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摘　 要：基于含有 ３Ｄ ＤＳＭ 的法布里－珀罗腔，设计了 ２ 种用于重构含噪脉冲信号的随机共振系统。
分析了 ２ 个随机共振系统中不同参数对双稳态的影响，计算了原始输入信号、输入信号和输出信号的

互相关系数与互相关增益，以此来评估其信号重构性能。 结果表明 ２ 种随机共振系统的最高互相关

增益分别达到了 ３．２ 和 ３，２ 种随机共振系统均可有效重构含噪脉冲信号。 通过比对二者仿真数据得

知，使用光子晶体的随机共振系统可以有效降低对脉冲信号强度及噪声强度的需求。 这为检测微弱

脉冲信号提供了一种有效手段。
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　 　 微弱信号通常具有 ２ 层含义：①信号本身的强

度较为微弱；②信号强度相较于背景噪声而言较小。
传统的微弱信号检测一般采用滤波的方式来减小背

景噪声，如时间滤波、空间滤波和光谱滤波。 在信噪

比较低时，这些方法能够有效地实现较好的信号检

测效果。 但是，信号被噪声湮没，或者信号与噪声频

率相同时，传统的微弱检测方法就无能为力了。 然

而，在合适的非线性系统中，噪声的能量可以向信号

传递，从而有效地提高输出信号的信噪比，这种现象

称为随机共振［１］。 随机共振最初于 １９８１ 年被提出

并用于研究气候温度变化，此后经过数十年的研究，
在光电子学、气象学和生物学等各个领域得到了广

泛应用［２⁃３］。 随机共振具有普适性，且容易与其他

非线性检测相结合，应用范围相比其他弱光信号检

测技术更为广泛［４］。 能够产生随机共振的效应有

许多，且这些效应具有不同的应用方向，如双稳态效

应可用于重构被加性噪声湮没的脉冲信号，以此来

对微弱脉冲信号进行检测。

双稳态系统的构建方法有很多，其中之一是将

非线性介质置于法布里－珀罗腔内，后者对前者产

生反馈效应，共同构成所需系统。 这种构建双稳态

的方式需要使用非线性材料，传统的非线性材料具

有相对较低的非线性系数，使用这些材料需要非常

高的阈值才能产生理想的双稳态。 因此，生成合适

的光学双稳态需要具有高非线性系数的材料。 石墨

烯在太赫兹波段具有较高的非线性系数［５⁃７］，但其

原子薄特性导致相互作用体积相对较小，稳定性较

低，这限制了石墨烯在非线性领域的应用［８］。 近年

来，三维狄拉克半金属（ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｄｉｒａｃ ｓｅｍｉ⁃
ｍｅｔａｌ，３Ｄ ＤＳＭ）作为新型奇异拓扑量子材料备受关

注［９⁃１３］。 由于狄拉克物理学在 ２Ｄ 石墨烯和 ３Ｄ ＤＳＭ
中都描述了电荷载流子，因此也被称为“３Ｄ 石墨

烯” ［１４］。 与石墨烯类似，３Ｄ ＤＳＭ 也在太赫兹波段

具有高非线性系数。 然而，与石墨烯相比，３Ｄ ＤＳＭ
具有更高的载流子迁移率、更高的费米速度，更容易

制备且有稳定的性能［１５⁃１７］。 目前，已经鉴定出许多

材料具有 ３Ｄ ＤＳＭ 特性，包括 Ｃｄ３Ａｓ２、ＰｔＴｅ２、Ｎａ３Ｂｉ、
ＺｒＴｅ５ 等［１８⁃２１］。 有关 ３Ｄ ＤＳＭ 构建双稳态的研究有

很多，但很少有研究将其用于构建随机共振系统。
光子晶体（ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｓ，ＰｈＣ）中的拓扑边态

模（ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｄｇｅ ｓｔａｔｅ ｍｏｄｅ，ＴＥＳ）因其独特的拓
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扑保护和局域场增强特性受到人们的广泛关

