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一维光子晶体非线性微腔的缺陷模和双稳态
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摘要: 为了了解一维光子晶体布喇格非线性微腔产生的缺陷模和双稳态特性,采用数值模拟和理论分析相结合的

方法, 研究了缺陷层厚度变化和布喇格镜准周期性对缺陷模和双稳态的影响。研究结果表明, 缺陷层厚度增大和折射率

递增时, 均可使缺陷模向低频方向移动,即布喇格腔共振模红移,因此, 只要较小的入射光强就可使腔共振模红移到入射

光模而产生阈值较低的双稳态,数值计算与理论分析是一致的。这对光子晶体微腔的设计有一定的意义。
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Abstrac t: It is stud ied the defect m ode and bistab ility properties of a nonlinear m ed ium sandw iched between Bragg

re flectors composed of one d im ensiona l pho ton ic crysta l by num er ica l ca lcu la tion and theoretica l ana ly sis. The influence of defect

layer thickness and quasi per iod ic Bragg re flectors on defect m ode and b istability is discussed. It is revealed that the de fectm ode

shift to low er frequency w hen the increasing th ickness o f defect layer or re fractive index o f Bragg reflectors. H ence m ic rocav ity

resonan tm ode is superposition w ith inc ident wave m ode a t low er incident intensity, and produce the bistab ility w ith low er

threshold. The num erical ca lculation results acco rd w ith theoretica l ana lysis. It is sign ificant fo r design o f photon ic crysta l

m icrocav ity.
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引 言

光子晶体具有的最基本特征是光子带隙
[ 1]
和光子

局域态,因而光子晶体具有一系列重要的光学特性。利

用这些特性可制作光子晶体激光器
[ 2, 3]
、全向反射镜

[ 4 ]
、

光子晶体波导和光纤
[ 5]
、滤波器

[ 3]
、发光二极管

[ 6]
、光开

关
[ 7]
、光限制器

[ 8]
、光子晶体激光器

[ 9]
等。由于一维光

子晶体易于制作,人们对一维光子晶体中引入克尔非线

性介质后产生的缺陷模和双稳态特性进行了比较多的

研究
[ 10~ 12]

。作者研究了缺陷层厚度变化和结构准周期

性对一维光子晶体非线性布喇格微腔的缺陷模和双稳

态的影响,进行了数值模拟计算和理论分析。

1 非线性布喇格微腔模型及理论

本文中研究的非线性布喇格微腔为具有缺陷层的

一维对称结构光子晶体,布喇格微腔模型如图 1所示,

F ig. 1 The schem at ic d iagram of nonl inear B ragg m icrocavity

可用 (AB)
N

D
M

( BA )
N
表示。其中 A, B两种正折射率

介质的折射率和厚度分别为 nA, dA 和 nB, dB, 且有

nAdA = nBdB = 0 /4, 0为入射光在真空中的波长, N

为 AB单元的周期数。缺陷层非线性介质的折射率为

n( n > 0),厚度 d= M ( 0 /4n),M 为缺陷层 /4波片

的层数, ( AB)
N

D
M

( BA )
N
结构两外侧介质折射率均为

ne。(AB)
N
和 ( BA )

N
可等效为两个布喇格反射镜, 克尔

介质就处在两反射镜之间,整个结构可等效于 F P腔。

采用传输矩阵法
[ 9]
计算图 1所示布喇格微腔的透

射谱和双稳态,传输矩阵为:

M = (M AM B )
N
MD (M BM A )

N
( 1)
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式中,M A,M B,M D分别为 A, B两种介质和缺陷层的

特征矩阵,可以表示为 ( k= A, B, D) :

M k =
cos k

i

 k
sin k

i k sin k cos k

( 2)

k =
2!

nkdk co s∀k ( 3)

 k =

#k
∃k

cos∀k (TE )

#k
∃k
 1

cos∀k
(TM )

( 4)

式中, ∀k, #k, ∃k分别为折射角、介电常数和磁导率。

将克尔介质引入布喇格微腔中, 则可构成非线性

布喇格微腔。设腔内电矢量振幅为 E cav,则有:

n
2
= n

2
0 + %

( 3)

Ecav
2 ( 5)

n0为线性折射率, 与光强无关, %
( 3 )
为三阶非线性系

数。 %
( 3)
较小时, ( 5)式可表示为:

n = n0 +
1

2n0
%
( 3)

E cav
2
= n0 + &n ( 6)

