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双光子吸收对光子晶体定向耦合

全光开关的影响

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　　摘　要：　利用时域有限差分方法，在非线性条件下，考虑双光子吸收效应的同时，建立了分析２维光子晶

体定向耦合波导光开关的模型。数值计算结果表明，对于长度较短的波导耦合器件，在强控制光和非线性条件

下，双光子吸收效应会对波导的耦合作用产生一定的影响，从而改变入射光的透射特性，使光开关控制的动态

过程发生变化。故而在设计全光开关器件时，对强控制光条件下的非线性双光子吸收效应有必要作为影响因

素考虑进去。
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　　中图分类号：　Ｏ４３７　　　　文献标志码：　Ａ

　　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过程的“开”

“关”控制作用。目前的各种光开关结构还不能满足未来通信的需求，光子晶体的出现展示了重要的应用前景，

如高效率激光器、光电子器件、新型波导等，这些应用都基于光子晶体的禁带特征［１］。利用光子晶体的光子禁

带特性，可以通过在２维光子晶体中制造线缺陷来实现波导，将２条这样的波导平行地排列在一起，可以实现

定向波导耦合器，它通过波导间的耦合作用，可以将一个波导中被激励的基模耦合到另一个波导中，实现光能

量在２个波导间的来回传递，从而实现光开关的功能。Ｆ．ＣｕｅｓｔａＳｏｔｏ等人提出了一种由空气中的介质柱所组

成的定向光子晶体耦合器，其耦合长度可以通过减小用于隔开传输波导的介质柱的半径来调节，进而实现光开

关功能［２］。本文利用时域有限差分（ＦＤＴＤ）法
［３］，研究了在高功率激光且不能忽略介质的非线性克尔系数的

情况下，双光子吸收效应对波导耦合作用产生的影响。

１　理论模型

１．１　光开关的定向波导耦合结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｒ

图１　光子晶体线缺陷波导耦合器结构图

　　在由空气和介质组成的２维三角形晶格结构的光子晶

体中，抽掉两排介质柱，引入２个线缺陷后，就形成了２个

平行排列的入射光波导，入射端口为ｐｏｒｔ１或ｐｏｒｔ２，中间

由３排介质柱隔开，调整最中间一排介质柱的半径，形成控

制光波导，使控制光的传播被限制在其中［２］，如图１所示，犪

为晶格常数，ｐｏｒｔ３和ｐｏｒｔ４为输出端口。考虑到光源为强

激光时，介质的非线性克尔效应会使介质的折射率发生变

化，致使波导对信号的耦合作用发生变化，因此，通过改变

耦合器的２个输出端口的能量比例
［２］，从而实现控制光的

动态开关作用。

　　克尔效应属于三阶非线性效应，在介质的克尔系数不

能忽略的同时，尤其是入射光强度较大时，三阶非线性效应中的吸收效应会比较明显，也应该作为考虑因素。

由于定向耦合器是光通信系统中的关键器件之一，多用于通信波长范围的光控技术，而在通信窗口中的非线性

吸收过程，最主要的就是双光子吸收（ＴＰＡ）效应
［４］。所以在实现开关功能的过程中，我们还应该考虑到由于

双光子吸收现象产生的对光的非线性吸收及其影响。
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１．２　考虑非线性吸收的犉犇犜犇理论模型