注［２２⁃２３］。 目前，构建 ＴＥＳ 的方法有很多，如等离子

体米颗粒、光波导、手性双曲超材料、光环谐振器、二
维光子晶体和三维光子晶体［２４⁃２７］。 与二维和三维

光子晶体相比，一维光子晶体更容易制造，并且一维

光子晶体也具有局域场增强的效果［２８］。 局域场增

强是指对空间某一区域的场强大幅度增强，同时对

其他区域的场强影响不大的现象。 通过增强非线性

介质所在区域的电场，可以进一步降低双稳态系统

的阈值，得到应用范围更广的随机共振系统。
在本文中，仿真模拟了反射镜 ３Ｄ ＤＳＭ 法布里－

珀罗腔随机共振系统以及光子晶体 ３Ｄ ＤＳＭ 法布里

－珀罗腔随机共振系统，并使用它对含噪脉冲信号

进行了重构。 计算了该随机共振系统中原始输入信

号、输入信号以及输出信号的互相关系数和互相关

增益，从而评估不同噪声强度下的信号重构性能。
同时还将光子晶体 ３Ｄ ＤＳＭ 法布里－珀罗腔随机共

振系统与反射镜 ３Ｄ ＤＳＭ 法布里－珀罗腔随机共振

系统进行对比，以此来评估光子晶体降低随机共振

系统阈值的效果。

１　 反射镜 ３Ｄ ＤＳＭ 法布里－珀罗腔随
机共振系统

１．１　 反射镜 ３Ｄ ＤＳＭ 法布里－珀罗腔

本节使用一对普通的反射镜构建光腔。 由一对

反射率 Ｒ ＝ ０．６ 的反射镜组成法布里－珀罗腔，并将

３Ｄ ＤＳＭ 置于腔的正中间，如图 １ 所示。

图 １　 含有 ３Ｄ ＤＳＭ 的法布里－珀罗腔示意图

３Ｄ ＤＳＭ 的厚度 ｄＤＳＭ ＝ ２０ ｎｍ，法布里－珀罗腔的

腔长 Ｌ＝ ３００ μｍ，并且腔内填充空气。 ３Ｄ ＤＳＭ 位于

腔的正中间，即 Ｌ＝ ２Ｌ１ ＝ ２Ｌ２。 为了获得大的非线性

系数，本文采用太赫兹波段的入射光，令波长 λ ＝

３００ μｍ，入射光垂直于反射镜平面入射，即入射

角θ＝ ０。
３Ｄ ＤＳＭ 是光克尔介质，其线性带内光学电导

率如（１）式所示。

σ１ ＝ σ０
４

３π２

τ
１ － ｉωτ

（ｋＢＴ） ２

ħ２νＦ

２Ｌｉ２
－ ｅ －

ＥＦ
ｋＢＴ( ) ＋[

　
ＥＦ

ｋＢＴ
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２

＋ π２

３
ù

û
ú
ú （１）

式中： σ０ ≡ ｅ２

４ħ
，ω 是角频率；ｋＢ 是玻尔兹曼常数；ħ

是约化普朗克常数；Ｔ 是温度；νＦ 是电子的费米速

度；τ 和 ＥＦ 分别表示 ３Ｄ ＤＳＭ 的弛豫时间和费米能

量；Ｌｉｓ（ ｚ） 是多重对数函数。 ３Ｄ ＤＳＭ 的三阶非线性

光学电导率如（２）式所示。

σ３ ＝ σ０

８ｅ２νＦ

５π２ħ２

τ３

（１ ＋ ω２τ２）（１ － ２ｉωτ）
１

１ ＋ ｅ －ＥＦ ／ ｋＢＴ

（２）
　 　 本文使用传输矩阵的形式来描述该系统［８］，其
传输矩阵如（３）式所示。

Ｍ ＝ Ｍ１ × Ｍａｉｒ（Ｌ１）
× ＭＤＳＭ × Ｍａｉｒ（Ｌ２）

× Ｍ２ （３）
　 　 采用与二维薄膜层厚度相同的 ３Ｄ ＤＳＭ，这种

情况下，其体电导率可以近似等同于表面电导

率［７］，即 σ ＝ ｄＤＳＭ（σ １ ＋ σ ３ Ｅ ２）。 根据其电导率表

达式［２９］，可以得到对应的传输矩阵

ＭＤＳＭ ＝
１ ＋ ζ ζ
－ ζ １ － ζ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （４）

式中， ζ ＝ ｄＤＳＭμ ０ｃ（σ １ ＋ σ ３ Ｅ ｔ
２） ／ ２。 Ｍ１ 和Ｍ２ 对应

２ 个反射镜，其传输矩阵为

Ｍ１ ＝ １
ｔ１

－ １ － ｒ１
ｒ１ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
　 Ｍ２ ＝ １

ｔ２

－ １ － ｒ２
ｒ２ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（５）
式中， ｔ１，ｔ２ 和 ｒ１，ｒ２ 分别为 ２个反射镜的透射系数和

反射系数，ｔ１ ＝ ｔ２ ＝ １ － Ｒ ，ｒ１ ＝ ｒ２ ＝ Ｒ 。 空气层的

传输矩阵如（６） 式所示。

Ｍａｉｒ（Ｌ１）
＝

ｅ －ｉｋＬ１ ０
０ ｅｉｋＬ１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
　 Ｍａｉｒ（Ｌ２）

