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基于二维非线性光子晶体的全光开关特性
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摘要　为获得一个优化的全光开关结构，在光子晶体９０°弯曲波导的基础上，进一步改进光子晶体结构，并在其中

加入克尔（Ｋｅｒｒ）型非线性介质柱，得到了非线性光子晶体全光开关结构。通过时域有限差分（ＦＤＴＤ）法数值分析

表明，该开关结构能够实现的带宽大约为５０ｎｍ，消光比大于４０ｄＢ，阈值功率密度约为５．２Ｗ／μｍ。同时，该结构

还可以实现基本的逻辑功能。
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１　引　　言

全光开关是一种重要的集成光子学器件，完全

利用光子与介质的相互作用来实现有效的“开”、

“关”控制作用［１～４］。全光开关在集成光子学，超高

速信息处理和光通信等方面有重要价值。另一方

面，光子晶体作为一种折射率周期性分布的人工微

结构材料，如果光波的频率在光子晶体的禁带范围

内，则它不能在介质中传播。当在光子晶体中引入

线缺陷后，形成光子晶体波导，原来无法在光子晶体

中传播的光波就可以沿着线缺陷传播。光子晶体波

导具有传统波导所不具有的一些独特的性质，如光

子晶体波导的尺寸可以做到很小，这有利于光子晶

体波导器件的集成；调整光子晶体波导两侧的结构

参数可以实现慢光，有利于制作光缓存和光延迟线

等器件［５，６］；光子晶体波导的拐弯角度可以很大，这

使得光子晶体波导的形状可以更加多样化，并且其

中的光波可以基本无损耗地传播［７～１０］。利用光子

晶体波导实现全光开关的方法，最早是由Ｓｃａｌｏｒａ

等［１１］在１９９４年提出。近年来，对在光子晶体中加

入非线性物质实现全光开关的研究也日趋增

多［２，１２～１６］。但主要集中在光子晶体定向耦合开关和

光子晶体微腔光开关［１，２，１６，１７］。

１０１６００３１
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本文利用光波几乎可以无损耗地通过９０°弯曲

