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一种全光开关及任意比能量输出光分束器的设计*
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基于光子晶体非线性 Kerr效应设计了一种结构简单的任意比能量输出光分束器,通过控制抽运光的强度来控

制端口能量输出比.该结构还可以实现控制光传输的动态开关作用,并且具有插入损耗低、无串扰、信号光的开/关

两个状态下的透射率相差非常大的特点,因此该光开关具有很高的开关比.
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1 引 言

全光开关是一种重要的集成光子学器件,完全

利用光子与介质的相互作用来实现对光传输过程

有效的 “开”、“关”控制作用,在光通信、光计算和

快速光信息处理等领域都具有非常广阔的应用前

景. 自 1994年 Scalora等 [1]提出光子晶体全光开关

的思路以来,光子晶体全光开关的研究受到了极大

关注. 光子晶体作为一种新型材料有着许多优良的

品质,其中非线性介质和光子晶体相结合可以产生

非常明显的非线性现象,就是很好地利用了光子晶

体光子局域的特性.

实现光子晶体开关的方法主要有: 通过光子带

隙迁移 [1]、缺陷模式迁移 [2]、非线性频率转换 [3]、

利用光子态密度 [4]、双稳态 [5,6],通过波导和微腔

的耦合 [7−9] 等,在二维光子晶体中引入点缺陷,通

过改变点缺陷的折射率等结构参数来控制探测光

通过光子晶体的状态 [10], 利用光子带隙光孤子来

实现全光开关 [11] 等. 这些设计有的开关效率太低,

有的结构过于复杂导致在制作工艺上难以实现;特

别是这些设计在结构确定以后,其能量的输出比一

般不能再发生变化.

由于 Kerr效应是瞬态的非线性效应,因此用来

构建光子晶体光开关具有极高的响应速度或极短

的响应时间. 本文利用时域有限差分法 (FDTD)[12]

模拟了用 Kerr 非线性光学材料来构建全光开关
及光分束器,模拟计算的结果表明其插入损耗仅为
0.1 dB左右,无串扰,体积小,并且阈值低于Rahmati
等 [13] 设计的非线性定向耦合全光开关的阈值.同
时,该结构同样可以通过控制加载在耦合区抽运光
的强度来改变非线性材料的折射率,从而控制输出
端口的能量比. 结果表明, 该结构可实现输出能量
比动态自由调节,真正意义上实现了任意比能量输
出. 分束器的总透射率可达到一个很高的值, 为器
件的实用化和多功能化提供了保证.

2 结构原理及相关参数

图 1 中, 介质柱按正方晶格周期性排列在空
气背景中, 构成完整的光子晶体结构. 整个结构
的参数选取如下: 介质柱材料为 GaAs, 其折射率
n = 3.4,介电柱半径 r = 0.18a (a为晶格常数),中间
耦合区的一排介电柱 (矩形框内部分)为AlGaAs介
电柱. 这是因为制作此类全光开关, 要求材料的非
线性折射率大, 线性吸收和非线性吸收系数小, 响
应速度快,物理化学稳定性好. AlGaAs介电柱半径
为 rc = 0.08 µm,其介电常数为 ε = 11.56,非线性折

*集成光电子国家重点实验室 (半导体研究所)开放课题、江西省自然科学基金 (批准号: 2008GZW0006)和江西省教育厅科学研究课题 (批准

号: 2007-59, GJJ08066)资助的课题.

