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摘要　研究了一种新颖的基于非共振光学斯塔克效应的有源光子带隙全光偏振开关的理论模型，模拟了在抽运光

作用下全光开关有源光子带隙的反射谱的变化情况；反射式全光偏振开关的对比度随延迟时间和抽运功率密度的

变化以及插入损耗随延迟时间的变化；周期无序和折射率测量误差对光子禁带的影响。由于超辐射模的快速辐射

衰减，在非共振抽运脉冲通过后，材料光谱特性将迅速恢复，可形成太赫兹的开关；并且材料的光子禁带对激子共

振频率的变化非常敏感，使得光开关控制光能量比普通多量子阱光开关的小很多。
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１　引　　言

随着国际互联网和电信业的发展，网络通信容

量向Ｔｂ／ｓ量级发展，特别在网络节点上，信息交换

容量也要求在 Ｔｂ／ｓ量级，因而研究新的工作机理

的高速光开关显得十分重要［１］。

近年来，有学者研究了利用共振激发条件下

ＩｎＧａＡｓＰ多量子阱中电子自旋弛豫效应的全光开

关，其开关响应时间可达到皮秒量级，然而这种光开

关由于共振激发产生大量电子 空穴对，这些电子

空穴对的复合时间往往需要几百皮秒或者需要外加

电场来清除，使得抽运过后材料需要很长时间才能

恢复，因此这种光开关的工作重复率难以提高［２］。

为了解决上述缺陷，ＥｒｉｃＪ．Ｇａｎｓｅｎ等
［３］采用

ＧａＡｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ多量子阱材料在非共振条件下

利用光学斯塔克效应进行了基于信号光偏振旋转的

光开关实验。研究表明，通过降低抽运光频率到低

于材料的重空穴激子共振频率，利用非共振激发产

生的虚激子仅存在于抽运脉冲时间（约为数百飞秒

到几皮秒）内的特点，提高了光开关的重复率。此外

由于不存在大量载流子，载流子复合的自发辐射噪
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声光也大大减弱，从而有利于提高对比度。这种光

