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含非线性缺陷的光子晶体异质结构中的光学响应
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摘要: 为了得到非线性介质中的光学响应,考虑了光通过含有非线性缺陷的一维光子晶体异质结构的情况, 对缺陷

层的介电函数采取 �函数近似的方法,得到了具有非线性缺陷的一维光子晶体异质结构中的光学响应表达式。结果表

明, 非线性缺陷存在时,在光学响应中会出现双稳态、多稳态等特性。讨论了双稳态及其多稳态的形成条件,并与考虑缺

陷层厚度时的结论进行了比较,为构造零阈值的激光器和非线性光学器件的初步设计提供了有益的理论参考。
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Optical response of photonic crystal heterjunction structure

w ith a nonlinear defect
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Abstrac t: In o rder to optica l response in nonlinea r m ate ria,l consider ing the genera l problem o f e lectronm agne tic w ave

propagation through one�d im ensiona l pho ton ic crysta l heter junction struc ture w ith a nonlinear defect, an expression fo r the optica l

response of such d ie lectr ic supe rlattice is obta ined when the non linear impurity dielectr ic constant is in� function approx im ation.

The sim ulation results show tha t once the nonlinear med ium sandw iched betw een two pho ton ic crystals and the sy stem exhib its

b istability and m ultistab ility. Then the cond itions for the onset o f b istability and mu ltistab ility a re discussed. Com pa rison proves

the � function approx im ation and the non linear layer of fin ite w idth d isplays qua litatively sim ila r behav io r, wh ich m igh t supply a

benefic ia l reference for the design zero thresho ld laser and nonlinea r optica l e lements.

K ey words: nonlinear optics; pho ton ic c rysta;l b istab ility; de fect; optica l response

� � 作者简介: 郝清海 ( 1980�) ,男 ,硕士研究生, 主要从事光

子晶体理论和非线性光学方面的研究。

* 通讯联系人。 E�m a i:l x iyusu@ s ina. com

收稿日期: 2005�11� 07;收到修改稿日期: 2006�03�15

引 � 言

在过去的 20年中,人们从理论和实验上对光子晶

体进行了深入的研究
[ 1 ~ 3 ]
。光子晶体是一种介电函数

周期变化的人工微结构材料, 其典型结构为一个折射

率周期变化的三维物体,光子在这类材料中的行为类

似电子在凝聚态物质 (半导体 )中的行为。它具有光

子带隙,频率在带隙内部的光被禁止传播,使得控制光

子的运动成为可能。为了得到更高性能的光子晶体,

人们在光子晶体中引入缺陷,特别是非线性缺陷
[ 4~ 7]

,

光子局域是光子晶体中引入缺陷后在禁带中出现的缺

陷模, 与该缺陷模频率共振的光可以隧穿过光子晶体,

这一性质可用于光学延迟器件的设计。由于缺陷模频

率处的电磁波模式态密度非常大, 当缺陷为非线性介

质时,较强的局域光场有利于非线性效应的产生。特

别是缺陷层的介电函数具有克尔非线性时,系统在光

学响应中能够出现双稳态、多稳态及光学限制等特

性
[ 8~ 11]

。光学双稳态系统在光学数字技术中应用非

常广泛,可用于制作光学逻辑元件、存储元件及光学晶

体管等
[ 12~ 15 ]

。

本文中对于含有非线性缺陷的一维光子晶体异质

结构,对缺陷层的介电函数采取 �函数近似,得到了具

有非线性缺陷的一维光子晶体异质结构中的光学响应

表达式,并讨论了双稳态及其多稳态的形成条件。

1� 光学非线性响应

考虑一个由一维光子晶体 A ( rA, tA )和 B ( rB, tB )

连接而成的光子晶体异质结构, 在 A和 B的连接处插

入一非线性 �层 (见图 1), rA, tA, rB, tB 分别为光子晶

� �

F ig. 1� One d im ension photon ic crys tal heterjun ct ion structure

w ith a non linear defect
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体 A和 B的反射幅度和透射幅度。假设 x轴的方向

为从左向右, �层的位置定为原点 O, 电磁波由轴 x方

向进入该系统。

假设 �层的介电函数具有克尔非线性形式, 即介

电函数依赖于 �层局域光场的强度,则:

�(x ) = �0 ( 1 +  E ( x )
2
)�( x ) ( 1)

式中, �0 为非线性克尔系数, 先考虑一平面波 E 0 e
ikx

通过 �层的情况, 反射波为 E re
- ikx

, 相应的透射波为

E te
ikx
, k= ! / c为平面波波数。 �层附近的麦克斯韦方

程为:

d
2
E ( x )

dx
2 + k

2
�0 ( 1 +  E ( x )

2
) �( x ) E ( x ) = 0 ( 2)

在原点附近利用 E ( x )的连续性,得:

E ( 0
+
) = E ( 0

-
) ( 3)

E�( 0+ ) - E �(0- ) = - k
2
�0 (1 +  E (0)

2 ) ( 4)

令 Y= E0
2
,X = E t

2
,由 ( 2)式~ ( 4)式可得 �层的光

学响应表达式为:� � � � � � � � � � Y= X [ 1 + ∀(1 +  X )
2
] ( 5)

式中, ∀( ∀= �
2
0 k

2
/4)与相应的线性系统 (  = 0)的透射

系数 T 0

2
的关系是:

� � � � ∀ =
1 - T 0

2

T 0
2 ( 6)

