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研究一维周期排列共振放大介质的小信号增益特性 )研究结果表明小信号增益随着作用长度的增加表现出异
常的放大特性 )在满足严格布拉格共振条件下，介质折射率分布形成的带隙和增益效应之间的相互竞争决定了透
射光场的变化 )进一步讨论了增益大小与激子参数和共振原子之间的依赖关系 )
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# B 引 言

光子晶体又称光子带隙材料，其概念由

C4D6EAEF58@G［#］和 HEGA［%］于 #/*&年分别独立提出 )它
是一种由不同介电常数的材料按空间周期性排列形

成的人工材料，其最重要的特性是存在光子带隙，即

在线性激发条件下频率落在光子带隙范围内的光由

于强烈的布拉格反射作用而不能在介质中传播 )其
中一维光子晶体由两种不同介电常数的材料叠层而

成，并且只有在周期方向上存在光子带隙 )一维光子
晶体因结构简单、计算难度小、制作方便等［0］优点而

在带隙结构分析［(］、金属2介电光子晶体［"］、二次谐
波产生［’，&］和克尔效应［*］等非线性效应方面有着广

泛的研究 )
本文研究的一维主动光子晶体结构，是把共振

吸收或放大介质周期性地嵌入折射率均匀分布的材

料中，这种共振介质可以是二能级原子或者激子 )理
论研究表明，在一维主动光子晶体中，由主动原子层

或激子通过传播光场形成的阱间耦合作用可形成主

动光子带隙［/，#$］)这种主动光子晶体还具有吸收或
增益特性 )近年来，研究主要集中在具有吸收特性的
主动光子晶体，比如一维量子阱的布拉格压缩效

应［#$］、超辐射［##］、非线性光孤子产生的新机理［#%，#0］、

静止光脉冲的操控和应用等［#(，#"］)具有增益特性的
材料在激光物理中有着极其重要的应用，比如高效

率的激光放大器［#’］、分布反馈激光器［#&—#/］、光参量

振荡器［%$］等 )小信号增益是激光器中与激光工作物
质有关的重要参量，影响着振荡器和放大器的工作

条件和输出性能 )一维主动光子晶体增益特性的研
究主要集中在反射和透射系数、阈值条件［%#］以及色

散关系、增益系数的影响因素等［%%］)而一维增益纯
主动光子晶体中的小信号增益特性的研究尚未见诸

报道 )本文将给出晶体周期、增益作用长度、激子特
性、单周期长度等因素与小信号增益之间的联系，并

对其物理机理予以分析 )

% B 理论模型

增益可视为吸收的逆过程 )根据线性色散理论，
增益与色散同样满足 I2I关系［%0，%(］，以周期排列增
益色散介质为研究对象，仅考虑量子阱 # !2"" 激子
极化率并忽略辐射的非均匀展宽，假设所有的原子

已被激发到上能级，即!# J #% K ## J #% J #，# 为
激发原子的总数，#%，## 分别为上、下能级的原子

数 )增益色散介质的线性极化率可参照文献［%"］中
的表达式得出

!（"）J
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其中"$ 为激子的共振频率，"为入射光的频率，%
为激子的非辐射均匀增宽，$. 为激子的玻尔半径，

"MN为体材料中激子的纵横分裂参量，#L为" J L
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的介电常数，! 为真空中的光速 !考虑小信号增益特
性的情况，即平面波入射处于激发态的多层量子阱

结构，入射光强很小，不足以产生增益饱和效应，量

子阱中原子层的反转粒子数!" 达到饱和状态，与
入射光强无关 !在近共振条件下，将（"）式代入光波
与单量子阱相互作用的麦克斯韦方程组，通过求

解可得到单量子阱的振幅反射系数 # 和透射系
数 $［#$］，即

# %
&!’

"’ (" ) &（# )!’）
， （#*）

$ % " ) #， （#+）
其中!’ 为激子的辐射均匀增宽，

!’ % "
$! ,

%#
&!

’()
* ， （-）

!’ 正比于单位面积的激子.光子耦合强度 ’() /*，%
为电子电荷，& 为电子质量 !
用（#）式中的单层量子阱透射反射系数和传输

矩阵法可计算出多周期量子阱结构的色散关系和光

场的分布特性［#0］!计算得到出射光场的强度 +123 %
#4（"）%54，#4（"）为利用传输矩阵法得到的透射率，
+ 54为入射光强 !从而小信号增益可写为

,（"）% "’678"’
+123
+ 54

! （0）

通过（0）式可计算小信号增益和各影响因素的
关系 !