的光子晶体波导这一特性，通过引入克尔（Ｋｅｒｒ）型

非线性介质柱的办法，设计了波长１．５５μｍ附近的

三端口光子晶体光控光开关结构，并且利用软件

ＭＥＥＰ模拟了该结构的开关行为。数值计算结果

表明该开关结构不仅具有较低的阈值和较高的消光

比，而且还可以实现基本的逻辑功能。

２　全光开关的设计

２．１　全光开关的结构考虑

根据光子晶体波导的特性和全光开关原理，设

计了如下光控光的开关结构，如图１所示。

图１ 非线性光子晶体光开关结构示图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

该结构由一个“Ｔ”型波导和两个９０°弯曲波导

组成，其中“△”所标注的地方为克尔型非线性介质

柱，Ａ和Ｂ为输入端，Ｃ为输出端。具体参数：晶格

常数犪＝０．５２８６μｍ，背景介质空气介电常数为ε０，

犔＝７犪，线性和非线性圆形介质柱半径狉＝０．１８犪，由

于是二维（２Ｄ）结构，所以它们在与介质柱平行方向

（即犣方向）长度均为无穷大。线性介质柱相对介

电常数为ε＝１１．５６，克尔型非线性材料的线性部分

的相对介电常数为εＬ＝７，克尔系数为狀２＝１．５×

１０－５μｍ
２／Ｗ，计算网格取２５×２５个格点。

２．２　全光开关的实现原理

图１中“△”所标注的是克尔型非线性介质柱，

其中该非线性物质的折射率狀与电场强度犈 关系

如下

狀＝狀Ｌ＋狀２ 犈
２， （１）

式中狀Ｌ 为线性物质的线性部分对应的折射率。由

（１）式知，一定强度的光作用于非线性物质时，可以

使该物质的折射率发生变化。通常情况下克尔系数

狀２ 的值很小，当光强较小时，按照线性情况处理即

可；然而当光强较大时，就不能够再忽略非线性效应

引起的变化。对于如图１所示的９０°弯曲的光子晶

体波导，如果未引入克尔型非线性介质柱，当入射光

的频率在光子晶体禁带范围内，光波几乎可以无损

耗地通过。引入克尔型非线性介质柱之后，当从 Ａ

或者Ｂ端入射的光强较小时，非线性物质的折射率

低于附近介质柱的折射率，导致入射光的频率小于

或等于波导在该段处的截止频率，此时光不能通过

弯曲波导；当从Ａ或者Ｂ端入射的光强较大时，非

线性物质的折射率接近或大于附近介质柱的折射

率，导致入射光的频率大于波导在该段处的截止频

率，光就可以通过弯曲波导。因此，可以通过调整从

Ａ或者Ｂ端入射光束的光强，来实现光控制光的全

光开光功能。

２．３　存在克尔型非线性材料时的时域有限差分

（犉犇犜犇）理论

在犣方向上，介电常数不随空间位置的变化而

变化，因此可以转化为２Ｄ问题来处理。ＦＤＴＤ是

把含有时间变量的麦克斯韦（Ｍａｘｗｅｌｌ）旋度方程在

Ｙｅｅ空间转化为差分方程，在时间和空间上逐步推

进求解，在网格边界处利用周期性边界条件，得到整

个空间的电磁场分布情况［１８］。本文以ＴＭ 波为例，

在光子晶体波导中引入克尔型非线性材料，此时二

维ＦＤＴＤ算法的离散表达式，可以由Ｙｅｅ差分网络

推导出，Ｍａｘｗｅｌｌ差分方程表达为

犎狀＋１
／２

狓 犻，犼＋（ ）１２ ＝犎
狀－１／２
狓 犻，犼＋（ ）１２ －

Δ狋
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狀
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１

２
，（ ）犼 ＋ Δ狋

μ０Δ狓
［犈狀狕（犻＋１，犼）－犈

狀
狕（犻，犼）］， （３）

犇狀＋１狕 （犻，犼）＝犈
狀
狕（犻，犼）＋

Δ狋

Δ狓
犎狀＋

１
２

狔 犻＋
１

２
，（ ）犼 －犎狀＋１２狔 犻－

１

２
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Δ狋

Δ狔
犎狀＋１

／２
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２
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式中Δ狓，Δ狔为矩形网络在狓，狔方向的空间步长，Δ狋

为时间步长，犻，犼和狀分别表示狓，狔方向上空间步长

和时间步长的个数。通过以上离散形式进行迭代依

然不可以求解，还需要建犇狕
狀＋１和犈狕

狀＋１之间的关系。

对于克尔型非线性材料，根据文献［１９］可得到如下

关系：

犈狀＋１狕 （犻，犼）＝
犇狀＋１狕 （犻，犼）

ε０［ε犔＋χ
（３） 犈狀＋１狕 （犻，犼）

２］
， （５）

式中χ
（３）为三阶非线性极化率。结合（２）～（５）式就

可以求出克尔非线性材料的完全ＦＤＴＤ解。

３　ＦＤＴＤ数值计算与仿真

３．１　光开关结构的犉犇犜犇数值计算

上述结构所对应完美正方晶格的光子带隙的归

一化频率范围为：ω＝０．３０２×２π犮／犪至ω＝０．４４３×

２π犮／犪
［１５］，因此利用ＴＭ模式，频率范围为（０．３０２～

０．４４３）２π犮／犪的高斯脉冲，从 Ａ端输入，Ｃ端输出。

通过ＦＤＴＤ数值计算来获得线性与非线性两种不

同状况下的传输特点，如图２所示。实线所对应的

是软件 ＭＥＥＰ中光源的幅度为０．０１时的传输情

况，在这种条件下可按照线性条件来处理；虚线对应

的是幅度为１０００时的传输情况，其对应的是非线性

条件下的状况。在线性条件下，频率ω＝０．３４×

２π犮／犪，对应的波长为１５５０ｎｍ处，具有最高的消光

比，高于４０ｄＢ。与非线性情况相比，ω＝ （０．３３～

０．３５）×２π犮／犪在线性时禁止传播的。因此当光从Ａ

端或Ｂ端单独输入时，只要场强满足一定条件就可

以表现出一定的开关效应。

图２ 含有克尔型非线性介质柱的弯曲波导频率

传输情况

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｂｅｎｄ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇＫｅｒｒｔｙｐｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｏｄｓ

３．２　开关效应的仿真分析

经过多次计算分析，在软件 ＭＥＥＰ中取光源的

幅度为４５０，记为犙０。先将频率为确定ω＝０．３４×

２π犮／犪，幅度为犙０ 的单频信号单独从Ａ端输入，然后

将频率为ω＝０．３３×２π犮／犪，幅度为Ｑ０ 的单频信号单

独从Ｂ端输入，最后将这两种信号分别同时从Ａ，Ｂ

端输入，它们的场图分布如图３（ａ）～（ｃ）所示。

　

图３ （ａ）单频信号从Ａ端入射；（ｂ）单频信号从Ｂ端入射；（ｃ）单频信号从Ａ、Ｂ端同时入射

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＳｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｐｏｒｔＡ；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｐｏｒｔＢ；

（ｃ）ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｓｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｐｏｒｔｓＡａｎｄＢａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ

　　作为分析结果的图３很直观地说明了光控光开

关的效应：当两束单频信号光单独入射时，Ｃ端没有

光的输出，此时开关处于“关”态，当两束单频信号光

同时从各自对应的端口入射时，Ｃ端有光输出，此时

开关处于“开”态。

分析结果还表明，本结构不仅可以实现不同频

率的光从不同端口入射时，相互之间可以控制，而且

当这两束不同频率的光同时从Ａ端或Ｂ端输入时，

也可以实现光控光的行为，如图４（ａ）和（ｂ）所示。

以上分析了不同频率的光从不同端口和相同端

口入射时光控光的开关行为。同时，进一步的仿真

结果表明，相同频率的光之间在该结构中也可以很

好地实现光控光的运行，如图５（ａ）和（ｂ）所示。
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图４ （ａ）单频信号同时从Ａ端输入；（ｂ）单频信号同时从Ｂ端输入

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＳｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｓｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｐｏｒｔＡａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｓ

ｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｐｏｒｔＢａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ

图５ 相同频率的信号同时从Ａ、Ｂ端输入。（ａ）ω＝０．３４×２π犮／犪；（ｂ）ω＝０．３３×２π犮／犪

Ｆｉｇ．５ ＳａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｓｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｐｏｒｔｓＡａｎｄＢａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．（ａ）ω＝０．３４×２π犮／犪；

（ｂ）ω＝０．３３×２π犮／犪

　　现在来定量分析相同频率入射条件下光控光开

关的行为特征。取入射到两个端口光源幅度的初始

值均为０．１犙０，首先以公差０．１犙０ 递增，直至犙０。

分别研究当光从Ａ、Ｂ端单独入射和从Ａ、Ｂ端同时

入射时，Ｃ端的出射的情况。Ａ、Ｂ端入射光的幅度

图６ 频率为ω＝０．３４×２π犮／犪的光从不同端口

入射时的传输情况

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｈｅｎｌｉｇｈｔｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ω＝０．３４×２π犮／犪ｉｎｊｅｃｔｉｎｇｉｎｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｔｓ

分别记为犙Ａ 和犙Ｂ。在这些条件下，对于频率ω＝

０．３４×２π犮／犪的入射光，分析得到的传输特性如图６

所示。而对于频率ω＝０．３３×２π犮／犪的入射光，其传

输特性如图７所示。

上面的仿真计算过程中，只是确定了使传输状况

图７ 频率为ω＝０．３３×２π犮／犪的光从不同端口

入射时的传输情况

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｈｅｎｌｉｇｈｔｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ω＝０．３３×２π犮／犪ｉｎｊｅｃｔｉｎｇｉｎｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｔｓ
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发生突变的阈值的大致范围，分别为（０．６～０．７）犙０