开关以抽运光作用下半导体多量子阱的光学斯塔克

效应为驱动机制，利用抽运－探测（ｐｕｍｐｐｒｏｂｅ）技

术来实现高速的开关过程。然而研究也表明这种非

共振的光开关存在抽运光功率高，插入损耗大的缺

点［３］，是难以应用的。

为了解决这些问题，ＪｏｈｎＰ．Ｐｒｉｎｅａｓ等
［４］利用

抽运 探测技术研究了ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ布拉格多量

子阱（ＢＳＱＷｓ）有源光子禁带的超快压缩和恢复。

研究表明，如果多量子阱的周期等于激子共振波长

的一半，即满足布拉格条件时，材料呈现出光子晶体

的特征，在频谱中共振频率附近出现一个高反射率

的光子禁带，且该禁带分布对材料的折射率和激子

共振频率有很强的依赖性，这意味着共振频率或折

射率的微小变化就会引起光子禁带的显著改变。利

用这个新的原理就有可能设计出对抽运能量要求不

高，从而更具有应用前景的全光开关。

但上述研究与实验只是采用ＩｎＧａＡｓ系三元化

合物，研究其材料与器件的物理特性。为拓展光开关

在光通信波段的应用，需要开展工作波段在近红外的

ＩｎＧａＡｓＰ系四元化合物材料与器件的研究。并深入

研究其器件工作特性，解决目前器件存在的问题。

本文绍了基于光学斯塔克效应光子晶体全光开

关的工作原理，建立了其理论模型，研究了其性能参

数，如对比度，插入损耗等；其次模拟了材料生长和

实验过程中可能遇到的问题，比如周期不均匀性，测

量的折射率存在误差对光子禁带产生的影响。

２　全光开关的工作原理

２．１　物理模型

在半导体多量子阱中，当多量子阱势垒较宽时

各阱的激子之间没有直接的库仑作用，只能通过激

子复合的自发辐射光发生间接耦合作用。当量子阱

周期犱（阱乘以垒折射率的光学厚度）满足布拉格条

件犱＝λ／２（λ为重空穴激子共振波长）时，激子受到

相邻阱激子复合的自发辐射光相干作用而加快其辐

射复合过程，其复合寿命与量子阱周期数成反比。

当周期数很多时，激子的辐射复合很快，形成所谓的

超辐射效应［５］，且由于布拉格结构的增反特性，使得

光入射后呈现较强的反射，在频谱上以共振频率为

中心形成一个高反射率频带。

实验中，利用光谱的抽运 探测技术［６］，将一个

右旋圆偏振抽运光脉冲和一个线偏振的探测光脉冲

（比如ｘ方向）垂直辐射在透明的ＩｎＧａＡｓＰ共振光

子晶体材料上（比如ｚ方向），一个检偏器和一个光

强探测器放在样品的后方用来测量探测光透过材料

后的光强，见图１。当没有抽运光时，材料对组成线

偏振探测光的两个圆分量（左旋σ－ 和右旋σ＋ 圆偏

振光）具有相近的吸收系数，在材料中两分量具有相

同的光学特性，透过材料后我们测得一个偏振方向

无变化的偏振光光强（开关处于关状态）。当右旋圆

偏振抽运光照射在材料上时，右旋圆偏振抽运光使

得紧随照射其上的线偏振探测光的σ
＋ 分量的激子

共振峰蓝移（光学斯塔克效应）且其光子禁带塌陷，

而σ
－ 分量几乎不变，致使两分量光的折射率不同

（ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｇ关系）。这样，探测光两圆偏振分

量光通过同一材料厚度后的相位不同［７］，从而线偏

振探测光偏振面产生偏转。偏振光不同的旋转角度

导致不同的检偏器光强透过率，形成开关。由于这

种光开关响应时间由抽运光脉冲时间决定，因而具

有独特的处理Ｔｂ／ｓ码率的能力。

图１ 反射式全关偏振开关原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙ

２．２　光子禁带

为了研究一维光子晶体的光学特性，利用

Ｅｒｅｍｅｎｔｃｈｏｕｋ等
［８］提出的传输矩阵方法。以量子

阱两侧各半个势垒构成一维光子晶体的原胞，其传

输矩阵：

犜＝犜
１／２
ｂ 犜ｂｗ犜Ｗ犜ｗｂ犜

１／２
ｂ ， （１）

其中

犜１
／２
ｂ ＝

ｅｘｐ（ｉｂ／２） ０

０ ｅｘｐ（－ｉｂ／２
［ ］）， （２）

为半势垒的传输矩阵，这里φｂ＝ω狀ｂ犱ｂｃｏｓθｂ／犮表示

光透过势垒层的相位增量，狀ｂ，犱ｂ，θｂ，犮分别表示势

垒层的折射率，厚度和入射角以及光速。本文仅考

虑正入射的情况，则θｂ＝０。

由于阱垒折射率差异，在阱垒界面上光的散射

可以表示为界面传输矩阵

犜ｂｗ ＝犜
－１
ｗｂ ＝

１

１＋ρ

１ ρ

ρ
［ ］
１
， （３）

８７９１
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其中ρ＝ （狀ｗ－狀ｂ）／（狀ｗ＋狀ｂ）为菲涅尔系数。

