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摘要：如何在低阈值小尺度(毫瓦或皮焦量级、微米以下)情况下激发非线性光学效应是近年来光学领域研究的重要课题。

该研究最直接的应用需求就是光子集成芯片，这是未来实现超高速、大容量信息网络体系的基础。光子晶体具有类似

于半导体能带的光子禁带(PBG)，被誉为“光子半导体”，为人们提供了一种新颖而又实用的操纵光子的物理手段，使

低阈值、可集成非线性效应产生成为可能。越来越多的非线性效应在光子晶体中已经被发现，例如光子晶体慢光、带

隙孤子、电磁感应透明、二次谐波产生、光学双稳态等，本文将着重对可用于光子集成器件开发的光子晶体非线性效

应研究领域的一些主要成果和进展进行总结，介绍其相关应用并对光子晶体非线性效应研究作出展望。 
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Abstract: How to excite the nonlinear optical effect in the case of low threshold (mW or pJ order) and small scale 

(μm or less) is a topic field of optical research in recent years. The most direct application requirement is photonic 

integrated circuit, which is the foundation to realize the ultra-high speed and large capacity information network in the 

future. Photonic crystals (PCs) have the photonic band gap (PBG) just like the semiconductor band for electronics, 

so it is known as "photonic semiconductors". PCs provide a novel and practical means of manipulating photons, 

therefore the possibility of photonic integrated circuit with low threshold arises. More and more nonlinear effects have 

been found in PCs, such as photonic crystal slow light, the band gap soliton, electromagnetic induction transparency, 

second harmonic generation and optical bistability. This paper will focus on the summaries of some major achieve-

ments and advances about PCs that would promote the nonlinear photonic integrated devices. Certainly the related 

applications will be introduced and the future outlook of the nonlinear PCs will be discussed. 
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1 引  言 

光子集成器件(芯片)是超高速、大容量全光信息

网络建设的基础，而低阈值(毫瓦或皮焦量级)、小尺

度(微米以下)情况下非线性效应的产生是光子集成器

件开发必须要解决的一个问题。然而，通常情况下介

质中的非线性光学效应非常弱，只有在强光作用下才

能激发，这也是为什么非线性光学在激光出现以后才

得以发展的原因。因此，弱光条件下可集成非线性光

学效应的产生无论是理论基础还是技术方案一直都是

科研难题。 
近年来，人们发现光子晶体结构可以极大地增强

非线性效应，阈值低而且可集成，有望破解这一难题。

光子晶体是指一种介电常数呈周期性分布的亚波长人

工电介质结构，具有类似于半导体能带的光子禁带

(photonic band gap, PBG)，被誉为“光子半导体”，从

而提供了一种新颖又实用的操纵光子的物理手段[1-2]。

由于 PBG 结构的存在，光子晶体中的非线性现象较之

通常的介质中更加丰富和突出。比如，利用 PBG 设计

的光子晶体微腔可以获得很高的电场增强因子[3]，从

而获得低阈值的高效非线性输出。再如，在 PBG 边缘

电磁场被剧烈调制[4]，可以获得很强的电场梯度，为

激发高阶非线性创造了条件。光子晶体的周期性结构

也为非线性的增强提供了有利条件，比如二次谐波产

生所需的准位相匹配条件。光子晶体以及光子晶体波

导、光子晶体微腔等这些分立微纳结构单元的共振和

相互之间的电磁耦合[5-6]，都是用来裁剪或者定制非线

性效应的有力手段。 
因此，越来越多的非线性效应在光子晶体中被发

现，例如光子晶体慢光、带隙孤子、电磁感应透明、

二次谐波产生、光学双稳态等，而这些非线性效应不

仅可以用于光子集成芯片，还可以用于高分辨力成像、

新型激光器、新型非线性材料开发等很多领域，本文

针对光子晶体非线性研究领域的一些主要成果和进展

进行了综述。 
如果从构成光子晶体的材料来分，可以分为金属

光子晶体和介质-金属光子晶体和纯介质光子晶体。对

于金属光子晶体和介质-金属光子晶体而言，由于结构

中存在表面等离激元现象，这种结构中的非线性效应

除了受 PBG 影响外，更大的程度上是与表面等离激元

(surface plasmon polariton)有关[7-8]，目前多归于表面等

离激元光学的研究范畴，不在本文的讨论之列。另外，

光子晶体光纤作为一种光子晶体器件，非线性效应也

非常显著和丰富，对此已有相当多的评论文章[9-11]，本

文也不再赘述。本文主要集中讨论纯介质光子晶体中

的非线性效应。 

2 光子晶体慢光 

众所周知，真空中的光速约为 3×108 m/s，这意

味着 1 ns 的时间内光信号将移动 300 mm 的距离。这

种超高速对于数据传输是有利的，然而对于时域信号

的控制(比如数据同步、光存储和光信号处理等)而言

却是一个难题，这需要响应时间在纳秒以内的超快速

的信号处理设备，困难超乎想象。所以需要将光的速

度降下来以方便处理，这就是慢光。当然，这里的速

度指的是群速度而不是相速度。目前一般是通过无源

的光纤延时线或有源的光纤环路来模拟光缓存功能，

但是这样得到的光缓存器体积较大，同时也妨碍了缓

存容量的扩展。光子晶体作为一种介质折射率周期性

分布的材料，可以通过人为结构设计实现对其光子态

密度和色散曲线的调制，从而实现慢光。基于光子晶

体的慢光器件与传统器件相比，具有群速度低、可控

性高、体积小(尺寸在光波长量级)、易集成等优点。

与其他慢光介质系统相比较而言，光子晶体的结构设

计非常灵活，通过改变结构参数可以实现任意波长的

慢光，同时还能实现宽带调控、可调谐调控等。 

2.1 结构色散慢光 

光的群速度定义为 

 d/)(d)(g
g nn

c

n

c
v


        (1) 