在一定条件下,该非线性布喇格微腔可产生光学双稳态。

计算透射谱和双稳态所用参数为:N = 5, nA = 3. 58,

nB = 3,各介质层的相对磁导率 ∃rA = ∃rB = ∃rD = 1, n0 =

1. 5, %
( 3)

= 2. 5 10
- 12

m
2  V

- 2
, ne = 1, 0 = 1. 55∃m。

2 缺陷层厚度和布喇格镜准周期性对缺陷模

的影响

2. 1 缺陷层厚度对缺陷模的影响

设平面光波垂直入射到布喇格微腔, 取 N = 5, 计

算了缺陷模频率与缺陷层厚度的关系, 如图 2和图 3

F ig. 2 The in fluen ce of d efect layer th ickn ess on defect mode

F ig. 3 The in flu ence of d efect layer th ickness on defect mode

所示。由图 2可看出, 随着缺陷层厚度的增加, 光子晶

体带 (AB)
5
D
M

( BA )
5
隙宽度呈现周期性改变。缺陷

层层数 M为偶数时, 中心频率处出现缺陷模, 带隙内

缺陷模数量为 3个; M 为奇数时, 中心频率处无缺陷

模,带隙内缺陷模数量为 2个。随着缺陷层厚度的增

加,缺陷模向低频方向移动。从偶数层起,缺陷层每增

加一个半波长厚度,缺陷模从带隙高频侧 !长出 ∀一个

缺陷模,在带隙低频侧 !消失 ∀一个缺陷模。从图 3可

看出,当缺陷层层数 M 取整数时, 中心频率处缺陷模

线宽随 M的增大而减小。

2. 2 布喇格镜准周期性对缺陷模的影响

设 ( AB )
2
D
M

( BA )
2
结构中两侧布喇格镜从外向

内每个单元介质的折射率按 nAj = nA [ 1+ ( j- 1) &]和

nBj = nB [ 1+ ( j- 1) &] (式中 j= 1, 2, 3, 4, 5为 AB的单

元数 )规律发生微小递变, 使两侧布喇格镜具有准周

期性。平面光波垂直入射时准周期布喇格微腔的缺陷

模如图 4所示,当 nA和 nB均递减时, 缺陷模向高频方

向移动;当 nA 和 nB 均递增时, 缺陷模向低频方向移

动。递变量 &越大, 则缺陷模移动量越大。

F ig. 4 The in fluence of quasi p eriod ic s tru cture on defect mode

3 缺陷层厚度和布喇格镜准周期性对双稳态

的影响

3. 1 腔模红移对双稳态开关阈值的影响

由 ( 6)式可知,一定强度的平面光波垂直照射非

线性布喇格微腔时, 将使非线性介质产生附加折射率

&n,且将随光强 E cav
2
的增大而增大, 即 F P腔的光

学厚度将随光强 E cav
2
的增大而增大, 腔共振模将产

生红移,红移波长为 & = 2d&n,考虑到 ∋= 2!c / , d
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=M ( 0 /4n ) (取 M = 2)及 ( 6)式,得红移频率为:

&∋ = -
∋0 %

( 3)

2n
2
0

E cav
2

( 7)

当入射光模与腔共振模重叠时, 腔内的非线性光学效

应才是最强的。由于腔共振模存在红移,因此需降低

入射光的频率,使红移后的腔共振模频率与该入射光

模一致,从而实现共振。即相对于腔共振模频率 ∋0,

必须给入射光预置一个红移量 &∋= ∋- ∋0。取 N =

5, M = 2,计算了不同红移量时 ( AB )
N

D
M

( BA )
N
结构

的双稳态,如图 5所示。适当的红移量可降低双稳态

Fig. 5 The inf luence of cavity mode red sh ift ing on b is tab il ity of non l inear

B ragg cavity

阈值, 如图 5中实线和虚线所示。但如果红移量 &∋

太小, 则两模重叠时入射光强尚未达到阈值,而继续增

加光强时两模又分离,就有可能产生不了双稳态特性,

如图 5中点线所示。若红移量较大, 则入射光强要在

过阈值较多时才能使两模重叠而产生双稳态特性, 此

时双稳态阈值就比较高,如图 5中双点划线所示。

3. 2 缺陷层厚度对双稳态的影响

由上述计算可知,当M 为偶数时中心频率处出现

缺陷模,在一定条件下非线性布喇格腔可产生双稳态。

在 ( AB)
N

D
M

( BA )
N
结构中, 取 N = 5, M = 2,计算其双

稳态特性。设双稳态的上、下开关阈值分别为 I1和

I2,则在 ( I1 - I2 ) /I1 = 15%的条件下, 入射光频率应为

∋= 0. 996710∋0, 对应的双稳态如图 6中实线所示。

Fig. 6 The in fluen ce of defect layer th ickn ess on b istab ility of non l inear

