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单负材料对系统光学双稳态的影响
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摘要:研究了单负材料对光子晶体微腔系统光学双稳态的影响.若是腔中介质为散焦型的 Kerr介质,晶体最外层单负材料厚度

的增加,可以有效降低系统双稳态的开关阈值,最佳的单负材料层厚度约为３０nm.但是对于聚焦型 Kerr介质,单负材料层的

存在反而不利于系统双稳态开关阈值的有效降低.
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Abstract:Theeffectsofsingle－negativematerialontheopticalbistabilityofaphotoniccrystalmicrocaviＧ
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　　 光学双稳态是一种重要的非线性光学现象,
在全光通信、全光计算机等高科技领域有着重要的

应用前景[１].光子晶体是具有周期性的介电结构,
具有光子带隙和光子局域特性[２].如果在光子晶体

中引入具有非线性的缺陷层,就构成了非线性的光

子晶体微腔,可使系统在光学响应中出现双稳态、
多稳态及光学限制等特性[３].

近年来利用单元结构的局域响应机制构造出了

一种新型的材料—特异材料[４],主要有单负材料和

双负材料.单负材料是介电常数ε和磁导率μ中有

一个取负值的材料,其中μ＜０的材料称为负μ 材

料 (MNG),而ε＜０ 的 材 料 则 称 为 负ε 材 料

(ENG);双负材料则是ε、μ 同时为负值.
把特异材料引入光子晶体将出现一些奇异的现

象,如出现负折射现象[４]、存在全向共振模[５]、全

向反射带[６]、巨侧向漂移[７]等等,有力地拓展了

光子晶体的研究领域.本文设计了一个非线性的光

子晶体微腔,在其中插入单负材料层,来研究单负

材料对系统光学双稳态的影响.

１　模型与结构

先设计一个Bragg微腔.微腔两侧的Bragg镜
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为一维光子晶体 (AB)N .其中 A为ZnO,折射率

为n１＝２􀆰３５,厚度d１＝５５nm,而介质B为SiO２,
折射率为n２＝１􀆰４５,厚度d２＝９０nm.利用介质

A、B的周期性排列构成一维光子晶体 (AB)N .
利 用 传 输 矩 阵 理 论 易 知[８,９], 该 光 子 晶

(AB)N 在可见光区存在着一个禁带 (高反射带).
正入射时的禁带范围为４５０ ~ ６１０nm,波长位于

该区域内的光波不能在晶体中传播.利用这一特

性,我们将两块相同的光子晶体作为高反射镜,在

其中间夹一非线性介质D构成一个非线性的Bragg
微腔,其结构简写为 (AB)ND (BA)N ,这样的一

种结构可以出现双稳态特性[１０].
单负材料有两类 ENG 和 MNG,无论是哪一

类单负材料层,对入射波具有高反射特性.如果将

这样的单负材料引入Bragg微腔中,预期将会对系

统的光学双稳态特性产生一定的影响.为此设计以

下３种结构:将两块相同的单负材料层 C对称地

插入到微腔的两侧的结构 (AB)NCDC (BA)N ,或

插入在 Bragg 镜 中 的 结 构 (AB)N１C (AB)N２D
(BA)N２C (BA)N１,或放置在系统外侧的结构 C
(AB)ND (BA)NC.在本文的研究中,单负材料层

为ENG材料,其物质参数形式为[１１,１２]:

ε４＝１－
ωP

２

ω (ω＋iγ),μ ４＝１

其中:ωP 为等离子体频率,γ 为阻尼振荡频率

(引起材料的吸收与损耗).此处取[１２]ωP ＝１􀆰３２×
１０１６s－１,γ＝５×１０１３s－１.

２　结果与讨论

２􀆰１　单负材料层厚度对系统腔模的影响

先不考虑腔中介质的非线性,利用传输矩阵理

论[９]研究上述３种结构中,单负材料层 (C层)的

厚度d４对线性系统腔模的影响.取腔中介质 D的

折射率为n３＝２,厚度d３＝１３０nm.
研究表明,这样一个线性 Bragg微腔 (AB)N

D (BA)N,可以在禁带中出现局域共振模,共振

膜波长为λ＝５２０nm.若在这样的系统中引入单负

材料层 C层,则其腔模波长会出现变化,图１给

出了传输矩阵法得到的３种结构中腔模波长随单负

材料层厚度d４的变化规律.
从图 １ (a) 可 以 发 现,对 于 (AB)５ CDC

(BA)５结构,随着单负材料层厚度d４的增加,腔

模的影响非常大.单负材料层的厚度不仅明显减小

腔模的波长,而且由于单负材料层损耗的存在,使

得腔模透射率明显降低.当厚度d４增大到１５nm
时,局域模就已经移出了禁带区域.

