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打破光子晶体非线性Fano腔结构对称性
实现单向传输
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摘要　设计了一种基于二维光子晶体波导旁侧Fano微腔的全光二极管结构,实现光的单向传输.其关键技术是

在光子晶体波导中采用简单反射层打破Fano微腔结构上的空间对称性,使得反射层两侧波导与微腔耦合效率不

对称.两侧波导入射光激发微腔非线性克尔材料所需的光强阈值不同,从而实现单向导通功能.通过有限时域差

分(FDTD)方法对其传输特性和性能进行了数值仿真和分析,研究发现:该结构在较低的光强阈值下可以实现正向

导通、反向截止的全光二极管效果;该结构具有超快的响应时间,达到皮秒量级;该结构具有较高的最大透射率(达
到９０％)和较高的正反透射比.基于光子晶体结构的设计使得该器件可以具有很好的工作波长可调特性,并易于

在目前半导体工艺基础上进行制作以及与其他器件集成.
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Abstract　AnallＧopticaldiodestructurebasedonFanomicroＧcavityatthesideof２Dphotoniccrystalwaveguideis
designedtorealizethenonreciprocaltransmissionoflight敭Thekeytechniqueistobreakthespatialsymmetryof
FanomicroＧcavitystructurebyusingasimplereflectinglayerinthephotoniccrystal PC waveguide sothatthe
couplingefficiencyofwaveguideonbothsidesofthereflectivelayerandmicroＧcavityisasymmetric敭Sincethe
thresholdsofincidentlightintensityrequiredforthenonlinearKerrmaterialtoexcitethemicroＧcavityonbothsides
ofthewaveguidearedifferent thefunctionofoneＧwayconductionisachieved敭Thetransmissionpropertiesand
performancearenumericallysimulatedandinvestigatedbyfiniteＧdifferencetimeＧdomain FDTD method敭The
resultsshowthatforwardtransmissionandbackwardcutＧoffallＧopticaldiodeeffectcanbeachievedinthisstructure
withlowlightintensitythreshold敭ThestructurehasultraＧfastresponsetime whichcanreachtheorderof
picoseconds敭Italsohashighmaximumtransmittance about９０％  andhighpositiveandnegativetransmittance敭
Thedesignbasedonphotoniccrystalstructureenablesthedevicetohavegood work wavelengthtunable
characteristics whichmakesiteasytoproduceandintegratewithotherdevicesonthebasisofcurrentsemiconductor
technology敭
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１　引　　言
类似于电子二极管,全光二极管是在特定光强下正向入射时有透射信号,而从相反的方向入射时无透射

信号的器件,其特性在集成光学电路和全光网络中有重要的应用价值.全光二极管主要性能指标包括:光强

阈值、透射比、最大透射率以及响应时间等.其中光强阈值是指能够实现单向导通时的最低光强要求;最大

透射率则指出了光在导通时的透射率;透射比则是衡量单向导通性质的量.自从１９９４年Scalora等[１Ｇ２]首次

提出全光二极管的概念以来,人们提出各种类型的全光二极管设计方案:利用左手周期材料[３];基于有机材

料涂覆的银光栅结构[４];由一维光子晶体和损耗金属薄膜组成的光隧道异质结构[５];磁光光子晶体材料中打

破对称性[６];周期性极化铌酸锂波导[７];非线性吸收材料的非对称多层结构[８];光子晶体光纤[９];基于液晶光

子晶体异质结电调制光二极管[１０Ｇ１１].然而,以上提出的这些方法或多或少地存在某些不足,使它们在应用中

受到一定程度的限制,如:需要大入射功率、透射比不高、透射损失大、响应时间长等.
光子晶体[１２Ｇ１３]是一种介电常数空间呈周期性变化,能够控制光子行为的一种人工结构.光子晶体对