和（０．９～１．０）犙０。在这两个范围内，通过将公差值

缩小为０．０１犙０，进一步地计算结果表明更为精确的

阈值分别为０．６１犙０ 和０．９８犙０。

以步长ω＝０．０１×２π犮／犪为间隔，改变入射光

的频率，重复以上仿真过程，可以得到实现光控光运

行的频率范围在ω＝０．３３×２π犮／犪至ω ＝０．３４×

２π犮／犪之间。

同时，还研究了单频信号ω＝０．３４×２π犮／犪单独

从Ａ端输入时，Ｃ端的输出的情况。定性的分析结果

发现，在犙Ａ从０．１犙０增加到犙０的过程中存在两个阈

值，分别记为犙ＡＦ（Ｆｉｒｓｔ）和犙ＡＳ（Ｓｅｃｏｎｄ）。到达这两

个阈值前后的场分布情况如图８（ａ）～（ｃ）所示。

图８ 频率为ω＝０．３４×２π犮／犪的单频信号在不同幅度下的场的分布情况。（ａ）犙Ａ＜犙ＡＦ；（ｂ）犙ＡＦ＜犙Ａ＜犙ＡＳ；

（ｃ）犙Ａ＞犙ＡＳ

Ｆｉｇ．８ Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙω＝０．３４×２π犮／犪ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ．（ａ）犙Ａ＜犙ＡＦ；

（ｂ）犙ＡＦ＜犙Ａ＜犙ＡＳ；（ｃ）犙Ａ＞犙ＡＳ

　　进一步地，还对这种情况进行了定量的分析，在

点（犪，０，０）和（－１１犪，０，０）处放置探测器（Ｍｏｎｉｔｏｒ

图９ 频率为ω＝０．３４×２π犮／犪的光从端口Ａ入射时的

传输情况

Ｆｉｇ．９ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｈｅｎｌｉｇｈｔｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ω＝０．３４×２π犮／犪ｉｎｊｅｃｔｉｎｇｉｎｔｏｐｏｒｔＡ

１，２），宽度均为２犪，位置在图１标出。其传输特性

曲线如图９所示。上述计算结果表明犙ＡＦ和犙ＡＳ的

值分别为０．５７犙０ 和０．７６犙０。

４　全光开关的逻辑功能分析

下面简要说明前面所设计光开关可以实现的逻

辑“与”功能。当光从Ａ和Ｂ端输入时，光功率大于

阈值功率时对应１，小于阈值功率时对应０；当光从

Ｃ端输出时，有输出对应１，没有输出对应０。

当入射光从Ａ端或Ｂ端输入时，当０≤犙Ｂ，犙Ａ＜

０．６１犙０ 时（即输入光均小于阈值功率），Ｃ端无输出；

当０≤犙Ｂ＜０．６１犙０ 且犙Ａ≥０．６１犙０，或者０≤犙Ａ＜

０．６１犙０且犙Ｂ≥０．６１犙０ 时，Ｃ端无输出；当犙Ｂ，犙Ａ≥

０．６１犙０时，Ｃ端有输出。因此，这相当于Ｃ对Ａ和Ｂ

取逻辑“与”Ｃ＝Ａ∩Ｂ：０∩０＝０，１∩０＝０∩１＝０，

１∩１＝１。如表１所示。

表１ 光从Ａ端或Ｂ端输入时可以实现的逻辑功能

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅａｌｉｚａｂｌｅｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｗｈｅｎｌｉｇｈｔｉｎｊｅｃｔｉｎｇｉｎｔｏｐｏｒｔＡｏｒＢ

犙Ａ，犙Ｂ
０＜犙Ｂ＜０．６１犙０，
０＜犙Ａ＜０．６１犙０

犙Ａ≥０．６１犙０ａｎｄ
０≤犙Ｂ＜０．６１犙０

犙Ｂ≥０．６１犙０ａｎｄ
０≤犙Ａ＜０．６１犙０

犙Ｂ，犙Ａ≥０．６１犙０

Ｉｎｐｕｔ Ａ ０ １ ０ １

Ｂ ０ ０ １ １

Ｏｕｔｐｕｔ Ｃ＝Ａ∩Ｂ ０ ０ ０ １
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５　结　　论

在光子晶体的９０°弯曲波导的基础上，通过在

其中加入克尔型非线性介质柱的办法，得到了非线

性光子晶体全光开关结构。数值仿真结果表明，该

开关在相同频率或不同频率的光控光条件下，带宽

约为５０ｎｍ；有较低的阈值０．５７犙０；大于４０ｄＢ的消

光比。考虑到软件 ＭＥＥＰ中设置的各个参数，阈值

功率密度的对应的实际值大约为５．２Ｗ／μｍ。进一

步的研究表明该结构也可以实现逻辑“与”功能和分

束器的功能，此外还表现出了双稳态效应，这些还有

待进一步的研究。该光开关结构为利用光控光的形

式实现全光开关提出了一种新的途径。
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