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基于六角格子光子晶体波导的高效

全光二极管设计∗

刘云凤 刘彬† 何兴道 李淑静

(南昌航空大学, 江西省光电检测技术工程实验室, 南昌 330063)

( 2015年 10月 26日收到; 2015年 11月 28日收到修改稿 )

提出了一种基于六角格子光子晶体波导微腔和Fabry-Perot (FP)腔非对称耦合的全光二极管结构, 它由
一个包含非线性Kerr介质的高Q值微腔与一个光子晶体波导中的FP腔组成. 通过有限时域差分方法对其传
输特性进行了仿真, 发现通过两腔的非对称耦合可以实现在特定光强度下的正向传输、反向截止的功能. 在靠
近微腔方向光入射时, 特定强度的光可以激发非线性微腔的Kerr效应, 改变了Fano腔的共振频率, 从而变成
透射状态. 而远离微腔方向光入射, 由于这个不对称的结构造成场局域的分布不对称, 激发微腔Kerr效应的
光强还不够, 所以光不能透射. 所设计的全光二极管结构具有良好的性能参数: 最大透射率高和高透射比、光
强阈值低和易于集成等.

关键词: 全光器件, 光子晶体波导, 全光二极管
PACS: 42.79.–e, 42.70.Qs, 42.65.Pc DOI: 10.7498/aps.65.064207

1 引 言

光子晶体 [1,2]是一种介电常数空间周期性变

化, 能够控制光子行为的一种人工结构. 它最突
出的特点就是具有光子带隙 [3], 而频率处于带隙
内的光是禁止传播的. 由于光子晶体对光的有效
可控特性, 基于光子晶体结构的光学器件得到了
很大发展, 目前已经研制出多种光子晶体光学器
件, 如光子晶体光纤 [4−6]、光子晶体波导 [7−9]、光

开关 [10−12]、分束器 [13−15]、分插复用器 [16−18] 和光

学滤波器 [19−21]等. 研究发现, 基于光子晶体的光
开关器件可以利用电光效应、热光效应或三阶Kerr
等非线性效应控制光子晶体或其内部缺陷的折射

率, 从而改变光的透射或反射, 具有反应快、功耗
低、可集成化等特点.

全光二极管是指光从一端入射有透射信号, 而
从相反的方向入射无透射信号的器件, 具有类似于
电子二极管具有正向导通、反向截止的功能. 所以

全光二极管在集成光学电路和全光网络中有重要

应用. 1994年, Scalora等首次提出全光二极管的概
念, 他们通过使用折射率在空间线性变化材料组成
一维非线性光子晶体来实现全光二极管 [22,23]. 之
后, 人们不断提出各种类型的全光二极管设计方
案: 包括具有非对称结构的二维非线性光子晶体
微腔 [24−26]; 左手周期材料 [27]; 在涂有有机材料的
银光栅结构中实现的可调表面等离子体激元 [28];
由一维光子晶体和损耗金属薄膜组成的光隧道异

质结构 [29]; 低对称性磁光光子晶体材料 [30]; 周期
性极化铌酸锂波导 [31]; 非对称的非线性吸收材料
的多层结构 [32]; 光子晶体光纤 [33]; 基于液晶光子
晶体异质结电调制光二极管 [34,35]. 然而以上设计
在全光二极管总的性能参数如光强阈值、透射比(
T+
λ − T−

λ

)
/
(
T+
λ + T−

λ

)
和最大透射率等方面或多

或少有所缺陷. 一款综合性能优秀并且易于制作和
集成的全光二极管在集成光学电路中具有重要的

应用价值.
本文提出利用二维六角格子光子晶体波导
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旁侧的高Q值非线性Fano微腔和波导中的Fabry-
Perot (FP)腔结构, 通过两个结构的不对称耦合,
实现高效被动型全光二极管效果, 这种结构可在半
导体工艺基础上进行制作并与其他器件集成. 本文
通过非线性的有限时域差分 (FDTD)方法对该结
构的传输特性进行数值仿真, 并对衡量全光二极管
功能的重要参数如光强阈值、透射比和最大透射率

等进行计算和分析.

