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二维硅基平板光子晶体器件
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摘要　硅材料在红外通讯波段具有低损耗和高折射率的特性，使得其成为集成光学领域中应用最广的材料之一。

主要介绍了本课题组在二维硅基平板光子晶体中实现微纳尺度上光调控的研究进展，讨论了利用光子晶体的缺陷

态实现各种集成光学器件，包括光子晶体波导、微腔和利用光子晶体波导和微腔形成的滤波器。还介绍了光子晶

体中特殊的光折射现象，包括红外波段的负折射和自准直现象。另外，简述了在高犙光子晶体微腔的制备和测量

方面的研究进展。研究表明，硅基平板光子晶体能够在微纳尺度上灵活有效地控制光的传播，在集成光路中具有

广泛的应用前景。
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１　引　　言

在过去的几十年中，人们不断寻求在微纳尺度

上进行光调控的手段，为下一代的光电子技术不断

发展出更小更快的光子集成器件。利用光子晶

体［１，２］、金属表面等离子体结构［３，４］和其他微纳结构

制作出了具有一定功能的集成器件。但是在光学波

段，金属表面等离子体结构通常含有金属单元，具有

很强的能量耗散和吸收，限制了这些结构的发展。

然而，光子晶体通常是由纯介质组成的周期性结构，

与电子在晶体中传播类似，光子在光子晶体中传播

时，能够形成光子带隙和导带［５］。当在光子晶体中

引入杂质和缺陷时，在光子禁带中能够产生相应的

缺陷能级。和缺陷能级频率吻合的光子被限制在缺

陷位置，一旦其偏离缺陷处光就迅速衰减，这样在光

子晶体的禁带中出现带宽极窄的缺陷态。因此可以

利用这种缺陷态来制作光子晶体波导［６～８］或者高犙

微腔［９～１２］。此外，光子晶体导带中很强的布拉格散

射［１３］可用来实现光子晶体中诸如负折射和自准直

等特殊传播现象［１４～２１］。另外，硅材料是现代集成电

路工业的基础性材料，是制备工艺最成熟的材料之

一。硅的折射率较高（在波长为１．５μｍ时，折射率

为３．４５），满足产生完全光子带隙和光特殊传播效

０９００１１９１
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应的要求，而且硅对通信领域所采用的波长是透明

