
第２４卷 第２期

２０１２年６月

常州大学学报 (自然科学版)
JournalofChangzhouUniversity (NaturalScienceEdition)

Vol􀆰２４No􀆰２
Jun􀆰２０１２

文章编号:２０９５－０４１１ (２０１２)０２－００７９－０４

单负材料光子晶体微腔的光学双稳态
∗
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摘要:在由２种单负材料构成的周期性结构中,存在着一个与晶格常数、偏振态等无关的全向反射带.如果周期结构中存在缺

陷,在禁带中就会出现品质因子较高的局域模.研究了缺陷层厚度对局域模的影响,以及局域模的空间电场分布.当缺陷层为

非线性的 Kerr介质时,研究了不同结构参数和微腔类型的系统光学双稳态.引入频率调制量δ后,系统的光学双稳态主要由δ
和结构参数来决定,与微腔结构类型无关.产生双稳态现象的频率调制量的临界值为０􀆰８６６.
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Abstract:Intheperiodicstructurethatconsistsoftwokindsofsinglenegativematerials,thereisanomniＧ
directionalreflectivitythathasnothingtodowiththelatticeparameterandpolarizationstate．Ifthereisa
defectintheperiodicstructure,thelocalizedmodewithhigherqualityfactorwillappearinthebandgap．
Theeffectsofthethicknessofthedefectlayersonthelocalizedmodeanditselectricfielddistributionof
thelocalizedmodearestudied．IfthedefectlayerisnonlinearKerrmedium,theopticalbisabilityisdeＧ
duced．Afterintroducingafrequencymodulationvalueδ,theopticalbisabilitydependsontheδandstrucＧ
tureparameters,notonthekindsofmicrocavitystructure．Thecriticalvalueofthefrequencymodulation
toproducethebistabilityis０􀆰８６６．
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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].近年来,随着光子晶体研究的深入,人

们将非线性介质引入光子晶体中构成非线性的光子

晶体微腔,这样的结构在光学响应中可出现双稳

态、多 稳 态 及 光 学 限 制 等 特 征 而 备 受 人 们 关

注[２－３].在这类微腔结构中,微腔两侧的反射镜

(光子晶体)对光传输具有抑制作用,使光能量高

度局域在微腔中,从而产生较强的非线性效应.
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,有负ε 材料 (ENG)和负 μ 材料

(MNG)２种.利用单负材料构成的光子晶体,具

有一些奇异的特性,如存在与晶格常数、无序度、
偏振态无关的全向反射带———零ϕeff带

[４].
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本文将利用单负材料光子晶体的这一特性作为

反射镜,构造一个单负材料光子晶体微腔,来研究

其局域模特性和光学双稳态.

１　模型与结构

２种单负材料的物质参数取为[４]:MNG (A

层):εA＝εa,μA＝μa－
ωpm

２

ω２ ;ENG (B层):εB＝

εb－
ωpe

２

ω２ ,μB＝μb,这些色散特性利用周期性的

LC 传输线很容易实现[５],式中ωpe (ωpm)为电

(磁)等离子体频率.在本文中取εa＝μb＝１,εb＝

μa＝３,ωpe＝ωpm＝１０GHz[４].
由这样的 ２ 种材料 A、B 构成的 光 子 晶 体

(AB)N ,存在着一个与晶格常数、偏振态等无关的

全向反射带———零ϕeff带
[４],其带宽仅由 A、B层

的厚度dA/dB来决定.若在这样的周期结构中引

入第三种介质D,则构成缺陷光子晶体,设其结构

为 (AB)ND(BA)N 或 (BA)ND(AB)N .研 究 表

明[６],这样的结构将在禁带中出现局域模,局域模

电场高度局域在缺陷层中,若是介质 D 为非线性

介质,就可以产生较强的非线性效应,如出现双稳

态现象.