其中：c 为光在真空中的速度，n 和 ng 分别为介质折

射率和群速度折射率，ω为光波角频率。从式(1)可以

看出，ng 越大，vg 越小，故 ng 可以用来描述慢光的效

果。同时也注意到，ng 实际上是由色散决定的，当

d/dn >0 即正常色散时，vg 小于 c，出现慢光效应。

但通常的介质里面，色散是很弱的，因此慢光效果并

不明显，但在光子晶体结构中通过特殊的设计可以获

得极大的结构色散，已有理论报道可将群速降至光速

的 1/450[12]。 
光子晶体波导是用作慢光的基本器件，其结构色

散调制方式非常灵活，调整光子晶体波导宽度或者改

变波导周围光子晶体晶胞的位置、晶胞单元大小都可

以获得不同的色散效果。图 1 是几种常见的光子晶体



DOI: 10.3969/j.issn.1003-501X.2017.03.004 OEE | Focus 
 

299 

波导色散调制方式[13]。图 1(a)是标准 W1 波导(即完整

的光子晶体结构去掉一列介质柱)宽度调整示意图；图

1(b)是波导周围的晶胞单元左右移动的示意图，移动

方向垂直波导方向；图 1(c)是波导周围的晶胞单元上

下移动的示意图，移动方向平行波导方向；图 1(d)是
改变晶胞单元大小的示意图。 

光子晶体波导中的慢光从基本原理上来说与布拉

格反射镜类似。波导两边是周期结构，如果布拉格条

件满足 λ/2=na(其中 n 为介质折射率，a 为光子晶体周

期)，对应波导的布利渊区边缘就形成驻波，使群速度

降低。对于光子晶体而言，其周期性是二维的，也就

是说在垂直传播方向上也类似一个布拉格反射镜，支

持附加的束缚模式或导模。这些模式归为折射率导模

或者带隙导模。光子晶体中的慢光是光子晶体强结构

色散的结果，是通过导模与周期性晶格之间的共振作

用而形成的[14]。光子晶体慢光的效果通常用两个指标

来描述，一个是群速度折射率 ng，另一个是群折射率

带宽积(group index bandwidth product，GBP)[15]，也是

描述慢光器件的最大缓存容量的重要指标，设其值为

GBP，则： 


nL

ftG


BP  ，            (2) 

其中：Δt 指波长为 λ 的光传输 L 长度时的延迟；Δf
是带宽，中心频率为 f；f 和 λ 分别为光频率和波长。

Δn 指由色散导致的折射率在带宽范围内的改变量。 
采用图 1(a)的方式 ng 可以达到 50，对应的 GBP为

0.16。图 1(b)和(c)是采用最多的色散调整方式。尤其

是图 1(b)的方式采用最多，可以实现很宽的群折射率

变化并保持恒定的 GBP。图 1(d)的方式也可以获得较

好的效果(GBP=0.24)[16]，不过在加工起来稍显劣势，因

为晶胞的位置精度可以做到 1 nm，而分辨率的精度大

约是 2 nm4 nm。 

2.2 宽带慢光 

虽然采用光子晶体波导可以获得较大的群速度折

射率 ng，使光群速降低两个量级左右，然而这种方式

实现慢光的带宽却很窄，因为此时群速度也是色散的，

即不同频率的光对应的群速度不一样，这将导致光脉

冲在传输过程中很快发生畸变，无法实现信号传输。

因此要提高慢光响应的带宽必须要采用色散补偿的方

式。基本结构如图 2，由输入光子晶体波导、输出光

子晶体波导和中间的耦合结构三部分组成。输入和输

出 光 子 晶 体 波 导 具 有 相 反 的 群 速 度 色 散

(group-velocity dispersion，GVD)，即 GVD 一正一负，

相互抵消，使信号脉冲可以在较宽的频带内保持不变。

中间的耦合结构主要用来调控结构色散，通常采用啁

啾结构，可以使带隙结构中的导模平稳变化，适应较

宽波段的慢光要求。实验结果表明，当中心波长为 1.55 
m，带宽 32 nm 时，该器件平均 ng 为 3040。如果带

宽缩小到 3 nm 的话，ng 可以达到 200[17]。最近的一个

结果是 ng 从 11.840，对应的带宽为 15.9 nm46.9 nm，

GBP 达到 0.448[18]。 
上述的慢光波导都只能对一种极化方式(TE 或

TM)波起作用，利用环形晶胞光子晶体可以实现对 TE
和 TM 波同时慢光，结构如图 3 所示。理论计算结果

表明，通过优化光子晶体结构，对 TE 波可以达到

ng=50，带宽为 0.07%；对 TM 波，ng=50，带宽为 0.2%[19]。 
另外需要指出的是，如果仅仅从慢光效果而言，

直线型的光波导并不是最好的，比如采用波导结构结

合光子晶体微腔在实验上已经获得 ng>170 的结果[20]，

甚至可以使光停止(ng 无穷大，vg 趋向 0)，但其基本原

理已经与结构色散无关了，而是与微腔共振或者 EIT
效应有关，见 4.1 节。 

图 1  光子晶体慢光波导的色散调整方式
[13]. (a) 波导

宽度调节. (b) 晶胞左右移动. (c) 晶胞上下移动. (d)

晶胞大小改变. 

Fig. 1  Adjustment method of dispersion of photonic crystal

slow light waveguide 
[13]

. (a) Waveguide width adjustment. (b)

Move left or right of unite cell. (c) Move up or down of unite cell.