光具有很好的可控特性,基于光子晶体结构的光学器件成为了一个重要的研究热点,如光子晶体光

纤[１４Ｇ１７]、光子晶体耦合器[１８]、分束器[１９Ｇ２０]、滤波器[２１]、光开关[２２]、微波天线[２３]等.近年来,人们提出利用

具有非对称结构的二维非线性光子晶体微腔结构实现全光二极管[２４Ｇ２６].基于光子晶体的光开关器件可

以有效利用光学非线性效应控制光子晶体或其内部缺陷的折射率,改变光的透射状态,具有反应快、功耗

低、可集成化等特点.
本文提出利用光子晶体波导中的反射层,打破光子晶体波导与旁侧的高Q 值非线性Fano微腔耦合结

构的空间对称性,实现入射光的单向导通功能.所设计的全光二极管结构仅有传输信号的情况,不包含抽运

源,为被动型全光二极管.利用非线性时域有限差分(FDTD)方法对该全光二极管的传输特性进行数值仿

真研究,并计算和分析其光功率阈值、透射比、最大透射率和响应时间等重要的器件性能参数.

２　模　　型
该模型基于背景为空气(折射率n０＝１)的二维正方格子光子晶体,晶格常数为a.GaAs作为圆形介质

柱材料,折射率n＝３．４６,是一种常用的克尔非线性材料.GaAs圆形介质柱直径设为０．３a.通过除去一排

介质柱形成线缺陷波导结构,在线缺陷波导结构下方的第一层中引入椭圆介质柱结构的点缺陷以替换其中

的一个GaAs柱的结构,如图１(a)所示.为了让点缺陷的共振频率落在TM 波的工作波长内,该椭圆点缺

陷长短轴分别设置为０．５２a 和０．３a.点缺陷Fano微腔与线缺陷波导相邻,它们之间能够有效地进行光场

的耦合.由于光子晶体中的微腔可以具有超高的品质因子Q,对于一个单模腔,耦合进入腔内的光强与入射

光和Q 因子成正比Icav＝I０(Q/π),其中Icav是腔内光强,I０ 是入射光强.通过数值仿真得到光子晶体波导

旁侧微腔的透射谱,如图１(b)所示.可以看到在波导工作波长的一段频率范围内,只有微腔的一个腔模共

振峰,并且微腔共振峰的光场分布几乎都局域在腔内.

图１ (a)光子晶体波导旁侧微腔结构图;(b)TM波透射谱及微腔共振峰的光场分布

Fig敭１  a SchematicdiagramofphotoniccrystalwaveguidewithsideofmicroＧcavity 

 b transmissionspectraofTMlightandopticalfielddistributionofmicroＧcavityresonancepeak

全光二极管的功能是实现工作频率的单向导通,反向截止.实现全光二极管除了要求在设计的过程中
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充分利用材料的非线性效应以外,更重要的是还需要光在正和反方向入射时的不对称特性.如图２所示,在
高Q 值非线性微腔附近的光子晶体波导中再增加一个反射层R,并且使得微腔对应共振峰由反射型变成透

射型,形成一个透射型的Fano共振腔.并且这个反射层的位置向左稍微偏离微腔的正上方一个晶格位置,
从而打破Fano腔的镜像对称性,使得Fano微腔与光子晶体波导两侧实现非对称耦合.这种情况下,图２
中port１与Fano腔的耦合系数γ１ 和port２与Fano腔的耦合系数γ２ 是不相同的.如果不考虑Fano腔介

质的非线性效应,入射光从左往右和从右往左入射的透射率是相同的.运用时间耦合模理论[２７Ｇ２８],该二维光

子晶体的波导 腔耦合系统的透射率可以表示为

t(ω)＝
tb(ω０－ω)± ４γ１γ２ －t２b(γ１＋γ２)２－jtbγv

j(ω０－ω)＋γt
,T(ω)＝t(ω)２, (１)

式中T 为系统的透射率,t为系统的振幅透射率,而tb 为反射层的振幅透射系数;ω０ 和ω 分别代表微腔的

共振频率和输入信号的频率;γv＝ω０/２Qv 和γt＝ω０/２Qt 分别代表微腔的本征损耗率和系统总的损耗率;

Qv 和Qt分别代表微腔本征品质因子和总品质因子;γ１ 和γ２ 分别为端口port１和port２与微腔的耦合系

数,并且γt＝γv＋γ１＋γ２.

