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　闫刚印

摘　要：光子晶体是一种具有光子带隙的新型材料，其概念提出比较早，距今已经过了３０年。由
于光子晶体具有很多新颖的特性，使其成为微纳光子学和量子光学的重要研究领域。随着微加工技

术的进步和理论的深入研究，光子晶体在信息光学以及多功能传感器等其他多个学科中也得到广泛

应用。本文从理论上详细综述了光子晶体的各种奇异特性，并从各种特性出发，详细介绍近年来光

子晶体在光子晶体光纤、反射镜、滤波器、波导、低阈值激光器、多功能传感器、腔量子电动力

学、偏振器、量子信息处理等领域的应用研究，并与传统的器件进行性能比较得出光子晶体器件具

有无可比拟的优势。最后提出，随着３Ｄ打印制造技术的成熟，光子晶体材料必然会推动信息技术

的新一轮革命。
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　前　言

１９８７年，Ｙａｂｎｏｌｏｖｉｔｃｈ在讨论如何抑制自发辐射时
提出了光子晶体这一新概念［１］。几乎同时，Ｊｏｈｎ在讨论
光子局域时也独立提出了这一概念［２］。如果将不同介电

常数的介电材料按照一定的规则周期性排列，电磁波在

其中传播时由于布拉格散射，电磁波会受到调制而形成

能带结构，这种能带结构叫做光子能带。光子能带之间

可能出现带隙，即光子带隙。具有光子带隙的周期性介

电结构就是光子晶体，或叫做光子带隙材料，也有人把

它叫做电磁晶体。

对于光子晶体来说，许多固体物理中的概念，如倒

格子、布里渊区、色散关系、Ｂｌｏｃｈ函数、ＶａｎＨｏｖｅ奇
点等都可以运用。不过有一点我们需要明白，光子晶体

毕竟是人工设计的晶体，其与常规的晶体（从某种意义

上也可以称之为电子晶体）有许多相同的地方，但同时

也有本质的不同［３］，如：光波在光子晶体中传播时要服

从Ｍａｘｗｅｌｌ方程，而电子在固体中传播时要服从薛定谔
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方程；光波具有电场分量和磁场分量，是一种矢量波，

而电子波是一种标量波，只与电子密度有关；电子作为

自旋为１／２的费米子，它们之间存在很强的相互作用，
而光子作为自旋为１的玻色子，几乎不存在相互作用。
光子晶体许多新颖效应及其应用是光子晶体领域最富活

力、研究内涵十分丰富的学科。

"

　光子晶体特性

光子晶体实际上就是一种介质在另一种介质中周期

排列组成的人工晶体，该排列周期为波长量级［４］。波长

与其晶格常数相比拟的电磁波在该方向传播时会受到布

拉格散射，其光子能带之间就可能有带隙出现，导致落

在光子带隙中的电磁波不能传播，这是光子晶体具有的

光子带隙效应［３］。光子晶体具有抑制和增强自发辐射即

控制自发辐射的现象，被称为 Ｐｕｒｃｅｌｌ效应［５］。通过调

节光子晶体缺陷的结构、大小来控制缺陷使缺陷态能级

处在光子带隙之中，从而可以实现光子局域效应［６］。光

子晶体还具有 Ｖｅｓｅｌａｇｏ于１９６８年首次提出的负折射效
应［７］，即入射光线和折射光线会出现在法线的同侧，

２００３年麻省理工学院的Ｃｕｂｕｋｃｕ和Ｐａｒｉｍｉ分别阐述了电
磁波在二维光子晶体中的负折射效应［８－９］。负折射介质

最引人注目的是它能够放大逝波，从而实现“超透镜效

应”，可极大地提高透镜成像的分辨率。

光子晶体具有与传统物质不同的色散关系，具有很

多奇异的非线性效应，这些非线性效应吸引了大量科学

工作者的兴趣，成为近年来的一个研究热点［１０］。１９９３
年，ＪｏｈｎＳ研究了光子晶体中的带隙孤子［１１］，１９９４年
ＳｃａｌｏｒａＭ等人研究了光子晶体中的光限制效应［１２］，

