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摘要: 为了理解光子晶体微腔的光学传输特性,探讨微腔的折射率对缺陷模放大特性和谐振频率的影响, 采用时域

有限差分法计算了含洛伦兹色散介质一维光子晶体微腔的透射谱, 分析、比较了不同光子晶体微腔的透射谱。结果表

明, 微腔折射率的大小决定缺陷模的谐振频率, 而介质色散特性将导致缺陷模频率的移动。另外, 当通过复介电常数的

虚部引入光学增益后, 缺陷模在增益介质中被放大, 其阈值特性和缺陷折射率的大小密切相关。模拟结果证明通过合理

的选择微腔中介质折射率的大小,可以改善微腔的光学特性, 降低激光器的阈值。
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Abstrac t: F or we ll unde rstanding o f light propagation in photonic crystal m icro cav ity, the transm ission spectrum of a one

d im ensiona l photon ic crystal conta ined Lo rentz dispe rs ive m ed ium w as ca lculated by m eans of the fin ite d iffe rence tim e dom ain

m ethod. T he influence of re fractive index ins ide m icro cav ity on am plification properties and resonant frequency o f de fect m odes

w as analyzed in deta i.l T he resu lts show that dispers ive prope rties inside the m icro cav ity lead to frequency shift o f the defect

m odes. In add ition, these defect modes can be a lso am plified as optica l g ain is in troduced into the system. It is shown tha t las ing

threshold of the de fect modes can be sign ificantly reduced through care fu lly adjusting the re fractive index o fm icro cav ity.
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引 言

光子晶体是一种介电常数周期性排列的人工材

料,其光学特性例如光子禁带、缺陷模对于未来的光学

器件有重要的应用价值,是人们关心的问题和研究热

点
[ 1 3]
。在以往的研究中, 缺陷模的空间分布、Q值以

及结构参数对它的影响, 已经被详细地讨论
[ 4]
。但在

这些研究中,缺陷层的介电常数往往为常数或等于真

空介电常数 0,缺陷半径决定缺陷模的频率。最近含

有二能级系统和量子点的光子晶体微腔引起了人们的

关注, 一些相关的光学特性, 例如禁带加强、光学双稳

态、频率排斥和线宽变窄等已被理论预测和实验证

明
[ 5 7]
。几个相关的模型被提出解释微腔的光学特

性
[ 8]
。在这种情况下, 缺陷中的折射率不再是 0, 而

且介质色散特性也不能忽略, 微腔的光学特性有待进

一步研究。

作者采用时域有限差分法 ( f in ite d ifference tim e

dom a in , FDTD )探讨了含有色散介质微腔中缺陷模的

放大特性和频移。模拟结果显示, 缺陷模在增益介质

中能够被放大,具有很高的幅值,且介质色散将导致缺

陷模的频移,缺陷模的放大特性和频率依赖于缺陷层

中折射率的大小和色散特性。

1 基本模型

图 1中给出了一维光子晶体微腔的典型结构。它

由 3种介质构成, 中间缺陷层为厚度 hd 介电常数 d
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Fig. 1 The structu re of on e d imen sion photon ic crystalw ith the defect layer

for h1 = 0. 5 m, 1 = 0, h2 = 0. 5 m, 2 = 4 0, hd = 0. 5 m, d =

3 0, nc = 12

的色散介质,两边为厚度 h1介电常数 1 和厚度 h2 介

电常数 2的均匀介质,这两种介质形成交替重叠的周

期结构,整个结构的层数为 nc。

在缺陷层中,量子点以及染料溶液等色散介质的

介电常数为
[ 9]

:

(  ) = d +
!0 

2
0

 
2
0 -  

2
+ i∀ 

( 1)

式中, d为背景材料的介电常数,  0是谐振频率, ∀是

衰减系数, !0 表示色散强度。需要注意的是, 介电常

数 ( )是一个复数,其虚部 Im [ ( ) ]来自介质的吸

收或放大。根据 ( 1) 式,将介质常数的虚部代入增益

系数 g (  ) = (2 / c) Im [ (  ) ]中,能够得到介质的增

益系数:
g ( ) = -

∀
2

!0 
2
0

( 0 -  )
2
+ ( ∀/2)

2 ( 2)

当 !0 为负数时, ( 2)式描述了一个具有洛伦兹线型的

增益曲线,增益曲线的幅值决定于 !0 的绝对值, 反映

了抽运的水平, 而增益曲线的线宽决定于 ∀。图 2显

示了色散介质介电常数的实部和增益系数。在色散介

质中, M axw ell方程组为
[ 10]

:

E = -
#B
#t

H = 0
#E
#t

+
#P
#t

( 3)