的。并且利用硅材料制作的光子晶体器件易与传统

的电子器件结合在一起，所以硅基光子晶体［２２～２６］是

目前研究的热点。本文将首先介绍光在光子晶体中

传播的基本理论，然后简单介绍样品制作与测量过

程，并讨论本课题组在硅基平板光子晶体中所做的

工作，包括光子晶体波导、高犙 微腔、滤波器、负折

射和自准直效应。

２　理论基础

光在光子晶体中的行为可以从电磁波在光子晶

体中所满足的方程来解释。光在光子晶体中传播

时，电磁波满足 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组
［２７］。为了简单起

见，这里只考虑线性无吸收系统，周期性介质的介电

常数ε与入射电磁波频率无关。此外，系统中不存

在自由电荷和电流。于是，在以上简化的基础上，将

Ｍａｘｗｅｌｌ方程组进行简化，得到电磁场在光子晶体

中满足的表达式为［５］

×
１

ε（狉）
×犎（狉｛ ｝）＝ω

２

犮２
犎（狉）． （１）

　　由于光子晶体是由折射率周期性排列的介质构

成，可以利用布洛赫定理［２８］，磁场可以表示为

犎犽（狉）＝狌犽（狉）ｅｘｐ［ｉ（犽·狉－ω狋）］， （２）

式中犽为布洛赫波矢，狌犽（狉）为位置的周期性函数。

人们已经发展出许多方法去求解如（１）式所示的本

征方程，例如平面波展开方法［２９～３１］、传递矩阵方

法［３２］、时 域 有 限 差 分 方 法［３３，３４］和 多 重 散 射 方

法［３５，３６］。每种方法都有其优缺点及适用范围。平面

波展开方法是在光子晶体理论计算方法中用得较为

广泛的方法，但是这种方法只适用于计算光子晶体能

带结构。三维金刚石结构的完全带隙［２９］就是利用该

方法计算发现的。传递矩阵方法是基于实空间的有

限差分方法，能够有效地计算光子晶体结构的透射谱

和能带结构。随后李志远等［３７～４０］提出了基于平面波

展开的传递矩阵方法，这种方法工作在傅里叶（倒）空

间中，能够灵活地处理任意形状的布拉维格子和单胞

的光子晶体系统。另外，该方法工作在频域，很适合

精确地计算透射光谱和反射光谱。它还可以处理半

无限光子晶体［４１］及其相关波导、光子晶体转弯波导

结构［４２］中的波传播问题。此外，基于平面波展开的

传递矩阵方法利用在光栅方面先进的傅里叶分析工

具时可以用来保证很好地计算收敛和精确性，因此相

比于其他方法，它在处理金属光子晶体结构［４３～４５］时

具有很强的优势。最近这种方法又被成功地应用在

计算磁光光子晶体能带结构中［４６，４７］。

时域有限差分方法是另一种比较常用的光子晶

体的理论计算方法，其通过对电磁场中的电场、磁场

分量在空间和时间上采取交替抽样的离散方式，将

含有时间分量的 Ｍａｘｗｅｌｌ旋度方程转化为一组差

分方程，并且在时间轴上逐步推进地求解空间电磁

场。利用该方法并且结合周期性边界条件、吸收边

界条件，可以求解一维、二维和三维无限大光子晶体

的能带结构，有限大小光子晶体的透射谱，特定频率

的场分布等。本课题组在多年的积累过程中，编写

了以上提到的理论计算方法的程序包，都有很好的

计算精度和效率。除此之外，还利用麻省理工学院

Ｊｏａｎｎｏｐｏｕｌｏｓ等编写 的免 费程 序包 ＭＰＢ
［３０］和

ＭＥＥＰ
［４８］来计算光子能带结构、透射谱和场分布

情况。

３　样品制作与测量

自从光子晶体概念被提出以后，人们不断地制

作出具有控制光和信息处理功能的新型器件。而硅

基平板光子晶体器件［２５，２６］可以利用成熟的半导体

加工工艺制作出来，而且易于与传统的电子器件结

合在一起，因而更具有优势。通常硅基平板光子晶

体是在半导体材料硅的薄膜上（薄膜厚度大约是晶

格常数的１／２），利用先进的半导体微纳加工技术制

作出周期排列的空气孔。在垂直硅板方向上利用硅

与空气或二氧化硅的高折射率对比将光限制在硅平

板波导中，而在沿着硅板方向利用所制作的周期性

结构对光进行控制。通常是在ＳｉＳｉＯ２Ｓｉ三层结构

构成的ｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒ（ＳＯＩ）基片中的顶层硅

层来制作其结构。顶层的硅层厚度有２２０ｎｍ 和

１．５μｍ两种不同规格。２２０ｎｍ的硅层通常是用来

制作空气桥式光子晶体结构［图１（ａ）］，而１．５μｍ

则是用来制作准二维结构。利用中国科学院物理研

究所微加工实验室的微纳加工设备制作本样品。通

常可以直接利用聚焦离子束系统在２２０ｎｍ硅层中

刻蚀周期性小孔结构，或利用电子束曝光系统加电

感耦合等离子体刻蚀系统制作２２０ｎｍ或１．５μｍ厚

度的平板光子晶体结构。在制作光子晶体结构的同

时，在结构两侧制作３μｍ宽，２５０μｍ左右长度的硅

波导，用于输入和导出红外光信号。图１（ｂ）和（ｃ）显

示的是在实验中用到的完整样品，样品整个宽度在

３００μｍ左右。硅波导输入和输出端口的两个侧面都

经过抛光，目的是为了增加信号光的耦合效率。

０９００１１９２



李志远等：　二维硅基平板光子晶体器件

图１ （ａ）带有输入波导空气桥式二维平板光子晶体结构示意图；（ｂ）和（ｃ）实验测量中所用到的样品全貌图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａ２Ｄａｉｒｂｒｉｄｇｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈａｎｉｎｐｕｔｓｉｌｉｃｏｎｗａｖｅｇｕｉｄｅ；

（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆａｐｒａｃｔｉｃａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓａｍｐｌｅｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图２ 硅基平板光子晶体结构光学性能表征测量装置。

（ａ）示意图；（ｂ）实物图；（ｃ）红外摄像机记录的样品

　　　　　　　远场散射光图像

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｆｒａｒｅｄ ２Ｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｌａｂ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ａｃｔｕａｌ

ｐｉｃｔｕｒｅ；（ｃ）ａｔｙｐｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｉｃｔｕｒｅ

　　ｏｆｓａｍｐｌｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｎｏｃｔｏｖｉｓｏｒ

　　光子晶体结构的光学特性可以通过透射谱来反

映。在理论上，可以通过上述的多种方法来进行计

算，而实验中，建立了如图２（ａ）和（ｂ）所示的一套系统

来测量。波长为１５００～１６４０ｎｍ的红外光从可调谐

红外激光器中经过一透镜光纤耦合到样品的硅波导

中，然后入射到光子晶体结构中。另一侧的硅波导收

集通过光子晶体结构的信号光，再通过输出光纤传输

到功率计中。在系统中，还可以利用安置在样品上方

的显微装置，用红外摄像机拍摄从样品上方散射出的

光。图２（ｃ）显示的是用红外摄像机记录的样品远场

散射光图像。此外，将该显微装置的耦合光纤与样品

中的硅波导进行对准，使得耦合效率达到最大。

４　光子晶体波导与滤波器

４．１　光子晶体波导

在集成光学中，波导是最重要的元件之一，可以

为集成光路中不同器件之间的相互通讯提供有效通

路。而光子晶体波导具有更低损耗、更宽传播窗口

等优异性质。通常在光子晶体结构中人为制作一线

缺陷，从而在光子晶体完全带隙中形成一个缺陷态，

于是可以将光限制在该缺陷中，能够有效地进行光

传输。在硅基平板光子晶体结构中，三角晶格空气

孔光子晶体结构的类ＴＥ模（磁场偏振方向与平板

垂直）具有最宽的完全带隙。图３（ａ）显示的是用

ＭＰＢ计算所得的三角晶格空气孔光子晶体的能带

结构。橘黄色区域显示的是结构的带隙，在这一区

域中的光是不能够在光子晶体中传播的。假如在光

子晶体结构中移去一排小孔，就会在光子禁带中形

成缺陷模［图３（ｂ）］，便可以利用这种缺陷态来制作

光子波导。在以前的工作中，通常单模或多模的光

子晶体波导是沿着三角晶格光子晶体的ΓΚ方向制

作而成，而另外一个晶向的波导却很少被提及。与

ΓΚ方向一样，由于在ΓΜ 方向上同样存在着完全

带隙，完全有很大的自由度在这个方向上进行缺陷

态的设计。如果去掉一整排菱形区域就可以得到沿

ΓΜ方向的“串”状波导，如图４（ｂ）所示，此时形成

的这种ΓΜ波导称作原始ΓΜ 波导
［６］。此时，光子

晶体晶格常数犪＝４３０ｎｍ，空气孔直径狉＝１２０ｎｍ。

利用 ＭＰＢ来模拟光子晶体ΓΜ 波导的能带结

构，如图５（ａ）所示。图中灰色区域显示的是缺陷模

区域，中心点位于１５３３ｎｍ，宽度只有２２ｎｍ。相对

应实际测量所得样品的透射谱如图５（ｃ）所示。缺

陷模的中心波长在１５２４ｎｍ，宽度为２５ｎｍ。这与
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理论探测得到的两组参数相当接近，尽管存在少量