2 模 型

我们设计了一个二维六角光子晶体结构, 背景
为空气, 其折射率为n0 = 1, 圆形介质柱为GaAs
材料, 折射率为特定值n = 3.46是常用Kerr非线
性材料. 晶格常数a, 介质柱直径为 0.24a. 通过除
去一排介质柱就形成线缺陷波导结构. 而对高Q的

光子晶体微腔, Q值可以达到105以上,因此具有非
常好增强材料的Kerr非线性作用. 在光子禁带中
的微腔模式很多, 要充分利用微腔的Kerr非线性
效应, 尽量选择光场局域在非线性材料上的模式.
我们在线缺陷波导结构下面的第二层中引入椭圆

介质柱结构的点缺陷替换其中的一个GaAs柱的结
构, 如图 1 (a)所示. 设置椭圆长短轴分别为 0.53a
和 0.3a, 使得点缺陷的共振频率落在光子晶体波导
横磁 (TM)波的工作波长范围内. 此时点缺陷与波
导耦合形成Fano共振腔. 微腔与线缺陷波导距离
一层介质柱, 所以光能够在它们之间进行耦合. 同
时, 在微腔上方的波导结构位置中加入一个介质
柱作为反射层A阻断线缺陷波导, 使微腔对应共振
峰由反射型变成透射型, 形成一个透射型的Fano
共振腔. 并对反射层A进行适当优化 (增加两个小
的介质柱, 直径为 0.05a). 通过FDTD 仿真得到其
透射谱如图 1 (b)所示, 在归一化频率 0.55432处得
到一个非常尖锐的Fano透射峰, 计算其品质因子
Q = ω0/∆ω, ∆ω为峰半高宽, ω为峰中心频率, 大
约 3300. 由于光子晶体中的微腔可以具有超高的
品质因子Q, 对于一个单模腔, 耦合进入腔内的光
强与入射光和Q因子成正比 Icav = I0(Q/π), 其中
Icav是腔内光强, I0是入射光强 [29]. 如果腔内介质
为非线性三阶Kerr材料, 这意味着腔内的非线性
要比光直接照射同种均匀介质强Q/π倍. 通过仿
真得到透射峰的光场分布如图 1 (c)所示, 可以看
到光场大部分局域在微腔的GaAs材料上, 并且峰
的位置可以通过改变微腔的结构和折射率进行微

调. Fano共振腔结构的透射谱与光子晶体的结构

有关, 可以通过改变微腔和周围波导结构调节其峰
值位置和透射率, 这对设计新功能器件十分有利.
假设介质具有Kerr非线性. 我们选择工作波长在
离开透射峰一点点的位置, 这时假设介质当相对弱
的光以共振频率入射时, 得到的是共振反射; 而入
射光逐渐增强时, 共振峰的位置由于折射率的非线
性变化而移动, 这个过程中在某一个光强光会迅速
从反射状态变成透射状态, 实现了一次由关到开的
过程. 但是, 由于腔的非线性物理特性, 入射光由
强变弱的过程中, 则会在另一处光强从透射状态变
成反射状态, 也经历一次由开到关的过程. 前后两
个过程中透射率突变所对应的光强不同. 这样一个
结构存在两个稳态, 因而可以作为光学双稳态开关
器件.

(a)

(b)

Fano cavity A

(c)
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图 1 (网刊彩色) (a)光子晶体波导中对应微腔的位置加入三
个介质柱反射层结构; (b) TM波透射谱; (c) Fano共振峰的
光场分布

Fig. 1. (color online) (a) Schematic diagram with adding
three dielectric cylinder to photonic crystal as a reflector
layer above the micro-cavity; (b) the transmission spectra;
(c) the optical field distribution of Fano resonance peak.
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全光二极管的功能是实现工作频率的光单向