＝
ｅ －ｉｋＬ２ ０
０ ｅｉｋＬ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（６）
　 　 由此可以得到整个系统的透射系数与反射系数

ｔ ＝ １
Ｍ１１

　 ｒ ＝
Ｍ２１

Ｍ１１
（７）

式中， Ｍｉｊ 是矩阵 Ｍ 的元素。 根据透射系数的定义，
入射电场与透射电场的关系为

·７４５·
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Ｅ ｔ

Ｅ ｉ

＝ １ － Ｒ
ζ［ｅ －ｉｋＬ － ２ Ｒ ＋ ｅｉｋＬＲ］ ＋ ｅ －ｉｋＬ － ｅｉｋＬＲ

（８）

式中， ｋ ＝ ω
ｃ
，且 ｋＬ１ ＝ ｋＬ２ ＝

ｋＬ
２

＝ π。 代入（８） 式中，

可以得到入射光强与出射光强的双稳态表达式

Ｅ ｉ
２

Ｅ ｔ
２
＝ １

ｔ２
＝ ζ（１ － Ｒ ） ２ ＋ １ － Ｒ

１ － Ｒ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２

（９）

　 　 （９）式表明了入射光强与透射光强之间的双稳

态关系。 不同的系统参数会对系统的双稳态产生影

响，甚至可能会导致无法出现随机共振现象，因此系

统参数的选取十分重要。 下面将研究不同参数的选

取对系统双稳态的影响。
图 ２ａ）给出了不同费米能量下入射光强度和透

射光强度之间的双稳态关系。 其他参数：Ｔ＝ ３００ Ｋ，
τ＝ １．０ ｐｓ。 以费米能量 ＥＦ ＝ ０．２ ｅＶ 的曲线为例，对
双稳态曲线的特性进行描述。 该双稳态曲线入射光

