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一种新型缺陷模迁移光子晶体全光开关设计
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摘要　提出了一种新型缺陷位移光子晶体全光开关。基质光子晶体通过在硅介质上构造三角形周期排列的空气

孔形成，同时引入线缺陷和点缺陷，获得了一种具有高品质缺陷模的光子晶体点、线混合缺陷结构。在此基础上，

通过点缺陷处填充克尔型非线性光学介质 有机聚合物含对甲苯磺酸取代基的聚二乙炔（ＰＤＡＰＴＳ），调节控制

光使缺陷模发生动态迁移，从而实现对信号光的通断控制。采用时域有限差分法（ＦＤＴＤ）进行仿真计算。分析结

果表明，开关消光比大，阈值低，响应时间快。该缺陷位移光子晶体全光开关对于未来高速全光通信和光计算技术

的应用具有重要学术意义。
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１　引　　言

随着人们对信息量需求的急剧增加，网络通信

和信息计算面临着新的挑战，从而推动了光波技术

的发展。以光子作为计算对象的光信息处理技术，

其中包括光学图像处理、光学信息存储和光学计算

等的研究在不断深化，其中全光开关作为光信息处

理的基本元件，已经成为当前光通信和光计算技术

的关键性器件。由于光子晶体具有极强的控光能

力，可以用它来制作以前所不能制作的高性能全光

开关器件。对光子晶体光开关的研究将能进一步推
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动光子晶体产业在全光集成、光通信和光信息处理

等方面的发展［１～７］。

本文在研究了光子晶体缺陷模迁移理论和对光

子晶体点、线混合缺陷的大量仿真实验基础上，采用

三阶非线性光学性能较好的有机聚合物 对甲苯

磺酸取代基的聚二乙炔（ＰＤＡＰＴＳ） 填充点缺

陷处，以实现缺陷模动态位移，设计了一种新型结构

的缺陷位移型光子晶体全光开关。分析结果表明，

该全光开关的消光比大，阈值低，响应快。该全光开

关对于未来高速全光通信和光计算技术的应用具有

重要学术意义。

２　时域有限差分法基本理论

利用二维时域有限差分法（２ＤＦＤＴＤ）仿真计

算光子晶体点、线混合缺陷的频率谱及全光开关性

能。ＦＤＴＤ是把含时间变量的麦克斯韦旋度方程在

Ｙｅｅ空间中转换为差分方程，在时间和空间上逐步

推进求解，在网格的边界处可利用周期性的边界条

件，最终得到整个空间的电磁分布，对于ＴＭ 模，其

２ＤＦＤＴＤ方程为
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式中犻，犼，狀为整数，分别为沿狓，狔方向上的空间步

长和时间步长的个数。

考虑ＦＤＴＤ的稳定性条件，取：Δ狊≤１／１０λｍｉｎ和

Δ狋≤Δ狊／（槡３狏ｍａｘ），其中Δ狊为空间步长，λｍｉｎ为网格

空间内所考虑电磁波的最小波长，Δ狋为时间步长，

狏ｍａｘ为计算空间中电磁波的最大速度。

３　全光开关设计

３．１　光子晶体点、线混合缺陷选择

在二维光子晶体中引入线缺陷形成波导，引入

点缺陷形成谐振腔。光子晶体波导和谐振腔的合理

耦合能够获得性能优越的缺陷模，可制作各种性能

优越的光子器件，如光调制器、光开关等。本文在大

量仿真实验的基础上，列举３类点、线缺陷结合模模

型，如图１所示。

上述点、线混合缺陷光子晶体采用１２×１４个元

胞，晶格常数犪＝６５０ｎｍ，空气孔半径狉＝０．４５犪，四

周设有完美匹配层（ＰＭＬ），取２ＤＦＤＴＤ的横向、纵

向空间步长各为５０ｎｍ，即Δ狊＝５０ｎｍ，时间步长Δ狋

满足稳定性条件，取犆×Δ狋＝１０ｎｍ，犆为真空中的

光速。在线缺陷入口处设置激光源，激光源为高斯

冲激脉冲，在线缺陷出口处设置了监视器。通过反

复的仿真实验，约２１６时间步数场稳定下来，２１６为２

的乘方，便于有效地进行快速傅里叶（ＦＦＴ）计算。

频谱图如图２所示。仿真结果表明，点缺陷位于两线

缺陷中间的结构能够获得高品质的缺陷模，为制作性

能优越的缺陷迁移光子晶体全光开关提供了条件。

３．２　全光开关结构

在点、线混合缺陷的研究基础上，本文设计了一

种新型缺陷迁移光子晶体全光开关。如图３所示，

光子晶体是通过在硅介质上构造三角形周期排列的

空气孔形成，晶格常数犪＝６６１ｎｍ，空气孔直径犱＝

５９５ｎｍ，高纯硅在Ｃ波段的折射率为３．４。

图１ 点、线混合缺陷光子晶体结构。（ａ）点缺陷位于线缺陷一侧，（ｂ）点缺陷和线缺陷位于直线上，

（ｃ）点缺陷位于两线缺陷中间

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｂｏｔｈｐｏｉｎｔａｎｄｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔｓ．（ａ）ｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔｌｉｅｓｔｏｏｎｅｓｉｄｅｏｆｌｉｎｅ

