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Sinc函数型光子晶体非线性微腔的光学双稳态
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摘要 运用非线性传输矩阵法对 Sinc函数型光子晶体非线性微腔光学双稳态特性进行了理论推导与数值分析。结

果表明，随着周期数的增大，或者非线性微腔位置的变动，微腔内光场强度分布不同，实现的双稳态阈值也不同；随

着非线性微腔线性折射率的增大，微腔内场强减小，双稳态阈值趋于增大。
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Abstract The nonlinear transfer matrix method is used to study the optical bistable characteristics of Sinc function
photonic crystal with nonlinear micro cavity. The results show that the field strength in the nonlinear microcavity
and bistable thresholds are different with the increase of number of cycles or the change of the position of the
nonlinear micro cavity. The field strength decreases in the nonlinear microcavity and the bistable threshold increases
with the increase of linear refractive index of the nonlinear microcavity.
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1 引 言
光学双稳态是指光学系统中在一定的输入范围内，对于给定输入存在着两种可能的输出状态的现象 [1]。

光学双稳态由 Szoke 研究小组提出的 [1]，不久贝尔实验室的 Gibbs 等在实验中观察到光学双稳态现象 [2]。

由于光学双稳态在量子计算和量子通讯中的全光开关、全光存储、全光三极管和全光逻辑电路中的潜在应

用而受到广泛关注 [3-13]。

自从 1987年 Yablonovitch[5]提出光子晶体的概念以来，光子晶体已成为光电子材料的一个重要研究领

域。文献[14-17]提出了一种新型的函数光子晶体的概念，这种光子晶体的介质层折射率是随空间位置变化

的周期函数，光波在其中沿曲线路径传播；研究了一维折线型、阶梯型和正弦函数型光子晶体的光学传输特

性。研究发现，加入缺陷后可获得宽阔的光子禁带 [18-21]，隧穿缺陷模频带狭窄且附近场分布高度局域；如果

将非线性缺陷引入函数型光子晶体中，可以预见在获得极宽阔的光子禁带的同时，通过调节相应参量可以

实现光学双稳态，这是因为禁带中的缺陷模频带狭窄，缺陷模频率处的电磁波模式态密度非常大，这十分有

利于非线性效应的产生。本文将 Kerr缺陷加入到 Sinc函数型光子晶体中，构成这类光子晶体的非线性微

腔；通过应用非线性传输矩阵法来研究这类光子晶体双稳态阈值与介质层周期数、缺陷层折射率等之间的

关系，为低开关阈值光学双稳态器件设计提供理论参考。
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图 1 含缺陷函数型光子晶体结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of function photonic crystals containing defect layer

2 理论模型
如图 1所示是中间缺陷层 D、左右两侧是由 Sinc函数折射率介质层 A、B交替组成的两个半有限光子晶

体(BA)m和(AB)m，其中m是周期数，A、B介质层折射率随空间位置变化，它们的折射率关系式是

nA( )z = nA( )0 + D1 sin cæè ö
ø

4z - a + b
4b 0 ≤ z≤ ( )a - b 2 , (1)

nB( )z = nB( )0 + D2 sin cæè ö
ø

4z - 3a + b
4a (a - b)/2 ≤ z≤ a , (2)

此时，介质层 A和 B的厚度分别为 dA = ( )a - b /2 ，dB = ( )a + b /2 ，二者均满足 nA( )0 dA = nB( )0 dB = λ0
4 = πc

2ω0
，λ0

和 ω0 分别是入射光波的中心波长和中心圆频率。

缺陷层D构成微腔，填充的是具有 Kerr效应的非线性介质，Kerr介质的折射率分布为

nD( )z = n0
D + χ

( )3 ||ED( )z
2
, (3)