２　结果与讨论

２􀆰１　局域模特性

对于周期性的光子晶体 (AB)N ,利用传输矩

阵法[７]研究其透射谱,发现在ω０＝５GHz附近存

在一个禁带———零ϕeff带,该禁带的宽度仅由 A、

B层的厚度比dA/dB来决定,如图１所示.随着

dA/dB比值的不同,禁带宽度随之改变.当dA＝
dB时禁带消失,而当dA≠dB时禁带出现.研究还

发现,当dA/dB＝k 和１/k (k≠１)时,光子晶体

(AB)N 的透射谱一模一样,禁带也完全相同.
对于含由缺陷 D 的光子晶体(AB)ND(BA)N

或(BA)ND(AB)N ,由于周期性被破坏,在禁带中

将出现局域模.缺陷层 D 性质不同,局域模位置

亦不同.图２给出了垂直入射时局域模频率ωr 随

缺陷层厚度d 的变化规律.利用传输矩阵法进行

数值模拟时,单负材料 A、B 的厚度取为dA ＝
６mm、dB＝１２mm,或dA ＝１２mm、dB ＝６mm;
而缺陷层 D为普通介质,其折射率n＝２,厚度d
可取不同值.对于２种微腔结构 (AB)１０D(BA)１０

和(BA)１０D(AB)１０,图２给出了不同的局域模变化

规律.可以发现有一共性,随着缺陷层厚度d 的

增大,局域模频率ωr 均向低频方向移动.

图１　禁带宽度随dA/dB的变化

Fig􀆰１　BandgapvarieswiththeratioofdA/dB

图２　局域模变化规律

Fig􀆰２　Theshiftingcurvesofthelocalizedmode

虽然dA ＝１２mm、dB＝６mm 或dA ＝６mm、

dB＝１２mm 时,晶体 (AB)N 的透射谱一模一样,
但是存在缺陷时,局域模的变化规律并不相同.原

因是缺陷D两侧的反射镜 (即晶体 (AB)N )整体

上呈现不同的特性,前者由于ε＝
εAdA＋εBdB

dA＋dB
＞

０、μ＝μAdA＋μBdB

dA＋dB
＜０,整体呈现 MNG 特性,

而后者则体现 ENG 特性.即使dA、dB 的厚度确

定,但是对于(AB)１０D(BA)１０和(BA)１０D(AB)１０这

２种微腔结构,其局域模的变化规律亦不相同,但

是它们会相交于阻抗匹配频率ω０＝５GHz处.进

一步的研究发现,当dA ＞dB 时,不同的微腔结

构,局域模变化曲线随着dA、dB 取值不同而各不

相同,但它们均会相交于ω０＝５GHz,此时缺陷层

D的厚度d＝６６􀆰４３mm;而当dA＜dB 时,不同的

微腔结构局域模变化曲线同样都交于ω０＝５GHz,
此时d＝２７􀆰８２mm.不同dA、dB 时局域模变化规

律类似于图２,在此没有画出.
图３绘出了垂直入射时局域模在晶体中的电场

分布|E(x)|２,相应的结构参数 (厚度单位为 mm)
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标注于图３中.从图３可以发现,当dA＝１２mm、

dB＝６mm、d ＝６６􀆰４mm 时,无 论 是 (AB)１０D
(BA)１０结构还是(BA)１０D(AB)１０结构,微腔中的电

场分布是一样的,有一个极小值,所不同的是微腔

两侧的反射镜中的电场分布.在两种介质 A、B的

交界处,由于ε、μ 的符号相反,导致电场强度平

方的斜率符号相反,因此在交界面处出现极值;而

在介质 A、B中,场强按指数增长或衰减变化.同

理,当dA＝６mm、dB＝１２mm、d＝２７􀆰８mm 时,
在２种微腔结构中,微腔中的电场分布亦相同,但

有一个极大值.这是由于缺陷层两侧的两个反射镜

的作用,微腔中的电磁波来回反射形成稳定的驻

波,电场的极大/极小值就是驻波的波腹/波节.