如果 Y是 X的非单调函数,则对于任意一个特定的输入

频率,有两个或两个以上的输出, 则系统会表现双稳态

或多稳态的性质。令 dY /dX = 0,当  < 0和 ∀> 3时得:

X  =
2  1 - 3 /∀

3  
( 7)

Y  = Y(X � )分别对应的是系统的上限开关阈值和下

限开关阈值。保持  的大小不变,输入强度和输出强

度的关系如图 2所示, 图 2a中曲线 1, 2, 3分别对应的

� �

F ig. 2� Tran sm ittied intens ity vs. inciden t in tens ity

线性系统 (  = 0)的透射系数 T 0

2
为 0. 5, 0. 25和

0. 125;图 2b中曲线 4, 5, 6为考虑非线性层厚度时输

入强度与输出强度的关系, 它们对应的线性系统

(  = 0)的透射系数 T 0

2
也分别为 0. 5, 0. 25和

0. 125,取非线性层的厚度 d = 0. 6 c,  c为线性系统

(  = 0)时介电膜层对应的中心波长。从图中可以看

出两种情况下上、下限开关阈值都随 ∀的增大而变小,

即随着线性透射率的减小而减小, 而两开关阈值的间

距变大。但是考虑非线性层的厚度时,系统的上、下限

开关阈值都小于不考虑非线性层的厚度时的情况。随

着 ∀的增大, Y- ! 1 /  , 同时 Y+ ! ∀/  。如果保

持 ∀不变,显然开关阈值随着  的增大而减小,也就

是随着非线性调制的增强, 系统的非线性开关阈值将

要变得更小,可以利用这一点来构造零阈值的激光器。

接着考虑平面波 E 0 e
ikx
沿 x方向入射到图 1所示

的系统, 透射波为 E t e
ikx
, 反射波为 E r e

- ikx
。令 Y�=

E0
2
, X �= E t

2
,则系统的光学响应:

Y�= X �[#+ ∀�( 1 +  �X �) 2
] ( 8)

很容易看出 ( 5)式与 ( 8)式具有相同的结构, 两式比较

可得各个参数的对应关系, 1! #, ∀! ∀�,  !  �,其中:

#=
1 / ( T

2
T 0

2
) - R e

2
[ 1 / (T

*
T 0 ) ]

1 /T 0 - 1 /T
2 ( 9)

∀�=
{1 / ( T0

2
- Re[ 1 / (T

*
T 0 ) ] }

2

1 /T 0 - 1 /T
2 ( 10)

 �=
 1 / tA - r

*
A / t

*
A

2
1 /T 0 - 1 /T

∀�
( 11)

式中, T是不含函数 �的线性系统 ( �0 = 0)的透射幅度:

1
T

=
1

tA tB
+

r
*
A r

*
B

t
*
A t

*
B

( 12)

同理, T 0是含有函数 �的线性系统 (  = 0)的透射幅度:

1

T 0

=
1

T
- i

k�0
2

1
tA

-
r
*
A

t
*
A

1

tB
+

rB

tB
( 13)

出现双稳态的条件 ( 7)式现在可以写为:

#/∀�< 1 /3 ( 14)

 �< 0 ( 15)

如果令 1 /T 0 = R e
i∃
/T,可以很方便的利用变量 R 和 ∃

来表示双稳态的产生条件:

s in
2
∃

(R - co s∃)
2 ∀ 1

3
( 16)

sign(  ) 1 - co s∃
R

< 0 ( 17)

图 3是双稳态的出现条件与变量 R和 ∃的关系相图,

� �

F ig. 3� The ph ase d iagram for the on set of b is tab il ity

很容易可以看出来: 两条实线以下除去它们相交的区

域以外,系统不会出现双稳态; 但是, 在实线以外的区

域,非线性克尔系数大于 0时,系统会出现双稳态。这

显然与光只通过 �层时的要求不同。因而在含有非线

69
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性缺陷的一维光子晶体异质结构中, 双稳态的出现不

一定要求系统的负的非线性克尔系数。双稳态的产生

不仅依赖于 T,还依赖于 T 0的大小。

2� 结 � 论

考虑了光通过含有非线性缺陷的一维光子晶体异

质结构的情况,对非线性层的介电函数采用 �函数近

似,不考虑它的厚度, 给出了系统的非线性光学响应的

表达式。因而对于以一定强度入射的光,会有两种或者

更多的出射光强度, 即表现出光学双稳态的性质,系统

的双稳态响应是由局域模频率受到光强的非线性调制

移动而引起的。当考虑非线性层的厚度时, 得到结论与

�近似时大致相同。该项研究为构造零阈值的激光器

和非线性光学器件的初步设计提供了有益的理论参考。
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4� 结 � 论

介绍了一种使用胶片分析和测量微米量级光束截

面的方法,通过实验证明了该方法具有简单可行、成本

低廉的特点。而胶片的感光面积、空间分辨能力和宽

容度都远远大于光束分析仪, 可以和光束分析仪形成

优势互补。选用不同类型的胶片,该方法可对可见光、

红外和紫外波长光束空间能量分布做精确分析。在后

续的实验中,该方法已被证明可以对 1H z调 Q单脉冲

YAG激光进行测量, 在改变衰减系数测量多次之后,

不仅精确测量出零阶贝塞耳光束截面中心亮斑的半

径,还获得了调 Q单脉冲 YAG激光贝塞耳光束截面

能量分布的精细图样,这是常规光束分析仪做不到的,

因此, 该方法对低重复率超短脉冲激光光束空间能量

分布测量具有更加广阔的应用前景。
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