其中 n0
D 为线性折射率，与光强无关；χ

( )3
为其三阶电极化率；微腔长度 dD 满足 n0

DdD = λ0
2 = πc

ω0
。

3 计算方法
3.1 非线性传输矩阵法

如图 1所示，电场垂直纸面向里的 TE光波以入射角 θ 从空气斜入射到该周期结构上，光波在该周期结

构内部传输到非线性微腔 D中，由于非线性微腔介质折射率 nD( )z 与其所在位置的场强有关，所以常规的传

输矩阵法对非线性微腔不适用，必须采用非线性传输矩阵法 [3,10-13]。将图 1中缺陷层 D分为 j 个子层，如图 2

所示，使每个子层内折射率均匀分布，在第 i个子层内左、右两侧边界面上电场强度和磁场强度的切向分量

均连续，于是有

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ei

H i =Mi
æ
è
ç

ö
ø
÷

Ei + 1

Hi + 1 , (4)

其中 Mi 是第 i个子层的特征矩阵；于是第 1个子层左侧边界上的切向场量与第 j个子层右侧边界上的切向

场量间的关系式是

æ
è
ç

ö
ø
÷

E1

H 1 =M1M 2⋯Mi⋯Mj - 1Mj

æ
è
ç

ö
ø
÷

E
j + 1

H
j + 1 =MD

æ
è
ç

ö
ø
÷

E
j + 1

H
j + 1 . (5)

根据电磁场边界条件可以得到入射光波场量与透射光波场量间的关系式：

æ
è
ç

ö
ø
÷

E i
E r

=M 0M BMA⋯M BMAMDMAM B⋯MAM BM t
æ
è
ç

ö
ø
÷

E t0 , (6)

其中 E i 是入射波电场强度，E r 是入射面处的反射波电场强度，E t 是该周期结构透射波电场强度。 M i 是各

层的特征矩阵 :

图 2 D层分为 j个子层示意图

Fig.2 Layer D is divided as j sublayers
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Mi =
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

cos δi - i
ηi

sin δi

-iηi sin δi cos δi

，i = A，B，1，2，⋯， j - 1， j . (7)

在垂直入射时，δi = ω
c
nidi ，ηi = ε0

μ0
ni ，ni 、di 分别是第 i个子层的折射率和厚度，ω 是入射光波的圆频率，c

是真空中的光速，ε0 和 μ0 分别是真空介电常数和磁导率。由(6)式可知，给定透射场 E t 值，采用反向递推法

就可以求得输入光场 E i 。

3.2 非线性微腔内部场分布

在各向同性均匀介质中电场强度和磁场强度大小之间满足关系式 Hi = ε0
μ0

niE
i ，由(4)~(7)式可得非线

性微腔D内第 i个子层距离入射面 z处电场强度表示式 :
Ei( )z = A( )z Et , (8)

式中 A( )z 是矩阵 Lit =Mi( )z Mi + 1( )di ⋯Mj ( )dj MA( )dA MB( )dB ⋯MA( )dA MB( )dB Mt = é

ë
êê

ù

û
úú

A( )z B( )z
C ( )z D( )z

的矩阵元；给出透

射波电场强度，根据(8)式可以求得非线性微腔第 i个子层内任一点处的场分布。

4 数值计算与分析
数值计算中取 nA( )0 = 3.37 ，nB( )0 = 1.544 ，D1 = 0.1 ，D2 = 0.2 ，a = 483.211 nm ，b = 179.557 nm ，则介质

