
第 17 卷第 3 期

2005年 9 月

江　苏　工　业　学　院　学　报
JOURNAL OF JIANGSU POLYTECHNIC UNIVERSITY

Vol.17 No.3
Sep.2005

文章编号:1005-8893 (2005)03-0030-04

非线性介质传输矩阵算法研究双稳态特性
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摘要:研究了一维非线性介质的传输矩阵算法, 并对色散型缺陷层的一维光子晶体的光学双稳态特性进行了模拟。研究表明 ,

该方法可以精确地模拟一维非线性介质的传输行为 , 很方便地给出一维光子晶体的光学双稳态特性。
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　　从 Yablonovitch 和 John分别在 1987 年提出光

子晶体的概念以来[ 1 , 2] , 人们对光子晶体进行了广

泛地研究 。光子晶体的最根本的特征是具有光子带

隙[ 1] (PBG:pho tonic band gap), 落在带隙中的电

磁波被禁止传播 。光子晶体的这一特性使得它在许

多方面有着重要的应用 , 如光子晶体光纤 、 光子晶

体波导 、 全向反射镜 、光子晶体滤波器 、光子晶体

偏振器等
[ 3～ 6]

。在光子晶体中引入缺陷 , 可使光

子局域化 。利用掺杂光子晶体来抑制或增强自发辐

射 , 可以制造高效率和零阈值的激光器 、高品质的

激光谐振腔 、 以及高效发光二极管等[ 7 ～ 9] 。特别

是缺陷层为具有 Kerr 效应的非线性介质时 , 还可

以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[ 10～ 12] , 这在光通信和光计算机中有着

极大的应用前景 。

目前 , 模拟电磁场在光子晶体的传输行为常用

的计算方法是时域有限差分法 (FDTD)[ 13] 。该方

法是 Maxw ell时域场旋度微分方程的差分解法 , 是

一种十分有效的数值模拟方法 。FDTD不仅适用于

3D光子晶体中光波的传输模拟 , 而且在算法中引

入一项附加的非线性差分项后还可以处理非线性介

质的光学传输特性[ 14] 。但由于 FDTD 的计算涉及

差分方程的迭代 , 因此存在一个迭代过程解的收敛

性问题 , 只有选取合适的步长 , 才有可能得到稳定

的数值解。此外 FDTD算法的最大问题是计算量

巨大 , 故要求计算机的内存容量大 , 特别是对于开

关的全过程模拟 。除了 FDTD 算法 , 对于一维光

子晶体 , 有人提出了基于分层介质正向递推的非线

性传输矩阵方法 , 从输入端尝试递推输出端[ 15 ,16] 。

但是由于非线性的光学双稳态 、 甚至多稳态过程 ,

1个输入对应多个输出 , 因此该种试探算法有一定

的缺陷 , 有可能遗漏某些输出值 , 不仅计算方法复

杂 , 而且不容易作出输入 输出特性曲线 。

如果从输出端反算输入端 , 则 1个输出值只有

1个输入值与之对应 。基于这一思想[ 17] , 设计了 1

个分层介质逆向递推传输矩阵的算法 , 对光子晶体

的传输行为进行了研究 , 得到了色散型缺陷层一维

光子晶体的光学双稳态特性 。本算法的理论异于文

献 [ 17] , 且与 FDTD 算法相比 , 本算法计算过程

快 , 运行时间短 , 而对于非线性缺陷层一维光子晶

体的处理结论则完全一致。

1　数值算法模型

1.1　光子晶体模型

带缺陷的一维光子晶体是由两种折射率分别为

n 1和 n 2的不同材料 A 、 B交替构成 , 中间 D为缺

陷层 , 如图 1 (a)。缺陷层 D 两侧的周期单元

(AB或 BA)数为 N , 每个周期单元中各介质层均

 收稿日期:2005-04-08

作者简介:陈宪锋 (1970-), 男 , 江苏张家港人 , 讲师 , 硕士 , 主要从事基础物理教学和光学材料方面的研究。



为 λ0/4层 , 即 n AdA =nB dB=λ0/4 , λ0 为中心波

长;缺陷层的折射率为 n , 物理厚度 d =
λ0
4n
×2。

该一维光子晶体的结构简写为 (AB)ND (BA)N ,

实际上这就是一个 Bragg 微腔 , 缺陷层两侧的周期

性介质层 (AB)
N
或 (BA)