强度对应的临界阈值为曲线 ２ 个拐点的横坐标，大
小分别为 ０．８９ 和 １．３６ ＭＷ ／ ｃｍ２。 其中０．８９ ＭＷ ／ ｃｍ２

对应低阈值，１．３６ ＭＷ ／ ｃｍ２ 对应高阈值，高低阈值之

间的区域为双稳态区间。 以 ２ 个拐点为基准，可以

将曲线由下至上分为下支曲线、中间支曲线和上支

曲线三部分。 曲线的下支和上支是稳定的，而中间

支是不稳定的，实际中不存在。 下支曲线对应系统

的低输出模式，上支曲线对应高输出模式。 系统处

于低输出或高输出模式取决于入射光强度的变化方

向。 当低输出模式下入射光强度增加至高阈值以上

时，系统将由低输出模式转变为高输出模式。 同样，
当高输出模式下入射光强度降低至低阈值以下时，
系统将由高输出模式转变为低输出模式。 利用这一

特性，可以令与噪声叠加的脉冲信号以高输出模式

输出，噪声本身以低输出模式输出，从而重构含噪脉

冲信号。 相应地，重构不同含噪脉冲信号所需的双

稳态区域可能会有所不同，因此需要根据情况调整

双稳态。 从图 ２ 中可以看出，随着费米能量的增加，
系统的高低阈值增加，系统的双稳态区间逐渐扩大。
图 ２ｂ）给出了不同弛豫时间下入射光强度和透射光

强度之间的双稳态关系。 其他参数：Ｔ ＝ ３００ Ｋ，ＥＦ ＝
０．２ ｅＶ。 可以看出，虽然系统的高低阈值也随弛豫

时间增加而增加，但双稳态区间却随着弛豫时间的

增加而减小，这一点与费米能量不同。
不同的费米能量和弛豫时间均会对双稳态系统

产生明显影响，尤其是费米能量可以通过改变介电

常数进行调制［３０］，有利于对随机共振系统进行

调制。

图 ２　 反射镜光腔中的双稳态关系

１．２ 　 反射镜 ３Ｄ ＤＳＭ 法布里－珀罗腔随机共振

系统

用含有 ３Ｄ ＤＳＭ 的法布里－珀罗腔构建随机共

振系统，如图 ３ 所示，并使用其对含噪脉冲信号进行

重构。

图 ３　 基于反射镜 ３Ｄ ＤＳＭ 法布里－珀罗腔的随机共振系统

双稳态系统的参数设置为 Ｔ ＝ ３００ Ｋ， ＥＦ ＝
０．２ ｅＶ，τ ＝ １．０ ｐｓ。 结合双稳态关系以及双稳态随

机共振理论，该随机共振系统的郎之万方程表

示为［３１］

ｄＩｔ（ ｔ）
ｄｔ

＝ －
ｄＶ（ Ｉｔ）
ｄＩｔ

（１０）

式中： Ｉｔ 为出射光强；Ｖ（ Ｉｔ） 为双稳态系统的势阱函

数，其形式为

·８４５·
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Ｖ（ Ｉｔ） ＝ － ∫Ｉ ｔ
０

Ｉｉ － Ｉ ζ（１ － Ｒ ） ２ ＋ １ － Ｒ
１ － Ｒ

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｄＩ

（１１）
　 　 Ｉｉ 为入射光强，用加入了加性高斯白噪声的脉

冲信号作为输入信号，表示为

Ｉｉ（ ｔ） ＝ Ｓ（ ｔ） ＝ Ｓ０·ｅ －２（ ｔ ／ ｔ０） ２ ＋ Ｎ（ ｔ） （１２）
式中： Ｓ０ 是脉冲的峰值强度；ｔ０ 是脉冲宽度，Ｎ（ ｔ） 是

满足〈Ｎ（ ｔ１）Ｎ（ ｔ２）〉 ＝ ２Ｄδ（ ｔ１ － ｔ２） 的加性噪声；Ｄ是

噪声强度。 通过对郎之万方程求解，可以得到不同

入射光强下对应的出射光强，进而描绘出不同输入

信号下对应的输出信号。
图 ４ 显示了不同噪声下的输入信号以及对应重

构后的输出信号。 其中图 ４ａ） ～ ４ｄ）对应的含噪脉

冲信号的噪声强度分别为 ０，０．７，０．９，１．０ ＭＷ ／ ｃｍ２。
图 ４ｅ） ～ ４ｈ）分别对应图 ４ａ） ～ ４ｄ）重构后的输出

信号。
为了避免“临界慢化”现象［３２］，需要考虑脉冲

宽度以及系统最长本征时间。 在实验中，为保证观

察到双稳态现象，需确保入射光强从 ０ 逐渐增强至

最大值再逐渐减弱至 ０ 的时间为系统最长本征时间

的 １００～１ ０００ 倍。 若时间不足，系统慢化过快，可能

导致无法观察到双稳态现象。 系统最长本征时间包

含了 ３Ｄ ＤＳＭ 对太赫兹波段信号的响应时间以及光

腔系统的响应时间。 ３Ｄ ＤＳＭ 在太赫兹波段的响应

时间可以达到皮秒量级［３３］。 光腔腔长为３００ μｍ，
其响应时间同样可以达到皮秒量级，因此脉冲宽度

可以达到纳秒量级。 这里脉冲宽度固定为 ５ ｎｓ，输
入脉冲信号 Ｓ０ 的强度固定为 ０．４ ＭＷ ／ ｃｍ２。 如图

４ｅ）所示，当噪声强度 为 ０ ＭＷ ／ ｃｍ２ 时，输出脉冲信

号的峰值强度为 ０．０５ ＭＷ ／ ｃｍ２，系统处于低输出模

式。 当噪声强度增加到 ０．７ ＭＷ ／ ｃｍ２ 时，如图 ４ｆ）所
示，部分脉冲在噪声的帮助下跳转至高输出模式，系
统处于欠共振状态。 从图 ４ｇ）中可以看出，当噪声