(d) Size change of unite cell. 
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3 带隙孤子 

光孤子(soliton)是指能长时间保持形态、幅度和速

度不变的光脉冲，利用光孤子特性可以实现超长距离、

超大容量的光通信，因此是非线性光学研究的重要分

支。光孤子的研究工作早在上世纪 80 年代就开始了，

在很多材料中，比如钠蒸气、光折变晶体、波色爱因

斯坦凝聚体、液晶材料等都发现了光孤子现象[21]。然

而如何在短距离、低阈值情况下快速产生光孤子一直

未能如愿，直到近年来人们研究发现了光子晶体中的

光孤子现象。为与传统光孤子相区别，把光子晶体中

的光孤子称为带隙孤子(gap soliton)。不过需要指出的

是，最早提出的带隙孤子并不是专指光子晶体中的光

孤子，而是指光晶格中的光孤子[22]，但从现在的观点

来看，光晶格也可以看成是光子晶体的一种，故现在

文献中都用带隙孤子来描述光子晶体中的光孤子。另

外，对带隙孤子而言，光子晶体光纤中的光孤子也是

非常重要的研究方向，但这不在本文的讨论范围，可

参阅文献[23-24]。 

3.1 空间带隙孤子 

由于衍射效应，通常情况下光束在介质里传播一

段距离后在空间上就会展宽。如果能够利用非线性效

应产生的折射率变化来补偿这种空间展宽，就会获得

空间无展宽的传播光束，即空间光孤子。空间光孤子

可以看成是介质中非线性自聚焦效应与光束的衍射发

散作用相平衡的结果。虽然空间光孤子的研究已经进

行了很多年，对光折变材料、光伏材料、二阶非线性

介质等都进行了大量的理论和实验研究工作[25-26]。然

而，上述空间孤子产生方案无论是激发阈值还是器件

长度均不能满足集成光子器件的要求。随着光子晶体

技术的兴起，人们发现利用光子晶体的带隙结构在

Kerr 非线性材料中可以产生低阈值的稳定光孤子[27]。 
2002 年，Sukhorukov 等人选取了一个非常简化的

图 3  可实现 TE、TM 波同时慢光的环形光子晶体波导
[19]. 

Fig. 3  Annular cell photonic crystal with the slow light effect both for TE and TM waves [19]. 

图 2  色散补偿型慢光光子晶体波导示意图
[17].  

Fig. 2  Schematic diagram of dispersion compensation of slow light photonic crystal waveguide [17]. 
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模型——类狄拉克梳状结构来详细分析了 1D 光子晶

体中的空间孤子[28]。这个结构由线性材料和非线性材

料交替组成，非线性材料非常薄，非常有利于考虑周

期结构带隙对非线性效应的影响，通过严格的理论讨

论了在自散焦和自聚焦区域光束扩展调制的稳定性，

指出光子晶体结构中由于带隙的影响，各种空间孤子

(亮孤子、暗孤子、扭曲空间孤子)均有存在的可能性。

受此结论启发，2006 年，Gorza 等人在半导体材料光

构成的 1D 光子晶体中观察到了稳定的空间光孤子，

基本结构和实验结果如图 4 所示[29]。 
2D 光子晶体中的空间光孤子研究也几乎同步开

展。2003 年，Xie 等人系统研究了 Kerr 材料构成的 2D
光子晶体中的空间光孤子，不仅发现了单孤子，还发

现了双孤子、三孤子及四孤子能够在二维光子晶体中

传输[30]。在 2D 光子晶体波导结构中也发现了稳定的

光孤子，通常这类光孤子带宽较小，2013 年，Ji 等人

给出了一个可以支持宽带孤子的结构，并且峰值功率

很小，带宽 2.35 nm/3.61 nm 时对应的峰值功率仅为

8.1 W/35.7 W[31]。近年来，在缺陷型 2D 光子晶体中

还发现了一类新的孤子，这类孤子位于光子晶体带隙

内的嵌入点，称为嵌入孤子(embeded solitons)。图 5
是一种缺陷型二维光子晶体中带隙嵌入点的示意图，

不同缺陷数目将在带隙内引入不同数目的嵌入点，每

个嵌入点则对应一个缺陷模式，可以支持一个孤子传

输[32]。 
3.2 时间带隙孤子 

时间带隙孤子的产生是由于光子晶体波导中线性

的群速度色散(GVD)和非线性的自相位调制(SPM)达
到平衡而产生的。在光子晶体波导具有很大的 GVD，

并且可以通过单元结构大小和周期的改变实现调节，

这为短距离(毫米级甚至更短)上产生时间孤子提供了

条件，然而这也要求波导中必须产生更强的非线性

SPM 以补偿 GVD。增强非线性最直接的手段就是加

大脉冲峰值功率，然而可用于集成的半导体激光器能

量在皮焦(pJ)量级，所以集成孤子器件实现起来并不

容易。 
最近的研究结果有了一些新的突破，比如利用慢

光效应来增强非线性 [33-34]从而减小非线性效应(如
Kerr、多光子吸收、拉曼散射)的阈值。另外也有从材

料本身的角度来考虑的，选择一些非线性系数大的材

料(如半导体材料、硫化物、亚碲酸化合物或者掺杂的

二氧化硅，这些材料的 Kerr 非线性系数比一般的石英

光纤要大 3 个数量级以上[35-38])来制备光子晶体波导，

达到降低激发阈值的目的。 

图 5  光子晶体缺陷引入的带隙嵌入点
[32]. (a) 零缺陷. (b) 一个缺陷. (c) 两个缺陷. (d) 三个缺陷. 

Fig. 5  Band gap embedded points introduced by PCs defects [32]. (a) No defect. (b) Single defect. (c) Double defects. (d) Triple defects.