１９９８年ＢｅｒｇｅｒＶ研究了光子晶体中光学谐波的产生［１３］，

２０００年ＨａｃｈｅＡ等人研究了光子晶体中克尔非线性［１４］。

南京大学祝世宁教授将诺贝尔奖获得者 Ｂｌｏｅｍｂｅｒｇｅｎ提
出的准相位匹配理论应用于微结构晶体中光的散射与衍

射研究，利用准相位匹配的光参量过程来放大光的散射

信号，采用图案极化方法制备出具有六方对称的二维非

线性光子晶体，利用光的散射信号和入射光束的非线性

相互作用，使通常很弱的散射信号通过光的参量过程得

到显著增强［１５］。

#

　光子晶体的应用

由于光子晶体具有控制自发辐射效应、光子禁带效

应、光子局域效应、负折射效应和非线性效应。因此，

光子晶体在光纤、反射镜、滤波器、波导等方面有广阔

的应用前景。

#


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　光子晶体光纤
目前，人们对光子晶体的应用做了很多相关研究，

在这些研究当中，光子晶体光纤是研究最多也是发展最

快的领域［１６－１８］。光子晶体光纤概念最初由 Ｒｕｓｓｅｌｌ等人
于１９９１年提出（其研究工作未发表），其最初的设想包
括两个关键点———不掺杂单一石英材料和利用光子带隙

效应导光。１９９６年，Ｒｕｓｓｅｌｌ和 Ｋｎｉｇｈｔ等人首次制备了
固态纤芯的光子晶体光纤［１９］。研究表明，这种光子晶

体纤芯周围的包层不具有光子带隙，其应用原理仍与全

反射原理相似。尽管未能实现利用光子带隙效应导光的

设想，但证明了它可以使传输光损失明显降低。１９９７
年他们又制备出了第１根具有无截止单模特性的光子晶
体光纤［２０］。１９９８年，Ｋｎｉｇｈｔ终于成功制备出了第 １根
真正意义上的光子带隙效应光子晶体光纤［２１］。１９９９年
Ｃｒｅｇａｎ制备出第１根基于光子带隙效应的空气纤芯光子
晶体光纤［２２］。随后，空气纤芯光子晶体光纤引起了大

量科学工作者的关注。图１是 ＪｏｎａｔｈａｎＤＳｈｅｐｈａｒｄ研究
小组制作的空气纤芯光子晶体光纤［２３］，即通过光子晶

体光纤可以实现空气纤芯导光，大大降低在光传输过程

中的能耗；其次，传统光纤在弯曲处往往会不能满足全

反射角度条件而导致光线溢出，损失能量，而光子晶体

光纤通过合理的设置，可以实现大角度的弯折。

图１　空气纤芯光子晶体光纤 ＳＥＭ像

Ｆｉｇ１　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ

　　光子晶体光纤除了具有降低能耗的优点外，还具有
其它优于传统光纤的特性，诸如无截止单模、不同的色

度色散、极好的非线性效应、双折射效应、较高的入射

功率、易于实现多芯传输等等，相信这些优良特性会使

其在未来的光通信领域有更为广阔的应用前景。

#
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　高性能反射镜
传统的金属反射镜在红外波段和可见光波段有较大

的吸收。光子晶体存在光子禁带，对于完全带隙的光子

晶体来说，可以反射从任何方向来的一定频率的入射

光，如果入射光的频率落入光子晶体的带隙中，其理论

反射率几乎可以达到１００％。Ｆｉｎｋ等人［２４］提出一维光子

晶体反射镜能够对入射到表面的某一频段波全反射，当

入射角度发生变化时，仍然可以反射，这与多层介质反

射镜有所不同。这种光子晶体反射镜在实际应用中，有

１３６
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很好的效果，例如将光子晶体反射镜耦合到微波天线的

基底做反射面，只要微波天线发射的电磁波频率完全落

在光子晶体的禁带范围内，则电磁波将完全不能透过基

底，能量全部被反射，据此便可以大大提高天线的工作

效率和性能。

#


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　光子晶体滤波器
由于光子晶体存在光子带隙，如果光子的频率刚好

