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二维三角晶格介质柱光子晶体线缺陷波导慢光研究
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摘要　以二维三角晶格介质柱光子晶体线缺陷波导为研究对象，通过平面波展开（ＰＷＥ）法对光在波导中传输时的

慢光特性进行了仿真分析，发现光子晶体的填充因子以及线缺陷中的柱子半径大小决定了慢光导模在光子带隙中

的传输特性。随着填充因子的增大，光子晶体波导的导模群速度迅速减小。缺陷柱的半径大小对导模群速度的影

响要强于填充比。通过调整填充因子和缺陷柱半径，得到了导模群速度小于０．０１犮的波导结构。结合慢光导模的

群速度色散（ＧＶＤ）特性分析，发现极慢光区域的ＧＶＤ值位于１０５～１０６ 量级，能够保证光的高效传输。
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１　引　　言

全光缓存器件［１～４］作为实现下一代光接入网的

核心器件之一，近年来已经成为光通信领域研究的

热点。目前一般是通过无源的光纤延时线或有源的

光纤环路来模拟光缓存功能的，但得到的光缓存器

体积较大，同时也妨碍了缓存容量的扩展。

光子晶体作为一种新材料对其控制光传输能力

的研究越来越成为热点［５，６］。光子晶体的介质周期

性结构会产生“光子带隙”（Ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ）
［７，８］，

任何频率的光将无法在带隙内传输。如果在二维光
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图２ 犚＝０．２犪，犚ｄ＝０．１３犪时所对应的导模色散曲线（ａ）；群速度曲线（ｂ）；ＧＶＤ系数曲线（ｃ）

Ｆｉｇ．２ Ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ａ）；ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）；ＧＶＤ（ｃ）ｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ犚＝０．２犪，犚ｄ＝０．１３犪

子晶体中移除一行介质柱或改变其半径尺寸，形成

光子晶体线缺陷波导，带隙中会产生平坦导模，并且

群速度较小，即实现了慢光［９～１１］。用光子晶体慢光

实现光缓存，具有其他方式实现慢光不可比拟的优

势。光子晶体通过改变结构可以实现对慢光的灵活

控制，且作为一种微结构材料，体积微小便于集成，

可实现大容量存储；存储时间也可以通过对材料和

结构的调节进行调整；便于与光纤系统耦合匹配。

三维光子晶体具有更好的光子带隙特性，对于实现

慢光具有更大的灵活性和调制性，但其计算的复杂

度太高，而制作问题是个最大的困扰。二维光子晶体

因其制作相对简单，又存在众多的应用，所以利用二

维光子晶体慢光来实现光缓存有着广阔的发展前景。

目前光子晶体慢光研究很多是基于二维光子晶

体线缺陷波导结构的，相比光子晶体耦合腔波导，其

具有较大的慢光带宽和传输效率。本文以二维三角

晶格介质柱光子晶体线缺陷波导为研究对象，通过

平面波展开（ＰＷＥ）法对光在波导中传输时的慢光

特性进行了仿真分析，针对光子晶体的填充因子以

及线缺陷中的柱子半径大小对慢光导模在光子带隙

中的传输特性影响进行了研究。

２　填充因子对慢光特性的影响

２．１　二维光子晶体线缺陷波导

二维三角晶格介质柱光子晶体线缺陷波导结构

如图１所示，由沿着狓方向减小或增大其中一行介

质柱的半径而形成。图１中犪为晶格常数，介质柱

介电常数取εａ＝８．９，背景介质为空气，介电常数

εｂ＝１，介质柱半径为犚，定义基本结构中犚＝０．２犪，

缺陷行介质柱半径为犚ｄ。光在光子晶体波导中的

传播方向为图１中狓方向。

光子晶体线缺陷波导（ＰＣＷ）中单一导模的群

速度可以由色散曲线计算获得

狏ｇ ＝
ｄω
ｄ犽
＝
犮
狀ｇ
， （１）

图１ 二维三角晶格介质柱光子晶体线缺陷波导结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒｉａｎｇｕｌａｒｒｏｄｓｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ

式中ω为波导中所传输光波的角频率，犽为沿波导

方向的波矢，犮为真空中的光速，狀ｇ 为色散材料的群

折射率。ＰＷＭ计算获得的色散关系ω（犽），可以直

接进行微分用来计算群速度狏ｇ。群速度色散

（ＧＣＤ）系数β２ 强烈影响ＰＣＷ 中传输的光脉冲，可

以从色散曲线ω（犽）的二阶导数计算获得：

β２ ＝
ｄ２犽

ｄω
２ ＝

ｄ狀ｇ
ｄω

１

犮
， （２）

　　根据慢光群速度（１）式可知，如果能得到色散曲

线，可计算出慢光值。三角晶格介质柱结构二维光

子晶体的ＴＭ 模带隙比较明显，下面将通过ＰＷＥ

对其ＴＭ 模的色散曲线进行分析。当减小缺陷柱

尺寸，取犚ｄ＝０．１３犪时，ＴＭ 模色散曲线如图２（ａ）

所示，分别用ＰＷＥ（实线）和ＴＢ
［１２］（Ｔｉｇｈｔｂｉｎｄｉｎｇ）

（点线）两种方法描述了ω－犽的关系，从得到的导

模来看，ＰＷＥ方法得到的结果与ＴＢ方法得到的结

果非常吻合，证明了仿真的准确性。具体分析可知，

光子 晶 体 线 波 导 在 频 率 范 围 ０．３２５６ω犪／２π～

０．５０４１ω犪／２π内是光子禁带（ＰＢＧ），在禁带中有一

个单一导模，导模频率跨度为 ０．３３３０ω犪／２π～

０．４１１３ω犪／２π，这是一个单模波导。图２（ｂ）为根据

（１）式得到的导模群速度狏ｇ曲线，可见，在波矢０．３１

处，狏ｇ 具有最大值为０．２５８犮，在带边处（波矢为

０．５），狏ｇ取值接近于０。图２（ｃ）绘出了缺陷导模的

群速度色散曲线，计算得出导模的ＧＶＤ系数β２ 从

８５８
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小于－１０６ｐｓ
２／ｋｍ一直增加到大于１０６ｐｓ

２／ｋｍ，有

几个数量级的变化。在大色散区，波导中光脉冲的

传输受到色散影响会严重变形；但是由于光子晶体

波导的微结构特性，其几何尺寸很小，在微纳米量

级，ＧＶＤ在１０５～１０
６
ｐｓ

２／ｋｍ 范围内是可以接受

的。当群速度在导模的尾部区域狏ｇ 降到０．０５犮以

下时，具有１０６ 量级的正色散。最小的ＧＶＤ出现在

导模中部，即群速度狏ｇ 最大值附近。实际应用中可

根据具体要求来选择合适的导模区域作为慢光传输

带。

２．２　填充因子对慢光特性的影响分析

定义填充因子为犚／犪，通过调整填充因子大小

研究光子晶体中的慢光值变化情况。改变介质柱半

径犚，并选择合适的缺陷柱尺寸犚ｄ，首先分析它的

色散关系。犚分别取０．１５犪，０．１８犪，０．２０犪，０．２３犪，

０．２５犪，０．２８犪，０．３０犪，犚ｄ 分别取０．０８犪，０．１１犪，

０．１３犪，０．１６犪，０．１８犪，０．２１犪，０．２３犪时，由于不同

半径下的带隙部分互相重叠，只绘出了带隙中的导

模部分，如图３（ａ）所示。可见，禁带中的导模随着

填充因子的增大迅速向低频方向移动，且导模的有

效传输区域在逐渐扩大，这是由导模色散曲线的变

化趋势所决定的。与此同时，随着填充因子的增大，

导模的形状逐渐平坦化，说明群速度狏ｇ 依次减小。

图３（ｂ）是各个导模对应的群速度狏ｇ 曲线，计算可

知，随着填充因子的增大，狏ｇ 最大值分别为０．２９犮，

０．２８犮，０．２６犮，０．２３犮，０．２１犮，０．１８犮和０．１７犮，可见，随

填充因子增大群速度下降很快。经计算可得，狏ｇ 最

大值变化率为４１．３７％。另外还计算了随填充因子

的变化群速度色散曲线，如图３（ｃ）所示。可见，沿

着频率增加方向，ＧＶＤ非常迅速地从色散系数非常

小的负色散区变化到比较平坦的小色散区域，之后

进入到大的正色散区。由于群速度狏ｇ 在带边处

（犽＝０．５）接近于零，在容许的ＧＶＤ范围内，可将导

模尾部的平坦部分作为慢光区域，在这一区域群速

度狏ｇ小于０．０２犮。

图３ 不同填充因子下所对应的导模色散曲线（ａ）；群速度曲线（ｂ）；ＧＶＤ系数曲线（ｃ）

Ｆｉｇ．３ Ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ａ）；ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）；ＧＶＤ（ｃ）ｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ

３　缺陷柱尺寸对慢光特性的影响

当固定构成光子晶体波导的基本介质柱尺寸，

调整线缺陷介质柱尺寸犚ｄ 时，导模的色散关系也

会随之改变。缺陷柱半径犚ｄ既可以小于犚，也可以

大于犚，下面针对这两种情况分别进行讨论。

３．１　减小缺陷柱尺寸对慢光特性的影响

首先确定犚＝０．２犪，犚ｄ＜犚。令犚ｄ 依次取值为

０．０８犪，０．１０犪，０．１２犪，０．１４犪，０．１６犪，０．１８犪，所对应的

导模曲线和群速度曲线依次如图４（ａ），图４（ｂ）所示。

可见，随着缺陷柱尺寸的增大，导模向低频方向移动，

且越来越平坦，即群速度越来越小，如图４（ｂ）所示，计

算可得群速度狏ｇ最大值依次为０．３７犮，０．３３犮，０．２８犮，

０．２３犮，０．１９犮，０．１６犮，可得变化率为５６．７５％。ＧＶＤ

曲线的变化与狏ｇ曲线具有相同的规律。

２．２　增大缺陷柱尺寸对慢光特性的影响

令犚＝０．２犪，犚ｄ＞犚。犚ｄ 依次取值为０．３０犪，

０．３４犪，０．３８犪，０．４２犪，０．４６犪，０．５０犪，所对应的导

模曲线和群速度曲线依次如图５（ａ），图５（ｂ）所示。

可见，随着缺陷柱尺寸的增大，导模向低频方向移

动，且左边越来越平坦，即群速度越来越小，而右边

部分变化比较复杂。鉴于右边部分比较平坦，对其

群速度进行研究，如图５（ｂ）所示，波矢范围取为

０．３６～０．４５，可见，群速度最大值先减小后增大，当

犚ｄ＝０．３８犪时狏ｇ最大值最小，为０．０４２犮。随着半径

增大，计算可得群速度狏ｇ 最大值依次为０．１４犮，

０．０６１犮，０．０４２犮，０．０４９犮，０．０５８犮，０．１０犮，变化率为

７１．４％。ＧＶＤ曲线的变化与狏ｇ 曲线具有相同的规

律。经分析可知，对于二维三角晶格介质柱光子晶

体线缺陷波导，填充因子对群速度的影响要比缺陷

柱对群速度的影响弱。当填充因子变化时，群速度

最大值变化率为４１．３７％；而缺陷柱半径变化时，若

犚ｄ＜犚，群速度最大值变化率为５６．７５％，若犚ｄ＞犚，

９５８
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群速度最大值变化率为７１．４％。因此，在应用中可

以将二者结合对波导结构进行最优化调整，以得到

最佳的慢光特性。通过调整填充因子和缺陷柱半径

的大小，得到了导模尾部区域可用慢光的最小群速

度小于０．０１犮的波导结构，这要优于文献［１３，１４］中

得到的结果。结合得到的ＧＶＤ值情况可知，光子

晶体波导结构的群速度色散位于１０５～１０
６量级，可

保证光在波导中的高效传输。

图４ 当犚＝０．２犪，犚ｄ从０．０８犪增大到０．１８犪时对应的导模曲线（ａ）和群速度曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ犚＝０．２犪ａｎｄ犚ｄｖａｒｙｉｎｇｆｒｏｍ０．０８犪ｔｏ０．１８犪

图５ 犚＝０．２犪，犚ｄ从０．３０犪增大到０．５０犪时对应的导模曲线（ａ）和群速度曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ犚＝０．２犪ａｎｄ犚ｄｖａｒｙｉｎｇｆｒｏｍ０．３０犪ｔｏ０．５０犪

４　结　　论

以二维三角晶格介质柱光子晶体线缺陷波导为

研究对象，通过平面波展开法对光在波导中传输时

的慢光特性进行了仿真。结果表明，光子晶体的填

充因子以及线缺陷中的柱子半径大小决定了慢光导

模在光子带隙中的传输特性；随着填充因子的增大，

光子晶体波导的导模群速度迅速减小；缺陷柱的半

径大小对导模群速度的影响要强于填充比；通过调

整填充因子和缺陷柱半径的大小，得到了导模群速

度小于０．０１犮的波导结构。结合慢光导模的群速度

色散特性，发现极慢光区域的群速度色散值位于

１０５～１０
６ 量级，能保证光的高效传输。
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基于犕犗犘犃方式的１５０犠高重复频率、窄脉宽光纤激光器

　　高平均功率的高重复频率脉冲光纤激光器在体

积、效率、散热和光束质量等方面具有明显优势，是

一种新型的高效率固体激光器件，在高精度激光加

工、激光探测等领域有重要应用价值。

我们采用主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）方式，以级

联放大的脉冲激光二极管（ＬＤ）为种子光源，以国产

大模场面积掺镱双包层光纤为放大介质，成功实现

了平均功率为１５０Ｗ 的高重复频率、窄脉宽激光

输出。

在我们的光纤激光系统中，种子光源采用脉冲

驱动ＬＤ并经光纤级联放大的全光纤化方式，种子

激光的平均功率为２Ｗ 左右。脉冲种子光经隔离

器后高效耦合入大模场面积的掺镱双包层光纤（由

中国电子科技集团公司第四十六研究所提供），光纤

长５ｍ，以中心波长９７５ｎｍ的ＬＤ为抽运源，同向

抽运双包层光纤放大器，获得了平均功率为１５０Ｗ

的脉冲放大激光输出，光 光转换效率为６０％。在

输出平均功率１２０Ｗ 时，测量了其脉冲特性，重复

频率为５０ｋＨｚ，脉冲宽度为２３．５ｎｓ，峰值功率大于

１００ｋＷ。
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