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含色散与非线性媒质的光子晶体的简正耦合模!

江海涛 刘念华
（南昌大学材料科学研究所，南昌 $$!!()）

摘要： 利用传输矩阵方法及对色散媒质采用洛伦兹振子模型，研究了一维含色散媒质的光子晶体的简正耦合模，

并计算了该结构的复有效折射率。在光学双稳态中，与仅含非线性媒质的光子晶体相比，得到了低得多的阈值入

射光强。
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’ 引 言

近年来，光与一维光子晶体微腔中的媒质的相

互作用问题越来越受到人们的关注［’ @ $］。当腔中含

色散媒质（例如二能级体系、半导体量子阱）时，光与

色散媒质的相互作用使得单一纵腔模与色散媒质的

共振相互耦合而形成腔极化激元，该极化激元又称

为简正耦合模［’，"］。在反射谱、透射谱及发光实验

中，均可观察到光学共振的简正模分裂［’］。因为由

简正模耦合（AB2）形成的腔极化激元有较大的德

布罗意波长，因而利用简正模耦合微腔有可能制造

出高效优质的发光二极管、低阈值的相干光发射器

及滤波器等［’］。当腔中含非线性媒质（例如克尔介

质）时，由于腔模受到光场强度的非线性调制而移

动，系统在光学响应中能够出现双稳态、多稳态及光

学限制等特性［( @ 0］。因此，非线性光子晶体微腔可

用于光学开关、逻辑门及光学双稳记忆器件的制造

中［’，"，( @ 0］。

对于腔中仅含色散媒质的光子晶体微腔和仅含

非线性媒质的光子晶体微腔，人们均作过详细研究。

本文对于腔中同时含有色散与非线性媒质的光子晶

体微腔进行研究。

" 线性耦合模

考虑一个由 ! 和 " 交替堆砌而成的多层系统。

! 层和" 层的折射率分别为#! 和#" ，实际厚度分别

为 $ 和 %，光学厚度均为!! C(（!! 为 ’C( 波堆截止带

中心频率对应的波长）。将处于系统中心的 ! 用色

散媒质 & 取代，系统结构变为 ⋯ !"!"&"!"!⋯。

假设 ’ 轴的方向为从左至右，& 的位置定为原点 !，

电磁波沿 ’ 方向进入该系统。

用洛伦兹振子模型来模拟色散媒质的线性共振

极化率：
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其中#为光场频率，#- 为振子共振频率，$为振子

的半高全线宽，( 正比于振子的振动强度（依赖于

跃迁矩阵元及振子的密度）。

设 & 层很薄，即其厚度远小于!!，则其介电函

数可用!函数模型表示为［(，.］
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将共振极化率"D>E（#）简记为"（#），上式可化为
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跨越色散媒质的波函数由矩阵 ! 联接：
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现在求 ! 的矩阵元 , "’：
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设" # &"
!!"
%%

# &""%，!% "# )!$ #&，$)（!$"%）#’，

( # "* )"%，这里 &" 是一个无量纲的数，表示以

!!")%% 为单位的频率值。下面我们将 &" 记为"，即

用"表示无量纲的频率值 &"。将它们代入（(）式得

到
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&为无量纲的耦合强度，’为约化后的振子的半极

大线宽，(则为约化后的振子的共振频率。对线性

（远离共振）部分，用传输矩阵的方法［,］，有
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其中，
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设系统的周期数为 !+，最左边一层的左表面坐标

为 ’ $ + ，最右边一层的右表面坐标为 ’ + 。则入射光

场与透射光场的关系为

!（ ’ + ）# "（"）!（ ’ + ）， （""）

这里
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是连接 ’ $ + 与 ’ + 处的矩阵乘积。

由 $（"）容易算出单色场的透射系数为
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其中 / 01 为 " 的矩阵元。

设材料 % 的折射率 (% # ! 3 4，材料 ) 的折射率

() # " 3 4，忽略材料 %、) 对光的吸收。当腔中不含

色散媒质，即& # % 时，在频率带隙的中心处出现一

共振透射峰，这就是光子晶体微腔的单一纵腔模（如

图 " 虚线所示）。当腔中含色散媒质时，由于光与色

散媒质的相互作用，单一纵腔模将分裂为简正耦合

模（如图 " 实线所示）。

当色散媒质的共振频率与腔模频率相等时（(
# "），随着振子半极大线宽’的减小，振子吸收峰

的峰值增加，宽度减小，如图 !（5）所示。对不同的

吸收系数，算出相应的简正模耦合透射谱，如图 !
（6）所示。从图 ! 可以看出，在频率带隙中心处，随

着振子吸收系数的增加，带隙中心的透射率逐渐下

降，所以图 " 中原带隙中心共振峰处透射率的降低

是由于色散媒质的吸收引起的。
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现在引入复有效折射率来描述该系统的色散关

系［"%］，一维光子晶体的透射系数为

.（"）# /（"）& ’2（"）# #3 ;PF（’)>），（"I）

其中)> # 5G.>51（ 2 ) /）Q 4!（ 4$ 5），3 为透射率。

在透射谱的带隙中，光的传播被禁戒，因而结构的有

效折射率 ( ;CC 应为复数。特别是在带隙中，由于入射

波与反射波之间强烈抵消，光波变为迅衰场，有效折
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射率应有较大的虚部。由
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其中 ’ 为结构的物理长度。由（+,）式可得
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从方程式可见，对共振透射，" ! # . ) $. ! +，有效

