieldEYassignal２

图３中可调激光器输出一束波长为１５５２．９nm的连续波(CW),连续波通过掺铒光纤放大器后功率被放

大到数十毫瓦量级.紧接着该连续波被旋光调制器调制为信号１.光纤中的信号１经过光纤准直器后进入

PPLN.电场EY 作为信号２,由一个电压源提供.结合图３中输出２和输出３可以得到一个与门.类似地,
异或门可以由图３的输出１得到.结合上面所述的异或门和与门,可以实现一个半加器.如果需要实现一

个半减器,则只需要测量输出３,将输出３作为借位项,并与输出１的异或门结合.表１所示为和、差、进位

和借位的真值表.
表１　半加器和半减器的和、差、进位和借位运算的真值表

Table１　Truthtableofsum,difference,carryandborrowcalculationsofhalfＧadderandhalfＧsubtracter

Definition Sum/Difference Carry Borrow
Signal１ → → ↑ ↑ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １
Signal２ ０ E ０ E ０ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０ １
Output１ → ↑ ↑ → ０ １ １ ０
Output２
Output３

→
０

→
０

０
→

０
↑

０ ０ ０ １
０ ０ １ ０

　　实验中信号１为一串偏振调制的数字光信号,信号２为可调的外加电场.在输出端可测得一系列数字

光信号输出,其信噪比可达１０dB.对于信号１,定义水平偏振和竖直偏振分别为逻辑０和１;对于信号２,定
义逻辑０和１分别对应电场强度０和E.用与信号１相同的定义方式得到输出项的和/差(输出１)和进位

(输出２和输出３相加).和和进位两项共同组成了半加器.对于借位项,需要采用与信号１相反的真值定

义.差和借位两项结合即得到半减器.
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３．３　时间隐身

第３．１、３．２节分别用级联电光光子晶体实现了光传输和运算控制,因此基本的信息处理系统已成型.
随着网络的发展,信息越来越透明化,信息的私密性和安全性越来越受重视.有些信息处理过程不希望被看

到,除了采用对结果加密的方法以外,还有一个更直接的方法就是对这段过程进行隐身化处理.
实现时间隐身的关键在于利用群速度调制产生一个足够容纳事件发生的时间间隙.通常利用高群速度

色散的光纤来产生时间间隙[１９Ｇ２１],也可以利用可调节的快慢光产生时间间隙.级联的电光光子晶体除了可

以实现以上可调的偏振控制以外,其光子晶体禁带的位置也可以随外加电压的变化而改变,从而调制快慢光

这类依赖于禁带的物理现象.
为实现群速度在时间上的走离效应,需要在晶体中同时实现快光和慢光.研究发现,对于铌酸锂一维电

光光子晶体,在透过率禁带中心,光的传播呈现反常色散,在禁带边缘则呈现正常色散.由于电光光子晶体的

禁带位置可以通过外加电场进行连续调节,因此对于特定波长的光,可以通过外加电场进行快慢光的切换.
图４所示为利用同时产生的快光和慢光实现时间隐身的方案示意图[１４].将Z 向切得的PPLN作为提

供色散功能的电光光子晶体,并向其施加Y 向电压.时间隐身所需要的另一个关键的功能是时间棱镜,即
在时间上产生二次相移.时间棱镜通常可以通过电光调制和非线性光学的方法实现.通过对准相位匹配周

期的设计可以令级联的电光效应和二阶非线性同时实现[２２],级联的二阶非线性具有时间棱镜的功能.第一

个时间棱镜将入射的信号光λ０ 分为λ＋ 和λ－.将信号光入射到第一个电光光子晶体中,此时外加电压为

０．１V/μm,λ＋和λ－分别处在透过率曲线的边缘和中心,即分别处在慢光和快光区间.光穿过整个晶体后,

λ＋作为慢光被延迟,λ－作为快光被提前,因此连续光中间产生了时间间隙.在该时间间隙中,如果发生一个

短于时间间隙的事件,则不会对光产生任何影响.第二块电光光子晶体的作用是闭合该时间间隙,此时需要

一个相反的快慢光的过程.仍然使用同样的电光光子晶体,将外加电场变为０．２V/μm,则实验可以观察到

透过率谱右移了约０．３nm.该移动导致λ＋对应的透过率从禁带边缘移到了禁带中心,并导致λ－对应的透

过率从禁带中心移到禁带边缘.相应地,λ＋光信号由第一片晶体中的慢光变成快光,而λ－则由快光变成慢

光.第二块时间棱镜可将频率分开的光重新恢复为初始态λ０ 的光信号.于是,在输出端看到的是与输入端

相同的连续光信号,无法确定中间时间间隙是否发生过事件,从而实现时间隐身.