图２ 基于光子晶体波导的全光二极管结构图

Fig敭２ SchematicdiagramofallＧopticaldiodebasedonphotoniccrystalwaveguide

３　结果分析
不考虑非线性效应,通过FDTD方法仿真得到微腔介质折射率分别为３．４６和３．４７时的光子晶体波导

全光二极管结构透射谱如图３(a)所示.可以看到,微腔介质折射率增加Δn＝０．０１时,Fano峰明显地向左

移动(红移).当微腔介质折射率n＝３．４６,在归一化频率０．４４５８处得到一个非常尖锐的Fano透射峰.并且

这个Fano峰左右两边的陡峭程度不一样,峰的长波方向明显比短波方向更加陡峭.通过计算其品质因子

Q＝ω０/Δω,其中Δω 为半峰全宽,ω 为峰的中心频率,可以得到长波方向的Q 值约为２１００,而短波方向的Q
值约为８００.如果腔内介质为非线性三阶克尔材料,这意味着腔内的非线性要比光直接照射同种均匀介质

强Q/π倍.高Q 值的光子晶体微腔具有非常好的增强材料的克尔非线性的作用.在光子禁带中的微腔模

式很多,要充分利用微腔的克尔非线性效应,尽量选择光场局域在非线性材料上的模式.通过仿真得到透射

峰的光场分布如图３(b)所示,可以看到光场大部分局域在微腔的GaAs材料上.并且通过改变微腔内椭圆

的长短轴可以微调Fano峰的位置,主要调节规律是通过增加椭圆长轴可以使得Fano峰的位置红移,增加

短轴则蓝移.
工作波段选择靠近图３(a)中Fano透射峰的左边波谷位置(图中λ０ 所指示位置),并且工作波长越靠近

Fano峰,所需的阈值功率越低.在这个波长位置的光入射时,不考虑Fano腔内材料非线性效应时,入射光

会被反射层R以及微腔周围介质柱反射回去.但是λ０ 非常靠近Fano峰,所以光场直接从波导泄漏至紧靠

微腔周围的介质柱上,必然会有衰逝波进入Fano腔.在考虑非线性效应的情况下,随着入射光的增强,进
入Fano腔的衰逝波光强就会不断增强,进而激发微腔内点缺陷介质的非线性克尔效应,改变微腔介质的折

射率.这会使Fano峰的位置向工作波长λ０ 的位置动态移动,从而使得λ０ 处由原本的反射状态变为透射状

态.并且λ０ 越靠近Fano峰,激发微腔介质非线性克尔效应所需的光强就越小,所以Fano腔的Q 值越高对

应的工作阈值就越低.由于通过反射层R相对微腔位置的改变,打破了port１ 和port２ 与微腔耦合的对称

０３２３００２Ｇ３
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图３ (a)微腔椭圆点缺陷折射率分别为３．４６和３．４７时,不考虑非线性效应的TM波透射谱;
(b)微腔椭圆点缺陷折射率为３．４６时,归一化频率０．４４５８处的光场分布

Fig敭３  a TransmissionspectrumofTMwavewithoutnonlineareffect withrefractiveindexofthemicroＧcavityelliptical

pointdefect３敭４６and３敭４７  b opticalfielddistributionatthemicroＧcavityellipticalpointdefectrefractive
index３敭４６andnormalizedfrequency０敭４４５８

性.当λ０ 的入射光正向入射时,虽然处于反射状态,但是port１与微腔的耦合系数γ１ 大于port２与微腔的

耦合系数γ２,进入Fano微腔的衰逝波必然强于反向入射时的情况.所以,当入射光强一直增大时,正向入

射的光可以先达到激发微腔材料的非线性克尔效应的功率阈值,从而改变微腔介质的折射率,使得正向入射

由反射状态变成透射状态,而反方向入射在此光强下还处于截止状态,从而实现单向导通.