折射率的虚部 12（ & "**）为零；在带隙中，透射系数

小，散射损耗大，光波变为迅衰波。对未含色散媒质

的系统，由于带隙中间存在一共振透射峰，12（ & "**）

在该峰处为零，如图 3 虚线所示；对含色散媒质的系

统，由于带隙中间的共振模被湮灭并分裂为左右两

个耦合模，12（ & "**）在原共振峰处跃变为一较大值，

而在新生成的两个耦合模附近趋近于零，如图 3 实

线所示。
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3 光学双稳态

假设光子晶体微腔中同时含有色散与非线性媒

质，其中跨越非线性媒质的波函数由矩阵 ! + 联

接［0］：
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跨越色散媒质的波函数由矩阵 ! . 联接：
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则跨越色散与非线性媒质的波函数的联接矩阵为
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在 * H * -I 的区域，有入射波 ) 1 与反射波 )J；在 *

K * I 的区域，只有透射波 ) 6。
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由此可以算出任一给定入射光频率下，透射光

强（或透射率）随入射光强的变化关系。对于腔中含

克尔非线性的光子晶体微腔，由于腔模受到光场强

度的非线性调制而移动，系统在光学响应中能够出

现双稳态、多稳态及光学限制等特性［, N G］。对双稳

态形成过程的具体分析见文献［0］。

事实上，光波在一维光子晶体中传播时，介电层

起着散射势的作用。散射势的强度依赖于介电函数

的大小。当在一维光子晶体中加入缺陷层后，由于

缺陷层与周期性结构的相互作用，在系统的结构和

材料参量给定合适的情况下，将会在光子带隙中引

入本征局域模式。局域模频率在光子带隙中的位置

依赖于缺陷层介电函数的大小（散射势的强弱）。对

于仅含克尔非线性缺陷的一维光子晶体，缺陷处的

散射势具有光场强度依赖关系的特点，这意味着局

域模频率依赖于局域光强。取负克尔系数时，随着

缺陷层内局域光强的增加，缺陷层的介电函数逐渐

减小（散射势逐渐减弱），导致局域模频率从下带边

出现，在带隙间上升，最后消失在上带边［0］。对于同

时含有色散与克尔非线性缺陷的一维光子晶体，缺

陷处的介电函数不仅依赖于局域光强，而且还依赖

于入射光频率。从色散媒质的线性共振极化率(=":

的表达式［（+）式］可以看出，当" H"+ 时，(=":的实

部 J"（(=":）K D；当" K"+ 时，J"（(=":）H D。故由

（.）式可见，当" K"+ 时，色散层的介电函数（散射

势）将减小（减弱）。

另一方面，色散材料存在吸收，吸收将会降低腔

中的局域光强，对非线性有一定的抑制作用。现在

考虑吸收对系统光学双稳态的影响。假设入射光从

“低通态”跃至“高通态”所需的阈值光强为 0+，入射

光从“高通态”跃至“低通态”所需的阈值光强为 0.。
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给定! ! " # $%，"! " # $&，#! ’，$! ( " # "%，取% !
" #""’，算得色散媒质的吸收系数为 " # "%，!’ ! %，!&
! ’ # %)；取% ! " # "’，算得色散媒质的吸收系数为

" #*&%，!’ ! + # &$，!& ! & # +,。这说明由于吸收的存

在，!’ 及 !& 将会有所增大。但在上述参量下，吸收的

影响不及色散机制对缺陷层介电函数的影响。因此

在!! "#$% -"! "#$&（无量纲化后），$! ( "# "% . "
（负克尔系数）的条件下，色散机制的作用将使得缺陷

层的介电函数减小得更多，因而只需更弱的入射光强

就可使本征局域模移动到线性共振模的附近。

所以在给定合适的材料及结构参量的情况下，由

于色散机制的作用，与不含色散媒质的非线性光子晶

体微腔相比，入射光从“低通态”跃至“高通态”所需的

阈值光强 !’ 将大为降低。 !& 的变化情况与 !’ 类似，

只是 !& 的降低程度比 !’ 小得多，如图 * 所示。阈值

入射光强的降低意味着光学双稳态器件可工作在不

太强的光强下，这就降低了强光对非线性材料造成损

害的可能性，从而提高了光学双稳态器件的实用性。

/01#* 234 56708 7094 （ 8:5348 7094） 0980;:<45 <34 9697094:=
>05<:>070<? 6@ 7AB C36<690; ;=?5<:7 D0<3（D0<36E<）805C4=50F4
84@4;<# "G ! &#%，"H ! ’# %，&! "# "%，% ! "# ""’，#! ’，

$! ( "#"%，!! "#$%，"! "#$&，# ! ,

结论 利用传输矩阵方法及对色散媒质采用洛伦兹

振子模型，研究了含色散与非线性媒质的一维光子

晶体的光学双稳性质。由于色散机制的作用，与不

含色散媒质的非线性光子晶体微腔相比，我们得到

了低得多的形成双稳态所需的阈值入射光强。
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,"*’’’ 期 江海涛等： 含色散与非线性媒质的光子晶体的简正耦合模