图 4  1D 光子晶体中的带隙空间孤子
[29]. (a) 1D 光子晶体结构. (b) 稳定的空间光孤子. 

Fig. 4  Spatial gap solitons in 1D photonic crystals [29]. (a) Structure of 1D photonic crystals. (b) Stationary spatial gap solitons. 
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在应用方面的进展主要是超快脉冲压缩。2010
年，Colman 等利用 GaInP 材料制备了一个光子晶体

薄板波导，在能量阈值为 20 pJ 的情况下成功的将 3 ps
的脉冲压缩到了 580 fs，波导长度仅为 1.3 mm，为集

成孤子器件的应用开辟了道路[39]。光子晶体单元结构

为六角形，空气孔半径为 0.20a，a 为周期常数 485 nm，

厚度 170 nm。波导由一个线缺陷构成，靠近波导空气

孔半径增加为 0.22a，用于色散控制。波导的慢光和色

散性质如图 6 所示。从图 6(a)中可以看出，群折射率

ng 大于 4，具有慢光效果。图 6(b)是采用 ng 相移方法

得到的群速度色散系数 GVD 和三阶色散系数 TOD。 
2014 年，Blanco-Redondo 等人给出了一个更加有

利于集成的结果，在硅波导中产生了带隙孤子[40]。硅

材料是众所周知的优良半导体材料，是现有集成电路

的基础材料，硅波导中带隙孤子的产生将彻底从工艺

上解决光孤子器件和其他半导体光子、集成电子器件

的兼容性问题。但是硅材料中由于存在双光子吸收

TPA 和自由载流子吸收等非线性效应，孤子产生比较

困难。他们设计的光子晶体结构为：晶胞单元为六角

形，通过在硅薄膜上刻蚀空气孔而成，薄膜厚度 220 
nm，单元周期 a=404 nm，空气孔半径 116 nm。波导

是 W1 型，移去一排空气孔得到，有效模场面积

Aeff=0.47 m2。把邻近波导的两旁空气孔往外移动 50 
nm 来控制色散。波导长度仅为 396 m。采用非线性

薛定谔方程求解的理论结果和采用时间分辨 FREG 方

案测量的孤子动力学特征如图 7 所示，在光子晶体波

导中将 3.7 ps 的脉冲压缩到了 1.6 ps，脉冲最低能量只

有 10 pJ。 

图 6  GaInP 光子晶体波导中的色散和慢光性质
[39]. (a) 群折射率. (b) GVD 系数和 TOD 系数. 

Fig. 6  Dispersion and slow light properties in GaInP photonic crystal waveguides [39]. (a) Group refractive index. 

(b) GVD and TOD coefficient. 

图 7  时间分辨孤子压缩测量
[40]. (a) 实验 FREG 谱. (b) 测量(红色虚线)和理论(蓝色实线)的脉冲强度强度. 

(c) 时域脉冲强度和位相(红色和绿色虚线为测量强度和位相，蓝色和棕色实线为理论强度和位相). 

Fig. 7  Time-resolved measurements of soliton compression [40]. (a) Experimental FREG spectrograms. (b) Measured (dashed 

red) and modelled (blue) intensity in the spectral domain. (c) Measured intensity (dashed red) and phase (dashed green) along 

with the numerical intensity (blue) and phase (magenta) in the time domain. 
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4 光子晶体电磁感应透明 

电磁感应透明效应 (electromagnetically induced 
transparency，EIT)是指当一束信号光单独射入介质

后，该光被介质共振吸收，但如果再引入另一束控制

光之后，信号光的透过率大大增加，甚至完全透明的

现象。EIT 效应可以导致介质的线性和非线性极化率

发生极大的变化，可应用在光滤波器、延时器、量子

信息计算和处理等方面[41-42]。EIT 效应最早是在原子

系统中发现的[43]，随着光子晶体研究的深入，人们发

现光子晶体微腔耦合系统中也存在类似原子 EIT 的光

学现象，并且比原子 EIT 更加奇特[44-45]。 

4.1 类 EIT 效应 

原子中的 EIT 效应是由量子干涉引起的，而在光

子晶体耦合微腔系统中可以通过经典的光学干涉实现

EIT 效应，称为类 EIT 效应。其基本原理是将单个微

腔的共振模式(频率)类比为 EIT 介质中原子的能级，

模式间的相互干涉类比为原子能级间的跃迁，从而导

致吸收透明[46]。 
图 8 是一种可实现类 EIT 效应的典型光子晶体结

构，由光子晶体波导和光子晶体微腔构成，微腔位于

波导的两侧，这样一个耦合的两微腔结构就相当一个

Λ型三能级原子。两个腔的共振频率 ω1 和ω2 比较接

近，类似于原子 EIT 中的两个能级|1态和|2态。光子

晶体波导与微腔间也有耦合，类似原子系统中基态

|3。把这样很多“原子”排列在一起时就得到了 EIT
“介质”。若把|1态和|2态间的跃迁频率用作控制光，

|1态和|3态的跃迁频率用作信号光时，该系统就会出

现类似于原子 EIT 的现象。 
图 9 是实现类 EIT 的一个实验结果。主要参数为

周期 a=420 nm，空气孔半径 0.29a，光子晶体微腔是

去掉 3 个空气孔形成的，即 L3 微腔。微腔品质因素

约为 60000，波导和腔的耦合品质因素约 1600。共振

波长通过参数 S1 进行微调。两腔相距 12a，材料为硅。

微腔共振波长分别是 1548.63 nm 和 1549.45 nm。在泵

浦功率为 0.28 mW 时观察到了明显的 EIT 透射峰[47]。 
另外，光子晶体 EIT 在零失谐频率附近很窄范围

内将出现斜率极大的正常色散，导致光的群速度大大

减小，因此可以用来在室温环境下实现慢光甚至停光。

2010 年，Kocaman 等人用与图 8 一样的结构观察到了

延迟 17.12 ps 的慢光，为单腔寿命的 4 倍[48]。 

4.2 EIT 光子晶体 

利用光子晶体除了可以实现类 EIT 现象外，还可

以把 EIT 介质做成周期结构形成 EIT 光子晶体。光子

L3 

图 8  光子晶体类 EIT 原理示意图. 