N
即为两个 Bragg 镜 。

图 1　一维光子晶体的结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of 1D photonic crystal

1.2　非线性介质传输矩阵算法

研究表明 , 在带缺陷的一维光子晶体的禁带

中 , 存在着奇特的缺陷模 。该缺陷模的谱线极窄 ,

品质因子很高。以该缺陷模频率入射的光线 , 通过

前后两个 Bragg 镜的多次反射 , 将在缺陷层中形成

很强的局域电场 。相对于入射光强度 , 缺陷层内的

局域电场强度可提高 2个以上数量级 , 因此缺陷层

内的非线性介质将产生很强的非线性效应。

当缺陷层为非线性的 Kerr介质时 , 其相对电

容率和折射率为

εr=1+χ
(1)+χ(3) E 2 (1)

n= εr=n0+n2 E 
2 (2)

其中:χ
(1)
、 χ

(3)
分别为 1阶和 3阶电极化率;

n0= 1+χ(1)称为线性折射率 , 与光强无关;

n2=
χ(3)

2n0
称为非线性折射率系数;E 为缺陷层内部

的电场强度 , 层内光强 I =
1
2
ncε0 E 

2 。可见在非

线性介质内部 , 折射率 n 与内部的局域电场 E

(x)或局域光强 I (x)有关 , 故不能使用普通的

传输矩阵方法[ 18]来处理非线性介质 。

对此将非线性介质均分为 m 个子层 。只要分

割的子层数足够多 , 则对每一个子层来讲 , 可将其

折射率视为定值 , 即每个子层是一个均匀介质层 ,

于是该非线性的介质层就由每层均是均匀介质的

m 个子层所构成。

对于其中的第 i 个子层 (1≤i≤m), 两侧界

面用 i 、 i+1标记 , 见图 1 (b)。这两个界面处电

场和磁场的切向分量分别用 E i 、 Hi 和E i+1 、 Hi+1

表示。利用 Maxw ell的经典电磁场理论 , 结合边界

条件 , 特征矩阵为

E i

H i

=
cosδi

i
ηi
sinδi

iηisinδi cosδi

E i+1

H i+1
=

T i

E i+1

Hi+1
(3)

其中:δi =
2π
λ
n id icosθi , ηi =

ε0
μ0
·nicosθi (TE)

或 ηi=
ε0
μ0
·

n i
cosθi

(TM)为子层 i 中的相位厚度

和光学导纳 , ni 、 d i 、 θi 分别为该子层的折射率 、

子层厚度和光线偏离法线的偏折角。但 n i 是与该

子层内的电场 (或光强)有关 , 如果子层划分的足

够薄 , 就可用 E i+1 (TE)或 E i+1/cosθi+1 (TM)

来等效子层 i 内的电场 , 代入公式 (2)即得子层

i 的折射率 n i 。

　　因此如果知道第 m +1个界面 (亦即整个非线

性介质的后界面)处的电场 , 利用上述思想就可得

到子层 m 的折射率 nm , 由公式 (3)继而得到第

m 个界面处的电场 , 再得到子层 (m -1)的折射

率 nm-1 , …, 经过 m 次循环 , 就得到了联系整个

非线性介质前后两个界面的非线性介质传输矩阵。

E1

H1
=T1T2T3…Tm

Em+1

Hm+1
=TD

Em+1

Hm+1

(4)

于是整个一维光子晶体 (AB)
N
D (BA)

N
的传

输矩阵为

T=TBTDTH=
a b

c d
(5)

其中:TB 、 TH分别为前后两个 Bragg 镜的传输矩

阵 。光波的透射率

T′=
I t
Ii
=

4η0ηS
 η0a+η0ηSb+c+ηSd 

2 (TE)

4η0ηS
 ηSa +η0ηSb+c+η0d 

2 (TM)

(6)

式中η0 、 ηS分别为一维光子晶体 (AB)
N
D (BA)

N

前后两个外侧介质的导纳 , I i 、 I t分别为入射光强
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和出射光强。