导通, 反向截止. 这就要求在设计的过程中充分利
用光的非线性效应, 并且还需要光在正、反方向入
射时的不对称特性. 所以我们在图 1 (a) 高Q值非

线性微腔的基础上, 在光子晶体波导中再增加一个
反射层B, 这个反射层和原来的反射层A正好在光
子晶体波导中形成了FP腔的结构. 由于反射层A
位于微腔的正上方, 因而整个结构就变成FP腔与
Fano共振腔的耦合结构, 如图 2 (a)所示. 通过改变
反射层B的位置就可以改变FP腔的腔长, 调节FP
腔共振频率在光子晶体波导的导模范围内, 并且靠
近Fano腔的共振频率. 这样可以保证它们在一起
时可以相互干涉, 形成不对称结构.

(a)

(b)

Forward launch

A Fano cavity B

Backward launch
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图 2 (a)全光二极管设计结构; (b)不考虑非线性效应下
的 TM波透射谱
Fig. 2. (a) Schematic diagram of the all-optical diode
structure; (b) transmission spectra of the structure
without nonlinear effect.

这里我们调节反射层B距离反射层A中心为
9.35a时, 通过FDTD仿真二极管结构在比较弱的
光强入射情况下的透射谱 (不考虑非线性效应), 如
图 2 (b)所示. 可以看到, 透射谱中同时出现Fano
微腔和FP腔相互耦合形成的两个透射峰: 靠近
长波相对较宽的峰是FP腔的透射峰, 归一化频率
0.5570; 靠近短波比较窄的是Fano腔的透射峰, 归
一化频率 0.5644. 宽峰处光场在FP腔内有强局域,

与微腔的共振很弱. 而窄峰的光场强局域在微腔
中, 在这里光场得到极大的增强.

3 全光二极管传输特性仿真与性能
分析

如果考虑微腔点缺陷材料Kerr非线性效应,
选择非常接近窄峰的反射区域内波长为λ0 作为工

作波长. 工作波长λ0的光正向入射时, 入射光虽
然会被反射层A以及微腔周围介质柱反射回去, 但
是由于光场直接从波导照射到紧靠微腔周围的介

质柱上, 必然会有衰逝波进入微腔. 随着入射光强
的增强, 就会激发微腔内点缺陷介质的非线性Kerr
效应, 从而使得微腔介质的折射率改变, 窄峰的波
长会朝向λ0位置动态的移动, 在某一光强下, 会由
反射状态突然变成透射状态. 由于结构的非对称
性, 入射光从反方向入射时, 入射光首先会被反射
层B 反射, 衰逝波首先要进入FP腔, 再由FP耦合
到达微腔, 导致衰逝波在空间上的分布不同于正向
入射的情况. 因此, 同样强度的光入射, 反向入射
可能还未有效地激发微腔内介质的非线性Kerr 效
应, 对折射率的改变小于正向入射情况. 利用该效
应, 我们可以设计出高效率的全光二极管.

GaAs在可见光波段的非线性Kerr系数为:
n2 = 1.5 × 10−5 µm2/W. 由于微腔的局域效应,
在波导旁点缺陷之外的其他位置, 光场分布要远
远弱于点缺陷的光场. 因此只考虑了点缺陷的非
线性, 忽略了其他位置上GaAs的非线性. 对全
光二极管结构的传输特性在可见光波段进行仿

真. 我们选择λ0 = 0.56262作为工作频率, 这个
频率位于反射禁带内, 处在宽峰和窄峰之间并靠
近窄峰. 图 3 (a)是以功率密度P = 0.3 mW/µm2

正向入射的电场图. 可以看到, 工作波长的光以
连续波正入射时, 大部分光都被反射层B和微腔
反射, FP 腔内几乎没有场分布. 如果把功率密
度提高到P = 0.7 mW/µm2: 光正向入射时, 如
图 3 (b)所示, 可以完全激发微腔内的Kerr非线性
效应, 实现正向导通; 反向入射时, 如图 3 (c)所示,
由于结构的非对称性, 大部分光还是被反射而不
能通过光子晶体波导. 而当入射光的功率密度达
到P = 1.5 mW/µm2, 这时反向入射的光才能够
实现导通, 如图 3 (d)所示. 所以, 对于功率密度
P = 0.7 mW/µm2, 我们所设计的结构实现了全光
二极管正向导通、反向截止的功能.