势阱的传输矩阵为

犜Ｗ ＝
ｅｘｐ（ｉｗ）（１－ｉ犛） －ｉ犛

ｉ犛 ｅｘｐ（－ｉｗ）（１＋ｉ犛
［ ］）

（４）

其中犛＝
Γ０

珔犺ω－珔犺ω０＋ｉγ
，ｗ＝ω狀ｗ犱ｗｃｏｓθｗ／犮。同样

θＷ ＝０。低温下珔犺ω０ ＝０．８５ｅＶ。γ为多量子阱中激

子的展宽，由辐射展宽和非辐射展宽组成［９］，约２７．

６μｅＶ。Γ０ 表示激子辐射均匀展宽系数。

设犜Ｎ＝
犜１１ 犜１２

犜２１ 犜

烄

烆

烌

烎２２
，反射系数狉＝－犜２１／犜２２，

透射系数狋＝犜１１＋犜１２·狉。则总的反射率是犚＝

狉０１＋狉犖
１＋狉０１狉犖

２

，透射率犜 ＝ 狋０１狋１０
２ ，吸收率犃 ＝

１－犚－犜。狉０１，狋０１，狋１０ 是空气 包层（即最外层材料）

反射和透射系数，以及包层 空气界面透射系数。

使用上述的传输矩阵方法，计算了２００周期共

振光子晶体的光子禁带反射谱，如图２所示。从

图２可以清楚地看到激子共振能量附近形成一个光

子禁带，反射率很高。

图２ 连续线为２００周期共振光子晶体的光子禁带反射

谱，点线为抽运光脉冲的频谱，点划线为探测光脉

　　　　　　冲的频谱（均已归一化）

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｃｔｒａｏｆｆｏｒｂｉｄｄｅｎｂａｎｄｏｆｔｈｅ２００

ｐｅｒｉｏｄｒｅｓｏｎａｎｔｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙ

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｕｌｓｅｉｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｄａｓｈｅｄｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ

　ｐｒｏｂｅｐｕｌｓｅｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｄａｓｈｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ

２．３　全光开关的工作特性分析

当抽运光入射时，光学斯塔克效应使得激子共

振频率变化，其共振波长变小（ω０ 增大），布拉格条

件λ０ ＝λＢ 不再满足，则原来的光子能带结构被破

坏，光子禁带消失，则参数

犛ω，（ ）狋 ＝
Γ０

珔犺ω－珔犺［ω０＋Δω（）狋 ］＋ｉγ
（５）

代入（４）式再计算总的传输矩阵，则在抽运光作用下

的反射谱如图３所示

图３ 光子禁带反射率在抽运光作用下的变化，实线，点

线和虚线分别是相对抽运脉冲到达时间的－４ｐｓ，

　　　　　０ｐｓ和０．５ｐｓ时刻的反射谱

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｃｔｉｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｆｏｒｂｉｄｄｅｎｂａｎｄｇａｐ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｐｕｍｐ ｐｕｌｓｅ．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｔｈｅａｔτ＝－４ｐｓ，０ｐｓａｎｄ０．５ｐｓａｒｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ， ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ａｎｄ

　　　　ｄａｓｈｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图３显示光子禁带随抽运光的入射而蓝移，并

塌陷。

对于线偏振的探测光，其左旋和右旋圆偏振分

量光分别形成各自的光子禁带，当右旋圆偏振抽运

光入射时，只会使线偏振探测光的右旋分量的激子

共振峰蓝移，从而使其不满足布拉格条件，光子禁带

塌陷。而线偏振探测光的左旋分量的激子共振峰则

几乎不变，光子禁带几乎不变［１０］。

对于反射式全光偏振开关，仅仅探测光的狔分

量能够被检测。假设关状态时的探测光是检偏器的

泄漏光，设为狓方向（入射线偏振探测光的偏振轴）

分量的０．００６％。此时偏振光开关的信号光强即狔

轴方向的光强可用下式计算

犐狔 ＝∫
∞

０

犐０（）ω ／４· 犚＋ ω，（ ）狋ｅｘｐｉ狀＋（ ）犽犔 －犚
－
ω，（ ）狋ｅｘｐｉ狀－（ ）［ ］犽犔 ２ｄω

犐狔０ ＝０．００６％·∫
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烅

烄
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其中，犚＋，犚－ 分别是右旋和左旋圆偏振光对应的反

射率，犚０ 是无抽运光时的反射率。对于右旋圆偏振

抽运光，犚＋ 随时间发生变化，犚－ 则不变。计算其对

比度随延迟时间的变化如图４所示。

图４ 反射式偏振光开关对比度随延迟时间的变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｗｉｔｃｈｉｎ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｄｅｌａｙ

由图４可知，反射式偏振光开关的最大对比度

约为７００，考虑其插入损耗如下图５。

图５ 插入损耗随延迟时间的变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｌｏｓｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｄｅｌａｙ

从图５可看到反射式偏振光开关的最小插入损

耗约为１５ｄＢ。可进一步获得开关对比度与抽运脉

冲功率密度的关系如下图６所示。

图６ 对比度随抽运功率密度的变化，延迟时间为τ＝０

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔτ＝０

图６显示，对比度开始随着抽运功率密度的增

大而增大，但达到一定值时达到饱和。这一现象表

明光子禁带的塌陷程度是有限的。

这种光开关效应的获得需要理想的光子禁带，从

而对多量子阱的周期性就提出了很严格的要求，不仅

要周期均匀，而且要满足布拉格条件。下面模拟了周

期无序和折射率测量误差对光子禁带的影响。

２．５　周期无序对光子禁带的影响

在共振光子晶体的生长和制备过程中，生长周期

的均匀性是一个值得关注的问题。比如，对于利用金

属有机化学汽相沉积（ＭＯＣＶＤ）生长的长周期多量子

阱来说，随着炉缸内炉料的减少，ＩｎＰ的生长速率可

能下降，导致多量子阱周期逐渐减小，从而影响光子

禁带的形成。另外，多量子阱周期的随机变化也会影

响光子禁带的形成。我们利用传输矩阵方法模拟了

共振光子晶体周期的变化对光子禁带的影响。

光子禁带对周期的均匀性是非常敏感的。图７

模拟了２００周期的共振光子晶体的光子禁带反射

率，但是每个周期的阱宽、垒宽都比实际设计的要减

少０．５ｎｍ。从图中可以看出，每个周期阱宽、垒宽

０．５ｎｍ的减小使相应的光子禁带塌陷并同时出现

一个窗口。因此，在生长共振光子晶体时，每个周期

阱宽、垒宽的变化必须小于０．５ｎｍ。这就需要在生

长过程中实时调节生长速率，使生长速率的漂移尽

量减少。另外也可以在材料长成后通过调节温度来

调节激子共振频率来使之满足布拉格条件。

图７ ２００周期的共振光子晶体的反射谱

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅａｃｔｉｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｆｏｒｂｉｄｄｅｎｂａｎｄｇａｐｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

在生长过程中，生长速率的漂移使周期逐渐变

化，从而导致光子禁带的塌陷。图８模拟了２００周

期共振光子晶体不同周期漂移下的光子禁带的塌陷

程度。可以看出，周期的微小变化（比如０．５ｎｍ）都

会引起光子禁带的塌陷，随着变化的增大，塌陷的程

度也变大。这也表明此类样品的生长，对生长条件

尤其生长速率稳定的要求极其苛刻。生长过程中最

好能利用相关设备实时检测生长速率，修正生长速

率，尽量减少生长速率的漂移。

０８９１



７期 王　涛等：　有源光子带隙高速全光开关的研究

图８ 不同周期漂移下２００周期共振光子晶体的反射谱，

其中实线表示满足Ｂｒａｇｇ周期；点划线表示阱宽变

化７％（－０．５％～＋６．５％），垒宽变化０．２１％

（－０．０５％ ～０．１６％）；点线表示阱宽变化 １０％

（－０．５％～＋９．５％），垒宽变化０．３％（－０．０５％～

　　　　　　　　　　０．２５％）

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅａｃｔｉｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｆｏｒｂｉｄｄｅｎｂａｎｄｇａｐｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｄｒｉｆｔｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｉｓｕｎｄｅｒｔｈｅＢｒａｇｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ｔｈｅｄａｓｈｅｄｄｏｔｔｅｄ

ｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｃｏｎｄｉｃｔｉｏｎｏｆ７％ ｗｅｌｌ ｗｉｄｔｈｓ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ（－０．５％ｔｏ＋６．５％），ａｎｄ０．２１％ｂａｒｒｉｅｒ

ｗｉｄｔｈｓｖａｒｉａｔｉｏｎ（－０．０５％ｔｏ０．１６％）；ｔｈｅｄｏｔｌｉｎｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｃｏｎｄｉｃｔｉｏｎｏｆ１０％ ｗｅｌｌｗｉｄｔｈｓｖａｒｉａｔｉｏｎ