强度为 ０．９ ＭＷ ／ ｃｍ２ 时，所有脉冲在噪声的帮助下

跳转至高输出模式，并且与输入脉冲同步，此时该系

统可以有效地重构脉冲信号。 如图 ４ｈ）所示，当噪

声强度为 １．０ ＭＷ ／ ｃｍ２ 时，部分噪声自身突破阈值

跳转至高输出模式，系统处于过共振状态，此时输出

脉冲失真且失去与输入信号的一致性。

图 ４　 不同噪声强度下的输入信号及对应的输出信号（脉冲信号强度 ０．４ ＭＷ／ ｃｍ２，噪声强度 ０～１．０ ＭＷ／ ｃｍ２）

　 　 使用互相关系数 ＣＳ，Ｓ０
［３４］ 来评估原始输入信号

Ｓ０，输入信号 Ｓｉｎ 以及输出信号 Ｓｏｕｔ 之间的相关性，其
定义如（１３）式所示。

·９４５·
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ＣＳ，Ｓ０
＝

〈（Ｓ － 〈Ｓ〉）（Ｓ０ － 〈Ｓ０〉）〉

［〈（Ｓ － 〈Ｓ〉） ２〉〈（Ｓ０ － 〈Ｓ０〉） ２〉］
１
２

（１３）
　 　 互相关增益 Ｃｇ 可以用来衡量信号重构的性能，
其定义为

Ｃｇ ＝
ＣＳｏｕｔ，Ｓ０

ＣＳｉｎ，Ｓ０

（１４）

　 　 图 ５ 给出了噪声强度从 ０～１．２ ＭＷ ／ ｃｍ２ 时对应

的互相关系数及互相关增益。 互相关增益在噪声强

度为 ０．９６ ＭＷ ／ ｃｍ２ 时达到最大，约为 ３．２。 这证明

了该随机共振系统重构含噪脉冲信号的能力。

图 ５　 反射镜光腔随机共振系统中噪声强度与

互相关系数及互相关增益的关系

２　 光子晶体 ３Ｄ ＤＳＭ 法布里－珀罗腔
随机共振系统

在上一节中，基于反射镜 ３Ｄ ＤＳＭ 法布里－珀罗

腔建立了随机共振系统，最终成功将被噪声淹没的

脉冲信号重构。 尽管该系统可以有效重构脉冲信

号，但是该系统对脉冲信号与噪声的强度要求相对

比较高。 该随机共振系统中双稳态的高阈值超过了

１ ＭＷ ／ ｃｍ２，即只有当噪声与脉冲信号叠加后的强度

超过 １ ＭＷ ／ ｃｍ２，系统才可能产生随机共振现象，这
限制了该系统在微弱信号检测方面的应用。 本节将

用光子晶体替换反射镜，以此构建阈值较低的随机

共振系统。
２．１　 光子晶体 ３Ｄ ＤＳＭ 法布里－珀罗腔

本节采用一对平面对称的一维光子晶体构建法

布里－珀罗腔，并将 ３Ｄ ＤＳＭ 置于腔的正中间，如图

６ 所示。 光子晶体由 ２ 种电介质 Ａ与Ｂ交替组成，其
周期为 ４，介质 Ａ 和 Ｂ 的厚度分别为ｄａ ＝λ ／ ４ｎａ，ｄｂ ＝

λ ／ ４ｎｂ。 其中 λ ＝ ３００ μｍ 为入射光波长， 入射角

θ ＝ ０。 介质 Ａ 为聚甲基戊烯（ＴＰＸ），其折射率 ｎａ ＝
１．４６；介质 Ｂ为 ＳｉＯ２，其折射率 ｎｂ ＝ １．９。 ３Ｄ ＤＳＭ的

厚度为 ｄＤＳＭ ＝ ２０ ｎｍ，法布里 － 珀罗腔的腔长为 Ｌ ＝
３００ μｍ，并且腔的中间填充空气。 将 ３Ｄ ＤＳＭ 置于

腔的正中间，即 Ｌ ＝ ２Ｌ１ ＝ ２Ｌ２。

图 ６　 含有 ３Ｄ ＤＳＭ ／ ＰｈＣ 的法布里－珀罗腔示意图

本节仍然采用传输矩阵的形式描述该系统，其
传输矩阵如（１５）式所示。

Ｍ ＝ （ＭＢ × ＭＡ） ４ × Ｍａｉｒ（Ｌ１）
× ＭＤＳＭ ×

　 Ｍａｉｒ（Ｌ２）
× （ＭＡ × ＭＢ） ４ （１５）

式中， ＭＡ 和ＭＢ 分别为单层介质 Ａ和介质 Ｂ 的传输

矩阵，其表达式为

ＭＡ ＝
ｃｏｓ

２πｎＡｄＡ

λ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｉ

ｎＡ
ｓｉｎ

２πｎＡｄＡ

λ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ ｉｎＡｓｉｎ
２πｎＡｄＡ

λ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ

２πｎＡｄＡ

λ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ＭＢ ＝
ｃｏｓ

２πｎＢｄＢ

λ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｉ

ｎＢ
ｓｉｎ

２πｎＢｄＢ

λ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ ｉｎＢｓｉｎ
２πｎＢｄＢ

λ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ

２πｎＢｄＢ

λ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１６）
　 　 计算后可得到光腔入射光强与出射光强的双稳

态表达式为

Ｅ ｉ
２ ＝ Ｅ ｔ

２·
ζ［１ － （ ｒ１ ＋ ｒ２ ） ＋ ｒ１ ｒ２ ］ ＋ １ － ｒ１ ｒ２

ｔ１ ｔ２

２

（１７）
式中： ｔ１，ｒ１ 是 ＰｈＣ１ 的等效透射系数与等效反射系

数；ｔ２，ｒ２ 是 ＰｈＣ２ 的等效透射系数与等效反射系数。
同样地，计算了光子晶体法布里 － 珀罗腔中不

同费米能量与弛豫时间下的双稳态关系，如图 ７ 所

示。 图 ７ａ） 中的弛豫时间 τ ＝ １．０ ｐｓ，图 ７ｂ） 中的费

米能量 ＥＦ ＝ ０．２ ｅＶ。 从图 ７ 中可以看出，随着费米

·０５５·
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能量的增加，双稳态区间也增加；而随着弛豫时间的

