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一维非线性光子晶体全光开关的数值研究
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摘　要：在光子晶体的缺陷层内掺入Ｋｅｒｒ介质，基于Ｋｅｒｒ非线性效应导致的缺陷态迁移原理，设

计了两种一维光子晶体全光开关结构．应用时域有限差分（ＦＤＴＤ）法，编制 Ｍａｔｌａｂ计算程序，对

全光开关进行数值特性分析．讨论频率混合效应对全光开关的影响．观察光子局域效应增强光子晶

体非线性的现象，验证了光子局域效应与光子晶体完整周期结构的层数有关，层数太少光子局域效

应不明显．
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０　引言

全光开关是一种重要的集成光子学器件，完全

利用光子与介质的相互作用来实现对光传输状态的

控制，在光通信等领域具有广阔的应用前景．光子晶

体是一种折射率在空间周期性变化的新型人造光子

学材料，具有独特的光子禁带［１２］和光子局域特性，

能够有效地控制光的传输状态，因而是实现全光开

关的重要基础．

光子晶体全光开关的实现，主要依赖光子与非

线性光子晶体的相互作用，由非线性效应导致的缺

陷态迁移是实现光子晶体全光开关的一种重要原

理．本文根据该原理，设计了两种全光开关结构；应

用ＦＤＴＤ法，参考Ｔｒａｎ分析光子晶体所采用的技

术［３］，编制了用于分析一维非线性光子晶体传输特

性的计算程序；应用该程序对所设计的两种全光开

关进行了数值研究．

１　全光开关的结构设计

在光子晶体周期性结构中引入杂质或缺陷层，

禁带内会出现相应的缺陷态［４］．本文选择光子晶体

（ＨＬ）２（Ｄ）４（ＬＨ）２ 结构，如图１，介质的高、低折射

率及缺陷层折射率分别为狀Ｈ、狀Ｌ、狀Ｄ．

选择固体光学介质氟化钠作为低折射率层，

狀Ｌ＝１．３０；硫化锌作为高折射率层，狀Ｈ＝２．３８；设缺

陷层折射率狀Ｄ＝狀Ｈ＝２．３８，基片折射率为１．采用四

分之一波长厚度的高低折射率间隔层，这样整个缺

陷层厚度犱＝４×（λ０／４狀Ｈ）＝λ０／狀Ｈ．设光通信低损

图１　含缺陷层结构的一维光子晶体

Ｆｉｇ．　１１Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒｓ

耗传输窗口的工作波长λ０＝１５５０ｎｍ为光子晶体

的中心入射波长．在缺陷层掺入Ｋｅｒｒ介质，满足关

系式［３］

珟犈狀＋１狕 （犻）＝
珦犇狀＋１狕 （犻）

ε狉Ｄ＋χ
（３）犃

（１）

式中珟犈狕 和珦犇狕 满足关系：犇狕＝ε狉ε０犈狕，珟犈狕＝
ε０

μ槡０

犈狕，

珦犇狕＝
犇狕

ε０μ槡 ０

；设三阶非线性系数χ
（３）＝０．００１；犃 为

光强，ε狉Ｄ＝狀
２
Ｄ 为缺陷层的相对介电常量．

该结构的禁带较宽，缺陷态较窄，且缺陷态透射

峰值接近于１，满足实现全光开关传输特性的基本

要求．

２　全光开关的工作原理

采用频率、幅值各异的信号光和泵浦光作用于

光子晶体．由泵浦强光与非线性 Ｋｅｒｒ介质相互作

用，改变光子晶体禁带结构，从而控制信号光的

“开”、“关”两种状态．

　犈ｓｏｕｒｃｅ＝犈０ｃｏｓ（２π犳ｓ狀Δ狋）＋犓ｃｏｓ（２π犳ｐ狀Δ狋） （２）

犈０ 为信号光幅值，犳ｓ为信号光频率，犓 为泵浦光幅

值，犳ｐ为泵浦光频率，狀Δ狋为离散时间．信号光频率

取在禁带内缺陷态透射峰所对应的位置，泵浦光频

率选择在禁带外部透射率较大且相对稳定的位置．

没有泵浦光作用时，如图２实线所示，信号光能够透
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过光子晶体，实现全光开关的“开”状态；有泵浦强光

作用时，发生Ｋｅｒｒ非线性效应，改变介质折射率从

而改变禁带结构，缺陷态透射峰迁移到图２虚线所

示的位置，信号光频率落入禁带不能通过光子晶体，

实现全光开关“关”状态．

图２　全光开关工作原理

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｙｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

３　静态模拟非线性传输特性

实现全光开关特性，利用的是Ｋｅｒｒ非线性效应

导致的缺陷态微小移动，泵浦光过强或太弱都不合

适．在研究含有非线性介质光子晶体的动态传输特

性之前，先分析不加入非线性介质时线性光子晶体

的禁带特性，由静态工作点对动态进行模拟，根据禁

带变化情况可以初步得到泵浦光的频率、强度范围．

假设场在空间分布均匀，强光引起缺陷层折射

率的变化完全相同，电磁场差分迭代时，将缺陷层折

射率设为线性折射率狀Ｈ 的１．０和１．１倍，观察缺

陷态在禁带中的位置变化．图３纵坐标为光子晶体

透射系数犜，横坐标为相对于光子晶体中心入射频

率犳０（犳０＝Ｃ／λ０）的归一化频率．

图３　缺陷态位置的变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｈｉｆｔｉｎｇｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅ

