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研究了由不同周期结构的光子晶体组成的异质结和含耦合杂质的光子晶体异质结的位相 ) 发现光子晶体异
质结使光子晶体杂质模的反射率接近 #，但反射相移不随反射率的改变而改变，反射相移只由前边的子光子晶体的
禁带、通带或耦合杂质模中的子峰决定 ) 即异质结的前边的子光子晶体的耦合杂质模中的每一子峰、每一通带或
禁带对应的反射相移为 %!) 对多杂质耦合的结构，反射相移很灵敏，可用于制作高灵敏光子器件 ) 以全光位相与非
门为例描述全光位相逻辑门的方案和可行性 ) 另外，这些特性对研究位相有关的新物理过程和现象有意义 )
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# C 引 言

光子晶体是介质或金属材料构成的人工周期结

构［#，%］) 其结构的制作、带隙和杂质的物理性质及其
光子器件等研究一直引起广泛的关注［(—#"］) 但对其
位相特性和器件的研究还极少［#-］) 光的位相特性是
光的典型特性之一，光物理现象都与位相特性相关 )
例如：超光速现象和光子晶体的慢光效应等［#&—#.］)
所以，从基础物理角度看，位相与振幅和频率一样重

要是公认的 )
然而，基于位相特性的应用和器件目前尚不多

见 ) 在目前的光技术的重要应用（如光通信）中，信
号处理是通过电子系统完成，而电子系统中只有振

幅信号存在，所以，现有的光子器件中只有振幅信

号被使用 ) 人们预言，全光系统将来一定会实现，
到时将只考虑究竟是位相器件还是振幅器件的灵敏

度高，及哪一者有更多优势，所以研究光子晶体位

相有潜在的意义 ) 对于光子带隙而言，异质结常用
于扩展光子带隙 ) 对于位相，异质结将出现什么新
相象和新物理规律，很多是未知的 )
本文研究了不同周期结构光子晶体组成的异质

结和含耦合杂质的光子晶体组成的异质结的位相，

发现了许多新物理现象和新物理规律 )

% C 两种周期结构光子晶体组成的异质
结的位相物理特性

本文运用传输矩阵方法［%$］计算研究了光子晶

体异质结结构中的带隙和位相特性 ) 异质结的结构
为（!% "%）
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’，其中，#"#
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D!) 计算结果如图 #所示 ) 从图

可看出，带隙反射率基本是两子光子晶体的带隙反

射率之和 ) 但光子晶体异质结的位相与带隙反射率
完全不一样 ) 它完全由处于前边的子光子晶体决
定 ) 对非异质结的光子晶体带隙，整个带隙位相共
变化 %!) 从带隙结构上看，光子晶体异质结的带隙
与单一光子晶体的带隙除增宽外没任何不同 ) 但实
际上完全不一样，因光的性质由强度和位相等多参

数表征 ) 在处于前边的子光子晶体的通带中，其相
移对应每一小峰为 %!，整个禁带的相移近 *$!，见
图 #（@）) 这种反射光的反射率不变（高反射），但位
相随频率连续地近乎线性地和大斜率地变化对位相

相关的新物理规律和现象研究将有重要意义，并对

位相相关的应用有潜在的意义，特别是近乎线性变

化的性质将在实际的光子器件的开发应用中很有

意义 )
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图 ! （"）周期结构的子光子晶体（!! "!）# 的反射谱带；（$）周期结构的子光子晶体（!% "%）!#的

反射谱带；（&）异质结（!% "%）!#（!! "!）# 的反射谱带；（’）异质结（!% "%）!#（!! "!）# 的相位（图中

#是反射率，!是光的相对频率）

() 含耦合杂质模的光子晶体异质结的
位相物理特性

振幅信号的光子晶体器件中常有含杂质的光子

晶体，因为很锐的杂质模使得其杂质模的调控很灵

敏和方便 * 另外，在实际应用中，人们常用耦合杂
质形成矩形杂质模以保障应用的效果 * 上述提及的
振幅信号的器件基本机理、结构和应用等已为人们

所熟悉 * 但耦合杂质的光子晶体位相很少有器件应
用报道，其原因是过去限制光子晶体杂质模的位相

应用有两大问题：!）反射光强在杂质模的峰值波
长很小，离开峰值波长就剧烈变大，这种剧烈变化的

光强使其位相难于应用 * %）其位相的变化受衬底
等的影响 * 这些妨碍光子晶体杂质模的位相应用的
问题都能通过异质结获得解决［%!］*
下边，我们以 + 和 !, 个耦合杂质的光子晶体

异质结为例（见图 %）进行分析 *
图 %是运用传输矩阵方法计算所得的含 +和 !,

个耦合杂质层的光子晶体异质结的带隙、杂质模和

位相特性 * 结果分析如下：
非异质结的含多个耦合杂质的光子晶体的杂质

模是一个矩形的高透射率的透射峰，矩形透射峰中

有多个很浅的波纹状的子峰 * 但构成异质结后就完
全变了，整个矩形透射峰几乎消失，原每个很浅的波

纹状的子峰变成明显的子峰 * 如图 %（"）和（&）所示，
总体上说这些杂质模的高透射已消失，即峰值的透

过率都小于 !- * 位相性质则完全相反，不管杂质模
的透过率是小还是大，反射光的位相固定不变，即对

应每一子峰，相移等于 %!，如图 %（$）和（’）所示 * 也
就是对整个杂质模，+耦合杂质相移等于 !,!，!,耦
合杂质相移等于 %,!* 杂质模频率范围是很小的，如
此小的频率范围有如此大的相移，且相移中部是线

