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共振吸收波导阵列的原理、特性、制备与应用
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摘要　光子晶体、量子光学、超快光学与微纳光学的发展，使得操控光子的发射与传输特性成为可能。综述了具有

复折射率周期性调制的共振吸收光子晶格，并着重介绍了共振吸收波导阵列的原理、光学特性、样品制备与应用。
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１　引　　言

２０世纪，电子学理论与实验的发展把电子技术

和信息技术推进到一个前所未有的高度。随着人们

对通信的速度、容量和质量需求的提高，受电子固有

特性的限制，电光网络中的光电转换速度慢和处理

速度低已经成为制约信息技术发展的瓶颈。因此，

信息的传输和交换正向全光网络转换。而实现对光

子的操控，在可集成的光子器件中实现光场的开关、

减速、静止、缓存、光子能量的高速高效转换与信号

处理，将是实现全光网络的关键。光子学的主题之

一便是实现光子的有效操控。

光子晶体（ＰＣ）是不同折射率的介质周期性排

列而成的人工微结构，其通过光子带隙和缺陷模可

以实现对光子的操控，为光场的精确控制提供了一

个有效的传播媒介。光子晶体的概念自１９８７年

Ｊｏｈｎ
［１］和Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ

［２］分别提出以来近３０年间，

微纳光子学与光子晶体的研究取得了一系列重要的

研究进展。例如利用光子晶体带隙的边缘存在着强

烈的线性色散，通过调节二维光子晶体波导的结

构，可得到低色散区域的１０ｎｍ范围内群速度为

０．０２犮的慢光
［３］；又例如利用非线性效应引起的光

子晶体能带或者缺陷模的移动，或者双稳态、光子态

密度变化等效应可实现全光开关［４～７］；而综合利用

光子晶体的各种性能，各种光子晶体器件被制作或

提出，如大频率范围的光子晶体偏振器［８，９］、宽带带

阻和极窄带选频滤波器［１０～１２］、强分光能力的光子晶

体超棱镜［１３～１５］、高功率发光二极管［１６，１７］、光开

关［１８，１９］、光波导［２０～２５］、光存储器和光子频率变换

０９００１３２１
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器［２６］等，这些光子晶体器件在尺寸和性能上要优于