式中, P为极化强度, 0 是真空介电常数。缺陷层以

外的非色散介质,极化强度为常数,但在色散介质中极

化强度表示为:

Fig. 2 a th e real part of com p lex refract ive index b opt ical ga in p rofile

 0 = 6. 2 1014H z, ∀= 0. 5 0, !0 = 0. 2

d
2
P ( t)

dt
2 + ∀

dP ( t)

dt
+  

2
0P ( t) = 0!0 

2
0E ( t) ( 4)

( 4)式是 ( 1)式反傅里叶变换的结果。

对于一定的微腔,当以上参数给定后, 采用 FDTD

方法数值求解 M axw ell方程组 ( 3)式以及 ( 4) 式,可以

数值求解腔内各点不同时刻的电场强度。观测点不同

时刻的的场强傅里叶变换后, 就可以得出腔内模式的

频谱特性。为了在初始时刻激发系统, 采用一个具有

任意振幅的高斯脉冲作为激励源。空间步长和时间步

长分别为 ∃x = ∃y = 10nm和 ∃t = ∃x / ( 2c ) ! 1. 67

10
- 17

s。考虑到系统的开放性, 采用完全匹配层吸收

边界的方式进行计算。

2 结果和讨论

图 3显示了有色散 ( !0 > 0)时的透射谱。从图中

Fig. 3 T ransm ission sp ectra of one d im ensional photon ic crystal for hd = 0. 5 m

a d = 2 0 b d = 3 0 c d = 4 0 d d = 5 0

可以看出,缺陷的折射率改变时,不同的模式出现在禁

带中, 介电常数较小时, 频谱中呈现一个缺陷模, 而且

模式的频率较高; 介电常数增大时, 缺陷模的频率降

低,频谱中出现两个模式。另外, 当缺陷的折射率不

变,缺陷厚度 hd < 1. 0 m时,频谱中只有单模出现, 继

续增加缺陷厚度,频谱中出现两个或多个缺陷模。

图 4显示了没有色散 ( !0 = 0)和有色散 ( !0 > 0)

时,缺陷模频率和折射率的依赖关系, 此时,缺陷厚度

hd = 1. 8 m, 频谱图中呈现两个缺陷模。从图中可以

看出,随着折射率的增大,缺陷模的波长由小到大增
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Fig. 4 Dependen ce of d efect modes on refract ive index of m icro cavity,

hd = 1. 8 m,  0 = 6. 2 1014H z, ∀= 0. 5 0

加。如果考虑材料的色散,上述依赖关系依然存在,但

缺陷模产生频移。而且可以看出, 介质色散对低频缺

陷模的影响较小,对高频率缺陷模的影响较大。

一般而言,缺陷模的频率决定于缺陷的光学宽度。

没有色散介质时, 调节缺陷的厚度可以改变缺陷的频

率。引入色散介质后
[ 11]

, 缺陷的光学厚度不但是缺陷

几何厚度的函数,而且是频率的函数。改变介质的色散

特性,缺陷模的频率将发生移动,甚至出现新的模式。

图 5显示了 !0 < 0时缺陷模的放大特性。从图中

Fig. 5 Amp lif icat ion propert ies of defectm od es for 0 = 6. 2 1014H z, ∀= 0. 5 0, h d = 1. 8 m

a !0 = 0. 12 b !0 = 0. 14 c !0 = 0. 18 d !0 = 0. 2

可以看出,透射谱中缺陷模幅度值随着增益水平的提

高不断增加,出现了线宽很窄、幅度值很大的频谱峰。

模拟结果说明缺陷模能够有效被放大。

图 6显示了缺陷层中介电常数的变化对模式放大

特性的影响,横轴 !0 的大小表示了增益水平的高低,

Fig. 6 Threshold properties of defect m od es for d ifferent refractive index

 
0

= 6. 2 1014H z, ∀= 0. 5 
0
, h

d
= 1. 8 m

竖轴为缺陷模的模场的最大峰值。从图中容易看出模

式的阈值特性。对比图中各图, 可以看出缺陷中的介

电常数的大小影响模式的阈值,具体的, 介电常数为 2

时,模式的阈值最低, 介电常数为 6时, 模式的阈值最

高。

3 结 论

介质和微腔的相互作用是激光物理中的重要问

题,采用 FDTD法研究了含色散介质一维光子晶体微

腔中缺陷模的放大特性和模式移动。模拟结果显示,

光子晶体微腔中引入色散介质后, 缺陷模的频率受介

质介电常数和色散特性的影响,将发生移动。在增益

介质中,缺陷模能够被有效的放大,形成激光, 其阈值

依赖于介质介电常数的大小。模拟结果有助于理解光

子晶体微腔的光学特性,对于优化微腔的参数,改善输

出特性也有指导意义。
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