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摘要　提出了一种光子晶体波导与随机介质相结合的特殊型波导的设计方法。基于光子晶体波导模型，建立了

ＺｎＯ随机介质作为线缺陷的光子晶体波导模型，采用时域有限差分（ＦＤＴＤ）法分析了ＺｎＯ随机介质的加入对光子

晶体波导系统的频率特性、时域特性及增益特性的影响，并且与纯随机介质系统和含有线缺陷的光子晶体波导系

统进行对比。分析结果表明，当在光子晶体波导的缺陷层引入ＺｎＯ随机介质时，随机介质使得光在缺陷处振荡并

得到放大，局域化程度比纯随机介质系统和纯光子晶体波导系统更高；且光与随机介质的相互作用使得光在波导

中时间延长，激光阈值降低。这种光子晶体波导可用于制备可嵌入到集成光路领域和低阈值的微型激光器。
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１　引　　言

近年来，利用二维光子晶体制作各种光子晶体

器件的研究受到了人们的广泛关注［１～３］。由于具有

周期特性和有序特性的光子晶体存在“光子带隙”，

任何频率的光无法在带隙中传输。如果在光子晶体

中引入缺陷，打破原有的对称性，电磁波局限在缺陷

内传播，便可形成波导，并获得非常窄的透过频带和

极低的透过损耗［４，５］，因此光子晶体波导的设计与

研究是一项具有特殊意义的工作。

２０世纪６０年代，由俄罗斯科学家Ｌｅｔｏｋｈｏｖ
［６］
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通过科学计算首次提出与具有有序性特性的光子晶

体截然相反的无序随机介质中可能存在受激辐射现

象。随机激光器［７～１１］是利用随机介质受激辐射构

成的激光器，光子在无序介质中产生多重散射，从而

实现光放大。基于随机激光阈值较高、实用性较差

等问题，许多学者做出了理论和实验的研究。

Ｃｈａｎｇ等
［１０］提出了在一维周期性系统中引入无序

介质时，通过有序介质与无序介质相互作用，局域化

程度有所提高，阈值也明显降低。文献［１１］中则在

光子晶体光纤纤芯中注入 ＴｉＯ２ 粒子，使得随机介

质的自发辐射降低，减少了能量损耗，从而改善了激

光器性能。而光子晶体波导本身就具有局域性和周

期性的特点，如果能将光子晶体波导与随机介质相

结合，充分利用各自特点，不但能够提高器件性能，

而且将为制备一种低阈值微型激光器提供理论

模型。

本文设计了在光子晶体波导线缺陷中引入

ＺｎＯ随机介质的二维系统。分析了光子晶体与随

机介质的相互作用结果，并对比了随机系统、加入随

机介质前后系统的传输特性，从而得出系统的特性，

设计的系统为研制可嵌入集成光路中的低阈值微型

激光器提供了新的途径。

２　二维随机介质、光子晶体波导模型
为了深入研究光子晶体与随机介质之间的相互

作用，给出了如图１所示的二维随机介质结构图。

根据相关文献的实验参数［１２］，随机散射粒子的正折

射率取２．３（ＺｎＯ），负折射率取－１．２３５，基质材料

为空气。ＺｎＯ材料具有较宽的禁带（３．３７ｅＶ）和较

大的激子束缚能（６０ｍｅＶ），是一种理想的室温紫外

发光材料，在纳米结构上呈现多样性和易控性，现已

被广泛用于各种激光器结构中［１３］。

图１ 随机介质结构图

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆ２Ｄｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａ

采用时域有限差分（ＦＤＴＤ）
［１４］方法和完全匹配

层（ＰＭＬ）吸收边界条件求解二维随机增益介质麦

克斯韦矢量方程组，得到了ＴＭ 模的有关特性。二

维随机介质的麦克斯韦方程组为

×犈（狉，狋）＝－μ
犎（狉，狋）

狋
， （１）

×犎（狉，狋）＝ε（狉）
犈（狉，狋）

狋
， （２）

式中ε（狉）为介电常数，μ为磁导率。若只考虑 ＴＭ

模，即犈与狕轴平行，则电磁分量为（０，０，犈狕），（犎狓，

犎狔，０），此时麦克斯韦方程组的分量形式为

犈狕／狓＝μ犎狔／狋， （３）

犈狕／狔＝μ犎狓／狋， （４）

犎狔／狓－犎狓／狔＝ε（狉）犈狕／狋． （５）

　　在给定的边界条件下，ＴＭ 模的ＦＤＴＤ基本方

程为

犎狓
狀＋１／２
犻，犼 ＝犎狓

狀－１／２
犻，犼 －

Δ狋

μ

犈狕
狀
犻，犼＋１／２－犈狕

狀
犻，犼－１／２

Δ（ ）狓
，

（６）

犎狔
狀＋１／２
犻，犼 ＝犎狔

狀－１／２
犻，犼 －

Δ狋

μ

犈狕
狀
犻＋１／２，犼－犈狕

狀
犻－１／２，犼

Δ（ ）狓
，

（７）

犈狕
狀＋１／２
犻，犼 ＝犈狕

狀
犻，犼＋

Δ狋

ε犻，犼

犎狓
狀＋１／２
犻，犼＋１／２－犎狓

狀＋１／２
犻，犼－１／２

Δ狔（ －

犎狔
狀＋１／２
犻＋１／２，犼－犎狔

狀＋１／２
犻－１／２，犼

Δ ）狓
． （８）

　　由于ＦＤＴＤ法对麦克斯韦矢量方程组直接离

散，在数值计算过程中保持了光波的相位关系，可以

反映光波的干涉特性，因而在光波局域化方面存在

了较好的优越性。采用ＦＤＴＤ法研究纯ＺｎＯ无序

介质的光场空间分布，取４μｍ×４μｍ的ＺｎＯ二维

随机介质，空间步长为Δ狓＝Δ狔＝０．０１μｍ，时间步

长约为２．３×１０－１７ｓ，填充率取４０％，并在不同介质

中心位置处引入同一束时域高斯脉冲的 ＴＭ 模偏

振光作为激发源。模拟系统５０００步、１００００步时结

果分别如图２（ａ）、（ｂ）所示。由图２可知，ＺｎＯ无序

介质的整体光强都较小，当系统运行到１００００步时，

光强更小，说明系统局域光的能力有限，光在短时间

内消散的快、模式不稳定。而随机介质中存在许多

准态模，各自具有不同的空间局域化特征。局域化

程度越弱的准态模，获得的增益越小，阈值越高［１５］。

　　在二维光子晶体中引入线缺陷，即在带隙中引

入缺陷模，意味着在晶体的特定方向上，具有缺陷模

频率的光能通过光子晶体，形成光子晶体波导，其结

构和光场分布如图３所示。其中光子晶体晶粒尺寸

均为０．３μｍ，折射率为１．４５，光子晶体中的材料均

为非增益介质材料，基质材料为空气，入射光源取与

１００６００１２



李　欣等：　含随机介质的光子晶体波导特性

图２ 随机介质对应不同时间步的光场能量空间分布图。（ａ）５０００步；（ｂ）１００００步

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｓ．（ａ）５０００ｓｔｅｐ；（ｂ）１００００ｓｔｅｐ

图３ （ａ）光子晶体波导模型示意图与其对应的（ｂ）光场能量空间分布图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｍｏｄｅｌｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄ（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

激发随机介质完全相同的高斯脉冲光。由图３可

知，光是沿线缺陷区域传播的，但是输出强度与光源

附近强度相比较低，最高强度仅为６．８５（ａ．ｕ．），损

耗较大，信号远距离传输效率不高。

３　引入随机介质的二维光子晶体波导

结构及分析

为了研究不同尺寸随机介质与光子晶体波导组

合后系统的传输特性，先将第２节中的随机介质加

入到同一光子晶体波导薄膜层中，在同样的条件下

分析其光场分布情况。图４所示为该系统结构图。

为了与纯随机介质结构和光子晶体波导结构进行有

效对比，取１０μｍ×１０μｍ的含ＺｎＯ随机介质光子

晶体波导，光子晶体晶粒尺寸仍为０．３μｍ，ＺｎＯ随

机介质尺寸约为０．１μｍ，采用同样的高斯脉冲光

束，对该系统进行激发，通过模拟获得了系统不同时

间步的光场分布图，如图５所示。由图５可知，虽然

光子晶体是相同的，中间加入随机介质后，结果却大

为不同。图５（ａ）、（ｂ）中光场能量均比图２和图３

中的强度有了明显的增大。尤其是图５（ｂ）中，光场

能量比纯随机介质结构图２和光子晶体线缺陷结构

图３中高出几百倍，能量有效地局域在随机介质区

域，阈值也相应降低。该结果与Ｃａｏ理论
［１０］吻合得

很好，同时表明了本文算法的正确性与可行性。由

此可见选择合适的随机介质，能够使光与介质有更

强的相互作用，使得光在线缺陷区域进行放大。

图４ 含随机介质的光子晶体波导结构图

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｌｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈ

ｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａ

　　为了更好地比较加入随机介质前后系统能量随

时间的变化规律，用上述激发源分别激发如图３与

图４所示的等面积的二维介质。分别取犪（４．４，

０．１）和犫（６．２，０．４）为观察点，经过了５０００步的计

算，截取了０～８００ｆｓ时间范围两结构中的电场能量

随时间的变化图，如图６所示。结果表明，在光子晶

体波导中，能量衰减得较快［见图６（ａ）］；而在含

ＺｎＯ随机介质的光子晶体波导中，能量在脉冲光束

激发后初期因向外扩散传播而衰减，经过一定时间
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图５ 含随机介质的光子晶体波导不同时间对应的光场能量的空间分布图。（ａ）５０００步；（ｂ）１００００步

Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｓ．

（ａ）５０００ｓｔｅｐ；（ｂ）１００００ｓｔｅｐ

图６ 光子晶体波导与含随机介质的光子晶体波导时域图。（ａ）光子晶体波导中犪点与犫点时域图；

（ｂ）含随机介质的光子晶体犪点与犫点时域图

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａ．（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅａｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ犪ａｎｄ犫；（ｂ）ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａａｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ犪ａｎｄ犫

后两点的能量衰减变得缓慢，持续的时间较长［见

图６（ｂ）］。

为了进一步研究含随机介质的光子晶体波导的

频谱特性，对上述系统分别在５０００步，１００００步和

１５０００步时的频谱特性进行了仿真，结果如图７所

示。由图７（ａ）可知，５０００步仿真时，在０．３μｍ附近

出现了尖峰，该谱峰是由随机介质谐振腔产生；在

１．７μｍ附近产生来自光子晶体谐振腔比较宽的谱

峰，说明随机介质和光子晶体的谐振腔同时存在。

由图７（ｂ）可知，１００００步仿真时，在０．３μｍ附近，

由于随机增益介质的存在，出现了较强的谱峰，最大

强度达到５．４５×１０３（ａ．ｕ．），而由光子晶体谐振腔

产生的谱峰消失。这一现象与随机激光中的模式竞

争类似，不稳定的模式随时间延长被淘汰，衰减寿命

较长的模式保留下来。图７（ｃ）和（ｂ）频谱形状相

似，只存在由随机增益介质产生的尖峰，但是强度明

显增强，最大强度达到１．９７×１０１３（ａ．ｕ．），光与增益

介质之间的相互作用增强。以上结果与文献［９］中

实验结果相似，即随机介质加入到有序性的、周期性

的系统中，其自发辐射减弱，激光特性更明显。然而

比较纯随机介质中光的能量随时间延长而逐步衰

减，光在随机介质作为线缺陷的光子晶体波导中模

式寿命延长，更稳定，而且光与ＺｎＯ随机介质相互

作用后光的放大效果显著，阈值也有所降低。
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图７ 含随机介质的光子晶体波导频谱图。（ａ）５０００步；（ｂ）１００００步；（ｃ）１５０００步

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｓ．（ａ）５０００ｓｔｅｐ；

（ｂ）１００００ｓｔｅｐ；（ｃ）１５０００ｓｔｅｐ

４　结　　论

采用时域有限差分法分析了随机介质和光子晶

体的辐射特性，并且对含有随机介质的光子晶体波

导的传输特性进行了深入研究。结果表明，纯随机

系统中光强较小，并且短时间内消散得快。含线缺

陷的光子晶体波导中，光只在线缺陷区域传输，光强

也较小。而随机介质加入到光子晶体波导中后，光

在光子晶体缺陷层得到了明显放大，局域化更明显，

模式稳定，系统的阈值明显降低。并且在系统中，光

与增益介质的相互作用增强，系统中的能量不会短

时间消散，可形成模式稳定的光子晶体波导。设计

的系统为低阈值集成系统光源的研究提供了新

途径。
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