增加双稳态区间减小。 这与图 ２ 中双稳态关系的变

化趋势相似，但与之不同的是此处双稳态的高低阈

值远小于图 ２ 中双稳态的高低阈值。 以图 ７ａ） 中费

米能量 ＥＦ ＝ ０．２ ｅＶ 曲线为例，双稳态曲线对应的低

阈值和高阈值为 ８７ ｋＷ ／ ｃｍ２ 和１４５ ｋＷ ／ ｃｍ２，相比图

７ａ） 中 ＥＦ ＝ ０．２ ｅＶ 曲线对应的低阈值０．８９ ＭＷ ／ ｃｍ２

和高阈值 １．３６ ＭＷ ／ ｃｍ２ 降低了一个数量级。

图 ７　 光子晶体光腔中的双稳态关系

２．２　 光子晶体 ３Ｄ ＤＳＭ 法布里－珀罗腔随机共振

系统

使用基于光子晶体 ３Ｄ ＤＳＭ 法布里－珀罗腔构

建随机共振系统，如图 ８ 所示。 双稳态系统的参数

被设置为 Ｔ ＝ ３００ Ｋ，ＥＦ ＝ ０．２ ｅＶ，τ ＝ １．０ ｐｓ。 同样使

用加入了加性高斯白噪声的脉冲信号作为输入信号

Ｓ（ ｔ） ＝ Ｓ０·ｅ －２（ ｔ ／ ｔ０） ２ ＋ Ｎ（ ｔ），脉冲宽度同样设置为

５ ｎｓ，但输入脉冲信号 Ｓ０ 的强度与之前不同，这里固

定为 ６０ ｋＷ ／ ｃｍ２。

图 ８　 基于光子晶体 ３Ｄ ＤＳＭ 法布里－珀罗腔的

随机共振系统

图 ９ 显示了该随机共振系统中不同噪声下的输

入信号以及对应重构后的输出信号。 与图 ４ 类似，
图 ９ａ） ～９ｄ）中分别对应 ０，６０，８０，１００ ｋＷ ／ ｃｍ２ 的噪

声强度，图 ９ｅ） ～ ９ｈ）描绘了对应重构后的输出信

号。 图 ９ｅ）给出了无噪声强度下的输出信号，图 ９ｆ）
～９ｈ）分别给出了欠共振状态与过共振状态的随机

共振系统。 而图 ９ｇ）中，当噪声强度为 ８０ ｋＷ ／ ｃｍ２

时，所有脉冲在噪声的帮助下跳转至高输出模式并

与输入脉冲同步，此时该系统可以有效地重构脉冲

信号。
对比图 ９ｅ） ～９ｈ）和图 ４ｅ） ～４ｈ），随着噪声强度

的逐渐增加，２ 个随机共振系统都先后经历了欠共

振、共振以及过共振状态，在共振状态下 ２ 个随机共

振系统的输出信号都得到了有效重构。 图 ４ 对应图

３ 的随机共振系统，其中信号强度为 ０．４ ＭＷ ／ ｃｍ２，
噪声强度在 ０～１．０ ＭＷ ／ ｃｍ２ 之间变化。 图 ９ 对应图

８ 的随机共振系统，其中信号强度为 ６０ ｋＷ ／ ｃｍ２，噪
声强度在 ０ ～ １００ ｋＷ ／ ｃｍ２ 之间变化。 可以看出，图
８ 的随机共振系统对信号强度以及噪声强度的需求

远小于图 ３ 的随机共振系统。

·１５５·
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图 ９　 不同噪声强度下的输入信号及对应的输出信号（脉冲信号强度 ６０ ｋＷ ／ ｃｍ２，噪声强度 ０～１００ ｋＷ ／ ｃｍ２）

