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激光与光电子学进展
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基于犜犺狌犲犕狅狉狊犲序列准周期光子晶体的
全光二极管现象
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摘要　利用传输矩阵法研究了ＴｈｕｅＭｏｒｓｅ序列准周期光子晶体的传播特性。线性结构的共振谱具有自相似的分

形结构，共振模在晶体中的电场分布也具有类似的自相似结构。对于具有Ｋｅｒｒ非线性的奇数阶ＴｈｕｅＭｏｒｓｅ序列

结构，由于其内部电场分布的不对称性，可以导致正反向入射时不同的双稳态现象。通过额外的抽运光激励，可以

实现某光强的光单向透射，使得结构真正体现全光二极管的功能。
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１　引　　言

理想的光学二极管具有单向导通性，即只让单一方向的某频率的光信号通过。这是一种重要的非线性

光学器件，可用于光隔离器和全光控制过程。这类光学二极管大多利用磁光效应［１］，或者非线性光学效应来

实现。前者需要外加磁场，后者是将非线性材料设计成非对称结构。如可以递增组成光子晶体的两种介质

的折射率或厚度，利用带边共振模局域在高或低折射率层内引起不同的非线性效应来实现非互易传输［２］；可

以引进结构不对称的非线性缺陷，利用缺陷两侧反射镜透射率的不同来实现光传输的各向异性［３］；也可以采

用多个不同共振腔的耦合模来实现［４］。这类不对称的结构虽然能够实现非互易的光传输，但是正向的透射

率都不太高，正反向透射率的对比度也不是很大，Ｌｉｎ等
［５］提出利用抽运激发可提高正反向的透射率对

比度。

准周期晶格是按一定的迭代规律生成的结构，是介于无序晶体和周期光子晶体之间的一种中间态。不

同的迭代规律可形成不同的序列结构，如Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ、ＴｈｕｅＭｏｒｓｅ（ＴｈＭ）、ＲｕｄｉｎＳｈａｐｉｒｏ、Ｃａｎｔｏｒ序列等。

Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ序列由于其Ｆｏｕｒｉｅｒ空间谱的自相似性，在非线性光学如三次谐波产生中有着重要的应用
［６］。事
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实上，其他序列的准晶体也有一些潜在的应用［７～９］。本文基于ＴｈＭ 序列，利用奇数阶ＴｈＭ 本身所具有的