图４λ０＝０．４４４４,P＝１５mW/μm２ 时,(a)正向入射和 (b)反向入射时透射率随时间的变化关系;

(c)正向入射和 (d)反向入射时光场分布的动态演化

Fig敭４ Whileλ０＝０敭４４４４andP＝１５mW μm２ relationshipbetweentransmittanceandtimeat a forwardincidenceand

 b backwardincidence dynamicevolutionofopticalfielddistributionat c forwardincidenceand d backwardincidence

接下来,引入GaAs的克尔非线性效应,在可见光波段的非线性克尔系数为:n２＝１．５×１０－５μm２/W.
由于光子晶体微腔的局域效应,光场在微腔点缺陷之外的其他位置的分布要远远弱于点缺陷位置.所以只

考虑了点缺陷处的克尔效应,忽略了其他位置上GaAs的非线性效应.选择λ０＝０．４４４４作为工作频率,这
个频 率 位 于 Fano透 射 峰 左 边 并 且 非 常 靠 近 Fano峰 的 反 射 禁 带.如 图 ４(a)所 示,以 功 率 密 度

P＝１５mW/μm２正向入射时,透射率随时间动态演化.可以看到入射的光功率足够强时,可以有效地激发

微腔材料的非线性克尔效应,使得原本的反射状态变为透射状态.正向入射透射率随时间变化关系在６ps
后就处于稳定的透射状态,透射率为９０％.但是以相同的功率密度P＝１５mW/μm２ 反向入射时,由于结构

的非对称设计,入射功率强度不足以激发微腔的克尔非线性效应.如图４(b)所示,反向入射一直处于截止

状态,透射率不到１０％.在仿真分析中,没有考虑材料非线性的响应时间,目前很多光子晶体材料的非线性

响应时间可以达到飞秒和皮秒量级,所以可以认为器件的总体响应时间是可以保证在皮秒量级的.因此,该
器件具有优秀的响应时间,可以看到在６ps时间内,该器件就达到了稳定的正向导通.通过FDTD方法仿

真了在功率密度P＝１５mW/μm２ 时,正向入射和反向入射时的光场随时间的动态演化.如图４(c)所示,入
射光正向入射时,经过短暂时间后大部分入射光就可以传输通过反射层R,形成了正向导通状态;而对于反

０３２３００２Ｇ４
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向入射,如图４(d)所示,入射的光几乎都被反射层R反射回去,处于反向截止状态.所以,入射光功率密度

P＝１５mW/μm２ 可以实现全光二极管正向导通、反向截止的功能.
最后,计算正向和反向透射率随入射光功率密度的变化关系,分析全光二极管工作的功率范围.如图５

所示,当正入射的光功率密度达到１０mW/μm２ 时,正向入射的透射率由反射状态突然变化为透射状态,透
射率突然增大到超过０．８,最好的情况下透射率可达０．９以上,而此时的反向透射率不超过０．２.当反向入射

的光功率密度增大到２０mW/μm２ 时,反向入射才由反射状态变为透射状态,透射率突然增大.所以,在入

射光的功率密度范围为１０mW/μm２≤P≤２０mW/μm２ 时,该结构的正反透射率随着入射光强的变化体现

了全光二级管的工作效果,即正向导通、反向截止,并且达到９０％的最大透射率.另外,该全光二极管结构

具有较高的正反透射比
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÷ ,如P＝１５mW/μm２ 时,正反透射比可达０．８.

图５ 全光二极管透射率随入射光功率密度的变化关系

Fig敭５ RelationshipbetweentransmittanceandincidentopticalpowerdensityoftheallＧopticaldiode

４　结　　论
本文提出一种基于二维正方格子光子晶体波导旁侧Fano微腔的全光二极管结构.通过非线性微腔和

光子晶体波导的非对称耦合,在特定光强下实现单向导通功能.通过非线性FDTD方法对该器件的传输和

性能特性进行了仿真和分析,发现该全光二极管结构具有良好的性能参数,如:高Q 值的微腔保证了入射光

的阈值功率比较低;最大透射率可达９０％;高正反透射比;皮秒量级的器件快速响应时间等.并且基于光子

晶体材料的特点,该全光二极管的工作波长的频段具有很好的可调性.相比于其他结构的全光二极管设计,
本方案的设计非常简单,可以推广到其他类型波导结构的应用中.
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