落在光子晶体禁带内，该频率的光波将不能在该光子晶

体中进行传播。因此光子晶体本身就是一个自然的带阻

滤波器，如果在光子晶体中人为地引入一些缺陷，便可

以达到窄带滤波的目的，因而光子晶体具有很好的滤波

性能［２５］。其相对于传统滤波器有显著优点：其滤波性

能异常优越，阻带区对透光的抑制甚至可以达到３０ｄＢ
以上，并且光子晶体滤波器的带阻边沿的陡峭度可以接

近９０°，其次，由于光子晶体材料通常由对光波无损耗
的介质做成，其对所通过波段的光波的损耗很小。目

前，光子晶体滤波器的研究主要集中在以下几个方面：

Ｓｉ材料光子晶体可调谐多径道滤波器、二维光子晶体信
道分出滤波器、光子晶体调谐滤波器等。

#
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　光子晶体波导
传统的介电波导可以支持直线传播的光，但在拐角

处会损失能量，光子晶体波导可以改变这种情况。光子

晶体波导不仅对直线路径而且对转角都有很高的效率，

同时光子晶体波导还可以产生慢光效应［２６－２７］。通过各

种精密的制备手段在三维光子晶体中引入各种样式的缺

陷，可以随意地低能耗地控制光线传输。在光子晶体波

导中，光线具有如此高效的传播能力使得人们不得不对

其另眼相看，因此对光子晶体波导的研究也成为光子晶

体应用研究的一个主要领域。图２是一些科学工作者采
用ＴＰＰ技术在Ｓｉｌｉｃｏｎａｉｒ反相蛋白石结构中制备出的复
杂光子晶体的ＳＥＭ像［２８］。其显著特点是处于禁带频率

范围的光波可以沿着图中所示曲线缺陷传播，能量几乎

没有损失，这些特点都是传统波导所不具备的。

图２　带有波导缺陷的光子晶体ＳＥＭ像

Ｆｉｇ２　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｗａｖｅｇｕｉｄｅｆａｕｌｔｓ

#


%

　非线性光子晶体
将非线性介电材料在空间范围内进行周期性排列得

到的光子晶体我们称之为非线性光子晶体。这一概念是

由Ｂｅｒｇｅｒ在其他科学工作者的研究基础上于１９９８年首
次提出的［２９］。由于非线性光子晶体具有强而快的非线

性光学响应，并且创造了产生和观察非线性局域光子模

的理想条件，进而产生独特的非线性效应，如二次谐波

产生、准相位匹配等，并在许多领域具有广泛的应用前

景［３０－３１］。因此，近年来，一些科学工作者在非线性光

子晶体器件领域进行了一系列的研究。ＴｒｕｌｌＴ研究小组
已经在实验上观测到了在非线性光子晶体中产生二次谐

波的现象［３２］。除此之外，在非线性光子晶体器件方面，

如限幅器、光子开关以及光波分割与合成等方面也开展

了一些工作［３３］。在目前阶段，尽管这方面的研究工作

还处于初步阶段，但由于非线性介质的光学特性，使非

线性光子晶体的研究前景十分广阔。

#
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　低阈值激光器
随着元器件尺寸的减小，传统的半导体激光器由于

体积相对庞大，已经逐渐不能满足需要。由于光子晶体

具有抑制自发辐射的功能，如果激光器半导体物质的辐

射频率处于光子晶体光子带隙中时，就会抑制激光器的

自发辐射。将带有波导缺陷的光子晶体引入激光器，如

果缺陷形成的波导与激光器激光的出射方向成一定的角

度，自发辐射的能量就会几乎全部用于激光的发射，从

而很大程度地降低激光器的阈值。１９９９年，Ｐａｉｎｔｅｒ等
在二维光子晶体结构中引入一点缺陷形成一光能量阱，

利用光线驱动激光器工作，从而实现了光驱动光子晶体

激光器［３４］。２０００年，Ｚｈｏｕ研究小组制备了以电流驱动
的光子晶体激光器［３５］，其驱动电流阈值仅为 ３００μＡ，
产生了波长为９３１ｎｍ的激光。与传统的半导体激光器
相比，光子晶体激光器具有低阈值、体积小、损耗小、