层 A的厚度 dA = 151.827 nm ，介质层 B的厚度 dB = 331.384 nm ；缺陷层 D的线性折射率 n0
D = 4.0 ,三阶电极化

率 χ
( )3 = 2.5 × 10-12 m2∙V-2 ，其厚度 dD = 255.83 nm 。在所有计算中，缺陷层始终满足 n0

DdD = λ0
2 = πc

ω0
，光波入

射角 θ = π/12 ，入射波中心圆频率 ω0 = cπ
nA( )0 dA + nB( )0 dB

= 9.2054 × 1014 rad /s 。
4.1 线性微腔传输特性

由(3)式可知，在入射光波强度较小时 (χ ( )3 ||ED( )z
2 << 1) ，缺陷层 D内的非线性效应可以忽略，D相当于一

个线性缺陷层，图 3是取定 n0
D = 4.0 ，且其厚度 dD = 255.83 nm ，即缺陷层光学厚度 n0

DdD = λ0 /2 ，而周期数 m 分

别取 5、7、8时的透射谱。图 3(a)~(c)的中心隧穿模均是 ωm2 = 0.9952ω0 ，在其附近两侧的隧穿模频率随周期

数增大分别向两侧微微移动，这主要是由于缺陷层光学厚度始终满足 n0
DdD = λ0 /2 ，在获得极宽禁带的同时

能够在入射光波中心圆频率 ω0 附近出现 3个尖锐隧穿模，而含缺陷常规光子晶体一般没有如此宽阔的禁

带，这是函数型光子晶体不同于常规光子晶体的特点。在图 4中分别计算得到了相应于图 3的中心隧穿模

图 3 不同周期数的透射谱

Fig.3 Transmission spectra of different periods

图 4 周期数分别为m=5、7、8时D内部电场分布

Fig.4 Internal electric field distribution of D while period

number m=5, 7, 8
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在缺陷层 D内部光场强度分布。从图 4可知，D内光场强度幅值最大的是周期结构(BA)7D(AB)7[见图 4(b)]、
最小的是(BA)5D(AB)5[见图 4(a)]。随着缺陷层 D左右两侧介质层周期数的缓慢增大，D内光场强度幅值缓

慢变化。图 3的中心隧穿模 ωm2 透射率随周期数增大而逐渐减小的原因可以这样来理解，将缺陷层 D左右

两侧的周期结构(BA)m和(AB)m看作为两个反射镜，D就是它们之间的微腔，整个周期结构构成 F-P腔，随着

周期数m的增大，微腔 D两侧反射镜(BA)m和(AB)m反射率增大，使得部分场能量集中在微腔内，从而使中心

隧穿模通过整个周期结构的透射率减小。

根据介质极化理论，这个微腔D内部的场分布还与微腔填充的介质折射率 nD 有关。因此，在图 5中分别

计算了缺陷层线性折射率 n0
D 取不同值时周期结构(BA)5D(AB)5的透射谱，计算中缺陷层光学厚度始终保持

n0
DdD = λ0

2 。计算中当 n0
D 分别取 2.0、3.0、4.0时，对应的缺陷层厚度分别为 2dD、

4
3 dD、dD ，其中 dD = 255.83 nm ，

从图 5中得知 3个透射谱有一个共同隧穿模 ωm = 0.9952ω0 ，这也是图 3的中心隧穿模。为了进一步考察这个

中心隧穿模在D内部光场强度变化，在图 6中分别画出了 n0
D 分别取 2、3、4时，这个中心隧穿模在缺陷层D内光

场强度分布。从图 6可知，D内光场强度幅值随 n0
D 增大而减小，这主要是因为 n0

D 增大，微腔内介质的相对介电

常数也变大，电偶极子极化产生的反向附加电场增强，从而削弱了微腔内部总电场。

进一步计算还表明，含缺陷一维光子晶体的透射特性与缺陷层在该周期结构的相对位置关系密切，如

图 7所示是缺陷层 D相对于周期结构不同位置时的透射谱。由于计算中取定 n0
D = 4.0 ，dD = 255.83 nm ，即缺

图 5 n0
D = 2.0,3.0,4.0 时周期结构(BA)5D(AB)5的透射谱

Fig.5 Transmission spectra of (BA)5D(AB)5 while
n0

D = 2.0,3.0,4.0

图 6 线性隧穿模 ωm = 0.9952ω 0 在不同线性微腔中的场分布

Fig.6 Field distributions of linear tunneling mode of

ωm = 0.9952ω 0 in different linear cavities

图 7 不同周期结构(BA)mD(AB)n的透射谱

Fig.7 Transmission spectra of (BA)mD(AB)n while m ≠ n

图 8 不同位置线性微腔中线性隧穿模 ωm = 0.9952ω 0 的场分布

Fig.8 Field distributions of linear tunneling mode of

ωm = 0.9952ω 0 in different position linear cavities
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陷层光学厚度 n0
DdD = λ0

