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摘要　以二维三角晶格介质柱光子晶体双缺陷耦合腔波导为研究对象，设计慢光性质较好的波导结构，并利用平

面波展开法对光在波导中传输时的慢光特性进行了仿真分析。研究表明，对特定几何参数下的光子晶体双缺陷耦

合腔波导，通过调整缺陷柱的尺寸，可以有效地将禁带外的模式移动到禁带内成为导模，并且得到了导模群速度为

０．００５５犮的波导结构（犮为真空中的光速），对应带宽为１３５ＧＨｚ。当群速度为０．０１犮左右时，带宽可以达到２６０ＧＨｚ

左右，可以满足实际的应用需要。此外，该波导结构具有结构简单，群速度调节范围大等优点，可以应用于光学延

时线，光缓存等慢光器件中。
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１　引　　言

光子晶体由于具有调控光子流的独特性质，受到

人们的广泛关注。而光子晶体慢光［１～３］由于具有大的

时间延迟［４，５］、增加相移［６］、大色散或者零色散［７，８］和增

强非线性效应［８～１０］等作用，在光学延时线、光缓存和光

可调谐开关等领域引起了科研人员的极大兴趣［１１］。理

论上在带边可以实现群速度为零的慢光，但是在带边

随着群速度的降低，带宽变得很窄，对应着高色散，引

起信号畸变。为了减少色散对光信号的影响，各种光

子晶体零色散结构被提出来［１２～１４］。目前光子晶体产

生慢光的结构有很多，主要基于两种：二维光子晶体线

缺陷波导或者耦合腔波导。在光子晶体线缺陷波导中

传输的光波群速度仍然较大，所以相对慢光效应较弱，

而对于光子晶体耦合腔波导，可以较容易地减小传输
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光的群速度，从而实现很强的慢光。光子晶体耦合腔