的偏差，但是可认为来自加工过程当中的不确定性

因素。作为面向实现未来光子晶体集成网络的器件

而言，这种二十几纳米的传播带宽显然是不够的，需

要的是更宽传播窗口的波导以满足宽频谱，高速度

的光信息传播。如图４（ａ）所示，定义距离波导中心

最近邻与次近邻的两排空气孔的半径分别为狉１ 和

狉２。波导的宽度定义为两侧最近邻空气孔中心点之

间的距离。为了提高ΓΜ 波导的传输性能，缩小波

导中最近邻一排空气孔的大小同时扩大次近邻一排

空气孔的大小，使得整个光通路形成一个光滑平缓

的通道［图４（ｃ）］。通过模拟一些列的不同参数，发现

当狉１＝５０ｎｍ和狉２＝１７０ｎｍ时，波导的带宽可以达到

７５ｎｍ。理论和实验的结果如图５（ｂ）和（ｄ）所示。

图３ （ａ）三角晶格空气孔光子晶体能带结构图；（ｂ）光子晶体 Ｗ１波导能带结构图。带隙中的上下两条能带分别为偶模

和奇模

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｐｈｏｔｏｎｉｃｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒａｎａｉｒｈｏｌｅｓｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂ；（ｂ）ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｆｏｒａ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌＷ１ｗａｖｅｇｕｉｄｅ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｂａｎｄｓａｒｅｔｈｅｅｖｅｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｎｄｏｄｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图４ （ａ）三角晶格光子晶体ΓΜ波导结构示意图；（ｂ）和（ｃ）原始及优化后的ΓΜ波导ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆΓΜｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｎｓｔｒｕｒｅｉｎａｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂ；（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｓ

ｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄΓΜｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

　　由于ΓΜ波导和ΓΚ波导是相互垂直的，将它

们结合到一起，就天然形成了９０°拐弯波导结构
［４９］。

在三角晶格光子晶体器件中，人们对由两个方向的

ΓΚ波导连接而成的拐弯波导已经研究了很多，这

里利用ΓΜ 波导和ΓΚ波导制作出了高性能的９０°

拐弯波导（图６），为将来的集成光路提供了更多的

选择。这里整个光子晶体拐弯波导的结构由三段波

导组成，入射端和出射端的波导都是ΓΚ波导，中间

结构为作为连接的ΓΜ 波导，所以这种波导结构中

有两个９０°的转弯角。

因为ΓΜ波导的通光带范围比ΓΚ波导的通光

带范围窄，即ΓΜ 波导导模所处的频率范围比ΓΚ

波导导模所处频率范围窄，所以整个拐弯波导导模

范围的大小取决于ΓΜ波导。两种波导中的模式耦

合决定着拐弯处的拐弯效率，也即整个拐弯波导的

透射率。为了得到性能更好的拐弯波导，即更宽的

通光带和更高的透射率，需要同时优化ΓΜ 波导和

拐弯处结构。将临近ΓΜ波导的第一排空气孔的半

径定义为狉１，临近的第二排空气孔半径定义为狉２。

采取的方法是将狉１ 减小，同时增大狉２。这样可以同

时增大ΓΜ波导的通光带和两种不同波导导模之间

的耦合。除此之外，可以将拐弯处的空气孔半径变为

狉１，来提升拐弯处的耦合效率。图６（ｂ）给出一个优化

后的结构ＳＥＭ图，其中狉１ 为５０ｎｍ，狉２ 为１５０ｎｍ。

０９００１１９４
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在理论上得到了６２ｎｍ的带宽，７５％的拐弯效率；在

实验上得到了７０ｎｍ的带宽，４５％的拐弯效率。这种

新型９０°拐弯波导为将来的光子集成回路提供了更多

的选择性和便利性。

图５ ＭＰＢ计算所得原始ΓＭ波导（ａ）和优化后ΓＭ波导（ｂ）的能带结构图，原始ΓＭ波导的带宽只有２２ｎｍ，优化后达到

了７４ｎｍ；（ｃ）和（ｄ）实验测得原始ΓＭ波导和优化后ΓＭ波导的透射谱

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍｏｄａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌΓＭ ｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄ（ｂ）ａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄΓＭ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｔｈｅ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｅｓｉｓ２２ｎｍｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ．Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｒｏａｄｅｎｅｄｔｏ７４ｎｍ；ｐａｎｅｌｓ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

图６ （ａ）三角晶格光子晶体９０°拐弯波导结构示意图；

（ｂ）优化了拐弯处结构后的拐弯波导结构ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆ９０°ｂｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎａ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｌａｔｔｉｃｅ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｌａｂ ｗｉｔｈ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄΓＭ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ；（ｂ）ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆａ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｓａｍｐｌｅ ｏｆ９０° ｂｅｎｔ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｗｉｔｈ

　　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｅｎｄｃｏｒｎｅｒｇｅｏｍｅｔｒｙ

４．２　通道下载滤波器

通道下载滤波器将局域在谐振腔内部的光提取

进入相邻的直波导当中，并进一步加以收集利用。

它们是光子集成回路和波分复用等系统的重要组成

部分，在实际中具有重要的应用前景。通常在实际

应用中需要配制多个通道的滤波器，这里设计了一

种三端口通道下载滤波器［５０］，通过控制谐振腔的大

小，在两个输出端口上取得了１．５ｎｍ间隔的输出，

品质因子大约１０００左右。图７（ａ）显示了该滤波器

的扫描电镜图，光子晶体的晶格常数和空气孔的半

径分别为４３０和１４５ｎｍ。Ｐｏｒｔ３，Ｐｏｒｔ１和Ｐｏｒｔ２分

别为输入波导和两个输出波导，上述波导分别沿着

光子晶体的ΓΚ方向填充一排空气孔形成，Ｃ１和

Ｃ２为两个点缺陷腔。缺陷腔的中心到相邻波导的

距离在狔方向为３排空气孔。谐振腔Ｃ１从光子晶

体中抽取３个空气孔形成，腔边的两个空气孔分别

从其常规位置对称外移了１０ｎｍ，谐振腔Ｃ２腔壁的

两个空气孔被对称外移了２０ｎｍ。正如许多文献所

述［９，５１］，轻微移动腔壁的空气孔有助于腔内光的局

域，从而得到较高的品质因子。同时，腔壁空气孔移

动大小的不同导致了谐振腔大小的不同，使两个谐

振腔的共振波长也不相同。测量了该三端口共振耦

合器的两个输出端口Ｐｏｒｔ１和Ｐｏｒｔ２的透射谱，相

应的结果如图７（ｂ）和（ｃ）所示。谐振腔Ｃ１和Ｃ２的

共振波长分别为１５２９．５和１５３１ｎｍ，差别大约为

０９００１１９５
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１．５ｎｍ。两个共振峰的半峰全宽分别为１．５和