- 9 计算结果与讨论

!"#" 严格共振时小信号增益与作用长度的关系

当入射光频率与布拉格共振频率严格共振时，

小信号增益随着作用长度的变化关系如图 "所示 !
计算中采用的激子参数为辐射均匀增宽!’ % ’9’#:
;<=，非辐射均匀增宽# % ’9-# ;<=，共振频率"’ %
"90>" <=，共振布拉格条件下的量子阱宽度为 -’ %

&’ /# !图中横坐标为作用长度 . % /-，/ 为介质周
期数，- 为量子阱的单周期长度，纵坐标为小信号增
益值 !从图中可以看出，当 . ? "0-’，增益随着作用

长度的增加而增大；. % "0-’ 时增益达到最大值 -0
@A；当 . B "0-’，增益随着作用长度的增加而减小；

. % #>-’ 时，增益减小到零；再增加作用长度 .，出
射光场为零，增益被抑制 !
图 #为满足布拉格共振条件时，不同作用长度

图 " 严格共振条件下（" %"’）小信号增益大小随着作用长度

.的变化

图 # 共振布拉格条件下不同作用长度的小信号增益 ,（"）（点
线为 . % "0-’；虚线为 . % #$:-’；实线为 . % :’’-’）

. 下的小信号增益谱线 !当 . % "0-’ 时在布拉格共

振中心增益达到最大值 -0 @A；当 . % #$:-’ 时在共

振中心附近形成带宽约为 ’9’" <=的带隙，增益在
带隙位置被完全抑制，透射光场衰减至零；当相互作

用长度增加到 . % :’’-’ 时，可观察到带隙宽度不

变，但在带边位置增益效应变大 !
图 "和图 #中小信号增益和增益作用长度的关

系是由布拉格结构形成的带隙和增益效应相互竞争

形成的 !当周期从 "增加到 "0时，层数增加导致的
增益加强的效应大大超过由于共振周期材料折射率

分布而导致的透射光衰减，增益效应起主要作用；当

层数在 "0至 #>之间时，共振周期材料折射率分布
引起的光场衰减和材料的共振增益共同作用，共振

中心附近的增益被抑制并逐渐减少；层数为 #>时，
共振中心增益为零，光场衰减效应和增益效应达到
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平衡，材料对于信号光为透明；当作用长度继续增大

时，共振周期折射率分布形成明显的带隙，阻止光场

的进入［!"］，增益效应被完全抑制，共振中心附近的

小信号增益为零；继续增加 ! 时，由于带边态密度
较大引起了光场的增益效应较强，增益在带边位置

有了恢复 #远离布拉格共振中心时，入射小信号与共
振介质没有互相作用 #

图 $ ! % "&&"时布拉格共振与非布拉格共振的增益谱线比较

（实线为 " % "& 共振增益谱线，虚线为偏离共振条件 " % ’(&!"&

时的增益谱线）

当单一周期长度不满足布拉格共振条件时，在

共振频率附近不能形成一个明显的带隙 #图 $为周
期 # % "&&下，共振与非共振布拉格条件的增益谱
线 #实线为 " % "& 时的共振增益谱线，虚线为偏离

共振条件 " % ’(&!"& 时的增益谱线，从图中可以看

出，布拉格共振条件是形成带隙，产生增益)带隙竞
争效应的必要条件 #

!"#" 严格共振时激子特性变化与小信号增益的
关系

如（$）式所示，当改变激子特性———单位面积激
子)光子耦合强度 $%& *’ 时，辐射均匀展宽随之变化，
二者成正比 #图 +比较了增益作用长度和耦合强度
同时变化的增益谱线 #图 +（,）中，各参数设定和图 !
中虚线一致，辐射均匀增宽和作用长度分别为!-& %

!&，!& % ’+"&；图 +（.）中，耦合强度减至原来的 &(/0
倍，即!& 减至 &(/0!&，! 增至 ’+"&，小信号增益达

到最大值；图 +（1）中，!& 增至 ’(0!&，! 减至 ’&"&，

小信号增益达到最大值；图 +（2）中，! 和图 +（1）中
一样，!& 增至 ’(/$!&，大于图 +（1）中的!&，增益不

增反减 #以上结果表明，在"不变的情况下，增益介
质的作用长度和耦合强度均可影响该主动晶体的增

益特性 #

图 + 不同作用长度、辐射均匀增宽的增益谱线 （,）! -& %!&，!& % ’+"；（.）! -& %

&(/0!&，! % ’3"；（1）!-& % ’(0!&，! % ’&"；（2）!-& % ’(/$!&，! % ’&"
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!" 结 论

本文给出了一维周期排列增益色散介质的小信

号增益特性 #结果表明：当满足严格共振布拉格条件
时，带隙所导致的透射波衰减与增益色散效应之间

的相互竞争，形成了小信号增益特性 #讨论了非共振
布拉格时的小信号增益特性，给出了作用长度和小

信号增益之间的联系 #进一步给出了小信号增益和
激子参数、共振条件之间的依赖关系 #小信号增益特

性将对主动光子晶体激光器或分布反馈激光器的研

制有指导意义；在光传输系统中，信号光的放大同时

也带来被视为噪声的小信号增益，利用本文小信号

增益在带隙中心被抑制的结论能提高系统的信

噪比 #
在实际应用体系中，如分布反馈激光器，需要考

虑增益饱和效应，仅考虑小信号增益给出的线性特

性不足以描述体系的光学增益特性，基于麦克斯韦$
布洛赫（%&’()**$+*,-.）方程的理论原则上可求解包
括增益饱和效应、非线性效应的光场作用图像 #
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