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具有非线性缺陷的光子晶体的局域模!

江海涛 刘念华
（南昌大学材料科学研究所，南昌 $$!!’)）

摘要： 采用传输矩阵的方法，严格导出了一维具有克尔非线性缺陷的光子晶体的局域模频率方程。局域模频率

依赖于局域光强。取负克尔系数时，随着局域光强的增加，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。在给定入射光频率下，随着入射光强的变化，系统呈现出双稳态。这种光学双稳态性质是由局域模频率

的移动引起的。
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- 引 言

光子晶体是具有周期性的介电结构，它具有光

子带隙，类似于半导体能带中的导带和禁带。在一

维光子晶体中引入缺陷后，在禁带中将出现缺陷模

频率，与该频率共振的光可以隧穿通过光子晶体，这

一性质可用于光学延迟线设计［-］。由于缺陷模频率

处的电磁波模式态密度非常大，当缺陷为非线性介

质时，较强的局域光场有利于非线性效应的产生。

特别是缺陷层的介电函数具有克尔非线性时，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［"］。光学双稳态系统在光学数字技术中应用

广泛，可用于制作光学逻辑元件、存储元件及光学晶

体管等［" < ’］。

对于含一个非线性缺陷的一维光子晶体，对缺

陷层的介电函数采用!函数近似，可以得到系统光

学非线性响应的精确表达式，进而讨论形成双稳态

的条件［"］。双稳态是由于局域模频率的移动引起

的［$］。本文对线性层及非线性!层均采用传输矩阵

的方法，严格导出了该系统的局域模频率方程。

" 局域模频率方程

考虑一个由介电层 . 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!! >’（!! 为四分

之一波堆截止带中心频率对应的波长）。晶格周期 $
? " + #。将处于系统中心的 .层电介质用一非线性

!层 @ 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。

假设!层的介电函数具有克尔非线性的形式，

即介电函数依赖于!层中局域光场的强度，则!层附

近的场方程为：
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将特征波长!! 取作长度单位，引入无量纲的物理
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（$! 是$的单位），同时将无量纲的电场

强度定义为：

(&（ (% ）? $# ! &（ (% ）， （"）

利用上面无量纲的物理量改写（-）式，去掉其中的波

浪号，得到无量纲化后的场方程：
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在原点附近，利用 &（ %）的连续性，得：
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代入（&）式及（’）式，得：

#（() ）!#（(* ）!#（(）， （+）

!（() ）*!（(* ）!
* #!"［$ )%#（(） #］#（(）, （-）

令 !（ !）! #（ !）

!（ ![ ]）
， （"(）

将（+）式及（-）式写成矩阵形式：
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其中，
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对线性部分，用传输矩阵的方法［’］，有
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其中，
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由（".）式得到：
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决定光子带隙的色散方程为：
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当 "9（#67#） : " 时，得到导带，此时布洛赫波数 (
为实数，它给出传播的布洛赫波；当 "9（#67#） ; "
时，得到禁带，此时布洛赫波数为复数，可表示为

( ! )!9 ’ ) 2( 2 （ ) ! "，#，.，⋯），

其实部为 )!9 ’，对应布里渊区的边界，虚部为 ( 2，

布洛赫波变为迅衰波。

该系统可看作为两个半无限的周期性线性晶格

通过一非线性$层相互耦合在一起。设
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对于局域模，在半无限周期区域，布洛赫波数 ( !
)!9 ’ ) 2( 2，则由布洛赫定理及（"’）式可得：
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其中，
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*+, 为# 的矩阵元。

跨越一个非线性$层的波函数由矩阵 ! 联接：
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由此得：
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于是得到局域模频率方程：
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方程的解（即局域模频率的值）记为+。设 4 层折射

率 $4 ! # , ’，5 层折射率 $5 ! " , ’，$4 & ! $5 % !