　　在Ｍａｘｗｅｌｌ方程组中，认为电导率σ与材料的吸收有关，如果在给定波长λ时，考虑到吸收损耗，则介质的

复介电常数ε＝εｒε０＝ε′＋ｉε″和复折射率狀＝狀ｒ＋ｉ犽。其中，εｒ和ε０ 分别为介质的相对介电常数和真空中介电常

数，ε′和ε″分别为介电常数的实部和虚部，狀ｒ和犽分别是折射率的实部和虚部。根据介电常数与折射率的关

系，可以得到

ε′＝ε０（狀
２
ｒ－犽

２），　　ε″＝２ε０狀ｒ犽 （１）

式中：ε０＝８．８５４×１０
－１２Ｆ／ｍ。非线性条件下考虑双光子吸收效应

［５］，则吸收系数为

α＝α０＋β犐 （２）

式中：α０ 和β分别为线性和非线性吸收系数。对用于通信系统波长的大多数光子晶体（如ＡｌＧａＡｓ或Ｓｉ），α０≈

０
［６］。折射率虚部犽与吸收系数有关

［５］，即

犽＝λα／（４π） （３）

　　电流与场强关系为
［６］

犐＝
１

２
犮ε０狀ｒ狘犈｜

２ （４）

式中：犮为光速。电导率可以表示为复介电常数虚部的函数

σ＝
２π犮

λ
ε″ （５）

　　综上考虑，可以得到电导率与场强的函数关系

σ＝
１

２β
ε
２
０狀
２
ｒ犮
２
狘犈｜

２ （６）

　　对图１所示的光子晶体波导结构分析可知，在垂直于介质柱体的方向上，介电常数（折射率）是空间位置的

周期函数，而在平行于介质柱体的方向上，介电常数不随空间位置变化。所以３维问题可转化为２维问题来处

理。本文以ＴＭ波为例进行研究，采用Ｙｅｅ氏网格划分的ＦＤＴＤ模型
［３］，考虑非线性条件下存在双光子吸收

的情况，可以得到 Ｍａｘｗｅｌｌ差分方程为

犈狀＋１狕 （犻，犼）＝
ε
Ｉ
ｒ（犻，犼）－σ

Ｉ（犻，犼）Δ狋／２

ε
Ｉ
ｒ（犻，犼）＋σ

Ｉ（犻，犼）Δ狋／２
犈狀狕（犻，犼）＋

Δ狋

ε
Ｉ
ｒ（犻，犼）＋σ

Ｉ（犻，犼）Δ狋／２
×

犎狀＋１
／２

狔 （犻＋１／２，犼）－犎
狀＋１／２
狔 （犻－１／２，犼）

Δ狓
－
犎狀＋１

／２
狓 （犻，犼＋１／２）－犎

狀＋１／２
狓 （犻，犼－１／２）

Δ［ ］狔
（７）

犎狀＋１
／２

狓 （犻，犼＋１／２）＝犎
狀－１／２
狓 （犻，犼＋１／２）－

Δ狋

Δ狔
［犈狀狕（犻，犼＋１）－犈

狀
狕（犻，犼）］ （８）

犎狀＋１
／２

狔 （犻＋１／２，犼）＝犎
狀－１／２
狔 （犻＋１／２，犼）＋

Δ狋

Δ狓
［犈狀狕（犻＋１，犼）－犈

狀
狕（犻，犼）］ （９）

σ
Ｉ（犻，犼）＝

１

２β
ε
２
０犮
２〈狀Ｉｒ（犻，犼）〉

２
狘犈

狀＋１
狕 （犻，犼）狘

２ （１０）

　　式（７）～（１０）中的上标Ｉ表示由于光克尔效应和双光子吸收效应而依赖于强度，带上标的介电常数和折射

率可以利用一个已有的非线性ＦＤＴＤ方法得到
［６］，进而就可以得到考虑ＴＰＡ的定向耦合波导的中场的完全

解。

２　数值计算与分析

　　由于定向耦合波导的传输状态与波导的传播常数、耦合系数及长度等参量有关
［２］，为了研究非线性条件下

双光子吸收效应对传输状态的影响，以上参量均不变，将考虑和不考虑双光子吸收的２种情况做对比分析。模

型的具体参数为：选取Ｓｉ作为介质材料，能得到较大的光子禁带，波长在１．５５μｍ时，折射率狀为３．４８，克尔

系数狀２＝１４．５×１０
－１８ｍ２／Ｗ，双光子吸收系数β＝６×１０

－１２ｍ／Ｗ
［７］。取晶格常数犪＝０．６μｍ，介质柱半径狉＝

０．１５犪，为形成控制光波导，将最中间的一排介质柱半径狉减小为０．１犪。为了节省计算空间，光子晶体介质柱

在狓和狔方向取２０和１１，在计算中网格划分把每个周期原胞划分为２０×２０，整个区域网格被划分为４００×

２２０。由ＦＤＴＤ法得到的完整晶体结构的透射谱，如图２所示，可以看出在规一化频率（犪／λ）下的禁带宽度为

０．３２１～０．４６５，故使用连续调制高斯脉冲源，取入射和控制光的中心频率犪／λ分别为０．３８７和０．３４７。
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ｃｒｙｓｔａｌｓｆｏｒＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅ

图２　高斯脉冲激励下的光子晶体透射

　　由于光子晶体器件可以实现小型化，便于集成，在本

文的讨论中，设定的波导长度短，选取了较大的控制光强

度，为１３ＧＷ／ｃｍ，以便于更清楚的看到双光子吸收效应

的影响。在非线性条件下没有考虑ＴＰＡ效应，即β＝０，

由ＦＤＴＤ的数值模拟可以得到光子晶体定向耦合器中

的场分布图，如图３所示，图３（ａ）中入射光从ｐｏｒｔ１进

入，绝大部分从ｐｏｒｔ４出来了，图３（ｂ）中看到控制光被限

制在中间一排改变了半径的介质柱中传播。这是因为控

制光强使得介质的折射率发生了变化，增加了对光子晶

体波导的耦合作用。

　　如果在非线性条件下考虑 ＴＰＡ 效应，即β＝６×

１０－１２ｍ／Ｗ，这时由图４（ａ）看到，入射光进入ｐｏｒｔ１，而从

Ｆｉｇ．３　ＦｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｂｅａｍｓｉｎｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｗｉｔｈｏｕｔＴＰＡ

图３　非线性条件下未考虑ＴＰＡ时，耦合波导中入射光和控制光的电场分布情况

ｐｏｒｔ４出来的光并不占绝对多数了，入射光的一部分被分到ｐｏｒｔ３输出，这是由于双光子吸收效应使控制光损

耗了部分能量，从而耦合效果降低。控制光的损耗可以从图４（ｂ）中看到，集中于中间一排介质柱上传播的光，

由于双光子吸收了部分能量，与图３中未考虑ＴＰＡ的情况相比，场的强度变弱了。

Ｆｉｇ．４　ＦｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｂｅａｍｓｉｎｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｗｉｔｈＴＰＡ

图４　非线性条件下考虑ＴＰＡ时，耦合波导中入射光和控制光的电场分布情况

　　为了更好的理解ＴＰＡ对光开关作用的影响，我们作出了入射光规一化的透射特性，如图５所示。可以看

到，在未考虑ＴＰＡ时，如图５（ａ）所示，入射光的绝大部分从ｐｏｒｔ４出来，其出射能量远远大于ｐｏｒｔ３；而考虑

ＴＰＡ时，从图５（ｂ）可以看到，入射光只是部分从ｐｏｒｔ４出来，２个出射端口的能量比值相差并不太大，这就是

因为双光子吸收损耗了控制光能，减弱了耦合作用，从而使输入光的传输状态发生改变导致的。同时，还可以

看到，在考虑ＴＰＡ后，由于散射效果加强，使得ｐｏｒｔ３和ｐｏｒｔ４的输出频谱变宽了，不过出射光的中心频率基

本没有移动。

　　本文以ＴＭ波进行计算，是因为通信窗口中，在ＴＭ模式下双光子吸收系数随波长的变化非常微小
［９］，在

不影响计算结果的情况下可以看作是一个恒量，我们在计算中就是把它当作一个恒量来处理的。可以看到，在

考察定向耦合结构光开关的开关效果时，尤其是控制光较强时，吸收效果比较明显时，有必要将双光子吸收的
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图５　（ａ）未考虑ＴＰＡ和（ｂ）考虑ＴＰＡ时，入射光的规一化透射特性

非线性效应考虑进去。

３　结　论

　　本文利用ＦＤＴＤ方法，建立２维光子晶体定向耦合波导开关模型，研究了２维光子晶体线缺陷波导定向

耦合器的光开关作用，在非线性条件下，对不考虑和考虑双光子吸收的两种情况进行对比，发现２种情况下入

射光的透射特性有一定的差异，不考虑ＴＰＡ时，入射光从ｐｏｒｔ１进入，绝大部分可以从ｐｏｒｔ４出来，但是考虑

了双光子吸收后，由于它对控制光的损耗吸收，会导致波导间的耦合作用减弱，使得光从ｐｏｒｔ３出射的比例增

加，这对控制光的动态开关作用产生了影响。本文是在强控制光的条件下对ＴＰＡ效应的影响进行的分析，光

强越强，吸收效果越明显，这种影响在动态开关过程中，尤其是强控制光下对透射结果控制精度要求较高时，应

该给予考虑。这为设计耦合波导光开关器件时，提高开关控制的精确性提供了参考。
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