　 　 最后计算了该随机共振系统不同噪声强度下的

互相关系数与互相关增益，如图 １０ 所示。 可以看出

最高互相关增益约为 ３，与图 ５ 中的最高互相关增

益 ３．２ 相近。 由此可以看出，使用了光子晶体替换

反射镜可以有效降低随机共振系统的阈值，降低其

图 １０　 光子晶体光腔随机共振系统中噪声强度与

互相关系数及互相关增益的关系

对噪声及信号强度的需求，且不会对随机共振系统

的信号重构性能产生影响。

３　 结　 论

本文设计了 ２ 种基于 ３Ｄ ＤＳＭ 法布里－珀罗腔

的随机共振系统，分析了不同参数对随机共振系统

中双稳态的影响，并用这 ２ 种随机共振系统对含噪

脉冲信号进行重构。 为了评估它们的信号重构性

能，计算了随机共振系统中原始输入信号、输入信号

与输出信号之间的互相关系数与互相关增益。 结果

表明，２ 种随机共振系统的最大互相关增益分别达

到了 ３．２ 和 ３，均可有效重构含噪脉冲信号。 通过数

据对比得知，使用光子晶体光腔的随机共振系统阈

值远低于使用反射镜光腔的随机共振系统，可以对

强度相对较低的含噪脉冲信号进行重构。 这为微弱

脉冲信号的检测提供了一种有效方法。
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·２５５·
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［７］　 ＪＩＡＮＧ Ｔ， ＫＲＡＶＴＳＯＶ Ｖ， ＴＯＫＭＡＮ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｎａｎｏｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｃ］∥Ｃｏｎｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ ｏｎ Ｌａｓｅｒｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃Ｏｐｔｉｃｓ， ２０１９： ８３８⁃８４３

［８］　 ＬＯＮＧ Ｘ， ＢＡＯ Ｙ Ｗ． Ｌｏｗ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｂｉｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｄｇｅ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ
Ｄｉｒａｃ ｓｅｍｉｍｅｔａｌ［Ｊ］． Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓ， ２０２２， ３０： ２０８４７⁃２０８５８

［９］　 ＷＡＮＧ Ｚ， ＷＥＮＧ Ｈ， ＷＵ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｄｉｒａｃ ｓｅｍｉｍｅｔａｌ ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ Ｃｄ３Ａｓ２［Ｊ］． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｐｈｙｓｉ⁃
ｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１３， ８８： １２５４２７

［１０］ ＷＡＮ Ｘ， ＴＵＲＮＥＲ Ａ Ｍ， ＶＩＳＨＷＡＮＡＴＨ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｍｉｍｅｔａｌ ａｎｄ ｆｅｒｍｉ⁃ａｒｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｐｙｒｏｃｈｌｏｒｅ ｉｒｉｄａｔｅｓ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０１１， ８３： ２０５１０１

［１１］ ＯＲＬＩＴＡ Ｍ， ＢＡＳＫＯ Ｄ Ｍ， ＺＨＯＬＵＤＥＶ Ｍ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｓｓｌｅｓｓ Ｋａｎｅ ｆｅｒｍｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｚｉｎｃ⁃ｂｌｅｎｄｅ
ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１４， １０： ２３３⁃２３８

［１２］ ＹＯＵＮＧ Ｓ， ＺＡＨＥＥＲ Ｓ， ＴＥＯ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｒａｃ ｓｅｍｉｍｅｔａｌ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１２， １０８： １４０４０５
［１３］ ＷＡＮＧ Ｚ， ＳＵＮ Ｙ， ＣＨＥＮ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｒａｃ ｓｅｍｉｍｅｔａｌ ａｎｄ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａ３Ｂｉ（Ａ ＝ Ｎａ，Ｋ，Ｒｂ） ［ Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ， ２０１２， ８５： １９５３２０
［１４］ ＯＯＩ Ｋ Ｊ Ａ， ＡＮＧ Ｙ Ｓ， ＺＨＡＩ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｌａｓｍｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｄｉｒａｃ ｓｅｍｉｍｅｔａｌｓ［Ｊ］． ＡＰＬ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ， ２０１９，

４： ０３４４０２
［１５］ ＬＩＡＮＧ Ｔ， ＧＩＢＳＯＮ Ｑ， ＡＬＩ Ｍ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｇｉａｎｔ ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｉｒａｃ ｓｅｍｉｍｅｔａｌ Ｃｄ３Ａｓ２ ［ Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１５， １４： ２８０⁃２８４
［１６］ ＶＥＬＤＨＯＲＳＴ Ｍ， ＳＮＥＬＤＥＲ Ｍ， ＨＯＥＫ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ ｓｕｐｅｒｃｕｒｒｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔａｔｅ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１２， １１： ４１７⁃４２１
［１７］ ＮＥＵＰＡＮＥ Ｍ， ＸＵ Ｓ Ｙ， ＳＡＮＫＡＲ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｒａｃ ｓｅｍｉｍｅｔａｌ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｍｏｂｉｌｉ⁃

ｔｙ Ｃｄ３Ａｓ２［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１４， ５： ３７８６
［１８］ ＨＥ Ｌ Ｐ， ＨＯＮＧ Ｘ Ｃ， ＤＯＮＧ Ｊ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｕｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｄｉｒａｃ ｓｅｍｉｍｅｔａｌ ｐｈａｓｅ ｉｎ Ｃｄ３Ａｓ２