１．４ｎｍ，相应的品质因子分别为１０２０和１０９０。为

了估计该系统的滤波效率，一个具有相同参数的直

波导定位于三端口隧道共振耦合器附近。当设定入

射光的波长为１５２９．５ｎｍ时，保持相同的入射光强

度，测得参考波导输出端和Ｐｏｒｔ１端口的强度分别

为０．３３０和０．１５８μＷ，Ｐｏｒｔ１的滤波效率粗略估计

为４８％，Ｐｏｒｔ２端口也可以得到类似的结果。

图７ （ａ）三端口通道下载滤波器ＳＥＭ图；（ｂ）和（ｃ）实验测得输出端口１和２处的透射谱

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｒｔｃｈａｎｎｅｌｄｏｗｎｌｏａｄｆｉｌｔｅｒ；（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

ａｔＰｏｒｔ１ａｎｄＰｏｒｔ２

图８ （ａ）一通道椭圆空气孔光子晶体滤波器结构示意图；（ｂ）光子晶体微腔区域局部放大图

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｏｎｅｃｈａｎｎｅｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｅｌｌｉｐｔｉｃａｉｒｈｏｌｅ；（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅ

ｆｉｌｔｅｒａｒｏｕｎｄｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ

　　众所周知，滤波器设计的关键是结构的设计，而

器件的形态是设计过程中需要考虑的另外一个重要

因素。通常是通过改变光子晶体结构的孔径来改变

微腔的共振频率，在这里通过改变微腔形状来改变

光子晶体多通道滤波器的性能。当空气孔的形状由

圆形变为椭圆时，椭圆的椭偏率和转角将对局域模

产生很大的影响。以前，这种形状的改变通常被当

作是由刻蚀技术中的技术限制所引起的误差，它的

存在会导致能带漂移和损耗增加。然而，如果可以

自主地控制空气孔的形状就可以利用这点来实现一

些特殊的功能，为控制光子晶体器件性能提供了一

种新的方法。

图８（ａ）显示的是一通道椭圆空气孔光子晶体

滤波器示意图［５２］。在光子晶体中沿ΓΚ方向去掉

一排空气孔形成 Ｗ１波导，用作信号输入通道。在

与波导成６０°夹角方向上，相距４排空气孔的地方去

掉３个空气孔构成一微腔。另外在与微腔方向平行

且相距４排空气孔的地方也形成一个ΓΚ波导，用

于导出从微腔耦合出的信号。图８（ｂ）所示的是微

腔周围椭圆孔的放大示意图。椭圆的一个轴逆时针

方向与输入光方向（狓轴方向）相距θ夹角。与此方

向平行和垂直的椭圆孔长短轴分别为犪和犫，椭圆

的椭偏率狆＝犪／犫。可以通过调节参数θ，犪和犫来

调制的光子晶体滤波器的光学特性。于是利用这一

点设计了一种四通道滤波器，如图９（ａ）所示。输入

通道是由一条位于中心的线形 Ｗ１波导构成。４个

微腔分布在主通道的两侧，这４个微腔都是去掉沿

ΓΚ晶向的若干个空气孔构成的。利用４种不同结

构参数的微腔来实现在不同的输出波导中输出不同

频率的信号，４种不同的微腔几何参数如表１所示。

每个微腔都与在另一个ΓΚ方向上的 Ｗ１波导连

接。随后光信号被传送到输出硅波导中。每个通道

之间的距离都足够远以避免输出光信号之间的相互

耦合。
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实验和理论获得的该滤波器四通道的透射谱如

图９（ｂ）和（ｃ）所示。二维时域有限差分（ＦＤＴＤ）模

拟出４个峰值分别对应频率１５３３，１５３９，１５６３和

１５５８ｎｍ。实验尽管存在着噪声，但还是可以清晰

地看到４个输出通道的共振峰分别出现在频率为

１５４９，１５４１，１５６７和１５６０ｎｍ处。虽然实测结果与

理论推测存在着差异，并且这些差异有正有负，但是

对于整个滤波器而言，４个波导的输出差异的最大

绝对值不超过４ｎｍ。完全有理由相信这是由于加

工过程中的不确定性因素产生的。

图９ （ａ）四通道椭圆空气孔光子晶体滤波器ＳＥＭ图；（ｂ）实验测得四通道滤波器四个端口的透射谱；（ｃ）理论模拟得到的结果

Ｆｉｇ．９ （ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｅｌｌｉｐｔｉｃａｉｒｈｏｌｅｓ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

ｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｆｉｌｔｅｒ；（ｃ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｆｉｌｔｅｒ

图１０ （ａ）四通道正交耦合输出滤波器结构的ＳＥＭ图；（ｂ）实验测得４个输出通道的透射谱；（ｃ）红外摄像机记录的样品

一个端口远场散射光图像。当入射波长处在微腔的共振波长时，在输出端口处有个亮斑

Ｆｉｇ．１０ （ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｏｕｔｐｕｔｆｉｌｔｅｒ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｏｕｒｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｆｉｌｔｅｒｉｎｌｉｎｅａｒｓｃａｌｅ；（ｃ）ｉｎｆｒａｒｅｄＣＣＤｃａｍｅｒａｉｍａｇｅｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｏｎｅｃｈａｎｎｅｌｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ．Ａｂｒｉｇｈｔｓｐｏｔａｐｐｅａｒｓａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｗｈｅｎ

ｔｈｅｉｎｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｉｎｃｉｄｅｓｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｉｔｄｉｓａｐｐｅａｒｓｗｈｅｎｉｔｉｓａｔｏｆｆｒｅｓｏｎａｎｃｅ

表１ 四通道滤波器的结构参数和光学性能列表

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎｔｈｅｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｆｉｌｔｅｒ

Ｃｈａｎｎｅｌ １ ２ ３ ４

Ｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔ／ｎｍ ４２０ ４３０ ４２０ ４３０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｉｒｈｏｌｅｒｅｍｏｖｅｄ ２ ２ ３ ３