图３　局域模空间电场分布

Fig．３　theelectricfielddistributionofthelocalizedmode

２􀆰２　光学的双稳态

若腔中介质 D为 Kerr介质,其３阶电极化率

为χ(３)＝２×１０－１２m２V－２.利用非线性介质传输理

论[８－９]来计算两种微腔结构的光学双稳态,见图

４.在图４的计算中,dA＝１２mm、dB＝６mm、d
＝６６􀆰４mm,入射光的频率分别为４􀆰９９４、４􀆰９９２、

４􀆰９９０GHz.可以发现,两种微腔结构中虽然局域

电场相同,参阅图３ (a)、 (b),但是它们的双稳

态曲线并不相同,随着预置频率的增大,产生双稳

态现象的上、下阈值在不断减小,当频率达到一定

值时,甚至双稳态现象消失.
为了清楚各种结构类型与参数对系统双稳态的

影响,图５绘出了入射光频率对双稳态上、下开关

阈值的影响关系.在图５中有４种变化曲线a、b、

c、d,相应的结构参数分别对应于图３中的 (a)、

(b)、(c)、(d)４种情况 (结构参数标注在相应图

上);而每一种变化曲线有２支,上面的一支为上

开关阈值的变化曲线,而下一支为下开关阈值曲

线.从图５可以看出,无论是哪一种结构类型和参

数,入射光频率对双稳态的影响较大,预置频率越

大,越容易产生双稳态现象,但预置频率有一个临

界值,超过该临界值,双稳态现象消失.

图４　光学双稳态曲线

Fig􀆰４　Theopticalbistabilitycurves

图５　入射光频率对开关阈值的影响

Fig􀆰５　Theeffectsofincidentlightfrequencyonswitchthreshold

在图５中,当结构参数dA、dB、d 一定时,
虽然(AB)１０ D(BA)１０和(BA)１０ D(AB)１０２种微腔

结构的双稳态曲线不同 (可参阅图４),产生双稳

态现象的预置频率的临界值不同,但是临界的开关

阈值却是相同的,与结构类型无关.在图５中,a
、b曲线的临界光强为１７１􀆰２kW/m２,c、d曲线的

临界光强为８０􀆰１０kW/m２.

如果引入一个频率调制量δ＝
ωr－ω
Δω１/２

,其中ω

为入射光频率,ωr 为线性微腔结构的共振模频率,
在图３的４种情况下均为ωr＝５GHz,而 Δω１/２为

该共振模频率ωr的谱成宽度 (FWHM).共振模

的品质因子为Q＝
ωr

Δω１/２
,上述４种情况下的品质

因子Q 分别为９００、５６０、３９７和７４０.如果采用频

率调制量δ,其对系统光学双稳态的影响如图６所

示.
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采用频率调制量δ后,图４的两种微腔结构的

不同双稳态曲线就完全相同,见图６ (a)所示.
如果结构参数dA、dB、d 改变,δ 对系统光学双

稳态的影响亦随之改变.双稳态影响仅由结构参数

来决定,与微腔结构类型无关,这里可以利用图３
的电场分布来说明.图３中腔中局域模的电场分布

就是与微腔结构无关,仅由结构参数dA、dB、d
来决定.

图６　频率调制量对光学双稳态的影响

Fig􀆰６　Theeffectsofthefrequencymodulationonopticalbistability

从图６可以看出,随着频率调制量δ 的减少,
系统双稳态的开关阈值减少,系统较易产生双稳态

现象.频率调制量δ 的临界值为δ０＝
３
２ ＝０􀆰８６６.

如果δ＜δ０,系统不会出现双稳态现象,这一规律

与相关文献 [１０]的研究相一致!

３　结　论

由２种单负材料构成的周期性结构中,存在着

一个特殊的禁带.如果在周期结构中引入缺陷,则

在禁带中出现品质因子较高的局域模.研究了缺陷

层厚度对局域模的影响,以及局域模的空间电场分

布.当缺陷层为非线性的 Kerr介质时,研究了不

同结构参数和微腔类型的系统光学双稳态.引入频

率调制量δ后,系统的光学双稳态主要由δ和结构

参数来决定,与微腔结构类型无关.产生双稳态现

象的频率调制量的临界值为０􀆰８６６.
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