（－０．５％ｔｏ＋９．５％），ａｎｄ０．３％ ｂａｒｒｉｅｒｗｉｄｔｈｓ

　　　　ｖａｒｉａｔｉｏｎ（－０．０５％ｔｏ０．２５％）

图９ 不同周期漂移下２００周期共振光子晶体的反射谱，

其中实线表示折射率满足Ｂｒａｇｇ周期，点线表示折

射率误差为 －０．００１，虚线表示折射率误差为

　　－０．００５，点划线表示折射率误差为－０．０１

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅａｃｔｉｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｆｏｒｂｉｄｄｅｎｂａｎｄｇａｐｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｄｒｉｆｔｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ．

ＴｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｕｎｄｅｒｔｈｅＢｒａｇｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ｔｈｅ

ｄｏｔｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ －０．００１

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｖａｒｉａｔｉｏｎ；ｔｈｅｄａｓｈｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｔｈｅｃｏｎｔｉｔｉｏｎｏｆ－０．００５ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｖａｒｉａｔｉｏｎ；

ｔｈｅｄａｓｈｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

　　　　－０．０１ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｖａｒｉａｔｉｏｎ

２．６　折射率误差以及周期无序和折射率误差同时

存在对光子禁带的影响

在结构设计中，折射率的误差会影响布拉格条

件，进而对光子禁带造成影响，这里我们模拟了折射

率误差对光子禁带的影响。

我们分别模拟了折射率误差分别为０．００１，

０．００５，０．０１这三种情况，如图９所示。

实际生长和测量过程中，周期无序和折射率误

差会同时存在，这可能会对光子禁带造成更糟糕的

影响。因此我们模拟了周期无序和折射率测量误差

同时存在时对光子禁带的影响。

从图１０可以看出，周期无序及折射率测量误差

同时存在将会对光子禁带产生更糟糕的影响。而实

际生长和测量过程中这两种影响都不可避免，因此

在生长之前，必须对生长条件进行优化（比如改变生

长参数，设计几组对照实验），找到最优的生长条件，

尽量使周期均匀。

图１０ 不同周期下漂移下２００周期共振光子晶体的反射

谱，其中实线表示折射率满足Ｂｒａｇｇ周期；点线表

示折射率误差为－０．００１，虚线表示折射率误差为

－０．００５，阱宽变化７％（－０．５％～＋６．５％），垒

　　　宽变化０．２１％（－０．０５％～０．１６％）

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅａｃｔｉｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｓｔｏｐｂａｎｄｇａｐｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｄｒｉｆｔｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｔｈｅｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｉｓｗａｄｅｒｔｈｅＢｒａｇｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；Ｔｈｅｄｏｔｌｉｎｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ－０．００１ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ；ｔｈｅｄａｓｈｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

－０．００５ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｖａｒｉａｔｉｏｎ，７％ ｗｅｌｌｗｉｄｔｈｓ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ（－０．５％ ｔｏ ＋６．５％），ａｎｄ０．２１％

　ｂａｒｒｉｅｒｗｉｄｔｈｓｖａｒｉａｔｉｏｎ（－０．０５％ｔｏ０．１６％）

３　结　　论

本文建立了ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＰ多量子阱的有源光

子带隙全光开关的理论模型，这种光开关以非共振

的光学斯塔克效应为主要驱动机制，因此具有超快
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的开关时间，并能在通信波段工作。本文模拟了反

射式全光偏振开关的对比度随延迟时间和抽运功率

密度的变化以及插入损耗随延迟时间的变化。其次

利用传输矩阵方法模拟了周期无序和折射率测量误

差对光子禁带的影响。该种开关与具有真实载流子

的共振类多量子阱全光开关相比较，还具有以下两

个特点：

１）由光学斯塔克效应驱动，因此其开关时间由

抽运脉冲时间决定，可实现超快全光工作。

２）材料的光子禁带对激子共振频率的变化非

常敏感，微小的频移就会导致光子禁带的塌陷和移

位，这也使得其构成的光开关对控制光能量的要求

与普通多量子阱光开关小得多。展现出诱人的应用

前景。
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