Ｌｏｎｇａｘｉｓ犪／ｎｍ ２４０ ２６０ ２４０ ２８０

Ｓｈｏｒｔａｘｉｓ犫／ｎｍ ２００ ２４０ ２２０ ２４０

Ａｎｇｌｅ／（°） ０ ０ ０ ０

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋ／ｎｍ１５５３ １５３９ １５６３ １５５８

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋ／ｎｍ１５４９ １５４１ １５６７ １５６０

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｎｍ ４ ２ ４ ２

　　４．２节中介绍了通过改变ΓΜ波导内壁空气孔

大小获得了高性能的宽带波导。ΓΜ与ΓΚ波导的

结合势必会在集成光路中提供更加灵活的连接通

道。利用这两种波导制作了一种四通道滤波器［５３］，

如图１０（ａ）所示。ΓΚ与ΓΜ 波导分别用作输入和

输出波导，它们之间是通过微腔联系在一起的。微

腔两侧的端点分别被标记为犪，犫和犮，犱。通过细微

地调节微腔两侧两组端点的位置而改变微腔的光学

特性。表２中给出了这种４通道滤波器的不同结构

参数时理论和实验得到４个微腔共振峰位置。清楚

地观察到４个共振峰值分别出现在波长１５４３，

１５４５，１５４８和１５５１ｎｍ处。与数值模拟得到的共振

峰值相比较来看，尽管４个实测输出峰值整体向高

频方向移动，但是它们之间的相对位置基本与理论

结果一致，最大的相对位置偏差不超过２ｎｍ。
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表２ 四通道正交耦合输出滤波器的结构参数和光学性能

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｅ

ｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌΓＭａｎｄΓＭｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｆｉｌｔｅｒ

Ｃｈａｎｎｅｌ １ ２ ３ ４

Ｅｎｄｓｈｉｆｔ／ｎｍ ０ ５ １０ １５

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋ／ｎｍ１５５０１５５１．５１５５３ １５５６

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋ／ｎｍ１５４３ １５４５ １５４８ １５５１

５　光子晶体中光折射

在前面的章节中，讨论了一些二维硅基平板光

子晶体器件，包括光子晶体波导、微腔和通道下载滤

波器。这些器件都是利用光子禁带中的缺陷态来工

作的。除了在禁带中的一些性质外，由于光在光子

晶体内部受到很强的布拉格散射，在光子晶体导带

中的光具有一些特殊的散射现象，比如负折射［１４］，

自准直［１５］和超棱镜［１６］现象。图１１（ａ）显示的是典

型的二维硅基平板正方晶格空气孔结构光子晶体的

能带结构图。图中颜色标记的频率区域是能够发生

一些光反常传播现象。除了能在光子晶体能带结构

中得到光子晶体的色散关系，还可以利用等频图来

获得光在光子晶体表面的折射方式。所谓的等频面

是指在光子晶体第一布里渊区内对于某频率所有允

许波矢构成的面。它与固体物理中的费米面类似，

只是将能量换成频率。图１１（ｂ）和（ｃ）分别显示的是

第一和第二条类ＴＥ模能带的等频图。图１１（ｂ）中红

色线框内的等频曲线是平直的，意味这在这一个频

率段可以发生自准直现象。假如光束沿着光子晶体

的ΓΜ方向传播，它不会发生任何的散射。这种类

型的光子晶体可以在集成光路中用作传输光的波

导。图１１（ｃ）中红色线框内的归一化频率范围是在

０．２８～０．３１，等频曲线近似为圆弧形。而且在这个

区域中，当频率增加时，等频曲线朝着Γ点移动，这

就意味着在这个区域有负折射的现象发生。当入射

光束主要沿着ΓΜ方向传播时，光子晶体就会在这

一特定的频率范围内表现出负的折射率。在下面的

两个小节中将分别讨论硅基二维平板光子晶体中的

负折射和自准直效应。

图１１ （ａ）正方晶格空气孔光子晶体平板类ＴＥ模的能带结构图；（ｂ）类ＴＥ模第一条能带的等频图。红色方框内是可以

发生自准直的区域；（ｃ）ＴＥｌｉｋｅ模第二条能带的等频图，在红色方框内沿着ΓΜ方向入射时可以发生负折射现象

Ｆｉｇ．１１ （ａ）ＰｈｏｔｏｎｉｃｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＴＥｌｉｋｅｂａｎｄｓｆｏｒａｎａｉｒｈｏｌｅｓｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂ；

（ｂ）ｅｑｕｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅＴＥｌｉｋｅｆｉｒｓｔｂａｎｄｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｈｏｗｔｈａｔｓｅｌｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ

ｃａｎｏｃｃｕｒｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅΓΜｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｅｑｕｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅＴＥｌｉｋｅｓｅｃｏｎｄｂａｎｄ

　　　　　ｓｈｏｗｔｈａｔｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｃａｎｏｃｃｕｒｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅΓΜｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

５．１　负折射现象

最近几年，以负折射为代表的光束特殊传播现

象引起了人们的巨大兴趣。通过精确设计加工的一

些结构实现了光束各种各样的反常传播。在可见光

波段，通常能够实现负折射效应的结构都含有一些

金属单元，这些金属单元具有很强的色散和能量损

耗。为了克服这个损耗问题，利用纯介质组成的光

子晶体来实现负折射现象。这里实现了硅基空气桥

式光子晶体负折射现象，并通过近场扫描光学显微

镜清晰地观察到了负折射光束。

为了在硅基空气桥式光子晶体中实现负折射现

象，理论上分析了各种不同结构的光子晶体结构的能

带结构和等频曲线，最终找到可以在硅基空气桥式光

子晶体中产生负折射现象的结构［１８］，如图１２（ａ）所

示。它是直接用聚焦离子束系统进行加工的。入射

硅波导与光子晶体表面法线成１０°角，整个入射波

导的长度大概在１００μｍ左右，这是为了使光子晶

体区域远离将光耦合到硅波导中的光纤，使得杂散

光变小。光子晶体晶格常数是４４０ｎｍ，空气孔的直

径是２２０ｎｍ。该结构的能带及等频图如图１１（ａ）和

（ｃ）所示。根据上面的分析，得到了可以产生负折射

的频率范围和方式，然后用时域有限差分方法进行
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数值模拟。对于这种空气桥式结构，硅的高折射率