传统的光电器件［２７，２８］。本文综述了具有复折射率

周期性调制的共振吸收光子晶格，介绍了共振吸收

波导阵列的原理、光学特性、样品制备与应用。

２　共振吸收光子晶体及其发展

根据材料特性，光子晶体可分为被动型和主动

型。在被动光子晶体中，入射电磁波不与基质介质

发生共振极化、吸收或增益等作用，只是通过介电常

数的实部实现周期性调制。与这种传统的被动光子

晶体不同，通过在结构中掺杂吸收（增益）性介质，如

量子点、金属或者染料，可得到具有复折射率周期性

调制的功能性主动光子晶体。这种主动光子晶体是

一种共振型的非线性光子晶体。

非线性光子晶体已经被证明是一种控制光传输

的有效方法，相关的研究已经取得了很大进展［２９～３６］。

带隙孤子是由光频位于周期结构光子禁带中的光脉

冲穿过周期结构所产生的自局域态。利用光子晶体

的非线性效应与带隙强烈的群速度色散关系相互作

用形成的带隙孤子，能实现超短激光脉冲的减速乃至

静止［２９］。但是非线性光子晶体的研究，主流的研究

对象都集中在非共振的非线性光学材料克尔或二阶

非线性。对于非共振非线性光学，其非线性光学系数

较小，需要很大的激发光强度，如克尔效应，其所需峰

值功率密度高达１０９～１０
１１ Ｗ／ｃｍ２。实验上利用布拉

格光纤光栅中的克尔非线性作用与带隙边缘群速度

色散的平衡，产生的布拉格光栅孤子可以将皮秒光

脉冲减速５０％
［３７］。使用带缺陷的布拉格光纤光

栅［３８］，利用拉曼孤子［３９］和带隙孤子的碰撞［４０］也从理

论上预言了静止的超短光孤子的存在。但是，实验

中所需的高光强（大于１０ＧＷ／ｃｍ２）抽运光限制了该

方法的应用。

然而，如果在线性光子晶体中引入共振原子形

成共振的非线性光学材料，共振激发时有更大的非

线性系数，导致更有效的非线性光与物质相互作用，

入射光场的平均功率可以在微瓦到毫瓦量级。共振

吸收光子晶体的这种强的非线性效应、快的响应速

度和低的工作阈值等优点，以及共振非线性过程会

导致一系列如光场局域化［１］、光子 原子束缚态［４１］

等现象，能够对光场特性提供更加有效的操控，因而

具有重要的研究价值。常见的共振吸收光子晶体如

共振吸收布拉格反射镜（ＲＡＢＲ）结构，就是一种共

振型的非线性光子晶体［４２～４７］。

早在光子晶体概念提出以前，用于锁模激光器

的共振吸收（增益）周期结构分布反馈（ＤＦＢ）结

构［４８～５３］从某种意义上讲就是一种增益型的主动光

子晶体。１９８６年，Ｍａｎｔｓｙｚｏｖ等
［５４，５５］研究了一维离

散周期性共振介质中的相干自感应透明现象，该结

构即是主动型的共振光子晶体，其通过将无限薄的

二能级原子层周期性掺入体材料中而形成［５６～６３］。

随后，特别是１９８７年光子晶体概念提出来后，掺杂

二能级原子层的非线性光子研究相继开展［６４，６５］。

在 Ｍａｎｔｓｙｚｏｖ等的工作基础上，Ｋｏｚｈｅｋｉｎ等
［４２～４７］

提出了ＲＡＢＲ，该结构是在周期排列非吸收介质中

周期性地掺入共振二能级原子薄层而形成，如图１

所示。Ｋｏｚｈｅｋｉｎ等
［４２］求出了ＲＡＢＲ中孤子的精确

解，并发现光脉冲对于任意布拉格发射，都会产生大

量静止和移动的稳定带隙孤子并具有相应的解析

解，这意味着可利用这种机制实现光存储。与均匀

介质中自感应透明现象不同［６６，６７］，ＲＡＢＲ中产生的

孤子具有任意脉冲面积［４２］。与均匀二阶非线性介

质中存在稳定亮孤子和不稳定的暗孤子不同［６８］，有

主动原子层的ＲＡＢＲ结构是第一个同时存在稳定

亮、暗孤子的模型。这些关于ＲＡＢＲ的研究基本上

都局限在讨论孤子解的存在性及其性质。

图１ ＲＡＢＲ结构示意图（白色为共振吸收原子层，

灰色、黑色为周期排列的无吸收被动介质）

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＲＡＢＲ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｗｈｉｔｅｐａｒｔ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｓｏｆｔｗｏｌｅｖｅｌａｔｏｍ，ｇｒａｙａｎｄ

　　ｂｌａｃｋｐａｒｔｓａｒｅｎｏｎａｂｓｏｒｂｅｎｔｐａｓｓｉｖｅｍｅｄｉａ

而关于超短脉冲在共振周期结构中的演化问题

也得到了广泛研究［６９～７１］，理论上实现了对超短脉冲

激光的减速、存储与受控释放［７２］。在ＲＡＢＲ结构基

础上，共振放大布拉格反射镜（ＲＡｍＢＲ）
［７３］结构和

双共振吸收布拉格反射镜（ＤＲＢＲ）
［７４］被提出并得到

深入研究。共振吸收光子晶体已经在光器件中得到

广泛的应用［７５～７７］。但由于ＲＡＢＲ结构不但需要共

振吸收二能级原子共振中心、结构周期和入射波长

三者相匹配，而且样品的制备困难，因而限制了其

应用。

共振吸收光子晶体扩展到二、三维共振吸收光

子晶体，通过反填充技术，在光子晶体的空隙中填入

量子点［７８，７９］或者金属［８０］材料制备。与一维的

ＲＡＢＲ等结构不同，二维的共振光子晶格阵列，如

共振吸收波导阵列（ＲＡＷＡ）
［８１，８２］结构、反相非线性

０９００１３２２
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晶格波导结构［８３］等是一类光传输方向与周期结构

排列平行的波导阵列，图２为ＲＡＷＡ结构。

图２ ＲＡＷＡ结构（黑色表示共振吸收的主动层，

白色表示无吸收的被动层）

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＲＡＷＡ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｂｌａｃｋａｒｅａｓ

ａｒｅｔｈｅａｃｔｉｖｅｍｅｄｉａａｎｄｔｈｅｗｈｉｔｅａｒｅａｓａｒｅｔｈｅ

　　　　　　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍｅｄｉａ

３　共振吸收波导阵列

光学晶格波导阵列最初来源于由光纤耦合而成

的一维的耦合波导阵列，该模型最早由Ｊｏｎｅｓ在

１９６５年提出
［８４］。１９８８年，Ｃｈｒｉｓｔｏｄｏｕｌｉｄｅｓ等

［８５，８６］

通过引入非线性效应，从理论上预言了这种耦合波

导阵列中离散孤子的存在，并推导出了著名的离散

非线性薛定谔方程（ＤＮＬＳＥ）。此后，在非线性耦合

阵列波导中的离散孤子研究得到广泛的开展。在

１９９８年，Ｅｉｓｅｎｂｅｒｇ等
［８７］在利用 ＧａＡｓ所制成的波

导阵列中观测到离散孤子之后，使得非线性耦合阵

列波导和离散孤子这一课题受到更多的关注［８８～９０］。

最近一类光传输方向与周期结构排列平行的共振吸

收光子晶格阵列受到关注，如ＲＡＷＡ
［８１］、反相非线

性晶格波导结构［８３］等。本课题组在该类共振波导

阵列结构研究中取得了一系列重要的理论成果，如

ＲＡＷＡ结构的线性衍射效应、非线性共振波导阵列

在电磁感应透明作用下的准离散孤子［９１］、反相非线

性晶格波导中晶格孤子连续的对称性自发破缺等。

在实验上，利用全息光刻制备技术和反填充技术，结

合衍射光学元件作为分光元件，制备出了高质量的

二维 ＲＡＷＡ结构
［８２］。

３．１　共振吸收波导阵列原理与特性

一维ＲＡＷＡ 结构如图２所示，图中黑色部分表

示主动介质层，白色部分表示无吸收的背景材料，取

波导阵列的周期犱＝２．８６μｍ，其主动层厚度犱１＝

０．５犱，狓方向为周期方向，狕方向为光场传播方向。由

Ｍａｘｗｅｌｌ方程组可得光在一维ＲＡＷＡ 中的传播满足

ｉ
犈

狕
＝－

１

２犽

２犈


２狓
－ 犽０Δ狀＋

ｉα（ ）２ 犞（狓）犈， （１）
式中犽＝犽０狀，狀是背景介质的折射率，犽０ 是电磁波

在真空中的波数。α是主动介质的吸收系数，并假定

吸收线型是洛伦兹分布。Δ狀是经ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｇ

（ＫＫ）关系计算的相应的折射率实部变化。根据

ＫＫ关系，主动材料的吸收会引起其实部折射率的

变化，因而对于吸收峰两侧附近的入射波长，

ＲＡＷＡ系统会成为一个折射率周期分布的波导系

统。犞（狓）是周期调制函数，黑色部分的主动介质代

表犞（狓）＝１，白色部分的背景介质代表犞（狓）＝０。

假定一维ＲＡＷＡ中的主动介质的吸收线型是

洛伦兹分布的，并令λ０ 是吸收中心，犃／犅
２ 是吸收系

数的最大值，２犅为线宽，则

α＝
犃

（λ－λ０）
２
＋犅

２． （２）

　　在模拟中，取λ０＝５６４ｎｍ，犃＝１．３×１０
－５

μｍ，

犅＝５×１０－３μｍ。α与Δ狀的对应关系如图３所示，

在共振吸收中心附近，Δ狀有着剧烈的变化，ＲＡＷＡ

就成为一个折射率依赖的波导系统，对于共振吸收

中心两侧的入射光波，系统将会选择相应的高折射

率层作为导波层。

图３α与Δ狀的对应关系

Ｆｉｇ．３αｖｅｒｓｕｓΔ狀

在模拟中，分别入射波长λ１＝５５４ｎｍ和λ２＝

５７４ｎｍ 的高斯光束。对于光波λ１ ＝５５４ｎｍ，

ＲＡＷＡ的主动层Δ狀为负，折射率减小，系统会选

择被动背景层作为导波层，如图４（ａ）所示；而对于

光波λ２＝５７４ｎｍ，由于Δ狀为正，ＲＡＷＡ的主动层

折射率增大，系统会选择主动层作为导波层，如