空间不对称性，来研究其全光开关特性，实现光学二极管的单向传输。

２　模型与理论

设Ａ、Ｂ代表两种不同性质的基元，ＴｈＭ序列晶格按以下规律生成：Ａ→ＡＢ、Ｂ→ＢＡ。令起始层为犛０＝

Ａ，则其他的ＴｈＭ序列为：犛１＝ＡＢ，犛２＝ＡＢＢＡ，犛３＝ＡＢＢＡＢＡＡＢ，…。可以发现，狀阶ＴｈＭ 序列（ＴｈＭ狀）

是由两个简单块构成，犛狀 ＝犛狀－１珟犛狀－１，其中犛狀－１为（狀－１）阶ＴｈＭ序列，而珟犛狀－１为犛狀－１的共轭块，是犛狀－１中

基元Ａ、Ｂ互换而得。

若Ａ、Ｂ代表不同的介质层，设 Ａ层介质为聚苯乙烯，折射率狀Ａ＝１．５９，非线性系数狀２Ａ＝１．１４×

１０－６ｃｍ２／ＭＷ
［１０］，厚度犱Ａ＝２３６ｎｍ；Ｂ层介质为ＴｉＯ２，狀Ｂ＝２．４５，狀２Ｂ＝１．０×１０

－８ｃｍ２／ＭＷ，犱Ｂ＝１５３ｎｍ；

中心波长λ０＝１．５μｍ。按上述的迭代规律可以得到一维的ＴｈＭ狀 序列准周期光子晶体，当狀为偶数时晶体

是一对称结构，而当狀为奇数时结构不对称。

对于这样一个ＴｈＭ序列结构，计算其线性透射率时，正入射下第犼层介质的传输矩阵为

犕犼 ＝
ｃｏｓδ犼 －

ｉ

狀犼
ｓｉｎδ犼

－ｉ狀犼ｓｉｎδ犼 ｃｏｓδ

烄

烆

烌

烎犼

，

式中相位δ犼 ＝
ω
犮
狀犼犱犼。整个序列的总传输矩阵为 犕 ＝∏

犼

犕犼，若结构置于空气中，则其透射率为犜 ＝

４

犿１１＋犿１２＋犿２１＋犿２２
２
，分母中各项为犕 的矩阵元。

若考虑每层介质的Ｋｅｒｒ非线性效应，则Ａ层折射率为狀１＝狀Ａ＋狀２Ａ犐，Ｂ层折射率狀２＝狀Ｂ＋犐狀２Ｂ，这时应

采用逆向递推传输矩阵算法［１１］来进行，即通过给定的输出光强犐ｔ得到唯一的输入光强犐ｉ，从而可以获得输

入 输出特性曲线来研究双稳态特性。

３　结果与讨论

３．１　线性介质的共振模

图１ ＴｈＭ狀 序列的透射谱。（ａ）不同阶数狀的

共振模谱；（ｂ）ＴｈＭ７ 的透射谱

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒＴｈＭ狀ｓｅｑｕｅｎｃｅ．（ａ）

Ｒｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓ狀；（ｂ）

　　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒＴｈＭ７ｓｅｑｕｅｎｃｅ

利用传输矩阵理论研究了线性ＴｈＭ狀 系列结构的透

射谱，发现共振峰的位置具有一定的规律。随着阶数狀

的增大，除了出现前一阶ＴｈＭ 系列的共振峰外，还在它

们的任两个共振峰之间出现一个新的共振峰，共振模谱

具有分形结构，如图１（ａ）所示，该分布结构与用迹图
［１２］

得到的相一致。图１（ｂ）则给出了ＴｈＭ７ 的透射谱，以供

比较。

由图１可以发现，ＴｈＭ 系列的透射谱是以ω／ω０＝２

为周期，在该周期内呈对称分布。更进一步的研究发现，

若Ａ、Ｂ介质层的相位比δＡ／δＢ＝犿／狀（犿、狀为最小互质

数），则透射谱以ω／ω０＝（犿＋狀）为周期，其共振模谱与

图１（ａ）相似，同样具有自相似的分形结构。

为了弄清楚共振模在ＴｈＭ 结构中的传播形为，研

究了不同共振模在晶体中的电场强度 犈 ２ 分布。图２

绘出了共振模ω／ω０＝０．７０８５［在图１（ａ）中用箭头标注］

在ＴｈＭ７（１２８层）、ＴｈＭ８（２５６层）和ＴｈＭ９（５１２层）中的电场分布图像。从图２可以看到，电场分布同样具

有一种自相似结构。

若将ＴｈＭ７ 中的电场分布图像看成两块，左边一块（６４层）中的电场分布视为块Ａ，右边６４层中的电场
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图２ ＴｈＭ狀 序列结构中的电场分布