†通讯作者. E-mail: lqhua@ncu.edu.cn

c⃝ 2013 中中中国国国物物物理理理学学学会会会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

044220-1



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 4 (2013) 044220

图 1 开关结构图,其中矩形框内的介质柱为耦合区介质柱

射率 n2 = 1.5× 10−17 m2/W, 耦合区长度 L = 20a.
该光子晶体结构具有二维的 TM 模 (电场方向
平行于介电柱的轴向方向) 禁带, 禁带范围为
0.302 6 a/λ 6 0.443 (λ 为真空中的波长), 而类似
的光子带隙对于 TE模 (磁场方向平行于介电柱的
轴向方向)则不存在. 选取工作频率为归一化频率
a/λ = 0.355 的高斯型光波为入射光源 (若取晶格
常数为 a = 0.55 µm, 则该归一化频率对应波长为
λ = 1.55 µm,正好是光通信中常用的波长). 光子晶
体线缺陷波导对处于禁带范围内的 TM 波有高效
的导光性, 故以 TM 模作为研究对象. 通过在完整
的二维正方格光子晶体中移去几排介电柱,形成线
缺陷波导. 同时为了减少传输模式在转弯处的衰减
与损耗,有意在拐角处采用优化后的 90◦ 弯曲波导
结构 [14−16],见图 1.
若光波在两耦合波导中独立传播时具有相同

的传播常数 β ,将两个耦合的波导 (波导 1和波导 2,
图 1中耦合区上面的波导为波导 2,耦合区下面的
波导为波导 1)看成一个波导系统,支持两个本征导
模,一个是对称模 (或偶模),其传播常数记为 βe,另
一个为反对称模 (或奇模), 其传播常数记为 βo, 一
般情况下 βe ̸= βo. 定义拍长 LB = 2π/|βo −βe|, 耦
合系数为 κ = |βo −βe|/2. 从波导 1进入的光波,当
耦合长度为 LB/2的奇数倍时, 将从波导 2的端口
C输出,形成交叉态 (cross state),耦合长度为 LB 的

整数倍时,光波将从原输入波导的端口 B出射,形
成直通态 (bar state). 因此,输入信号的功率在两耦
合波导中可以不断进行着交替传输,即只要两波导
之间的距离以及波导长度允许,就可以实现能量在
两条波导之间连续的交换.利用平面波展开法计算
了上述条件下的色散关系, 如图 2 所示, 由此可以
计算起始状态下的耦合长度为 4.7a.
在光子晶体材料中对于非线性光学的响应,

可以用介质极化强度与电场的函数关系来表示.

当入射光频率远离介质共振频率区域且入射光

较弱时, 极化强度与光场的关系可以表示为 (为
简单起见, 我们事先假定 E, P 及各阶极化率 χ(i)

(i = 1,2,3, · · · ) 均为标量): P = ε0[χ(1)E + χ(2)E2 +

χ(3)E3 + · · ·+χ(n)En + · · · ],其中 χ(1)是一阶极化率

或线性极化率, 它是个二阶张量; χ(2) 是二阶极化

率,是三阶张量; χ(3) 是三阶极化率,是四阶张量等
等; 由于材料的三阶以上的非线性系数非常小, 所
以一般只考虑三阶非线性效应.对于光子晶体所具
有的周期对称性, 可以不考虑二阶非线性效应. 由
于 Kerr效应是瞬态的非线性效应,具有极高的响应
速度,因此用来构建光子晶体光开关的响应时间也
会极短.

图 2 两波导光子晶体耦合结构的色散关系

在用 FDTD迭代过程中遇到非线性 Kerr介质
时, D和 E 已不满足线性正比关系,其关系可表示
为 Dn+1 = ε0En+1 +ε0χ(3)|En+1|2En+1,其中 ε0为介

电常数, χ(3) 为三阶非线性系数. 迭代过程中求出
Dn+1 后, 可以通过上式求出 En+1, 最简单的方法
就是将上式中的 |En+1|2 用上一个时间步的值替

代,即 En+1 =
Dn+1

ε0(1+ ε0χ(3)|En|2)
,该式作为一个补

充方程带入 FDTD的计算中,就可以求解含有非线
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性介质的光子晶体所具有的效应. 这与利用 Tran

模型 [17]处理 Kerr介质问题的结果一致.