能够将光很好地限制在硅板里，但是也导致了光在

光子晶体结构与均匀介质表面严重的模式不匹配。

在进行模拟过程中，发现这种不匹配可以严重地影

响耦合效率。于是采用一种水滴状的表面结构，它

们的等效折射率是从入射硅波导到光子晶体表面渐

变的，增加硅波导与光子晶体之间的模式匹配，可以

明显地增强入射光的耦合效率。图１２（ｂ）显示的是

在波长为１５０３ｎｍ 时硅板中心光场强度分布图。

光从一个狭缝光源耦合到硅波导中，然后沿着波导

传播入射到光子晶体表面。可以在光子晶体内部清

楚地看到负折射光束，计算出来的负折射角度大约

是－４５°。另外，这种表面结构可以减少在光子晶体

表面的散射，说明水滴表面结构可以减弱光子晶体

与硅波导之间的模式不匹配问题。

图１２ （ａ）能够产生负折射现象且带有入射波导的光子晶体结构ＳＥＭ 图；（ｂ）有表面水滴结构时类ＴＥ模的光场分布图；

（ｃ）在波长为１５０３ｎｍ时，用物镜收集样品上方散射光图像和（ｄ）扫描近场光学显微镜获得的清晰的负折射图像。

　　　　　　　　　　　　　　　　　黑色线框内是光子晶体区域

Ｆｉｇ．１２ （ａ）ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｎｉｎｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｈｉｃｈｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＥｌｉｋｅｍｏｄｅｓｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｄｅｌｉｂｅｒａｔｅｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄｔａｐｅｒｅｄａｉｒｈｏｌｅｓ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｃ）ｄｉｒｅｃｔｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｅｄｌｉｇｈｔｏｆ１５０３ｎｍｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｕｓｉｎｇａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ；

（ｄ）ＳＮＯＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｉｎｅａｃｈｐｉｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃ

　　　　　　　　　　　　ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄａｓｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ

　　在实际测量中，应用了远场散射光定性观察和

近场探测。这两种方法都是利用透镜光纤将激光器

中的红外光（１５００～１６４０ｎｍ）耦合到硅波导中，并

用偏振控制器使得出射的光是ＴＥ模。图１２（ｃ）和

（ｄ）显示的是实验测量得到的图像。图１２（ｃ）是直

接用红外摄像机获得的散射光场图。可以明显看到

在入射硅波导和光子晶体界面处强烈的散射光斑。

这就是前面所说的模式不匹配问题，虽然采用了水

滴状的表面结构来减弱这种不匹配。由于在这个表

面散射光很强烈，使得红外摄像机中不能够分辨出

在光子晶体内部传播时散射出来的光束。只有当光

束传播到所刻蚀的矩形空气槽的边界时，才很强烈

地散射出来，形成图中上方的小光斑，并且这个光斑

出现在与入射光的同一侧，可见光在光子晶体内部

发生了负折射现象。但是图１２（ｃ）不能再提供更有

用的信息了，因此利用了扫描近场光学显微镜进行观

察。图１２（ｄ）显示的是在波长为１５０３ｎｍ时，光子晶

体内部的光场分布图。探针针尖孔径为１５０ｎｍ，扫

描时距离样品表面１０ｎｍ的距离。从得到的图像

中可以清楚地看到光子晶体内部的负折射光束。测

量得到的负折射角度是－４５°，这与用ＦＤＴＤ模拟

得到的结果是一致的。同样也在入射波导与光子晶

体表面看到一个光斑，但它明显比图１２（ｃ）中的要

小很多。
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５．２　自准直现象

自准直效应是指光在光子晶体中传播时，不会

发生发散，而是沿着自准直的方向低损耗的传播。

因此，可以利用这一现象实现无通道波导，可以有效

地利用在集成光路器件中，如分束器、波分复用器和

干涉仪等。因此，自准直的性能决定了它所应用的

这些器件的性能。分析了一个简单的正方晶格椭圆

孔的光子晶体结构，发现在某个比较宽的频率范围

内，可以实现大角度的自准直现象，并在实验上得到

了验证。

图１３显示的是采用的结构示意图，它是由正方

晶格椭圆空气孔组成的硅基光子晶体结构。光子晶

格结构晶格常数为犪，椭圆长短轴分别为犪１＝０．９犪

和犪２＝０．４犪，这里取硅的折射率狀＝３．４。图１３（ｂ）

是 ＭＰＢ计算所得到的能带图，图中只显示了ＴＥ模

的第４，５和６条能带。图中灰色区域是可以发生自

准直的区域，归一化频率范围是０．３６～０．３９和

０．４３～０．４６，因此可以在比较宽的频率范围实现自

准直。图１３（ｃ）显示的是ＴＥ模第５条能带在第一

布里渊区的等频曲线图。为了简单起见，只关心第

５条能带中沿着＋狓方向传播的模式，并且根据周

期性，图中只给出了犽狓＞０部分的等频图。这里清

楚地看到在能带图中标识的频率范围内的等频曲线

是平直的，而且是对于第一布里渊区里所有的犽狔，

因此可以实现所谓的大角度自准直。而第４条能带

中灰色区域与第５条能带类似，这里不再详细说明。

图１３ （ａ）硅基正方晶格椭圆空气孔光子晶体结构示意图；（ｂ）该光子晶体结构ＴＥ模的第４，５和６条能带图；（ｃ）该光子晶

体结构ＴＥ模第５条能带的等频曲线图

Ｆｉｇ．１３ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍｅｄｂｙａｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌａｉｒｈｏｌｅｓ；

（ｂ）ｂａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈ，ｆｉｆｔｈａｎｄｓｉｘｔｈＴＥ ｍｏｄｅ；（ｃ）ｅｑｕｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｒｆａｃｅ（ＥＦＳ）ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｆｉｆｔｈＴＥｍｏｄｅ

图１４ ＦＤＴＤ模拟的两种不同频率的光在０°，２０°和６０°入射时光子晶体中场分布情况。（ａ）入射光频率为０．３６；（ｂ）入射光

频率为０．４６

Ｆｉｇ．１４ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈ０°，２０°ａｎｄ６０°ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓａｔｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ０．３６ （ａ）ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ０．４６ （ｂ）．Ａｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
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　　为了验证上面分析的宽带大角度自准直现象，