性的 * 这对位相有关的新物理规律和现象的研究将
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图 ! （"）和（#）为由周期结构的光子晶体和含五个耦合杂质层的光子晶体组成的异质结（!"）$ #

（"!）$ "（!"）$ #（"!）$ "（!"）$ #（"!）$ "（!"）$ #（"!）$ "（!"）$ #（"!）$（"!）% 的反射谱带和位相；

（&）和（’）为含十个耦合杂质层的光子晶体异质结的反射谱带和位相；（(）为含十个耦合杂质层的

光子晶体异质结的位相（虚线和实线分别代表杂质层的折射率改变 )*+,前后的相移 - $! . $*$，

$" . +*%/，$# . $*0，# .!) 1!，! . " . $!%! . $"%" .!) 1%）

有很重要的意义，并对位相有关的应用明显有潜在

的价值，也有利于光器件的设计、制作的控制 -

% * 含耦合杂质模的光子晶体异质结的
光学位相器件

现有的光通信的调制器是振幅调制器，目前的

光通信的信号处理是通过电子系统的振幅信号完

成，所以光调制器也是振幅调制器 - 人们已熟悉光
通信的调制方式不但有调幅方法，还有调相方法 -

只因现在还是电子信号处理时代调相方法没被广泛

采用 - 将来全光系统中位相器件是有潜力的 - 如果
利用图 $的最边沿的子峰制作位相调制器，不管是
电控还是全光控，都是非常灵敏的 - 由于子峰的反
射率都高于 22,，激光能量损耗是极小的 -
通常以含杂质光子晶体的光透射的振幅为基础

的器件，是靠控制杂质层的折射率使杂质模移动 -
就图 !（"）的结构来说，/个耦合杂质模总频带宽度
与单个杂质模频带宽度差不多，要使这一结构的杂

质模频带移动等于杂质模频带宽度，我们的计算表
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明杂质层介质的折射率要改变大于 !"#$ % 从图 &
（’）和（(）边沿的两子峰看出，杂质层介质的折射率
只要改变小于 !"!)$ 已能使位相改变近 &!% 因位
相改变!就满足位相光子器件的运行 % 这就是说在
耦合杂质结构的光子晶体中，位相光子器件比振幅

光子器件的灵敏度高两个数量级 %
如果杂质层是电致折射率改变的敏感材料，例

如：*+,-等，当一个电场作用在光子晶体上的时候，
杂质态的频率和位相曲线将随着电场强度变化 % 这
种灵敏的位相变化可以用于设计由电场控制的光学

位相器件 % 如果杂质层是光致折射率改变的敏感材
料，例如：./01等，当一束控制激光入射时，杂质态
和位相将灵敏地变化 % 这种光控位相变化将可以用
于设计全光位相光学器件 % 基于上述结果，我们已
展示了位相调节器和位相全光开关的工作原理［&)］%
下面讨论位相光逻辑门的可能性 %
有很多种光逻辑门，本文只用到位相的高灵敏

度，文中例子最终还是变回到振幅信号，这样可从与

振幅信号的一一相对应中逐步接受位相光逻辑门的

概念 % 逻辑门有两输入信号光束 !) 和 !&，它们是

前一级的输出的信号，光束强度是“)”态时为 " 2
"!，“!”态时为 " 2 !% 第三束是强度为 "! 的稳态激
光，它被等分成 !# 和 !3（目的是 !# 和 !3 分别为

4567891:;干涉仪的两臂，此光子晶体为一臂的反射
镜，!# 和 !3 干涉后把位相信号转换回振幅信号，目

的是理解位相光逻辑门的概念，如果是全位相光路

就无需 !3），!# 入射到光子晶体，它的反射光为出

射信号光束 !:<1 % 设图 &在所用频率附近的子峰间
隔为"!% 本文设计"!等于 "! 强度的激光束入射
时的子峰频移量 % 我们设入射激光频率为

) = !">"!（即使很弱不产生相移时，入射激光频率
的位相在图 &中对应!或 ?!）；当只有 !#（ "! @&）入
射，!) 和 !& 处于“!”态（ " 2 !），!:<1的相移为!，!
的相移使激光频率的位相为图 &中对应 !或 &!位
相 % 这里!的偶数表示“)”态，奇数表示“!”态，对应
振幅信号逻辑门为在 4567891:;干涉仪的两臂中，极
弱条件下 !# 和 !3 干涉增强，!3 无相移，当 !# 相

移为!的奇数倍，4567891:;干涉结果相消，表示“!”
态；当 !# 相移为!的偶数倍，4567891:;干涉结果相
增，表示“)”态 % 当 !) 和 !& 其中一者为“)”会 !# 相

移为再加 &!，当 !) 和 !& 两者都为“)”态，则 !# 相

移加 3!，最后都是态“)”，这是与非门（A0AB）%
通过设计"!和激光对应的频率就可实现各种

光逻辑门（包括：0AB，A0AB，CD，ECD，AECD 和
AC-），而且只用一稳态激光（!#）就能开动，正如电

子逻辑门用一稳态电压能开动一样 % 另外，位相光
逻辑门是低能耗的 % 上述内容可扩展到二或三维光
子晶体 % 以上位相器件在光集成的光处理中将有潜
在用途 %

> " 结 论

光子晶体异质结可使杂质模的反射率接近 ) %
两种周期结构光子晶体组成的异质结的位相由前边

的子光子晶体的位相起主导作用 % 周期结构子光子
晶体和含耦合杂质模的子光子晶体组成的异质结，

其反射光的位相不管反射率多大多小都是对应杂质

模的每一子峰对应的相移为 &!% 此反射相移可用于
制作各类高灵敏光子器件（如光逻辑门）及研究位相

有关的新物理过程和现象 %
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