波导是由周期（或非周期）分布的光学微腔形成的，通

过在完整光子晶体中周期地引入缺陷，光子晶体中将

出现杂质带，可以通过控制缺陷的大小和相邻缺陷间

的距离来调节杂质带的位置和大小［３］。光子晶体耦合

腔波导可以产生群速度为０．１５犮的（犮为真空中的光

速）慢光［１５］，另一种变形的光子晶体耦合腔波导有更优

越的慢光特性，在２．６ｎｍ波长范围内可以实现群折射

率１０５±２０的慢光
［１６］。在只考虑减群速度的情况下，

利用三角晶格介质柱光子晶体耦合腔波导可以实现群

速度５．８９×１０－４犮的慢光
［１７］．

本文以二维三角晶格介质柱光子晶体耦合腔波导

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，对特定几何参数

下的光子晶体双缺陷耦合腔波导在不同缺陷柱尺寸下

的慢光特性进行了研究。

２　光子晶体双缺陷耦合腔波导慢光特

性研究

对于完整的二维三角晶格介质柱光子晶体，介

质柱材料为Ｓｉ，折射率为３．５９，背景介质为空气，折

射率为１。当介质柱半径狉＝０．１６犪时，该结构对于

横磁模（电场平行于介质柱）存在较大的带隙，其中

犪为晶格常数。在归一化频率犪／λ 从０．３０２到

０．５０５之间存在一光子禁带，λ为真空中的波长。

如图１所示，单个双缺陷耦合腔通过在狓方向上

去除两个介质柱形成，将双缺陷耦合腔沿狓方向周期

性地排列，就形成了光子晶体双缺陷耦合腔波导。光

子晶体波导的慢光特性可以通过群速度和群速度色散

两个参数来描述。群速度可以通过色散曲线获得，

狏ｇ＝犮／狀ｇ＝犮×（ｄβ／ｄω）
－１，其中ω为波导中光波的角

频率，β为沿波导方向上的波数，狀ｇ为色散材料的群折

射率。通过ＰＷＥ方法可以获得光子晶体波导的色散

关系ω（β），对色散关系直接进行微分获得群速度，利用

ＰＷＥ计算的光子晶体双缺陷耦合腔波导的超原胞结

构为图１中虚线包围区域，大小为３犪×９犫，其中犫为在

Χ→Μ方向上的周期，犫 槡＝３犪。群速度色散强烈影响着

传输中的光脉冲，定量描述群速度色散 （ＧＶＤ），

犇ｇ＝
２

β／狑λ，用来计算零色散点位置和色散程度。

如图２所示为光子晶体双缺陷耦合腔波导的色散曲

线，群速度曲线以及ＧＶＤ曲线。

图１ 二维三角晶格介质柱光子晶体双缺陷

耦合腔波导结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２Ｄｔｒｉａｎｇｕｌａｒｒｏｄｓｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｔｗｏｄｅｆｅｃｔｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

图２ 色散曲线（ａ），群速度曲线（ｂ），ＧＶＤ曲线（ｃ）

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ（ａ），ｐｌｏｔｓｏｆｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ），ｐｌｏｔｓｏｆＧＶＤ（ｃ）

　　从图２（ａ）可见，在禁带内存在两个能带，能带Ｉ

７８１
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相对于能带ＩＩ较平滑，具有更小的群速度，如

图２（ｂ）所示，二者对应的群速度最大值相差２倍左

右。由图２（ｃ）可以得到能带Ｉ和能带ＩＩ的零色散

点的位置，同时可以看出对于能带ＩＩ，其色散程度要

大于能带Ｉ，反映了群速度与色散之间的矛盾关系。

带宽，定义为群速度改变１０％所对应的频率范围。

对于能带Ｉ，零色散点位于归一化频率０．３７７７犪／λ

处，对应的群速度为０．０７９６犮，１．５５μｍ波长处对应

带宽为１．９６ＴＨｚ。对于能带ＩＩ，零色散点位于归一

化频率０．４４３３犪／λ处，对应的群速度为０．１５３８犮，

１．５５μｍ波长处的带宽为３．２４ＴＨｚ。对于这两个

单一导模，群速度相对较大，为了获得更小的群速

度，通过适当地改变几何参数来实现对禁带内导模

慢光特性的调节。

考虑两种方法实现对能带的调节，一种是增大

耦合腔之间缺陷柱的尺寸，缺陷柱半径为狉′，如图１

所示，这将导致能带下移，将禁带上方的能带移动到

禁带内成为导模，以期获得较好的慢光模式。另一

种方法正好相反，通过减小缺陷柱的尺寸，使得禁带

下方的能带上移并获得较好的慢光模式。为此，以

下讨论通过调整缺陷柱半径狉′大小的方式来寻找较

好的慢光模式。

２．１　增大缺陷柱尺寸对慢光特性的影响

增大缺陷柱尺寸，由于增大了光子晶体的整体

折射率，因此会导致能带的整体下移，使得禁带上方

的能带进入禁带而成为导模。定义犿＝狉′／狉，通过

调整犿值的大小，研究不同缺陷柱尺寸对慢光特性

的影响。

如图３所示犿别为１．１，１．２，１．３时，对应的能

带结构。当犿＝１．２时，禁带上方的能带下移成为

导模，但是该导模并不是单模的，实用价值不大，在

此不做过多讨论。随着犿 值增大，能带Ｉ和能带ＩＩ

变宽，对应的群速度增大，同时能带ＩＩ与禁带上方

下移的导模之间相互交叉耦合，但是并没有期望中

的群速度较小且单模的能带出现。此外，通过计算

犿＝１．４，１．５时的色散曲线，可以发现禁带上方的能

带下移并开始与能带ＩＩ交叉耦合得很严重。在此

亦不做深入讨论。

２．２　减小缺陷柱尺寸对慢光特性的影响

图３ 不同缺陷柱尺寸所对应的导模色散曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｗｉｔｈ犿ｖａｒｙｉｎｇｆｒｏｍ１．１ｔｏ１．３