应用 ＭＥＥＰ来模拟自准直现象。这里考虑一个

３１×４５个周期的正方晶格椭圆孔的光子晶体结构，

它的表面方向是沿着ΓΧ方向。宽度为犱＝４犪的高

斯光束以θ＝０°，２０°和６０°角度从空气中入射到光子

晶体表面，这些角度已经足够表明结构的大角度自

准直效应，如图１４所示。这里模拟了可以产生自准

直效应频率范围内的最低频率０．３６和最高频率

０．４６，这也足以表明该结构的宽光谱响应。图１４（ａ）

和（ｂ）显示的是入射光在不同入射频率，不同入射角

度时电场分布图。跟前面理论分析的一样，不管是

哪个角度哪个频率的光入射，光在光子晶体内部都

是准直的沿着＋狓方向传播。只是随着入射角度的

增大，耦合效率会减少，但是从理论上说，正负９０°

之内的入射光都可以实现准直。

根据上面理论分析的结果，在ＳＯＩ基片上制作

出带有一个入射硅波导的结构。由于分析的结构是

二维结构，用电子束曝光加电感耦合等离子刻蚀系

统制作１．５μｍ深度的结构来近似为二维结构，如

图１５所示。在实际测量中，对样品进行远场散射光

定性观察，图１５（ｄ）～（ｉ）６幅图显示的是红外摄像

机记录的不同情况下的光子晶体区域的光场强度分

布图，只给出了能产生自准直现象的最大和最小波

长。对于３种不同角度入射时，都清晰地观察到了

光束的自准直现象，虽然能够产生自准直现象的波

段不一样。以上的结果足以说明本结构可以产生大

角度宽谱自准直现象，可以应用在集成光路中的光

收集器、光隔离器或者干涉器中。

图１５ （ａ）～（ｃ）０°，２０°和６０°波导入射时光子晶体区域的ＳＥＭ图；（ｄ）～（ｉ）红外摄像机记录的不同情况下光场分布图。

对于每个入射角度只给出了能够产生自准直现象的最大和最小波长的图像

Ｆｉｇ．１５ （ａ）～（ｃ）ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈ０°，２０°ａｎｄ６０°ｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ．（ｄ）～（ｉ）

ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｕｓｉｎｇＩＲｃａｍｅｒａａｎｄａｈｉｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ（犖犃＝０．５０）ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ．Ｔｈｅ

　　　　ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｎｄｍａｘｉｍｕｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｎｌｙａｒｅｓｈｏｗｎｆｏｒｅａｃｈｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

６　光子晶体高犙 微腔

量子信息和量子调控成为各国科学家争相研究

的热点课题，就是因为量子信息的发展对将来的信

息业会带来变革性的影响。量子信息中一个很重要

的器件就是光学腔，光学腔可以用来做信息的载体，

在将来的量子信息器件中会起到重要作用。为了提

高光与物质相互作用，实现量子态的制备与传递，必

须要有足够高的犙／犞，有好的固定比特与飞行比

特，这里犞 是腔模的模体积。高犙光学腔是最有潜

力的量子信息载体之一。目前的研究主要针对以下

３个类型的光学腔进行研究：传统的ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ

（ＦＰ）腔、基于回音壁模式的微腔和光子晶体微腔。

传统的ＦＰ腔有其自身难以克服的困难，包括品质

因子很难进一步提高，光腔之间的可连接性也比较

差。基于回音壁模式的微腔有很高犙值，但是利用

回音壁模式原理的光学腔也有一定的局限性，这些

微腔模体积较大，且不利用将来的集成工作，如果想

做量子信息的传输，腔和腔需要集成到一起，而集成

这些微球腔的难度比较大。为了同时得到超高的犙

值和好的集成性，二维平板光子晶体微腔是一个很

好的选择［５４～５６］。光子晶体高犙微腔能够提供足够

高的犙／犞，国外研究已经验证，将量子点放入到高犙
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的微腔中可以观察到Ｒａｂｉ劈裂
［５４，５５］。更重要的是光

子晶体二维平板器件制备技术已经比较成熟，这种技

术非常便于集成，例如用电子束曝光和电感耦合等离

子体刻蚀加工技术能够做出几百个微米大小的光子

晶体，可以在这么大小的光子晶体上面做出多个高犙

的微腔，将原子或者量子点放入微腔中，有利于集成。

近来，本课题组在硅基平板光子晶体开展了高犙微腔

制备的实验研究工作，并获得了突破。

研究的光子晶体微腔是Ｌ３型———在光子晶体

结构中心的３个孔用介质材料填充起来，或者说去

除了３个空气孔。图１６（ａ）是普通的二维平板光子

晶体Ｌ３微腔的结构示意图。晶格常数为４３０ｎｍ，空

气孔的半径为１２０ｎｍ硅板的厚度为２３５ｎｍ。图１６

（ｃ）所示的时域有限差分计算结果表明，改微腔的品

质因子约为５３００。为提高微腔的品质因子，需要将

光子晶体微腔的形状进行优化，经过大量的模拟计

算，发现将光子晶体微腔临近的孔往外移动以获得

更平滑的光子晶体微腔边缘，将使得光子晶体微腔

中的光场强度分布接近高斯型，大幅度提高微腔的

犙值
［５７］。最优化的Ｌ３型光子晶体微腔的结构参数

如下：将在光子晶体微腔长向中轴线上（ΓΚ方向）上

的微腔最邻近的两个孔分别往外移动７３ｎｍ次临近

的两个孔分别外移１０ｎｍ第三临近的两个孔分别外

移７３ｎｍ，如图１６（ｂ）所示。计算结果表明优化后的

光子晶体微腔的犙值可以达到１２７３２３，相对于未优

化的微腔Ｑ值有２０倍的提升。

图１６ （ａ）原始的Ｌ３型光子晶体微腔的结构示意图；（ｂ）优化后的Ｌ３型光子晶体微腔的结构示意图；（ｃ）原始微腔的光谱

图；（ｄ）优化微腔的光谱图

Ｆｉｇ．１６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ（ａ）ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌＬ３ｎａｎｏｃａｖｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｎａｎｏｃａｖｉｔｙ；（ｃ），（ｄ）ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌＬ３ｎａｎｏｃａｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｎａｎｏｃａｖｉｔｙ

　　在理论设计的基础上，利用电子束曝光技术结

合电感耦合等离子体干法刻蚀技术在绝缘体基硅波

导（ＳＯＩ）基材上制备了该光子晶体微腔。最终样品

的ＳＥＭ图像如图１７所示，在一根光子晶体波导旁

边有一个Ｌ３型光子晶体微腔。通过脊形波导（长

度约２００ｎｍ）将光从光纤中耦合到光子晶体波导

中，当光从光子晶体波导中传输时，如果光的频率正

好与光子晶体微腔的共振频率一致时，该频率的光

将耦合进光子晶体微腔中，在光子晶体波导中通过

的光能量将会大幅下降。通过在光子晶体波导的另

一端接收光学信号的能量，可以在透射谱上得出一

个在光子晶体微腔共振频率处凹陷的曲线。通过测

量和分析透射谱的形态，可以得到光子晶体微腔的

犙值。该样品的晶格常数为４３０ｎｍ，空气孔的半

径为１２０ｎｍ，样品厚度为２３５ｎｍ。光子晶体微腔

的结构是经过优化以后的，见图１７中的放大图，光

子晶体微腔最临近的３对孔（如图中箭头所示）分别

外移８０，２０和８０ｎｍ。由于加工精度很难达到

１０ｎｍ，所以在移动腔周围孔的时候选取了８０，２０

和８０ｎｍ的数值，没有完全按照理论计算的７３，１０

和７３ｎｍ来选取。

图１７（ｃ）给出了波导／微腔耦合系统在１５００～

１６２０ｎｍ范围的一个透射谱线。该谱线是一个宽波

长范围的透射谱，在１５６７．３５ｎｍ处得到微腔的共

振频率，在透射谱上显示为一个大幅度的凹陷。为

了更好地得到光子晶体的犙值，将测量范围缩小到

１５６５～１５７０ｎｍ，测出的透射谱在图１７（ｄ）中所示，

通过测量透射谱可以清楚地看到一个高犙 腔模的
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存在。经过洛仑兹拟合，得出该凹陷处的犙 值为

７１２４３。发现实验测量得到的光子晶体微腔的共振

频率比理论模拟的共振频率红移了１６．７５ｎｍ，而且

微腔的实验测量犙值７１２４３比模拟的结果１２７３２３

小。理论和实验发生偏差的主要原因是加工过程中

一些不可避免的因素造成的，比如加工的空气孔并

非是理想的圆柱形状，内表面会有一些倾斜角度；还

有样品的表面以及空气孔的内侧面并不是理想光滑

的；同时由于加工精度的原因，实验加工出来的空气

孔半径的大小可能会有几纳米的偏差，并不是理想

的１２０ｎｍ等因素。

图１７ （ａ）Ｌ３型光子晶体微腔ＳＥＭ图，光子晶体微腔周围的３对孔分别外移８０，２０和８０ｎｍ；（ｂ）利用ＦＤＴＤ方法模拟计

算的光子晶体微腔缺陷态光谱图像，可得出中心波长为１５５０．６ｎｍ，犙值为１２７０００；（ｃ）和（ｄ）实验测得样品的透过

　　　　　　　　　　　　　　谱，可以得到共振波长为１５６７．４ｎｍ，犙值为７１０００

Ｆｉｇ．１７ （ａ）ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＬ３ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｎａｎｏｃａｖｉｔｙ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｄｉｓｐｌａｃｅｄｔｈｒｅｅｐａｉｒｓｏｆａｉｒｈｏｌｅｓ

ｆｏｒ８０，２０ａｎｄ８０ｎｍ；（ｂ）ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｄｅｆｅｃｔｓｔａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＦＤＴＤ

ｍｏｅｔｈｏｄ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ．Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｉｓ１５６７．４ｎｍａｎｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ犙ｆａｃｔｏｒｉｓ７１０００

　　硅基光子晶体高犙微腔的成功制备为进一步

从实验上探索光与量子体系的强耦合作用，开发该

系统在量子信息技术、单光子源、全固态量子调控，

以及高性能生化传感器件等重要的科学前沿领域的

应用积累了宝贵的经验。

７　总　　结

介绍了过去几年本课题组在二维硅基平板光子

晶体中的工作。在这种结构中，利用硅与空气或二

氧化硅的高折射率对比将光限制在在垂直方向上的

平板波导中，而其中的周期性结构能够在沿着硅板

方向上对光进行控制。可以像电子器件中控制电子

一样在硅基光子晶体中控制光子，制作出类似于电

子器件的微纳光子器件，而且易于同传统的电子器

件结合。因此硅基平板光子晶体结构成为集成光学

中重要的组成部分［５８～６１］。

主要介绍了一些集成光学器件的设计、制作和

光学测量的方法和步骤。在结构设计方面，在利用

免费的计算软件的同时，也发展了一些高效准确的

程序包来计算能带结构、透射谱和光场分布等，用以

设计和优化不同的光子晶体结构。在样品制作方

面，利用先进的微纳加工设备制作出高质量的样品。

还搭建了一套远场红外光探测和透射谱测量系统，

同时还利用扫描近场光学显微镜观察样品中光束传

播情况。

提出了三角晶格光子晶体ΓΜ 波导，并对其进

行了一系列的优化设计，最终得到了高性能宽谱的

ΓΜ波导。由于 ΓΜ 波导与ΓＫ 波导是相互垂直

的，将两者结合在一起便成为９０°拐弯波导。它们

０９００１１９１３
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的结合为集成光路中不同器件之间的连接提供了新

的灵活方式。此外，还提出了两种不同的光子晶体

滤波器。通过调节光子晶体微腔的大小或者微腔周

围空气孔结构的形状来改变微腔的共振频率，从而

可以在不同的输出端口获得不同的信号。除了利用

光子晶体禁带中的缺陷态，还利用光在导带中受到

很强的布拉格散射来实现光束的负折射和自准直现

象。成功地利用了扫描近场光学显微镜观察到了空

气桥式光子晶体结构中的负折射现象，并且实现了

宽谱大角度的自准直现象。还发展了纳米加工技术，

在硅基光子晶体的平台上成功制备了高犙微腔，实验

测量值接近于理论技术值。所有的这些实验结果表

明，硅基平板光子晶体结构能够灵活有效地控制光的

传播，在集成光路中具有广泛的应用前景。
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