064207-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 6 (2016) 064207

(a) (b)

(c) (d)

图 3 (网刊彩色) (a) P = 0.3 mW/µm2正向入射光场分

布; (b) P = 0.7 mW/µm2正向入射光场分布; (c) P =

0.7 mW/µm2反向入射光场分布; (d) P = 1.5 mW/µm2反

向入射光场分布

Fig. 3. (color online) Optical field distributions with non-
linear Kerr effect at λ0: (a) Forward launch at P =

0.3 mW/µm2; (b) forward launch at P = 0.7 mW/µm2;
(c) backward launch at P = 0.7 mW/µm2; (d) forward
launch at P = 1.5 mW/µm2.
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图 4 不同工作波长时全光二极管正向和反向透射率

随入射光功率密度的变化关系 (a) λ0 = 0.56262;
(b) λ0 = 0.5623

Fig. 4. Relationship between transmission with for-
ward and backward input power density: (a) λ0 =

0.56262; (b) λ0 = 0.5623.

接下来, 我们利用FDTD方法仿真了不同工
作波长下正向和反向反透射率随入射光功率密度

的变化关系. 图 4 (a)为工作波长λ0 = 0.56262的

正反透射率与波长的关系. 可以看到, 当功率密
度达到P = 0.5 mW/µm2时, 正向入射时由反射
变为透射, 透射率突然增大 80%, 而反向透射率几
乎为 0, 使得正反透射比非常高. 而在功率密度
增大到P = 1.3 mW/µm2时, 反向入射才由反射
变为透射, 透射率突然增大. 所以, 在功率密度
0.5 mW/µm2 6 P 6 1.3 mW/µm2时, 该结构的正
反透射率随着入射光强的变化显示了全光二级管

的效果, 可得到单向导通的功能, 并且达到 80%的
最大透射率. 工作波长λ0 = 0.5623, 由于更加远离
Fano峰, 如图 4 (b)所示, 所以需要到达更高的功率
密度1.15 mW/µm2 6 P 6 2.69 mW/µm2时, 才能
实现全光二级管正向导通、反向截止的效果. 也就
是说, 选择的工作波长越靠近Fano峰, 全光二极管
所需的功率阈值越低.

4 结 论

本文提出在二维六角格子光子晶体波导中, 通
过高Q值的非线性微腔和FP腔的非对称耦合实现
高效的全光二极管效应. 我们通过FDTD方法对
其传输特性进行了全面的仿真和分析, 数值结果证
明, 这个设计在全光二极管的各项性能参数上具有
很好的效果: 高Q值的微腔使得光强的阈值功率比

较低, 最大透射率大于80%, 高的正反透射比, 并且
易于集成等. 相比于其他结构的全光二极管设计,
本方案的上述性能都具有潜在优势, 有可能使其成
为高效的应用器件.
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Abstract
A high efficiency all-optical diode based on 2D hexagonal lattice photonic crystal (PC) waveguide is proposed. The

structure is asymmetrically coupled by a high Q factor micro-cavity-containing nonlinear Kerr medium and a Fabry-
Perot cavity in PC waveguide. The transmission properties are numerically investigated by finite-difference time-domain
(FDTD) method. Because of interference between the two cavities, the structure can achieve the function of forward
transmission and backward cut-off under a suitable light intensity. For light incidence close to the direction of micro-
cavity, nonlinear Kerr effect of micro-cavity can be excited by a certain light intensity. Then the resonant frequency of
Fano cavity will change and forward incidence becomes transmission from reflective state. But for light incidence away
from the direction of micro-cavity, the field distribution is asymmetric due to the asymmetric structure, so backward
incidence needs stronger incidence light to excite Kerr effect and keeps reflective state. This design of all-optical diode
has many advantages, including high maximum transmittance, high transmittance contrast ratio, low power threshold,
and ease of integration, and so on.
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