由于光束与介质的三阶非线性作用,介质的折

射率发生与光强成正比的改变,从而使折射率在横

截面上也存在如下的分布: nc = no +n2I(r),其中 no

是介质没有光作用时的折射率, n2 是前面所说非线

性折射率,其值为 n2 = 1.5×10−17 m2/W.根据以上

分析, 可以使结构实现全光开关的功能, 图 3 为该

结构全光开关的工作示意图.

图 3 全光开关工作示意图 (a) 耦合区无抽运光作用

(nc = 3.400); (b)耦合区有抽运光作用 (nc = 3.470)

众所周知,图 1所示结构的关键部分为耦合区

内具有非线性光学效应的介质柱折射率的变化. 图

4所示的是耦合区介质柱折射率 nc 的变化与各端

口透射率的关系.

图 4 耦合区介质柱折射率的变化与各端口输出的关系

(rc = 0.08 µm)

由图 4知, 当耦合区介质柱折射率变化 ∆nc =

0.07时便可以实现开关状态的切换,且所需光功率

较小,低于 Rahmati等 [13] 所设计的 1.55 W,优于一

般光开关的功耗, 而在实现分束器功能时, 其功耗

更低.

3 模拟计算及讨论

利用 FDTD 方法模拟光开关在两种不同状态
下的开关状态,如图 5(a)和 (b)所示. 同时我们模拟
计算了入射光均分及其他情况,如图 5(c)和 (d). 由
图 3中的关系知,通过耦合区介质柱折射率的变化,
端口 B与端口 C两端口输出比可实现任意比能量
输出,表 1中给出了几种类型的输出比.

表 1 几种典型的输出能量比

端口 B 端口 C

nc = 3.400 98.8% 0

nc = 3.430 60.0% 38.5%

nc = 3.434 48.9% 48.9%

nc = 3.438 38.5% 59.0%

nc = 3.470 0 96.5%

显然, 随着抽运光强度的变化, 端口 B的输出
能量由 98.8%连续变为 0,同时端口 C由 0连续变
化到 96.5%,由于损耗极小,因此基本能实现两端口
任意比能量输出. 综上所述, 利用光子晶体的光子
禁带特性,通过在二维光子晶体中设置线缺陷波导,
将两条波导平行地排列在一起,可以实现定向波导
耦合器. 它通过波导间的耦合作用, 可以将一个波
导中被激励的基模耦合到另一个波导中,实现光能
量在两个波导间的来回传递,从而实现光开关的功
能.在耦合区不加抽运光时信号光完全由端口 B输
出, 当加上抽运光并达到阈值时, 信号光完全由端
口 C输出,进而达到控制光路的作用. 进一步的计
算表明,如果改变耦合区有效耦合长度或利用具有
较大三阶非线性系数的材料所制备的光子晶体 (例
如: Ce:BaTiO3,氧化碲系统玻璃,硫系玻璃等),可进
一步提高开关效率及降低抽运光的强度.

4 结 论

本文利用 FDTD 模拟计算并设计了一种二维
光子晶体波导全光开关及光分束器. 计算表明, 波
长为 1550 nm 的信号光在抽运光作用下能够实现
严格的开关行为,证明了该设计的可行性. 通过调
整抽运光的强度,致使材料折射率发生相应的改变,
使得输出端口能量比例也随之改变,并进一步实现
光分束器的任意输出比能量的动态控制.该器件体
积小, 具有较低的插入损耗和串扰, 这无疑将在未
来全光通信、光子计算机和复杂光信号处理中发

挥重要的作用.
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图 5 (a) nc = 3.400,信号光仅由 B输出; (b) nc = 3.470,信号光仅由 C输出; (c) nc = 3.434,输出能量在 B与 C端口实现均

分; (d) nc = 3.442, B端输出能量比为 70%, C端输出能量比为 27.5%
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Abstract

According to the nonlinear Kerr effect of photonic crystal, we design a simple structure with arbitrary proportion of energy output,

which can be controlled by the pump intensity. At the same time, the structure can also realize the dynamic control of optical switch

function, and has low insertion loss, crosstalk, two states of the signal light on/off. Therefore the light switch is of high efficiency.
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