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近日，香港中文大学孙贤开课题组利用连续区束缚态的原理，在无需刻蚀铌酸锂的条件下成功获
得片上高品质因子的铌酸锂光子微腔。进一步利用铌酸锂的压电特性，激发出高强度的表面声波
，实现了对连续区束缚态的声光相干调制，并观测到电声光诱导透明和吸收。这项工作不仅能够
有效解决各种集成光学芯片上单晶材料的刻蚀难题，而且实现了高效的声光调制，在量子信号处
理、光学放大、非互易传输等领域有广泛的应用。相关成果于1月在线发表在国际顶级光学期刊
《Light: Science Applications》上。

研究背景

在芯片上开发功能齐全、性能优良的集成光路需要利用一些光学功能材料的独特的光电性质，以
及对这些功能材料刻蚀工艺的掌控。然而，很多传统的光学功能材料至今都缺乏可控的高质量的
刻蚀工艺，而且不同的功能材料往往需要完全不同的刻蚀工艺。开发各式各样的功能材料的刻蚀
工艺势必会耗费大量的人力及财力资源。所以，光学功能材料的刻蚀工艺成为集成光学芯片发展
长期以来的一个制约因素。人们期待着一种简单、易行、通用的解决方案来实现功能多样的集成
光路。

研究创新

这项工作利用连续区束缚态的原理，提出一种新型的光波导结构，其制备工艺可以规避对光学功
能材料的刻蚀。该结构采用一种易加工的低折射率材料做光波导，来控制和引导光子在高折射率
的光学功能材料里进行传输。传统的波导光学理论认为，要想得到无损耗传输的束缚态，必须利
用全内反射的原理，光波导由高折射率的芯层和低折射率的包覆层构成。研究人员突破传统认识
，通过理论设计低折射率光波导的几何结构，获得了一种连续区束缚态，让光子有效地束缚在低
折射率波导正下方的高折射率功能材料里，从而进行无损耗传输，进一步将该波导做成闭合回路
实现了片上高品质的光子微腔。实验中，低折射率波导使用有机聚合物来制备，因为该材料已有
非常成熟的加工工艺。由于这种光波导结构无需对高折射率的光学功能材料进行刻蚀，避开了长
期以来难以解决的刻蚀问题，所以采用该光波导结构原则上可以开发基于任意光学功能材料的集
成光学芯片。

铌酸锂具有诸多优异的光电特性，是光学功能材料的典型代表。它有着极宽的光学透明波长范围
、较强的光学非线性以及压电特性。利用闭合波导回路的光学共振，可实现腔共振的连续区束缚
态。与此同时，利用铌酸锂的压电特性，可以在其表面激发起高强度的表面声波，从而实现对连
续区束缚态的声光调制。在这种新型的集成平台上，由于铌酸锂未经选择区域刻蚀，该层薄膜厚
度均匀，声波可以在其表面畅行无阻，从而相比传统方式可获得更强的声光调制。实验观测到多

                                                   1 / 5



 

个声光调制信号，其最高频率高于4 GHz。由于在同一器件里获得了高品质光子微腔和高频率声
光调制，于是实现了微波光子和光频光子之间的相干耦合，并观察到电声光诱导透明和吸收。

图1. 设计和实验验证连续区束缚态

（a）器件立体结构示意图。该器件制备于绝缘体上铌酸锂晶片上。利用低折射率聚合物做波导
（蓝色），叉指电极（黄色）激发表面声波。器件制备全过程中无需对铌酸锂进行刻蚀。

（b）波导横截面结构示意图。在适当的几何参数下，该波导可以支持无损耗传输的连续区束缚
态。

（c,d）束缚态和连续态的模场图。连续区束缚态指的是一种特殊的束缚态（c），其在适当条件
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下不与连续态（d）相互作用，从而在波导中实现零损耗传输。

（e）光子微腔的品质因子和波导宽度的关系。光子微腔的品质因子高度依赖于波导的传输损耗
，进而依赖于波导的几何尺寸。当波导中获得连续区束缚态时，对应的光子微腔的品质因子达到
最大值。

（f）不同波导结构对表面声波传输的影响。传统刻蚀的波导由于薄膜厚度不均，会对表面声波
造成较大的散射和反射，从而引入损耗。基于连续区束缚态的波导无需刻蚀，所以薄膜厚度均匀
，且由于聚合物和铌酸锂的杨氏模量差别大，该波导结构对表面声波传输的影响可忽略不计。
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图2. 连续区束缚态的声光调制测量结果

（a,b）实验测得的声光调制信号。分别从叉指电极周期Λ为波导宽度w的2倍（a）和2/3倍（b）
的器件测得。叉指电极周期越小，激发的表面声波的频率就越高，从而声光调制信号的频率也就
越高。
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（c）微腔内三波混频过程示意图。利用控制光、探测光和表面声波在微腔内相互作用，可实现
微波光子和光频光子之间的相干耦合。

（d）实验测得的电声光诱导透明和吸收。

（来源：科学网）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-019-0231-1
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