模式易控制等优点。

#


4

　多功能传感器［
#& 5 #6

］

除了在光子器件方面的大量应用，光子晶体还被设

计为传感器件，用以探测温度变化、金属含量、ｐＨ值、
离子强度、血糖浓度等。其主要工作原理在于所探测的

值发生改变时，光子晶体空隙的折射系数也会随之发生

改变，进而使折射系数比值发生变化，其光子带隙位置

随之发生一定的位移，通过与实验值作对比，进而得知

该处化学物质的种类、浓度或其它方面的信息。多功能

光子晶体传感器相对于传统传感器一般结构紧凑，便于

传感器的微型化和便携化，因此，在未来的一段时间内

光子晶体传感器将成为传感器技术领域的研究热点，进

而有可能在物联网领域大显身手。

#
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　光子晶体微腔
在光子晶体结构中引入点缺陷或线缺陷，可以得到

高品质因子微谐振腔。由于光子晶体微谐振腔在低阈

２３６
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值、高效激光器领域有很重要的应用，科学工作者一直

致力于这方面的研究。微谐振腔在光集成领域有很重要

的应用，而传统的金属谐振腔制作工艺尺寸小的微谐振

腔存在很大的局限性，在光波的频段，这种传统金属谐

振腔能量损耗特别大，品质因子Ｑ值也很低。而光子晶
体微谐振腔，只要其周期性排列完好，根据激光器发射

光频率的要求，通过一定的制备工艺引入合适的点缺陷

或线缺陷可以得到高Ｑ值的微谐振腔。目前有学者在平
板型光子晶体结构中设计出的微腔结构［４０］，其 Ｑ值的
理论计算值大于１０７。在实验上已经取得 Ｑ值为４５０００
的微腔［４１］。

最早人们在二维平板型光子晶体制备过程中，通过

引入缺陷制备微谐振腔，其Ｑ值虽然可以达到很高，但
是二维光子晶体由于不具备完全光子带隙，只是在光的

ＴＥ（ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅＥｌｅｃｔｒｉｃ）偏振波实现完全封闭，而对 ＴＭ
　　

（ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅＭａｇｎｅｔｉｃ）偏振波只能通过全反射方式来实
现完全封闭，因而制备三维完全光子带隙晶体微腔成为

近年来的一个研究热点。２０１１年，东京大学的 Ａｒａｋａｗａ
研究小组采用微加工制备工艺在三维 ＧａＡｓ光子晶体结
构中构造一个点缺陷结构（１１５μｍ×１１５μｍ）作为一
个微谐振腔［４２］，在微腔中植入三层 ＩｎＡｓ量子点层作为
激活层，如图３所示，图３ａ是三维光子晶体结构示意
图，图３ｂ是ＧａＡｓ试样中三层 ＩｎＡｓ量子点剖面的原子
力显微镜（ＡＦＭ）照片，图３ｃ与图３ｄ分别是试样的ＳＥＭ
侧视与顶视图。用激发激光照射该三维光子晶体微谐振

腔，波长为１２μｍ的光被封闭于三维光子晶体微腔中，
实现了激光的振荡。该三维光子晶体微谐振腔的Ｑ值达
到了３８５００，在三维光子晶体结构中为目前最高值。因
为三维光子晶体微谐振腔理论上可封闭所有模式的光，

因此，其对光的封闭性能要远远高于二维光子晶体。

图３　ＧａＡｓ三维光子晶体微腔：（ａ）三维光子晶体结构示意图，（ｂ）ＧａＡｓ试样中三层ＩｎＡｓ量子点剖

面的ＡＦＭ照片，（ｃ）和 （ｄ）分别是试样的侧视和顶视的ＳＥＭ像

Ｆｉｇ３　３ＤＧａＡｓｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ：（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ３Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，

（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎａｌＡＦＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓＩｎＡｓｑｕａｎｔｕｍｐｏｉｎｔｓ，ａｎｄ（ｃ，ｄ）ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｌａｔｅｒａｌａｎｄ

ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｓａｍｐｌｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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　腔量子电动力学领域的应用
腔量子电动力学是研究光与原子相互作用的一门学