Ｆｉｇ．２ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ＴｈＭ狀ｓｅｑｕｅｎｃｅ

分布视块Ｂ，则ＴｈＭ７ 中的电场分布结构可视为ＡＢ，而

ＴｈＭ８、ＴｈＭ９、…… 中 的 电 场 分 布 可 视 为 ＡＢＢＡ、

ＡＢＢＡＢＡＡＢ、……，这种结构类似于 ＴｈＭ′１、ＴｈＭ′２、

ＴｈＭ′３、……序列。对于其他的共振模，也有类似的自相

似结构：若该共振模首次出现的低阶 ＴｈＭ 序列的阶数

为犿，则该模在高阶 ＴｈＭ犾 中的电场分布结构类似于

ＴｈＭ（犾－犿）序列。

而且研究还发现，若共振模首次出现的 ＴｈＭ 序列

的阶数狀为偶数，则该模在高阶ＴｈＭ序列中的电场分布

图像划分的两个块Ａ、Ｂ差异较大，如图２所示；若是首次

出现的阶数狀为奇数，则它在高阶ＴｈＭ序列中电场分布

图像划分的两个块Ａ、Ｂ的差异性降低（在此没有画出）。

要实现明显的光传输的各向异性，必须利用结构的不对称性来实现，如电场强度分布的不对称性将导致

不同方向的光产生不同的非线性效应［１３］。ＴｈＭ 序列的共振模具有一些独特的性质：除了自相似的分形结

构外，处于赝带隙（这样称谓是由于其不满足平移对称性）中的最早在偶数阶ＴｈＭ 序列中出现的共振模，不

仅其透射率为１（完美透射），而且其在高阶奇数阶ＴｈＭ序列中的电场分布具有明显的不对称性。这些特点

非常适合于研究光学二极管效应。

３．２　非线性特性

图３ ＴｈＭ７ 序列的双稳态曲线

Ｆｉｇ．３ ＢｉｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｆｏｒＴｈＭ７ｓｅｑｕｅｎｃｅ

基于上述研究，选取线性共振模ωｒ／ω０＝０．７０８５，准

周期结构为 ＴｈＭ７ 序列，入射光的频率为 ω／ω０ ＝

０．７０８０。考虑各层介质的Ｋｅｒｒ非线性，利用逆向递推传

输矩阵算法来研究 ＴｈＭ７ 序列的双稳态特性，如图３

所示。

从图３可以发现，正、反向入射的光，其双稳态曲线

并不相同，这是由于结构不对称所致。在图３中，正向入

射时双稳态的上下阈值分别为 ７．２２ ＭＷ／ｃｍ２ 和

３．９８ＭＷ／ｃｍ２，而反向入射时双稳态的上下阈值分别为

１１．２２ＭＷ／ｃｍ２ 和８．１２ＭＷ／ｃｍ２。因此可将图３划分

为５个区域，如图所示。对于Ⅰ、Ⅴ区域，正、反向的透射

率同时处于低支（Ⅰ区）或高支（Ⅴ区），不适宜实现单向透射。Ⅳ区由于反向入射时存在两个透射态，也不太

适宜使用。Ⅲ区可以实现在正、反向传输时处于不同的透射态，一般的二极管就是工作在这一状态下
［２～４］。

当入射光的能量处于该区域时，不需要额外的抽运光，仅依靠自身能量（自诱作用）就可以实现单向透射。但

是在该状态下工作的二极管，正、反向透射率一般都不高。如若入射光能量为７．３ＭＷ／ｃｍ２ 时，正向透射率

犜＋＝０．６２，其正反向透射率比犆≈６．９，因此实用价值不高。

对于Ⅱ区，反向入射光处于低透射支，而正向入射光却有两个状态，仅靠入射光的自诱作用无法达到高

透射态。正如文献［５］所述，如果采用额外的抽运光激励，使其达到高透射态，那么即使抽运作用消失，入射

光也可以稳定在高透射支，这样可大大提高正反向的透射率比。如对于能量为４．０ＭＷ／ｃｍ２ 的入射光，抽

运激发后正向透射率犜＋＝０．９１，而反向透射率犜－ ＝０．０６２，透射率比犆＝犜＋／犜－ ＝１４．７。这样的工作状

态，真正实现了二极管单向透射的特性，当然这是属于需要控制信号的逻辑操作。

４　结　　论

研究了ＴｈＭ系列准周期光子晶体的透射谱，发现其共振谱具有自相似的分形结构，共振模在晶体中的

电场分布也具有类似的自相似结构。利用奇数阶ＴｈＭ 序列结构，实现了正、反向不同的双稳态特性，通过

额外的抽运激发实现了全光二极管单向透射的功能。
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