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摘 要院 文中采用有限时域差分(FDTD)法研究了ZnO 随机介质与光子晶体波导相结合的微型激光器

的辐射特性和频谱特性，用平面波展开法分析了光子晶体能带特性。数值研究结果表明：由于光与随

机介质相互作用，使得光在该微型激光器中放大，损耗减小，存在较长滞留时间，同时随机介质局域光

的能力变强，激光的阈值降低，而且含四方格子结构光子晶体的激光器具有良好的激光特性和调制作

用。该新型器件的设计与研究将为研制可嵌入集成光子芯片的、低阈值的微型激光器提供理论基础。
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Abstract: The transmission and frequency characteristics of the micro鄄laser with photonic crystal
waveguide were analyzed in this paper based on the finite鄄difference鄄domain (FDTD) method. The results
demonstrate that, compared with the pure random media or pure photonic crystal waveguide, the light in
defect area with random media is obviously amplified, meanwhile the localization level becomes higher
either. On the other hand, the interaction time between the random gain medium is prolonged, the loss
and the threshold is reduced. In addition, the light can be modulated by the triangle lattice photonic
crystal. The design of new device in this paper lay a theoretical foundation of integrated optical system
and micro鄄laser with low threshold.
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0 引 言

自从 1967 年袁俄罗斯科学家 Letokhov 通过科学

计算首次提出随机增益介质中存在受激辐射现象

后袁随机激光的研究引起了人们的广泛关注 [1-4]遥 但

由于自发辐射的存在袁 目前随机激光器的阈值还比

较高袁离实用还有很大的差距遥 为了降低阈值袁美国

西北大学的 H.cao 研究组提出了在一维周期性系统

中引入无序介质时袁系统的局域化程度有所提高袁阈
值也明显变小[5]遥即把某种有序度与随机介质相结合袁
系统的性质将发生很大的变化遥 D.S.Wiesma 等人将

染料分子加入到液晶中袁 得到了温度控制的随机激

光器[6]遥 这种随机激光器可以通过改变温度来控制其

阈值的大小和输出谱线宽遥 参考文献[7]中通过实验

验证了当粒子的平均自由程和吸收长度存在一个最

佳组合袁使随机激光阈值达到最小值遥 参考文献[8]
中则得出随机激光器中准态腔的阈值与其局域化程

度的关系院 局域化强的准态腔, 其空间分布区域较

小袁相应的阈值就较低;局域化弱的准态腔,其空间分

布区域相对较大,相应的阈值就较高遥
光子晶体是一种具有光子频率禁带的特殊材料

和结构遥 在二维光子晶体中引入缺陷,对原有的空间

对称性产生微扰, 形成一个具有自身谐振频率的微

腔[9-11]袁以此为基础的半导体激光器具有品质因数高尧
体积小尧低损耗等特性 [12-13]可以实现光通信器件的

集成化尧微型化遥如果能将具有有序特性光子晶体波

导与随机介质相结合袁充分利用其各自特点袁可以很

大程度改善随机激光器和光子晶体波导的性能遥
鉴于以上分析袁文中设计了 ZnO 随机介质与光

子晶体波导相结合的模型遥 分析了光与随机介质的

相互作用袁 对比了光在加入随机介质前后的光子晶

体波导中的传输特性袁 并且采用平面波展开法研究

了光子晶体的排列结构的不同对系统的影响遥 结果

显示该结构的优越性袁 为制备可嵌入到集成光路中

的尧低成本微型激光器提供了新的途径遥
1 光子晶体波导的光场分布

为了对比加入 ZnO 随机介质前后光子晶体波

导的辐射特性袁 研究过程中首先预设了晶粒大小为

0.3 滋m袁折射率为 1.45 的光子晶体波导袁其结构如

图1 所示遥 文中采用 FDTD[14-15]方法和 PML 吸收边

界条件求解二维随机增益介质 Maxwell 矢量方程袁
得到新型激光器系统的有关特性遥 系统的 Maxwell
方程为院

鄣Ez/鄣x= 鄣Hy/鄣t (1)
鄣Ez/鄣y= 鄣Hx/鄣t (2)

鄣Hy/鄣x-鄣Hx/鄣y= (r)鄣Ez/鄣t (3)
设在介质的 x 和 y 方向上的空间步长分别是

驻x袁驻y袁时间步长为 驻t袁考虑到系统的开放性,采用完

全匹配层(perfectly matched layers袁PML)吸收边界的

方式进行计算遥 TM 模的 FDTD 的基本方程为院
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取空间步长为 驻x=驻y=0.01 滋m袁 时间步长约为

2.3伊10-17 s袁 并在介质中心位置处引入一束波长为

380 滋m 时域高斯脉冲的光作为激发源遥

图 1 光子晶体波导模型示意图

Fig.1 A model of photonic crystal waveguide

首先分析下光子晶体波导的传输特性袁 模拟图1
系统 5 000 步尧10 000 步时结果分别如图 2(a)尧 (b)所
示遥 从图中可以看出入射光被限制在光子晶体的线缺

陷中袁 而且光子晶体波导的整体光强都较小袁5 000步
时袁光场的最高强度为 4.56 a.u.袁并且随着时间延长袁
光强减小的很快袁 局域化程度降低遥 当系统运行到