Fig. 8  Schematic diagram of EIT-like system in photonic crystals. 

图 9  光子晶体类 EIT 实验
[47]. (a) 光子晶体耦合腔基本结构. (b) 共振电场 Ey分布. (c) EIT 实验结果. 

Fig. 9  Experiment of EIT-like system in photonic crystals 
[47]

. (a) Schematic diagram of multiple coupled photonic crystal 

cavities. (b) Resonance field intensity of Ey. (c) Experiment result of EIT. 
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晶体结构中有很多的界面，存在很多的反射、散射模

式，经典的光干涉现象在结构中大量存在，而原子 EIT
是一种量子干涉现象，于是 EIT 光子晶体就是一个可

以把光的经典干涉和量子干涉有效结合在一起的新系

统，是近年来兴起的研究热点。 
图 10 就是利用激光驻波场来形成 EIT 光子晶体

的一种方式。图 10(a)是 Λ 型 EIT 介质的能级图，图

10(b)是利用激光驻波场控制 EIT 介质形成光子晶体的

实验装置示意图。ωc 为控制光频率，ωp为信号光频率。

控制光相对入射形成驻波场，EIT 介质在驻波场作用

下重新分布形成光子晶体结构(类似光栅)。如果光子

晶体的禁带恰好位于信号光频率，则信号光就会被反

射而不能穿过介质。如果撤销相向而来的控制光，则

驻波场不复存在，光子晶体结构也不存在，此时系统

就是一个普通的 EIT 介质系统，信号光就会透射出来。

实验结果如图 11 所示[49]。 

显然这为光传输的灵活控制提供了方便。利用这

个原理，稍加改变可以实现光二极管。方案如图 12
所示。仍然采用Λ型 EIT 介质，只是驻波场的形成采

用失谐的控制光，一个稍微红移，另一个稍微蓝移，

失谐量为 δ。此时形成的驻波场是一个移动的驻波场，

δ>0 向左移动，反之向右移动。因此，形成的光子晶

体也是移动的，禁带也会随之移动，反射光或者透射

光出现单向传输效果。实验结果如图 13 所示[50]。 
EIT 光子晶体的形成还有一种简便的方式直接

把孔洞型光子晶体放入 EIT 介质中，因为 EIT 介质多

为气体，很容易把光子晶体中的空气孔填满，从而构

成 EIT 光子晶体，一维、二维均可。这种光子晶体中

光的传输模式更加多样。比如一维 EIT 光子晶体中可

以支持多种共振模式[51]，二维棋盘式光子晶体结构中

利用控制光可以实现信号光的导行，还可以实现光孤

子的产生[52]。 

图 10  EIT 光子晶体
[49]. (a) EIT 介质能级图. (b) 实验装置. PBS：极化分束器. PD：光探测器. 

Fig.10  EIT photonic crystals [49]. (a) Level system of EIT media. (b) Experimental setup. PBS: polarizing beam 

splitters. PD: photo detector. 

图 11  EIT 光子晶体实验结果(红色线为反射光，黑色线为透射光) [49]. (a) 无驻波场信号光透射. (b) 有驻波

时信号光被反射. 

Fig. 11  Experimental result of EIT photonic crystals (red curve for reflection and black curve for transmission) [49]. (a) Probe 

field is transmitted when the backward coupling field is absent. (b) Probe field is reflected when the system is coupled by 

standing wave. 
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5 光子晶体二次谐波产生 

光学二次谐波产生(second harmonic generation，
SHG)是最常见的一种非线性现象。通常的 SHG 需要

具有高非线性系数的材料以及满足位相匹配条件才能

高效的产生，因此能够实用的谐波产生材料并不太多。

尤其是对于集成光子器件而言，需要在微米甚至更小

的尺度上产生二次谐波。同时，除了对材料本身有要

求外还需要兼容微细加工工艺，这就对 SHG 技术提出

了更高的要求。近年来，对于光子晶体中的 SHG 开展

了大量的研究工作，有望推进非线性光子集成器件实

用化。 
光子晶体 SHG 技术可以分为两个方面：一是利用

光子晶体结构的特殊性或者物理性质的特殊性实现对

现有非线性材料 SHG 效率的增强，比如光子晶体准位

相匹配、人工双折射以及光子晶体谐振腔中的高效

SHG 等；二是利用光子晶体技术开发新的非线性材

料，通过人为设计光子晶体结构使原本不具有谐波产

生能力的材料也能用于 SHG，比如集成光子器件常用

的硅材料。 

5.1 光子晶体中 SHG 增强 

准位相匹配(quasi phase matching，QPM)是一种

实现 SHG 增强的重要技术手段，把非线性材料做成周

期性结构(光子晶体)可以有效避免倍频光的周期性振

荡，从而提高谐波效率，这就是光子晶体 QPM 的基

本思想。2002 年，Yu 等在 LiNbO3 非线性光子晶体中

观察到了宽带准位相匹配的 SHG[53]。2003 年，Ashihara
等人又提出倾斜准位相匹配方案[54]，将一维非线性光

子晶体倾斜放置，利用角度色散(angular dispersion)达
到 2D 准位相匹配条件，大幅度地提高 SHG 效率。在

10 mm 长的周期性极化铌酸锂(periodically poled lith-
ium niobate，PPLN)中，对于 1.5 m 和 0.8 m 泵浦波

长的增强因子分别达到了 1100 倍和 3000 倍。Arie 等

人在 2007 年对二维光子晶体结构中的 QPM 技术进行

了很好的梳理总结[55]。近年来，人们又探讨了各种不

图 13  不同失谐量时光二极管实验结果
[50]. (a) =0.2Υbc. (b) = -0.2Υbc. (c) 对应(a)(黑色)、(b)(红色)的传输

对比度. Υbc为能级|b和|c间的退相干度. 