ｄｅｆｅｃｔｓ，（ｂ）ｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔａｎｄｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔｓａｒｅｏｎｔｈｅｓａｍｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ，（ｃ）ｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔｓ
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图２ 点、线混合缺陷光子晶体频谱。（ａ）点缺陷位于线缺陷一侧，（ｂ）点缺陷和线缺陷位于直线上，

（ｃ）点缺陷位于两线缺陷中间

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｂｏｔｈｐｏｉｎｔａｎｄｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔｓ．（ａ）ｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔｌｉｅｓｔｏｏｎｅｓｉｄｅｏｆ

ｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔｓ，（ｂ）ｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔａｎｄｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔｓａｒｅｏｎｔｈｅｓａｍｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ，（ｃ）ｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔｉｓｉｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔｓ

图３ 缺陷位移光子晶体全光开关模型

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌａｌｌｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｓｈｉｆｔｏｆｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅ

　　首先，在完整结构二维光子晶体中心空气孔处

填充ＰＤＡＰＴＳ材料
［８～１０］，构成点缺陷，ＰＤＡＰＴＳ

的线性折射率为狀＝１．８８，三阶非线性折射率为

狀２＝２．２×１０
－１２（ｃｍ２／Ｗ）。然后，在中心点缺陷的

两侧以高纯硅填充空气孔的方式分别引入两条线缺

陷，并保证点缺陷至两线缺陷的距离相等且两线缺

陷之间保持平行。最后，通过减小空气孔大小引入

四个点缺陷（小孔１，小孔２），小孔１位于两线缺陷

的末端，半径为０．２犪，小孔２位于中央点缺陷与线

缺陷之间，半径为０．１５犪。该光子晶体平板厚度取

５００ｎｍ。信号光垂直于空气孔方向，在光子晶体平

板内从线缺陷一端输入，从另一端输出；控制光垂直

于光子晶体平板，入射在中心点缺陷处。

３．３　开关机理

光开关实质是实现光路的断和通。根据缺陷模

位移理论，缺陷处采用非线性光学材料后，可以调节

控制光来改变非线性光学材料的折射率，从而使得

缺陷模发生位移，此时原本处在缺陷位置的信号光

则陷入光子晶体禁带内，无法透传，从而实现对信号

光的通断控制，

在光开关设计过程中，引入４个点缺陷，成对称

的两对，起到牵引光波传递的作用。小孔１和波导

紧连一起，在输入前端小孔１通过谐振增强了它周

围的光强，这样更有利于能量向中央非线性缺陷处

传递，在输出后端小孔１谐振出来的光可以直接进

入波导，大大地增强了输出光的强度。同时小孔１

半径不能太小，否则光反被局域在了小孔１内部，不

能传递出去。小孔２通过谐振，起连接波导和中央

非线性共振腔的作用，使得能量传递效率更高，大大

改善了开关的消光比。

同时在光开关底层增加一反射器。该反射器是

由沿犢犣 方向周期性变化的完整结构二维光子晶体

构成，使得控制光频率落在该光子晶体禁带内，实现

对控制光的全反射。反射器的作用明显。１）可以作

为平板光开关的衬底层，有利于实际中集成；２）实现

控制光的全反射，控制光全反射后能够再次作用于

中央非线性点缺陷，增强了克尔非线性效应，降低了

控制光的光强；３）如果没有该反射器，控制光直接穿

通开关，加强了周围环境的电磁辐射，同时光路集成

时泄露的强光会对周边其他器件带来严重干扰。

４　数值计算与分析

４．１　全光开关的频率特性

为了得到全光开关的频率特性，信号光采用冲

激脉冲。采用ＦＤＴＤ对本文设计的全光开关进行

仿真计算，横向、纵向空间步长各为４０ｎｍ，时间步

长Δ狋满足稳定性条件，取犆×Δ狋＝１０ｎｍ，犆为真空

中的光速。通过反复的仿真实验，约２２０时间步数后

场稳定下来。

品质因子（犙）是表征谐振腔性能的重要参数。

０３２３００６３



光　　　学　　　学　　　报

品质因子犙定义为共振模的中心频率与共振模的

半峰全宽（ＦＷＨＭ）的比值。犙值越高，限制光的能

力越强。当无控制光作用时，输出端出现一波长为

１５４３ｎｍ缺陷模，此时犙值为１５８０；当有控制光输入

时，中心非线性材料的折射率因此发生变化，从而引

起缺陷模产生一定的位移，移到了１５５０ｎｍ处，与之

前相比位移了７ｎｍ，此时犙值为１５５０，如图４所示。

其他参数不变，对没有引入４个点缺陷（小孔１

和小孔３）时的缺陷位移光子晶体全光开关进行仿真

计算，得到此时的频谱图，如图５所示。在无控制光

和有控制光输入情况下，分别获得缺陷模为１５４３ｎｍ

和１５５０ｎｍ，犙值分别为３０８和３８７。可以看出，引入

小孔１和小孔２情况下，缺陷模的犙值具有明显的

优势。

图４ 输出端频谱。（ａ）无控制光输入，（ｂ）有控制光输入

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｔｐｕｔｔｅｒｍｉｎａｌ．（ａ）ｎｏｉｎｐｕｔｃｏｎｔｒｏｌｌｉｇｈｔ，（ｂ）ｗｉｔｈｉｎｐｕｔｃｏｎｔｒｏｌｌｉｇｈｔ