,( 9&。取$ ! "，% ! * ( , (’，$层中局域光场的强度

任取为 "+，得到光子带隙和局域模频率以及与该局

域模相对应的场强分布，分别如图 "（=）和图 "（>）

所示。由图 "（>）可见，在局域模频率下，电场强度

的绝大部分被局域在非线性$层附近，在远离$层

的区域，场强迅速衰减。
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当局域光场强度 !（!） " 变化时，局域模频率

随之发生变化。它们的变化关系如图 " 所示。当局域

光场强度逐渐增加时，在带隙的下通带开始出现一

个局域模频率。随着局域光场强度的继续加大，从下

通带出现的局域模频率逐渐移向带间，进而移向带

隙顶。当局域光场强度再增加时，局域模频率消失在

上通带间。当两线性系统加入一线性缺陷时，随着缺

陷层介电函数与低折射率层介电函数的比值的增

加，局域模频率将从上通带中出现，在带隙间单调下

降，进而消失在下通带中［#］。同样，当两线性系统加

入一负的克尔非线性缺陷时，随着缺陷层内局域光

强的增加，缺陷层的介电函数与低折射率层介电函

数的比值逐渐减小，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。
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: 双稳态

考虑一位于空气中的有限层系统，其周期数为

" !，最左边一层的左表面坐标为 " ; ! ，最右边一层的

右表面坐标为 " ! 。

在 " < " ; ! 的区域，有入射波!= 与反射波!>，
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在 " H " ! 的区域，只有透射波!(，
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得到：
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另一方面，入射光场与透射光场的关系为：
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其中，)FF、)F"，)"F、)"" 是"与 !(
" 的函数。所以，
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为 FMK 波堆的特征频率），入射光强 !=
" 记为 * %6，

得到如图 : 所示的光学双稳态。两阈值入射光强分

别为 *F 及 *"（ *F H *"）。当 入 射 光 频 率" 偏 离

! ’ EL"! 时，系统仍会出现光学双稳态，但此时的阈

值入射光强 *F 将增大。

$%& ’ : ()* 8789*1 93.681%99.6-* .8 . 256-9%,6 ,2 %6-%0*69
+%&)9 %69*68%97（%6-%0*69 +%&)9 23*45*6-7 %8 ! ’ EL"! ）

该系统实际上是一个两边为布拉格反射镜的非

线性法布里 珀罗腔。系统的双稳态响应是由其局

域模（腔模）频率受到光强的非线性调制而移动引起

的。对上述给定的系统结构和材料参量，入射光频

率"取! ’ EL"! 时，局域模频率受到光强的非线性调

制作用较大，导致系统出现双稳态所需的阈值入射

光强 *F 较小。对双稳态形成过程的具体分析如下：
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起初，由于入射光强 ! !" 较低，!层中的局域光场

强度也较低，非线性调制较弱，局域模频率! 与入

射光频率"相差较大，系统透射率较低，处于“低通

态”。随着 ! !" 的增加，!层中的局域光强逐渐加大，导

致非线性调制增强，!将逐渐移向"（如图 # 所示），

透射率因此而缓慢增加。当 ! !" 增至阈值光强 !$ 时，

非线性调制已使得!几乎等于"，导致系统的透射

率有一个跳跃式上升，系统由处于“低通态”变为处

于“高通态”。以后当 ! !" 继续增加时，尽管!会略微

偏离"，但由于此时的透射光强 ! %&’ 会随 ! !" 的增加

而增加，系统维持在“高通态”。相反地，当 ! !" 从一高

于 !$ 的值开始下降时，因为此时系统处在“高通

态”，!层中的局域光强仍较高，较高的局域光强产

生的非线性效应使得!保持在"的附近，直至 ! !" 降

至低于另一阈值光强 !# 时，较弱的非线性效应已无

法使!保持在"附近，导致系统的透射率有一个跳

跃式下降，系统由处于“高通态”变为处于“低通

态”。

结论 采用传输矩阵的方法，研究了光经过一维掺

非线性!层光子晶体时的传播特性，严格导出了局

域模频率方程。局域模频率依赖于缺陷层内局域光

场的强度。取负克尔系数时，随着局域光强的增加，

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。在给定入射光频率下，随着入射光强的

变化，系统呈现出双稳态。这种光学双稳态性质是

由局域模频率的移动引起的。
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