B ragg cavity

设缺陷层厚度按 d#= d ( 1 + ()规律变化, 在 ∋ =

0. 996710∋0条件下,增大和减小缺陷层厚度时的双稳

态特性分别如图 6中双点划线和虚线所示。增大缺陷

层厚度降低了双稳态阈值, 这是因为缺陷层厚度的增

大可使 F P腔的光学厚度增大, 腔共振模在无光照时

已产生红移,此时只要较小的入射光强就可使腔共振

模红移到入射光模,从而产生双稳态。反之,减小缺陷

层厚度提高了双稳态阈值, 这是因为在相同强度的光

照下,缺陷层厚度的减小可使 F P腔的光学厚度减小,

需要更大的光强才能使腔共振模红移到入射光模而产

生双稳态。

3. 3 结构准周期性对双稳态的影响

设入射光频率仍为 ∋= 0. 996710∋0, 在 ( AB )
N

D
M

( BA )
N
结构中,取 N = 5, M = 2, 计算了 &取不同值时

的双稳态特性, 如图 7所示。图 7中实线仍为 ( I1 -

I2 ) /I1 = 15%时的双稳态, &= + 0. 001时双稳态阈值

Fig. 7 The in fluence of quas i period ic B ragg ref lectors on b is tab il ity of non

linear Bragg cav ity

降低, &= - 0. 001时双稳态阈值增大。 &为正时, 缺

陷模向低频方向移动,即腔共振模产生了红移,只要较

小的入射光强就可使腔共振模红移到入射光模而产生

阈值较低的双稳态。 &为负时,缺陷模向高频方向移

动,因此,需要较大的入射光强才能使腔共振模红移到

入射光模,从而提高了双稳态阈值。

4 结 论

研究了一维光子晶体非线性布喇格微腔的缺陷模

和双稳态特性,分析了缺陷层厚度变化和结构准周期

性对缺陷模和双稳态的影响。研究结果表明: 缺陷层

厚度增大或 A, B两种介质折射率递增时, 均可使缺陷

模向低频方向移动, 也即使腔共振模产生红移, 因此,

只要较小的入射光强就可使腔共振模红移到入射光模

而产生双稳态,从而降低双稳态阈值;缺陷层厚度减小

或 A, B两种介质折射率递减时,均可使缺陷模向高频

方向移动,因此, 需要更大的光强才能腔共振模红移到

入射光模而产生双稳态, 从而提高了双稳态阈值。数

值计算与理论分析是一致的。
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式可得出图 5。

由图 5可看出,对于同一柱状图,应用 ( 4)式得到

的函数曲线显然要优于 ( 5)式的函数曲线。可见 ( 4)

式在 PMD, PDL矢量为线偏振和椭圆偏振时均能比较

好地表示出 DGD的概率密度函数。

4 结 论

PM F级联模型是分析 PMD统计特性时常用的模

型。在使用 PMF模型分析 PMD统计问题时, 一般认

为模型中的 PM D矢量和 PDL矢量为线偏振矢量, 而

实际情况中往往是椭圆偏振矢量。作者针对这一情

况,分析 PM D矢量和 PDL矢量为椭圆偏振时的 DGD

统计特性,结果表明, DGD的统计分布受 PDL统计均

值和椭圆度角 ( S tokes空间 )的双重影响: DGD均值在

PDL统计均值一定的情况下, 随椭圆度角的增大会略

增,且增幅随 PDL统计均值的增加而增大; DGD在此

情况下的统计分布呈现为 M axw e ll分布和 Gaussian分

布合分布,椭圆度角的增大会使合分布中 M axw ell分

布的成分减小。还给出了 DGD的概率密度函数式, 并

与以前学者的结论相比较,结果说明,本文中的概率密

度函数式在 PMD矢量和 PDL矢量为线偏振和椭圆偏

振时均能较好地表示出 PM D的统计特性。因此,这个

结论函数式具有普遍意义, 结果对偏振模色散的补偿

和高速系统的设计工作都有一定的参考作用。
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