对于 单 负 材 料 层 位 于 Bragg 镜 中 的 结 构

(AB)３C (AB)２D (BA)２C (BA)３,单负材料层厚

度d４的增加,腔模波长的蓝移速度大为减慢.从

图１ (b)可以看出,当d４从０增大到３０nm 时,
腔模波长从原来的５２０nm 减小到４９８nm,变化幅

度为２２nm;但是损耗的存在,使腔模的透射率下

图１　单负材料层厚度对腔模的影响

Fig􀆰１　Effectsofthethicknessofsingle－negativematerialoncavity

mode

降明显,从原来的１降为０􀆰１５.而对于单负材料

层位于系统外侧的结构C (AB)５D (BA)５C,单负

材料层厚度d４的影响最小,见图１ (c).当d４从０
增大到３０nm 时,腔模的蓝移量仅为１􀆰３nm,透射

率下降的幅度仅为０􀆰２.图２画出了结构C (AB)５

D (BA)５C中腔共振模在晶体中的电场分布.图２
中从下到上的四条曲线分别对应于d４＝０、１０、

２０、３０nm.从图２可以看出,在微腔内部电场强

度E 的最大值出现在微腔的边缘.这就能理解对

于将单负材料层置于微腔两侧的第一种结构,单负

材料层吸收的明显增强将导致腔模透射率下降明

显;而第二种结构损耗的存在对腔模透射率的影响

其次;对于第三种结构,损耗的影响最小.从图２
还可以发现,随着单负材料层厚度d４的增加,尽

管使腔模的透射率略有下降,但是腔中电场强度还

是出现明显的增强效应 (随d４呈指数增大).这很

容易理解,对于微腔两侧的反射镜,单负材料层厚

度的增大,电磁波的穿透能力更小,使得电磁波在

腔中停留的时间更长,有效地提高了腔中的电场.
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在以下的研究中采用最后一种结构C (AB)５D
(BA)５C,来研究单负材料层对系统非线性效应的

影响.

图２　腔模在晶体中的电场分布

Fig􀆰２　Electricfielddistributionofresonantmode

２􀆰２　散焦型系统的光学双稳态

若腔中介质 D为 Kerr介质,其三阶电极化率

为χ(３)＝－２×１０－１２m２V－２,其他参数不变.对于

这种散焦型 Kerr介质,我们知道要产生光学双稳

态,必须对入射光预置一定的蓝移量[１３].此处取

入射光波长为 ５１８nm.利用非线性介质传输理

论[１４－１６],来计算C (AB)５D (BA)５C系统的光学

双稳态.
图３给出了单负层厚度d４对系统光学双稳态

的影响.从图３可发现,随d４的增大系统产生双

稳态特性的上下阈值在不断减小.可以这样理解:
根据图２随d４的增大,腔中的局域电场不断增强,
导致腔中 Kerr介质的非线性效应增强.而 Kerr介

质的折射率n＝n３＋
χ(３)

２n３
|E|２,将随|E|２的增

大而减小.根据微腔理论,腔模波长将随n 的减

小

图３　单负层厚度对系统双稳态的影响

Fig􀆰３　Effectsofthethicknessofsingle－negativelayeronsystembiＧ

stability

而减小,于是入射光波长靠近蓝移后的腔模波长,
导致透射率增大,有效减低了开关阈值,因此出现

双稳态的上下阈值随d４增大而降低的现象.

图４绘出了单负材料层厚度对系统双稳态现象

出现的上阈值I１和下阈值I２的影响.从图４可以

发现随着d４的增加,双稳态出现的上下阈值光强

在不断减小,可同时参阅图３.但是当d４增加到一

定厚度 (约为３０nm)后,开关阈值就不再同时减

小,特别是上开关阈值I１,当d４＞３０nm 后反而

有一定程度的提高.

图４　单负层厚度对系统开关阈值的影响

Fig􀆰４　 Effectsofthethicknessofsingle－negativelayeronsystem

switchthreshold

　　由此可见,要有效降低系统双稳态的开关阈

值,不能一味地增加单负层的厚度d４.须知单负

层厚度的增加,将使单负层的吸收越来越明显,两

种作用相互抗衡,在一定程度上反而阻碍了系统双

稳态阈值的降低.由于单负材料不可避免地存在着

损耗,损耗对系统双稳态的影响如图５所示.在图

５中我们固定单负材料层的厚度d４＝３０nm,而单

负材料的阻尼频率γ＝０、５×１０１３、１×１０１４、５×
１０１４s－１,其他相关参数不变.从图５可以发现,

图５　损耗对系统双稳态的影响

Fig􀆰５　 Effectsoflossonsystembistability

当损耗较小 (γ ＜１０１４s－１)时,系统双稳态的上

开关阈值I１变化甚微,而下开关I２略有增大,同

时由于损耗的增大使入射光的透射率下降 (特别是

下开关阈值I２处的透射率).实际上,我们在图４
中同时绘制了不同损耗时双稳态开关阈值的变化规

律.可见当损耗较小时,损耗对系统的双稳态特性

的影响不是太大,但较大的损耗将产生较大的影响

(见图５中点划线).
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２􀆰３　聚焦型系统的光学双稳态

前面研究的是散焦型 Kerr介质 (χ(３)＜０),
若腔中介质为聚焦型 Kerr介质,χ(３)＝２×１０－１２

m２V－２又该如何呢? 取入射光波长为λ＝５２２nm,
其他参数同图３.图６给出了单负材料厚度d４对聚

焦型系统光学双稳态的影响.可以发现,随着单负

层厚度d４的增大,系统产生双稳态的上下开关阈

值变化与前面不同.下开关阈值变化甚微 (略有减

小),但是上开关阈值不断增大.可见单负材料层

厚度的增加不利于该类型系统光学双稳态开关阈值

的有效降低.

图６　聚焦型系统的光学双稳态

Fig􀆰６　Opticalbistabilityoffocusingsystem

３　结　论

研究了单负材料ENG层对非线性Bragg微腔

的光学双稳态的影响.当单负材料层位于系统的最

外侧,在制备上可以用镀膜的方法在原有系统的两

侧各蒸镀一层金属薄膜即可.这样的结构中,单负

材料的厚度对系统腔模的影响较小,但可有效增强

腔中的电场强度,导致系统较易产生非线性效应.
对于散焦型 Kerr介质,单负材料层厚度增加有利

于降低系统双稳态的开关阈值,最佳的单负层厚度

约为３０nm.较小的材料损耗对系统双稳态的影响

较弱.但是对于聚焦型 Kerr介质,单负层厚度的

增加不利于系统双稳态开关阈值的有效降低.
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