Fig. 13  Experimental results of photonic diode with different detuning  [50]. (a) =0.2Υbc. (b) = - 0.2Υbc. (c) Contrast of the 

transmittance for (a) (black) and (b) (red). Υbc: decoherence rate between levels |b and |c. 
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图 12  EIT 光子晶体实现光二极管原理示意图
[50]. (a) EIT 介质能级图. (b) 光二极管原理图. 

Fig. 12  Implementation of photonic diode by EIT photonic crystals [50]. (a) Level system of EIT media. (b) Sche-

matic diagram of photonic diode. 
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同结构类型光子晶体中的 QPM，比如超周期 PPLN[56]、

方形周期格子光子晶体[57]、泵浦场位于狄拉克点的光

子晶体结构[58]中的 QPM 等。最近，Kopylov 等人在光

子晶体结构中实验测试了一种新的 QPM 方案[59]，图

14 为示意图。光子晶体由不同孔隙度的多孔硅构成，

采用劳厄衍射方案(泵浦光平行于光子晶体界面)。在

这样的配置中，当布拉格衍射条件满足时，结构中存

在 Borrmann 和反 Borrmann 两种模式，各矢量的方

向如图 14(b)所示。于是 SHG 的位相匹配方式变成了

qg(2ω)=qB(ω)+qaB(ω)，当位相匹配满足时，在透射光

T 和折射光 D 中都有可能出现二次谐波。实验结果如

图 15 所示，在透射光和折射光中均观察到了谐波产

生，与理论预测一致。 
光子晶体 SHG 增强的另一个技术手段是人工双

折射技术。SHG 有效输出必须要依靠材料本身的双折

射来保证倍频光和基频光之间的波矢匹配。然而要想

同时满足非线性系数大和双折射系数大的晶体寥寥无

几，利用光子晶体结构有望缓解这个矛盾。因为光子

晶体结构中存在人工双折射，可使本身没有双折射特

性的非线性材料或双折射特性和非线性所处频段不重

合材料出现所需波段的双折射特性，从而可以通过传

统的位相匹配方式实现高效 SHG[60-62]。 
光子晶体中 SHG 增强最重要的技术手段其实还

是利用光子晶体的带隙特性。光子晶体的缺陷(微腔)
具有十分优异的光局域性质，品质因素极高，可以达

到 104量级，同时模式体积又很小，约在(/n)3量级。

微腔共振时光场强度成指数增加[63-64]，如果把非线性

材料置于光子晶体微腔中，将大幅度降低谐波产生阈

值。同时，在光子晶体微腔中由于谐波和基频波在腔

中来回振荡，并不需要宏观体材料中的位相匹配条件

也可以高效产生谐波。利用 III-V半导体材料实现 SHG
就是一个应用例子。 

GaAs、GaP、SiC、GaN 等是集成光电子器件的理

想材料，并且具有很大的二阶非线性系数和宽波段无

图 14  一维光子晶体 Laue衍射SHG方案示意图
[59]. (a) 光子晶体结构和入射光位置示意图. (b) 基

频光和倍频光 Bormann 和反 Bormann 模式波矢位相匹配示意图. 
Fig. 14  Schematic view of SHG in 1D PCs in the Laue geometry [59]. (a) Schematic diagram of PCs and incident 

light. (b) Quasi phase matching sketch by Borrmann and anti-Borrmann eigenvectors of the PCs for the fundamental 

(red) and SH (blue) waves. 
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图 15  一维光子晶体 Laue 衍射准位相匹配 SHG 实验结果
[59]. 

Fig. 15  SHG experimental results under the quasi phase matching in 1D PCs with the Laue geometry [59]. 
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损耗的特性，被认为是最有潜力的非线性光学集成器

件的候选者。但是这些材料都不具有双折射特性，无

法达到 SHG 所必需的位相匹配条件，导致谐波效率极

低而无法使用，而光子晶体技术将有助于解决这个问

题。如图 16 所示，在非线性材料薄膜上刻蚀空气孔形

成光子晶体结构，在其上设计适当的缺陷构成光子晶

体微腔用于增强 SHG。微腔可以在光子晶体中留出几

个空气孔不刻蚀或者在光子晶体中的特定区域改变结

构周期来形成。使用时既可以是单独的微腔，也可以

是微腔和波导的组合结构，结构设计灵活，加工和集

成也很方便。  

早期的研究主要集中在窄带隙的第二代半导体材

料上，在 InP、GaAs、GaP 等材料中都观察到了明显

的谐波增强，激发阈值已经可以低到亚毫瓦量级，谐

波效率 5×10−10[65]。近年来在宽带隙材料上也有突破。

2014 年，Yamada 等人在 SiC 光子晶体缺陷波导中，

采用脉冲激光(波长 15301560 nm 可调，脉宽 50 ps，
重复频率 50 MHz)，在输入功率 0.17 mW 情况下获得

了 4.4 nW 的 780 nm 倍频光输出，谐波效率为

2.59×10−5[65]。2015 年，Zeng 等人给出了在 GaN 材料

中的连续波泵浦(λ=1570 nm)的情况，实验表明谐波产

生阈值可以低至 70 W，在输入功率为 700 W 时，

输出谐波强度为 1.7 pW[66]。图 17 是 CCD 拍摄到的谐

波光场[66]。 

 