图４（ｂ）所示。根据衍射理论，衍射场的分布是光场

的傅里叶变换。定义一阶衍射效率η为一阶衍射强

度与入射光强的比值。则对于λ０＝５６４ｎｍ，由于其

Δ狀为０，η由α 决定；对于λ１＝５５４ｎｍ 和λ２＝

５７４ｎｍ，η由α与Δ狀共同决定。如图４（ｃ）所示，随

着ＲＡＷＡ厚度的增加，在共振吸收中心会形成一

个衍射烧孔，并且随着ＲＡＷＡ厚度的增大会越来

越深。理论模拟结果表明，对于某个固定的入射波

长来说，一阶衍射效率η随着厚度的增加先增大后

减少，如图４（ｄ）所示。峰值的大小和位置由α与Δ狀

决定。
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图４ 光波在一维 ＲＡＷＡ中传播

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅ１ＤＲＡＷＡ

　　在对ＲＡＷＡ结构的线性衍射效应进行研究的

基础上，假设在被动介质中掺入主动的共振多能级

原子，并利用电磁感应透明技术（ＥＩＴ）
［９２，９３］以及该

技术中的增强自克尔效应［９４］和巨克尔效应［９５］，制作

出一种基于共振多能级原子系统的共振波导阵列。

研究表明，这种波导阵列可以支持弱光孤子的传

输［９１］。此外，通过调节探测光场和能级间的失谐

量，可以实现一种由高非线性折射率的光疏媒质与

低非线性折射率的光密媒质所组合成的反相非线性

晶格阵列波导［８３］，其结构如图５（ａ）所示。这种晶格

结构的特点是晶格的折射率调制和非线性折射率的

调制互为反相，其结果导致了晶格的线性和非线性

效应存在竞争关系。研究表明，光场所形成的孤子

在反相非线性晶格阵列波导的传输具有敏感的功率

依赖关系，线性和非线性的竞争更使得孤子出现多

次相变及多次的对称性自发破缺［９６，９７］。假设在传

输方向上非均匀的掺杂主动原子，进一步提出了一

种特殊的波导结构，这种波导的特点就是类似一种

棋盘的结构，如图５（ｂ）所示
［９１］，研究表明，该结构在

一定的阈值时可以支持孤子的传输。特别地，当入

射中心偏离系统的对称点时，孤子将呈现折线传输。

其机理则是由于对称性自发破缺使得孤子产生一种

横向的传输动量，使得孤子呈现折线传输。

图５ （ａ）反相非线性晶格波导（黑色为非线性所在区域波导，灰色为线性介质区域波导）；（ｂ）棋盘波导结构

（黑色为主动原子所在区域，白色为被动介质所在区域）

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｉｎｖｅｒｓｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｔｈｅｂｌａｃｋａｎｄｇｒａｙｓｌａｂｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄｌｉｎｅａｒｓｔｒｉｐｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

　（ｂ）ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｂｌａｃｋａｒｅａｓａｒｅｔｈｅａｃｔｉｖｅｍｅｄｉａ，ａｎｄｔｈｅｗｈｉｔｅａｒｅａｓａｒｅｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍｅｄｉａ
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周建英等：　共振吸收波导阵列的原理、特性、制备与应用