2 ，狭窄通带始终位于入射光波圆频率 ω0 附近。图 8描绘出图 7中不同周期结构中心

隧穿模在缺陷层 D内部光场强度分布。从图 7中可知，随着缺陷层 D偏离周期结构中心越远，中心透射峰透

射率急剧衰减，并发生蓝移，同时，该中心透射峰在 D内部光场强度幅值减小显著，如图 8所示。综合图 7和

图 8可知，随着缺陷层 D偏离周期结构中心，该周期结构的透射率减小，根据能量守恒原理，其反射率随之增

强，进入该周期结构的光波能量减少，导致缺陷层D内部集聚的光场能量也减少。

4.2 非线性微腔的光学双稳态特性

当入射光强较大时 (χ ( )3 ||ED( )z
2 ≫ 1) ，缺陷层 D内填充的 Kerr介质折射率 nD 大小由入射光场决定，D变

为非线性微腔；由于 D中任一位置的折射率 nD( )z 与该处的光场有关，需要运用非线性传输矩阵法 [3]，即将非

线性微腔 D分为 m 个均匀子层，在每个子层中各处折射率分布均匀，由(6)式可知，对任一输出光场 E t ，可求

得相应的输入光场，由此可得输出光强与输入光强间的关系曲线，如图 9所示，图中给出的是图 5(c)的两个

线性隧穿模 ωm1 = 0.9764ω0 和 ωm2 = 0.9952ω0 附近的双稳态曲线。由(3)式可知，非线性微腔 D内折射率 nD 将

随着光强的增大而变大，其相对介电常数也变大，产生的反向附加电场得到增强，从而导致 D内总场减小，

非线性效应减弱，实现双稳态的阈值随着 nD 增大而变大。在图 10中对周期结构(BA)5D(AB)5在 n0
D 分别取

2.0、3.0、4.0 时各频率处阈值大小进行了比较分析。经过计算发现，在 3 种情形的共同线性隧穿模

ωm = 0.9952ω0 附近均出现双稳态，且在这 5个圆频率处均存在双稳态，ω色别为0.965ωm 、0.975ωm 、0.98ωm 、

0.99ωm 、0.996ωm 。图 10为这 3种情形下 5个圆频率处的双稳态高低阈值，其中高阈值用红色标记，低阈值

用蓝色标记。从图中可知，随着 nD 增大，双稳态阈值趋于增大。

图 9 不同入射圆频率时输入和输出的关系

Fig.9 Relationship between input and output in different incident circular frequencies

图 10 不同折射率非线性微腔的双稳态阈值随入射波圆频率的变化趋势

Fig.10 Variation trend of the double steady state threshold of different nonlinear micro cavities with the circular

frequency of the incident wave

由于微腔 D两侧周期结构(BA)m和(AB)m的周期数m的变化使得 D内光场强度分布不同，可以预见它们

实现双稳态的高低阈值不同。在图 11中计算得到图 3(a)~(c) 的共同中心隧穿模 ωm = 0.9952ω0 附近 5个相

5
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同圆频率处的高低双稳态阈值，比较后发现，随着周期数m的变化，在相同圆频率处实现双稳态的高低阈值

大小也随之改变。

由图 7和图 8可知，微腔D偏离周期结构中心越远，中心透射峰透射率越小，D内光场强度幅值衰减越大，

不利于非线性效应的产生。在图 12中分别计算了图 7中 3个不同位置微腔的周期结构(BA)5D(AB)5与(BA)

6D(AB)4、(BA)7D(AB)3在 ωm2 = 0.9952ω0 附近相同圆频率处的双稳态阈值，其中高阈值用红色标注，低阈值用蓝

色标注。综合图 8和图 12可知，由于不同位置的微腔内部光场强度分布不同，实现双稳态的阈值不同。

5 结 论
运用非线性传输矩阵法研究了含 Kerr缺陷的 Sinc函数型光子晶体的光学双稳态特性，研究结果表明，

随着周期数的增大，或者非线性微腔位置变动，微腔内光场强度分布变化，实现光学双稳态的阈值也不同；

随着非线性微腔线性折射率的增大，微腔内光场强度减小，双稳态阈值将增大。
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