5.2 中心对称材料光子晶体中的 SHG 

利用光子晶体结构的确可以极大地增强 SHG，不

过都是基于非线性材料本身性质的一些改变和优化，

仅仅是对材料性能的改良，还不能从本质上增加非线

性材料的种类。近年来，有研究表明利用光子晶体结

构可以实现二阶非线性的“无中生有”，即可以使原本

不能产生二次谐波的材料(比如中心对称材料，χ(2)=0)
通过设计特定的光子晶体结构也能产生二次谐波，实

现人工 SHG。其基本原理在于利用光子晶体的带隙边

缘效应激发中心对称材料中的电四极极化(electric 
quadrupole polarization，EQP)效应。 

虽然中心对称材料中电偶极极化效应不存在

(χ(2)=0)，但 EQP 效应是存在的，这对 于 SHG也有贡

献[67]，不过 EQP 效应强度比电偶极极化强度至少要弱

3～4 个数量级，因此这种贡献长期被忽略。EQP 效应

与电场 E 以及电场的空间梯度E 密切相关[68]。因此，

EQP效应的增强可以通过增加外加电场的强度或增大

作用于介质内的电场梯度来实现。增加外加电场的强

度需要提高泵浦功率，将现有泵浦功率提高 3～4 个量

级，显然不太现实，也不利于集成，因此可以考虑从

增大介质内的电场梯度入手。而光子晶体结构中带隙

边缘处恰好具有很大的电场梯度[69]，因此利用光子晶

体结构实现中心对称材料中的 SHG 是可能的。 
图 18 是本课题组提出的中心对称材料实现 SHG

的一个结构示意图，由两块光子晶体和数条空气波导

构成[70]。两块光子晶体的晶格形状、元胞尺寸、晶格

常数均不相同，波导间有介质柱隔开。光子晶体和介

质柱均为准二维微细结构，由同一种中心对称材料组

图 17  GaN 光子晶体微腔中共振增强 SHG[66]. 

Fig. 17  Resonance enhancement SHG in GaN photonic 

crystal microcavity [66]. 
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图 16  光子晶体微腔的构成形式
[63-64]. (a) 缺陷型微

腔. (b) 周期改变型微腔. 

Fig. 16  Basic structure of photonic crystal microcavity [63-64].
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成；空气波导中的填充介质也为同一种材料。其中一

块光子晶体带隙边缘设计在泵浦波长(λ=10.6 m)处。

理论计算结果表明上述结构中材料为 Si，泵浦光强为

Sin=1.3 MW/mm2时转换效率为 0.268％[70]。 

中心对称材料构成的光子晶体薄板中也能产生二

次谐波[71]。结构如图 19(a)所示[71]，由三种材料组成，

聚苯乙烯、PEPI 和玻璃，这些材料均为中心对称材料，

通常情况下不会产生二次谐波。周期尺寸从 680 nm 到

740 nm 逐渐变宽，每次增加 20 nm。当用 s 偏振的泵

浦光入射到结构上激发出导模时，观察到了从结构边

缘辐射出的基频光，同时在大小为 1.2 mm×1.2 mm
的周期结构区域透射出了绿光(倍频光)。图 19(b)中给

出了不同泵浦波长下二次谐波的最大强度。对此的理

论分析也表明谐波来源于 EQP 效应[71]。 
2010 年，Galli 等人又在 Si 材料构成的光子晶体

微腔中观察到了 SHG，更进一步从实验上证明了中心

对称材料实现 SHG 的可行性[72]。 

6  光子晶体光学双稳态 

光学双稳态是一种非常典型的非线性光学现象，

指光学系统中在一定的输入范围内对给定的输入(通
常为光强度)存在着两种可能的输出状态，并且这两种

状态可以相互转换，输入输出关系非常类似于磁滞回

线。利用光学双稳态可以“以光控光”，对信息进行

全光处理。传统的光学双稳态器件一般都利用三阶非

线性光学效应，在法布里珀罗腔中放置非线性材料，

在强光作用下介质的非线性参数(非线性吸收系数或

非线性折射率)发生变化，从而引起透射光强发生变

化。光强的变化进一步引起非线性参数的变化，在光

腔的反馈作用下，这种变化形成正反馈过程，因而产

生光学双稳态。但由于材料的三阶非线性效应非常微

弱，泵浦功率要求很高(GW/cm2量级)，器件的响应时

间较慢(纳秒量级)，很难满足实用化的要求。近年来，

利用光子晶体技术开发的双稳态器件响应阈值可以降

低到 MW/cm2即 mW/m2量级，响应时间提高到皮秒

量级，极大地推动了双稳态器件的集成化进程。 

6.1 光子晶体增强光学双稳态 

光子晶体增强光学双稳态主要是利用了光子晶体

微腔的共振特性。5.1 节已经提到光子晶体微腔具有极

高的品质因素 Q，同时又具有很小的模式体积 V，因

此在光子晶体微腔中光和物质的相互作用将得到极大

的增强，导致更强的非线性效应，从而降低双稳态的

响应阈值。理论计算结果表明可降低 V/Q2 倍[73]。 
2005 年，Notomi 等人利用高 Q 值 Si 光子晶体微

腔观察到了低阈值光学双稳态[74]。器件结构如图 20
所示，由光子晶体波导和微腔构成。光子晶体结构周

期 a=420 nm，在厚度为 200 nm 的硅薄板上刻蚀空气

图 19  中心对称材料光子晶体薄板中 SHG 的实验测量
[71]. (a) 测量示意图. (b) SH 强度极大值随波长变化曲线.