科。光子与原子在狭小的微腔中表现出与在自由空间完

全不同的基本行为，能从根本上揭示原子与光子作用的

动力学过程，并揭示出一系列的量子本性。腔量子电动

力学能够深入地解释光与物质作用的基本问题，是光学

微腔的理论基础，同时光学微腔又能为腔量子电动力学

提供最好的实验验证。

光子晶体微腔具有传统光学微腔所不及的光限制能

力，高的Ｑ值，使得光子晶体微腔在腔量子电动力学领
域有很重要的应用。光子晶体结构中一个点缺陷可以定

义为一个光子晶体微腔，注入微腔中特定频率的光子不

能逃离腔体。光子晶体微腔与植入腔体的量子系统有很

强的耦合。研究量子系统与光子晶体微腔的耦合作用，

能够更深入地了解一些腔体量子电动问题［４３］，如单原

子激光器光谱、量子点嵌入光子晶体微腔、低阈值激光

３３６
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器、强非线性光学问题等。

#
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　光子晶体偏振器
当二维光子晶体中ＴＥ／ＴＭ模式光子能带结构不同，

并且其光子带隙的位置互相错开时，光子晶体可以用作

偏振器［４４］。传统的偏振器由于其自身的局限性———一

方面，只能对很小的频率范围或某一入射角度范围有

效；另一方面，其体积也相对比较大，不容易实现光学

集成。然而采用二维光子晶体来制作的偏振器可以在很

大的频率范围内工作，并且其体积很小，很容易在 Ｓｉ
片上集成或直接在 Ｓｉ基上制成，因而光子晶体偏振器
也引起了科学家们的广泛关注。

#
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　量子信息处理方面的应用
纠缠光子对（ＥｔａｎｇｌｅｄＰｈｏｔｏｎＰａｉｒｓ）在量子信息处理

领域有极其重要的地位，如何产生纠缠光子引起了大量

科学工作者的关注。在非线性晶体（βＢａｒｉｕｍＢｏｒａｔｅ，
ＢＢＯ）中通过自发参量下转换（ＰａｒａｍｅｔｒｉｃＤｏｗｎＣｏｎｖｅｒ
ｓｉｏｎ）产生光子对，是一种最为成熟的产生纠缠光子的
方法。基于上述方法，在理论和实验上，实现了两光子

纠缠和多光子纠缠。尽管该方法从实验上已经被证实是

一种成熟有效的方法，但是如何提高产生效率并比较方

便地实现光学芯片集成仍然是一个很大的挑战。

近来，科学工作者提出了通过光子晶体高效率产生

纠缠光子对的方法［４５］。该方案与利用周期性极化材料

中通过四相匹配产生纠缠光子的方案有本质上的不同。

将二阶非线性磁化率材料（如 ＧａＡｓ或 ＧａＰ）加入光子晶
体周期性结构中，这些半导体材料一方面很容易实现光

集成，更重要的是它们的二阶非线性极化率比传统 ＢＢＯ
晶体要高两个数量级［４６］。因此，非线性光子晶体能够

高效率地产生光子对并很有希望成为重要的纠缠光子源

（ＳｏｕｒｃｅｓｏｆＰｈｏｔｏｎＰａｉｒｓ）。理论上预言，非线性光子晶
体的纠缠光子对产生率要比传统非线性块体材料增强几

百到几千倍［４５，４７］。因此，非线性光子晶体能够在量子

信息领域发挥重要作用。

$

　结　语

尽管光子晶体的研究还处于起步阶段，光子晶体的

制备还受制于半导体制备工艺的限制，人为引入特定缺

陷手段方法还比较单一，但相信随着现代制造工艺特别

是３Ｄ打印制造技术的发展，光子晶体制备技术会越来
越精湛，光子晶体设计会得到很大的发展。光子晶体在

传感器的应用，使其有可能应用于无线传感网络，进而

推动物联网的发展，掀起信息技术的革命。今后的研究

应着重以下两点：①提高光子晶体传感器的重复使用
率，器件灵敏度以及对环境参数的响应能力。②拓展光
子晶体的应用领域，使光子晶体应用研究跟上理论研究

的步伐，使光子晶体材料大规模走向实际应用。以上问

题都是光子晶体在应用领域大规模应用所必须解决的技

术难题。
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