10 000 步时袁最高强度仅为 1.2伊10-2 a.u.遥 说明该光

子晶体波导系统局域光的能力有限袁 光在短时间内

消散的快尧模式不稳定袁传输效率不高袁而这种较弱
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的局域模式不能形成相干反馈袁 固不能被激发而辐

射激光遥

图 2 光子晶体波导光场能量空间分布图

Fig.2 Spatial distribution of photonic crystal waveguide

2 新型随机激光器的辐射特性

2.1 随机激光器的光场分布

为了深入研究随机激光器的辐射特性袁 文中提

出了 ZnO 随机介质与光子晶体波导相结合的新型

激光器遥 由于 ZnO 材料具有较宽的禁带和较大的激

子束缚能力袁在纳米结构上呈现多样性和易控性袁是
一种理想的随机激光器材料遥 文中列举了由三角格

子和四方格子两种不同结构类型的光子晶体构成的

激光器袁其结构如图 3 所示遥 其中光子晶体晶粒大小

为 0.3 滋m袁折射率为 1.45曰随机介质材质为 ZnO,折
射率实部取为 2.3袁虚部取-1.235袁基质材料折射率

为 1袁填充率取 56%遥

图 3 二维微型激光器结构图

Fig.3 Structure of two鄄dimensional micro鄄laser

模拟图 3 中系统 10 000 步的光场能量分布如

图4 所示遥 结果表明院把随机增益介质引入光子晶体

的线缺陷中袁 使得其光场强度比光子晶体波导和只

含随机介质的激光器都高袁 出现比图 2 中更窄的尖

峰袁 并且光子晶体含四方格子型光子晶体的微型激

光器光场强度更高遥 结果表明光子晶体波导对通过随

机介质的光起到很大的局域作用袁 光在该微型激光

器中更集中袁 能量有效得被集中在光子晶体线缺陷

中袁并且长时间不会减弱袁激光器阈值也随之降低遥

(a) 三角格光子晶体

(a) With triangle lattice

(b) 四方格光子晶体

(b) With square lattice

图 4 微型激光器光场强度

Fig.4 Spatial distribution of micro鄄laser

2.2 随机介质频谱分析

为了进一步研究含随机介质的两种结构光子晶

体波导特性袁 对图 3 中两种激光器系统分别进行了

频谱分析袁模拟了在 1 000 步时系统的频谱图袁如图5
所示遥 图 5(a)中袁在 0.34~0.4 滋m 附近出现了多个谱

峰袁 在 0.38 滋m 附近出现了较强峰值袁 强度约为

7.75伊104 a .u.遥 图 5(b)中袁尖峰的个数明显减少袁
在 0.382 滋m 附近出现了最强峰值袁 强度约为 2.73伊
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105 a.u.袁 这一结果说明光子晶体波导加入随机介质

后袁不仅增强了系统的局域能力袁而且提高了系统的

增益袁从而出现了激光现象遥这种现象表明在随机激

光的模式竞争中袁随着时间的增长袁不稳定的模式被

淘汰袁稳定的尧寿命长的模式保留下来形成了随机激

光遥图 5 中可以看出袁四方格光子晶体的微型激光器

中袁光在含随机介质的光子晶体波导中局域性更强袁
更稳定袁 而且光与随机介质的相互作用使得光放大

效果明显袁从而降低了激光器阈值遥

(a) 三角格光子晶体的微型激光器频谱图

(a) Frequency character of micro鄄laser with triangle lattice

(b) 四方格光子晶体的微型激光器频谱图

(b) Frequency character of micro鄄laser with square lattice

图 5 随机介质频谱图

Fig.5 Frequency character of micro鄄laser

2.3 光子晶体波导的能带分析

由于光子晶体的有序性能够导致光子禁带的出

现袁而随机介质的随机性会导致光子局域化的形成遥
如果把随机介质与光子晶体结合起来袁 使之既能发

挥光子禁带的作用袁又能利用局域化特点遥光子晶体

的调制作用和光子晶体的带隙是紧密相关的袁 因此

文中用平面波展开法计算了以上四角晶格光子晶体

对应的能带结构袁如图 6 所示遥 由图中可以看出含四

方格子的激光器在频率 0.364 363~0.430 097 存在禁

带遥 说明所选择的微型激光器中袁含四方晶格的激光

器具有一定的调制作用袁可以用作光的通信器件遥

图 6 四方格光子晶体对应的光子晶体能带图

Fig.6 Band鄄gap of micro鄄laser with square lattice

3 结 论

采用时域有限差分法分析了含光子晶体波导的

随机激光器的辐射特性袁 并且研究了光子晶体的排

列顺序对随机激光器的影响遥结果表明院光子晶体波

导中袁 光在光子晶体的微腔中光强较小袁 且光寿命

短遥而随着随机介质的加入袁不仅使系统局域光的能

力得到了明显的增强, 而且加强了光与随机介质的

相互作用,从而提高了系统的增益袁因此利用该微型

激光器能明显地降低激光的阈值曰 含四方格子型光

子晶体的微型激光器频谱存在更陡峭的尖峰尧 激光

阈值更低袁并且含有较大范围的禁带袁具有一定调制

作用袁 在光通信以及高精度光学仪器的设计中有着

重要的应用前景遥
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