Fig. 19  Experimental measurement of SHG in PCs slab with centrosymmetric materials [71]. (a) Schematic diagram of measurement.

(b) SH intensity vs incident light wavelength. 
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图 18  中心对称材料光子晶体结构示意图
[70]. 
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孔，孔半径 r=0.275a。微腔为 L4 型腔，即缺失 4 个空

气孔。器件总长度 25 m。qhole 和 hhole 分别用于调节腔

的辐射损耗以及腔与波导的耦合品质因素。对波长

1568.7 nm 的共振模式，实验测得的耦合微腔品质因素

高达 33400，模式体积约 0.080 m3，非线性阈值低至

40 W[74]。而 2004 年时在没有光子晶体存在的硅波导

和微腔组合结构中的激发阈值为 800 W[75]。可见光子

晶体结构对降低双稳态激发阈值是非常有效的。 
同时硅材料又是微细加工的常用材料，工艺成熟，

便于与其他光电子器件集成，此后很多小组继续开展

了硅材料光子晶体微腔和波导结构中的双稳态研究，

主要结果列于表 1。 

6.2 光子晶体超快光开关 

从光子晶体双稳态的原理可以看出，只要是三阶

非线性材料均可以实现光学双稳态，比如 GaAs、InP
系列半导体材料[79-80]、磁性材料[81]、有机非线性材料[82]

等，因此器件设计的材料选择非常灵活。另外，光子

晶体双稳态还可以实现灵活的可调谐性。比如将光子

晶体结构埋置在 PN 结中，可以利用光电流对非线性

阈值功率进行控制[83]。再如，在光子晶体微腔中引入

三能级原子、受主或施主量子点、介质金属复合材料

等[84-86]方式都能实现可调可控的光学双稳态，为双稳

态器件的设计提供了广阔的平台。 
光子晶体双稳态最典型的一个应用就是超快全光

光开关。作为光开关必须满足三个特征：低的阈值功

率(W 或 pJ)、超快速的响应时间(ps 甚至 fs)以及开关

状态的高对比度。现有的微电子光开关响应时间约在

100 ns10 ms，基于热光效应的光开关约在 10 ms，近

年来提出的基于半导体多量子阱的光开关可以达到皮

秒量级[87]，但在阈值功率和开关效率上还有待提高。

而基于双稳态的光子晶体光开关无论在阈值功率还是

响应时间上都能满足全光开关的要求。2008 年，北京

大学龚旗煌院士领导的小组提出的光子晶体光开关泵

浦功率低至 0.1 MW/cm2的量级，开关效率高达 80%，

响应时间 1.2 ps[88]。最新的结果是在 InGaAsP 材料上

做的光子晶体光开关，最小阈值为-46 dBm(25 nW)，
开关速率可达 10 Gb/s，并且可实现多个开关通道[89]。 

7  结束语——前景与展望 

光子晶体中的非线性效应研究一直是光子晶体技

术中的重要研究内容。引起人们的如此重视的原因之

一就在于这种非线性效应和体材料中的非线性效应相

比具有两个非常突出的优点：一是低阈值，可以低至

微瓦(μW)量级甚至更低，普通的激光二极管就可以激

图 20  具有低阈值光学双稳态的高 Q 值 Si 光子晶体微腔
[74]. (a) 扫描电镜图片. (b) 微腔结构示意图. 

Fig. 20  Optical bistable of Si high-Q PCs nanocavities with low threshold [74]. (a) SEM image. (b) schematic description of the device.

(a) (b) Input waveguide Output waveguideNanocavity

hhole qhole

-M

表 1  基于 Si 光子晶体微腔的双稳态参数对比. 

Table 1  Comparison of bistable parameters based on Si PCs nanocavities. 

结构 阈值(泵浦)功率/μW 开关对比度/dB 调制深度 作者及年份 

PhC L4 微腔[1] 40 14 0.2 Notomi M 等，2005[75] 

PhC L5 微腔[3] 145 8.5 ---- Yang X 等，2007[76] 

PhC L3 微腔[4] 50 4.0 0.45 Zhang Y 等, 2013[77] 

PhC L3 微腔[5] 40 7.7 0.7 Zhang Y 等, 2014[78] 
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发非线性效应，这无疑是一个革命性的突破，解决了

非线性集成器件中的光源集成问题；另一个突出优点

是小尺度，器件尺寸可以小到微米以下，这是光子集

成器件的必然要求。因此非线性光子晶体器件的出现

意味着人们期盼已久的全光逻辑、全光路由、光子计

算机等都不再是梦想，而是已经在路上。 
不过，非线性光子晶体器件离实用化还有相当长

的路要走，与电子集成芯片集成度(纳米量级)相比，

光子集成芯片的集成度还远不能比，而且器件的功能

和工艺成熟度也还有很大差距，因此研究和开发超越

衍射极限的纳米集成光子器件、光与电完全融合的纳

米集成光电子器件也已经提上了日程并发展飞速。有

理由相信，在不久的将来，我们就会享受到全光信息

处理带来的方便和快捷。 
最后需要指出的是，光子晶体非线性的研究内容

非常广泛，所有非线性光学现象在光子晶体中都能找

到其对应的研究内容，限于作者水平和篇幅，本文只

对光子晶体中一些典型的非线性效应进行了介绍，还

有一些非线性效应研究，比如高次谐波的产生[90-91]、

宇称对称(反对称)光子晶体[92-93]、光子晶体中的量子纠

缠[94-95]等就不在此介绍了，感兴趣的读者可以参阅相

关文献。 
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