利用公式 (4)得到非线性介质传输矩阵 TD

时 , 是采用子层逆向递推的方法实现的 , 因此如果

给定一个输出光强 I t , 利用公式 (4) ～ (6)就

可以得到唯一 1个确定的输入光强 Ii。利用计算机

编程很容易实现上述运算 , 这就是子层逆向递推传

输矩阵算法。

2　双稳态特性研究

利用非线性介质传输矩阵算法 , 对色散型缺陷

层的一维光子晶体 (AB)5D (BA)5 进行了数值模

拟。计算中有关参数为:介质 A 为 MgF2 , n 1 =

1.38 、 d 1=0.281μm , 介质 B为 ZnS , n 2=2.35 、

d2=0.165μm , 中心波长 λ=1.550μm , 缺陷层

的厚度 d=0.517μm , 线性折射率 n 0=1.5 , 3 阶

电极化率 χ
(3)
=2.0×10

-12
m

2
/V

2
, 晶体外侧的介

质同是空气。波长 λ=1.557μm 的光波正入射到

光子晶体上。

图2为一维光子晶体 (AB)
5
D (BA)

5
的双稳

态特性曲线。双稳态的上阈值 T 1 =626.3 kW/m2 ,

下阈值 T 2 =482.5 kW/m2 。当 Ii 由零逐渐增大

时 , I t随着 I i的增大而慢慢增大 , 但当 Ii达到 T 1

时 , I t发生突变 , 迅速由 A 点跳到 B 点 , 然后再

随 Ii的增大而缓慢增大;相反 , 当 I i由 1个较大

的值逐渐减小时 , I t先随 I i的减小而减小 , 当 I i

达到 T 2 时 , I t再次发生突变 , 由 C点跳到D 点 ,

最后再随 I i的减小而减小直到零值 。在 A 、 C 两

点之间的曲线是不稳定的状态 , 图 2的迟滞回线清

晰地显示出了非线性缺陷层一维光子晶体 (AB)5D

(BA)5 的光学双稳态特性 。图 3为入射光强度对光

子晶体透射率的影响 , 从中也可以清晰地看出非线

性介质的双稳态特性 。

图 2　一维光子晶体 (AB)5D (BA)5的输入-输出特性曲线

Fig.2 　The input - output character of 1D photonic crystal

(AB)5D (BA)5

　　如果不考虑光子晶体的驰豫过程 , 忽略非线性

介质的响应 , 即不考察器件的动力学行为 , 那么由

非线性介质传输矩阵算法得到的图 2 、 图 3 所示的

双稳态特性曲线与用 FDTD方法得到的结论完全

一致。但就工作量而言 , 非线性介质传输矩阵算法

的工作量与 FDTD相比简直可以忽略 。在数值模

拟计算中 , 还发现当非线性介质分割的子层数 m

超过 20时 , 双稳态特性曲线几乎不再变化。

图 3　入射光强度对透射率的影响

Fig.3　Effect of incident light intensity on the transmission

3　结　论

本文将非线性介质分割为多个子层 , 利用子层

逆向递推传输矩阵的方法 , 得到了非线性介质传输

矩阵算法 , 并研究了非线性缺陷层一维光子晶体的

光学双稳态特性。若不考察器件的动力学行为 , 利

用本算法得到的数值模拟结果几乎可以和 FDTD

算法相媲美 , 但较 FDTD 算法而言非线性介质传

输矩阵算法的工作量非常小 , 简直可以忽略。
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Transfer Matrix Algorithm in Study of Optical Bistability of

Nonlinear Dielectric
CHEN Xian-feng1 , JIANG Mei-ping 1 , SHEN Xiao-ming1 , CHAO Xiao-gang1 , SHI Du-fang1 , 2

(1.Department of Info rmation Science , Jiangsu Poly technic University , Changzhou 213016 , China;2.De-

partment of Physics , Huazhong University of Science and Technology , Wuhan 430074 , China)

Abstract:T ransfer matrix algorithm fo r 1D photonic crystal w as studied w ith a defect layer of nonlinear dielec-

tric.The method w as to divide the nonlinear medium into a lot of homogeneous sublayers and to deduce revers-

edly the input intensity f rom the output intensity by using t ransfer matrix of each sublayer.Then the method

w as applied in investigating the optical bistabili ty of 1D pho tonic crystal wi th a dispersive defect layer.The in-

vestigations show ed that the method simulated exactly the behavior of elect romagnetic w ave propagating in 1D

nonlinear medium.Optical bistable sw itching of 1D photonic crystal w ith nonlinear defect layer was studied by

this method , and the results w ere w ell in accordance wi th that obtained by FDTD.

Key words:nonlinear medium;t ransfer matrix;optical bistable switching
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