　　由图３（ｂ）知，频率犳０ 所对应的透射率基本为

０，这意味着将信号光频率选为犳０，由泵浦强光非线

性效应引起的折射率变化为原线性折射率１．１倍时

便可实现全光开关的“关”状态，代入式子ε狉Ｄ＋χ
（３）

犃＝（１．１）２ε狉Ｄ，计算得犃＝３５
２，初步设定泵浦光电

场强度幅值犓＝３５．泵浦光频率选在透过率较高且

作用前后相对稳定的０．７１犳０．图３（ａ）为无泵浦强光

作用犓＝０时的情况，折射率没有改变，频率为犳０

的信号光全部透射，为全光开关的“开”状态．

４　全光开关的特性分析

泵浦光频率为０．７１犳０，幅值为犓；信号光频率

为犳０，幅值为１．犓 ＝０时，反射波、入射波和透射波

的时域波形及信号光的频域波形如图４．由图４（ｆ）

可知，入射的信号光强８８．３６％透射，为全光开关

“开”状态．

４９２
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犈ｒｅｆ：Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；犈ｉｎ：Ｉｎｃｉｄｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；犈ｔｒａｎｓ：

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ＦＦＴ：Ｆａｓｔｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图４　全光开关“开”状态

Ｆｉｇ．４　ＡｌｌｏｐｔｉｃａｌｓｌｌｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇＯＮｓｔａｔｅｓ

　　静态模拟时，假设场是均匀的，非线性介质所在

空间位置折射率的变化完全相同．实际过程中的场

并非如此，要达到图３（ｂ）的“关”状态，需要将泵浦

光幅值犓 在３５附近调整试验．

观察透射波频谱，发现随着泵浦光幅值的提高，

透射信号光强降低，消光比提高．图５给出犓＝４０

时的情况，由图５（ｆ）可知入射信号光强１．５１％透

射，实现了全光开关的“关”状态．计算消光比

１７．６７ｄＢ．

犈ｒｅｆ：Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；犈ｉｎ：Ｉｎｃｉｄｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；犈ｔｒａｎｓ：

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ＦＦＴ：Ｆａｓｔｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图５　全光开关“关”状态

Ｆｉｇ．５　ＡｌｌｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇＯＦＦｓｔａｔｅｓ

　　此外，在泵浦光较强时，发生非线性频率混合现

象．反射、透射光均产生以２倍泵浦光频率为间隔的

众多新频率，如图６，且泵浦光越强产生的新频率越

多．单信道传输信号时，产生的新频率对信号光没有

影响；应用于 ＷＤＭ 系统时，为防止新频率干扰其

他信道信号，造成“开”“关”状态的误判，需要有效地

抑制频率混合效应．

５９２
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犈ｔｒａｎｓ：Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；

ＦＦＴ：Ｆａｓｔｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图６　频率混合效应

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ

５　光子局域效应的讨论

Ｋｅｒｒ非线性介质是一种折射率强度有关的介

质，在普通晶体中掺杂，光只能一次性直接透过介

质，而在含缺陷层的光子晶体中掺入Ｋｅｒｒ介质，由

于光子局域效应，光会束缚在光子晶体的缺陷中来

回反射，这些局限在里面的光波叠加使得光强增强，

从而增强介质的非线性．Ｔｒａｎ给出数据：以缺陷态

透射峰对应频率的光入射光子晶体，光子晶体内部

场强有最高２６倍增益
［５］．

在上述的全光开关结构中，泵浦光强（犓 ＝４０）

是根据通用的计算式计算、调整得到的，泵浦光强依

然很大，光子局域效应不明显．

增加完整周期结构的层数，设计第二种光子晶

体结构（ＨＬ）５（Ｄ）３（ＬＨ）５，各层折射率分别为狀Ｈ＝

１．４，狀Ｌ＝１．０，狀Ｄ＝１．４０，三层缺陷的厚度依次为０．

１７５８λ０，０．４λ０，０．１７５８λ０，其余参量与前面相同．调

整犓 值进行试验，犓＝２０时即可实现“关”状态，信

号光强０．８７％透射，犓＝０时信号光强３９．２７％透

射，计算消光比１６．５５ｄＢ．可见，在较小的泵浦光时

即可实现“关”状态．说明该结构中存在光子局域效

应，光子局域效应使较小的泵浦光强得到放大，增强

了非线性，在较低泵浦条件下实现开关状态的转换．

　　对比两种不同层数的光开关结构可以看出，光

子局域效应与光子晶体完整周期结构的层数有关，

层数太少光子局域效应不明显．

６　结论

本文基于Ｋｅｒｒ非线性效应导致的缺陷态迁移

原理，设计两种光子晶体全光开关结构，并对其传输

特性进行了分析．基于该原理的光子晶体全光开关，

缺陷态透射峰始终出现在光子晶体的中心入射频率

处，只要将信号光频率设置为光子晶体中心入射频

率，它便可准确地对应在缺陷态透射峰位置．意味着

信号光频率的选取具有很大的自由性，全光开关结

构易于设计．由于缺陷峰很窄，实际应用时，还可以

起到消噪滤波的作用．此外，讨论了频率混合效应和

光子局域效应对全光开关的影响．本文通过对一维

非线性光子晶体全光开关的数值特性研究，为实际

制作提供了理论依据．
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