接下来讨论当犿减少时慢光特性的变化。选

取犿值从０．１到０．９，间隔０．１。可以得到不同犿

值下的能带结构。随着犿 的减少，能带Ｉ和能带ＩＩ

上移并且变宽，对应的群速度变大，在此不再讨论。

但是当犿＝０．８时，禁带下方的能带进入禁带，形成

导模，但是该导模并不是单模的，当犿＝０．７时，该

导模上移形成单模导模。其最大群速度约为０．０２犮，

更精细的研究中又选取犿＝０．７５，０．７６，０．７７，０．７８，

０．７９，并计算对应的色散曲线，如图４（ａ）所示。

从图４（ａ），（ｂ）可以看出当０．７＜犿＜０．８，随着

犿的增大，该能带下移，并且逐渐变得平滑，对应的

最大群速度变小。通过对不同犿值下的ＧＶＤ的计

算 图４（ｃ［ ］），可以看到在此情形下的色散并不是很

严重，同时可以得出零色散点对应的归一化频率。

表１是根据图４得到的不同缺陷柱尺寸下对应的零

色散点处的归一化频率，在零色散点处对应的群速

度，零色散点位于通信波段１．５５μｍ处的带宽以及

时间带宽积。

当犿＝０．７６时，对应零色散点处的群速度已经

小于０．０１犮，并且其带宽能达到２６１ＧＨｚ，这个带宽

还是比较理想的。另外，随着犿 值的增大，零色散

点处的群速度减小很快，对应的带宽也相应减少。

当犿＝０．７９时，群速度已经减少到０．００５５犮，对应的

带宽为１３５ＧＨｚ。当犿＝０．８０时，群速度进一步减

少到０．００３３犮，但是由于其不是单调的能带，在实际

中应用不大。为了从带宽和群速度两方面来衡量上

面几个参数下的慢光性能，计算不同犿 值下的时间

带宽积，可以发现，随着犿值的增大，时间带宽积逐

渐减小，因此在实际的考虑中，应在满足要求的情况

下，尽量选择犿值较小的结构来设计波导结构。
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表１ 不同缺陷柱尺寸对应能带的慢光特性

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｌｏｗｌｉｇｈｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉｏｆｄｅｆｅｃｔｒｏｄｓ

Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆ

ｄｅｆｅｃｔｒｏｄｓ犿

Ｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｐｏｉｎｔ／（犪／λ）

Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ／

犮

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／

ＧＨｚ

Ｄｅｌａｙｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｐｒｏｄｕｃｔ

０．７５ ０．３１００ ０．０１１５ ３２５ ９４２００

０．７６ ０．３０９０ ０．００９９ ２６１ ８７８７８

０．７７ ０．３０８２ ０．００８４ ２２１ ８７６９８

０．７８ ０．３０７４ ０．００６９ １７６ ８５０２４

０．７９ ０．３０６６ ０．００５５ １３５ ８１８１８

图４ 不同缺陷柱尺寸所对应的导模色散曲线（ａ），群速度曲线（ｂ），ＧＶＤ曲线（ｃ）

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ（ａ），ｐｌｏｔｏｆｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ），ｐｌｏｔｏｆＧＶＤ（ｃ）

ｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ犿ｖａｒｙｉｎｇｆｒｏｍ０．６ｔｏ０．９

３　结　　论

通过对二维三角晶格介质柱光子晶体双缺陷耦

合腔波导的研究，得到缺陷柱的尺寸对波导内的导

模的慢光性质影响很大的结论，无论是增大还是减

小缺陷柱的尺寸，原来存在于禁带内的导模和群速

度都有增大的趋势。同时通过对缺陷柱尺寸的调

节，可以使禁带外的能带移动到禁带内形成导模，并

获得导模群速度小于０．０１犮的波导结构，可以在很

大的范围内对群速度进行调节。
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