３．２　共振吸收波导阵列的制备与表征

２０１０年，本课题组通过利用高质量的衍射光学

元件（ＤＯＥ）作为分光元件，结合全息光刻和反填充

技术，简单快捷地制作了掺杂激光染料若丹明Ｂ

（ＲｈＢ）的二维共振吸收光子晶格阵列
［８１，８２］，亦称为

虚部折射率光子晶格。在光路中通过利用高质量的

ＤＯＥ作为分光元件，实现多光束相位可控的全息光

刻，在ＳＵ８光刻胶上曝光得到ＲＡＷＡ模板，然后

在模板中反填充激光染料制得 ＲＡＷＡ 样品，如

图６（ａ）所示。在染料的共振吸收区，由于ＫＫ关系

的影响，掺杂了染料的区域和没掺杂染料的区域将

产生一个折射率差，因此波长处于ＲｈＢ染料的共振

吸收区的光波将感受到一个光子晶格的调制，但是

对于波长远离共振吸收区的光波来说，此样品相当

于一块体材料。

利用近场扫描聚焦显微镜结合可调谐激光光源

（ＯｐｉｕｍＡｕｔｏ１００，ＲａｄｉａｎｔｓＬｉｇｈｔＳ．Ｌ．），测量了

在二维ＲＡＷＡ样品出射端的光场分布。图６（ｃ），

（ｄ）是实验所测量的结果，相应的理论计算也附在其

中，显示出了很好的相符效果。图６（ｂ）为该样品一

阶衍射效率的η，理论模拟值和实验测量值分别用

虚线和实线表示，曲线表明了二维ＲＡＷＡ样品的

折射率对波长的依赖特性。理论曲线与实验所测数

据相吻合，验证了本课题组理论模拟的可靠性。由

曲线可知，对于ＲｈＢ吸收材料，ＫＫ关系导致的折

射率实部变化的最大值在吸收峰的两边，因此导致

衍射谱的峰值偏离染料ＲｈＢ的吸收峰。当样品长

度很小时，由这种折射率实部差所导致的也就不明

显，样品的长度越大，其衍射谱相对吸收材料的吸收

光谱的偏离越大。

图６ （ａ）经过反填充后形成的ＲＡＷＡ结构的显微镜图；（ｂ）ＲＡＷＡ结构的衍射谱的理论模拟（虚线）与实验测量（实线）结

果；（ｃ）入射波长λ１＝５４７ｎｍ和（ｄ）λ２＝５８１ｎｍ，二维ＲＡＷＡ样品在出射端的光场分布（相应的理论计算结果作为小

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　插图分别附在其中）

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇｔｏｃｒｅａｔｅｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｌｙａｂｓｏｒｂｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅａｒｒａｙ；

（ｂ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｆＲＡＷＡ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ｃ）λ１＝５４７ｎｍａｎｄ（ｄ）λ２＝５８１ｎｍｉｎｔｈｅｅｎｄｆａｃｅｔｆｏｒａ２ＤｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲＡＷＡ．Ｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｉｎｓｅｔｓｉｎｅａｃｈｆｉｇｕｒｅａｒｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

３．３　共振吸收波导阵列应用

波导阵列是一种具有重要研究价值的周期性结

构，具有诸如离散衍射［９８］、异常折射［９９］、光学布洛赫

振荡［１００］、齐纳隧穿效应［１０１］、离散和晶格孤子［１０２］等

许多新奇的物理现象。传统的波导阵列，都是由周

期性极化铌酸锂（ＰＰＬＮ）、光折变晶体
［１０３，１０４］、液晶

等［１０５～１０７］被动材料组成的，而主动材料比被动材料

有更丰富的色散特性，在光场控制上能够提供更多

的自由度，并且具有强的非线性效应、快的响应速度

和低的工作阈值等优点。ＲＡＷＡ结构在偏离材料

吸收峰时等同于一块结构均匀的体材料，而在特定

波段和光强作用下又表现出光子晶格的性质，这种

二象性在高速量子信息处理以及光子缓存等领域有

广泛应用价值。而光脉冲在ＲＡＷＡ中传播时出现

的时空分离特性，在带通滤波、波分复用、全光开光、

可调光学延迟线等光学器件中将会有潜在的应用价

值。此外，利用ＲＡＷＡ结构的时空分离特性，可以

设计出一种分光器件，入射的白光可被分成红绿蓝

三基色，可望在显示领域得到应用。

４　结　　论

概述了各种类型共振波导阵列的光传输特性，

对ＲＡＷＡ 结构做了较为详细全面的介绍。与

ＲＡＢＲ结构相比，目前对于ＲＡＷＡ结构研究主要

集中在线性领域的衍射效应以及非线性领域孤子，

其更多的光学特性如缺陷对孤子的调控等还有待进

一步挖掘与探讨。

光子的精密操控需解决的关键问题是设计与制

备有效的光子器件。人们在共振吸收光子晶体样品
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的制备方面做出了巨大努力，取得了一系列重要研

究进展。一维的共振吸收光子晶体较成熟的方法是

分子束外延生长法［１０８］掺入吸收原子层。结合全息

光刻技术和反填充技术，可以简单快捷地制作二维

共振吸收波导阵列，但是结构厚度较小。随着制备

技术的不断提高，理论研究的不断深入，共振吸收光

子晶体以其丰富的光学特性，有望在光子操控领域

发挥重要的作用。
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