图５ 没有引入４个点缺陷时输出端频谱。（ａ）无控制光输入，（ｂ）有控制光输入

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｔｐｕｔｔｅｒｍｉｎａｌｗｈｅｎ４ｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔｓａｒｅｎｏｔｉｎｃｌｕｄｅｄ．（ａ）ｎｏｉｎｐｕｔｃｏｎｔｒｏｌｌｉｇｈｔ，

（ｂ）ｗｉｔｈｉｎｐｕｔｃｏｎｔｒｏｌｌｉｇｈｔ

　　无控制光作用下中央点缺陷处的三阶非线性光

学材料ＰＤＡＰＴＳ的线性折射率狀０ 为１．８８，在控制

光作用下，通过实验仿真得到，当缺陷模位移到

１５５０ｎｍ时，非线性材料的折射率改变狀为１．９０２，

相对于线性折射率改变了０．０２２，ＰＤＡＰＴＳ的非线

性折射率为狀２＝２．２×１０
－１２（ｃｍ２／Ｗ），根据光克尔

效应狀＝狀０＋２狀２（犘／犛），其中犘为功率，犛是波导的

平均截面积，代入计算可以得功率密度狆：

狆＝（狀－狀０）／２狀２＝５ＧＷ／ｃｍ
２． （４）

　　本文采用ＹＡＧ激光器发出的１０６４ｎｍ的激光

作为控制光，脉冲宽度３５ｐｓ，重复频率为１０Ｈｚ，阈

值功率密度为５ＧＷ／ｃｍ２。

４．２　全光开关功能实现及性能分析

将上述信号光由冲激脉冲改为波长为１５５０ｎｍ

的连续光，在此情况下分析光开关性能。当无控制光

输入时，１５５０ｎｍ的连续信号光不能透过，根据全光

开关的频率特性，此时系统的谐振频率落在１５４３ｎｍ

处，信号光不能和系统发生共振，开关处于断开状

态。当有控制光输入时，缺陷模迁移到了１５５０ｎｍ

处，此时信号光则可以透过，光开关处于接通状态，

如图６所示。

图７是用ＦＤＴＤ数值计算光开关断通状态下

的透射率和时间响应图。

在断开状态时，开关透射率约为４×１０－４；接通

状态时，开关透射率约为０．９５。这样可以计算得该

开关的消光比为３４ｄＢ，开关消光比性能较好。

ＦＤＴＤ数值仿真约２２０步长数场稳定下来，时间

步长Δ狋满足犮Δ狋＝１０ｎｍ，其中犮为真空中的光速，

可以计算得
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图６ 全光开关内部光强分布。（ａ）断开状态时，（ｂ）接通状态时

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｅａｄｙｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇ．（ａ）ｌｉｇｈｔｏｆｆｓｔａｔｅｓ，（ｂ）ｌｉｇｈｔｏｎｓｔａｔｅｓ

图７ 光开关强度大小和时间响应图。（ａ）无控制光输入；（ｂ）有控制光输入

Ｆｉｇ．７ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｔｅａｄｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ．（ａ）ｎｏｉｎｐｕｔｃｏｎｔｒｏｌｌｉｇｈｔ，（ｂ）ｗｉｔｈｉｎｐｕｔｃｏｎｔｒｏｌｌｉｇｈｔ

Δ狋＝
１０ｎｍ

３×１０
８（ｍ／ｓ）

≈３．３×１０
－１７ｓ， （５）

因此，系统稳定时间为

狋＝Δ狋×狀＝３４．６ｐｓ． （６）

　　该开关的系统响应稳定在皮秒量级，这是目前

据我们所知大多数光开关所无法达到的［１１，１２］。

５　结　　论

本文在对光子晶体点、线混合缺陷的大量仿真实

验基础上，利用ＰＤＡＰＴＳ晶体作为克尔型非线性介

质，设计了一种新型缺陷位移光子晶体全光开关。该

全光开关的工作波长在１５５０ｎｍ，控制光采用ＹＡＧ

激光器发出的１０６４ｎｍ的激光。采用ＦＤＴＤ对器

件的开关行为仿真计算。分析结果表明，开关消光

比达到３５ｄＢ，响应时间为３４．６ｐｓ，阈值功率密度

为５ＧＷ／ｃｍ２。
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