［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１４， １１３： ２４６４０２
［１９］ ＰＯＬＩＴＡＮＯ Ａ， ＣＨＩＡＲＥＬＬＯ Ｇ， ＧＨＯＳＨ Ｂ， ｅｔ ａｌ． ３Ｄ Ｄｉｒａｃ ｐｌａｓｍｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｅ⁃Ⅱ Ｄｉｒａｃ ｓｅｍｉｍｅｔａｌ ＰｔＴｅ２［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅ⁃

ｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１８， １２１： ０８６８０４
［２０］ ＬＩＵ Ｚ Ｋ， ＺＨＯＵ Ｂ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｒａｃ ｓｅｍｉｍｅｔａｌ Ｎａ３Ｂｉ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４，

３４３： ８６４⁃８６７
［２１］ ＣＨＥＮ Ｒ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｊ， ＳＣＨＮＥＥＬＯＣＨ Ｊ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｃａｌ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｄｉｒａｃ ｓｅｍｉｍｅｔａｌ ＺｒＴｅ５

［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ， ２０１５， ９２： ０７５１０７
［２２］ ＬＩ Ｃ， ＨＵ Ｘ， ＹＡＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ １Ｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ｒｅｖｅｒｓａｌ ｂｙ

ｏｐｔｉｃａｌ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ［Ｊ］． ＡＩＰ Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０１７， ７（２）： ０２５２０３
［２３］ ＰＯＳＨＡＫＩＮＳＫＩＹ Ａ Ｖ， ＰＯＤＤＵＢＮＹ Ａ Ｎ， ＰＩＬＯＺＺＩ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］． Ｐｈｙｓ⁃

ｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１４， １１２（１０）： １０７４０３
［２４］ ＬＵ Ｌｉｎｇ， ＦＡＮＧ Ｃｈｅｎ， ＦＵ Ｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｍｍｅｔｒｙ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｙｓ⁃

ｉｃｓ， ２０１６， １２（４）： ３３７
［２５］ ＶＥＲＢＩＮ Ｍ， ＺＩＬＢＥＲＢＥＲＧ Ｏ， ＫＲＡＵＳ Ｙ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｑｕａｓｉｃｒｙｓｔａｌｓ［ Ｊ］．

Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１２， １１０（７）： ０７６４０３
［２６］ ＧＡＯ Ｗ， ＬＡＷＲＥＮＣＥ Ｍ， ＹＡＮＧ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｃｈｉｒａｌ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ

Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１５， １１４（３）： ０３７４０２
［２７］ ＨＡＦＥＺＩ Ｍ， ＭＩＴＴＡＬ Ｓ， ＦＡＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍａｇｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｄｇｅ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ［ Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ， ２０１３， ７

（１２）： １００１⁃１００５
［２８］ ＧＡＯ Ｗ， ＨＵ Ｘ Ｙ， ＬＩ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｎｏ⁃ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｎ ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘ⁃

ｐｒｅｓｓ， ２０１８， ２６（７）： ８６３４⁃８６４４
［２９］ ＬＥＹＯＮＧ Ｊ， ＪＵＮ Ｇ， ＬＥＩＭＩＮＧ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｂｉｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｆａｂｒｙ⁃Ｐｅｒｏｔ ｃａｖｉｔｙ ｗｉｔｈ

ｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］． Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓ， ２０１５， ２３： ３１１８１⁃３１１９１
［３０］ ＷＡＮＧ Ｔ， ＣＡＯ Ｍ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｕｎａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ⁃ｎｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ｉｎ Ｄｉｒａｃ ｓｅｍｉ⁃

ｍｅｔａｌ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ａｔ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］． Ｏｐｔｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｘｐｒｅｓｓ， ２０１９， ９： １５６２⁃１５７６
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西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４３ 卷

［３１］ ＢＡＲＴＵＳＳＥＫ Ｒ， ＨÄＮＧＧＩ Ｐ， ＪＵＮＧ Ｐ． Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｂｉｓｔａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅ， １９９４， ４９
（５）： ３９３０

［３２］ ＢＯＮＩＦＡＣＩＯ Ｒ， ＭＥＹＳＴＲＥ Ｐ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｌｏｗｉｎｇ ｄｏｗｎ ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｂｉｓｔａｂｉｌｉｔｙ ［Ｊ］． Ｏｐｔｉｃｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， １９７９， ２９（１）： １３１⁃１３４
［３３］ ＷＡＮＧ Ｑ， ＬＩ Ｃ Ｚ， ＧＥ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｒａｃ ｓｅｍｉｍｅｔａｌ Ｃｄ３Ａｓ２ ［ Ｊ］．

Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１７， １７： ８３４⁃８４１
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