图４ 基于电光光子晶体实现时间隐身的示意图

Fig敭４ ConfigurationoftemporalcloakbasedonelectroＧopticphotoniccrystal

当施加外加电场时,新的折射率椭球的主轴相对于未受电场微扰时的主轴旋转了±θ角度.在满足旋

光效应所需要的相位匹配条件时,入射的基频e光能量会转移到o光,随后能量又会从o光转移到e光,此
时的e光和初始的未被完全转变的e光会有一个相位差.

图５所示为透过率谱和相移关于ΔβL 的曲线.偏振旋转效应导致了基频e光的消耗,透过率谱下降,即出

现禁带.该禁带位置可以同时产生快光和慢光[２３].在禁带中心附近,光的相移谱存在反常色散,而在禁带边缘处

则呈现正常色散.基于群速度的定义,反常色散产生快光,而正常色散产生慢光.因此透过率谱可以分为３个部

分,快光区间处在透过率禁带中心附近,两个慢光区间则靠近透过率禁带的边缘.
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图５ (a)透过率谱;(b)e光相移关于ΔβL 的曲线

Fig敭５  a Transmissionspectrum  b phaseshiftofeＧpolarizedlightasafunctionofΔβL

３．４　电光光子晶体对非线性过程的调制

对非线性过程的调制可以产生新的光频,可操控的光频的范围和密度对全光信息系统的容量起着至关

重要的作用.铌酸锂电光光子晶体是一个很好的非线性介质,并可以有效地通过电光效应对非线性过程进

行调制.
文献[１５]利用电光光子晶体PPLN实现了对差频过程的电光调制,同样沿PPLN晶体的Y 轴方向施加

一个电场,通过调节电场大小,可以实现光场能量在抽运光、信号光、o偏振差频光以及e偏振差频光之间的

转换.实验中使用了波长为４０mm的PPLN晶体,并在１００℃的环境下进行实验.当信号光和抽运光的能

量比小于０．３２４时,光强超过一定数值的抽运光总能在一定的外加电场下完全转化为信号光和差频光,而当

信号光和抽运光的能量比大于０．３２４时,则抽运光只在特定范围内可以实现完全转换.
基于PPLN晶体中存在的电光耦合效应,可以对倍频过程进行调制[１６].研究发现,当在发生非线性过

程的PPLN晶体中引入另一束光波时,可改变晶体中原有光波的耦合过程.改变引入光波的强度大小,可
有效调整非线性过程的调制效率以及二次谐波的偏振态.

３．５　片上集成的半加器和半减器

片上集成的光信息处理系统对光子处理系统的高度集成和小型化具有重要意义.如图６所示,结合

PPLN、微盘谐振腔和微电极等结构,并通过波导将这些结构相连接,有望实现片上集成的半加器和半减器.
铌酸锂具有出色的非线性光学性质、电光性质以及机械性质,因此周期性的铌酸锂光子晶体在电控光栅、可
调谐滤波器、气体传感器等方面都有很好的应用[９,１２,２４Ｇ３０].

图６ 基于硅基铌酸锂薄膜的半加器和半减器集成示意图

Fig敭６ IntegrationdiagramofhalfＧadderandhalfＧsubtracterbasedonLiNbO３thinfilmwithSisubstrate

４　结束语
对已报道的部分基于铌酸锂级联电光光子晶体的工作进行了综述.详细介绍了基于电光级联效应的手

性旋光调控;利用电光光子晶体实现的光逻辑与门、或门、同或门、异或门以及半加器和半减器的构造方法,
电光光子晶体中的快慢光调制以及时间隐身的实现以及电光光子晶体对非线性过程的调制.级联电光光子

晶体有望在一个完备而且安全的光信息处理系统中发挥作用.
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