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摘要　为了获得最优化的光子晶体零色散慢光结构，在传统的光子晶体线缺陷波导结构的基础上，进一步在线缺

陷上下两侧各引入了两排方形空气孔，并进一步优化了这两排方形孔的结构参数。通过平面波展开法（ＰＷＥ）与时

域有限差分法（ＦＤＴＤ）进行数值分析表明，这种新型结构的光子晶体波导能够在中心波长１５５０ｎｍ处实现带宽为

８．３４ｎｍ、平均群折射率为６１、群速度色散（ＧＶＤ）为１０４ 量级的理想宽带慢光。
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１　引　　言

近年来随着多媒体技术在互联网中日益增长的

应用，人们对带宽的需求也越来越大，而传统的光

电 光中继传输方式由于受到量子效应和电子之间

相互作用的限制，无法在带宽方面得到进一步的提

高，因而全光通信必然是下一代网络的发展方向，而

慢光技术［１～４］是实现全光通信的关键技术，慢光即

让光脉冲的传播速度减小到远小于真空中传播的速

度。光子晶体由于体积小，能耗低，方便集成，使其

在实现慢光方面存在得天独厚的优势［１，５，６］，更被誉

为“光半导体”，为人们实现对光子的控制指明了方

向，而且由于光子晶体慢光是基于结构色散而非材

料色散，因此可以在常温下实现慢光，并且通过选择

合理的晶格常数就可以获得相应波长的慢光，为慢

光器件的设计提供了极大的方便。另一方面，在强

电磁场作用下，很多介质都会产生非线性效应，对这

１００６００６１
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些效应的研究有着重要意义，而慢光可以增强光与

物质的相互作用［４］，起到增强非线性相互作用的效

果，这使得其在非线性光学研究中有着重要意义［７］，

又由于在光子晶体器件中可以方便地掺入各种非线

性物质，所以采用光子晶体实现慢光，同时在其中加

入非线性物质增强物质与光的相互作用是一个很好

的选择。

目前基于光子晶体的慢光技术主要有两类［８］，

一类是零色散型慢光，即在完整晶格中引入一线缺

陷，并通过优化线缺陷周围空气孔径的结构参数，进

而在完整晶格的带隙［９］范围内获得直而平坦的能带

结构，直而平坦的能带结构表明在这一频段范围内

存在宽带慢光。另一类是色散补偿型慢光，即在完

整晶格中引入两线缺陷构成互补性耦合波导，进而

在完整晶格的带隙范围内获得理想的座椅状能带，

再通过选择合理的啁啾参数来实现对不同频率光的

色散补偿，便可以得到理想的宽带慢光。

由于色散补偿型慢光器件需要引入啁啾参数，

结构较复杂，对工艺要求较高，所以本文提出了一种

实现宽带慢光的零色散慢光解决方案，该方案在传

统圆孔三角晶格光子晶体线缺陷的上下两侧，各用

两排方形孔替换原有的圆形孔，这样引入的方形孔

破坏了原来圆孔三角格子的对称性，可以减小传输

损耗［２］，通过调节这两排方形孔的大小来优化缺陷

模式的色散特性。通过选择合理的结构参数，可以

得到理想的宽带零色散慢光。

２　结构设计与参数优化

本文研究的光子晶体方形孔线缺陷器件为 Ｗ１

型波导，其结构如图１（ａ）所示，该结构将传统的圆

孔三角晶格光子晶体慢光结构［１０］中靠近线缺陷的

第１排与第２排圆孔改为了方形孔，其中Δ为晶格

常数，狉为背景圆孔的半径，犠 为缺陷波导宽度，２犃

为第１排方形孔的边长，２犅为第２排方形孔的边长。

并通过对第１排方形孔边长（２犃）与第２排方形孔边

长（２犅）的调节来优化器件的色散特性。采用的背

景介质为Ｓｉ（狀ａ＝３．５），孔的材料为空气（狀ｂ＝１），其

中完整圆孔三角晶格光子晶体的禁带宽度如

图１（ｂ）所示为（０．２０５２１～０．２７２４２）（２π犮／Δ），各结

构参数之间的关系如下：狉＝０．３Δ，犠＝１．７３２Δ。

采用二维平面波展开（ＰＷＥ）
［１１］方法，在分辨率

取３２时，可以得到完整圆孔三角晶格光子晶体的禁

带结构以及方形线缺陷波导偶模的色散关系ω（犽），

图１ （ａ）二维光子晶体方形空气孔线缺陷波导的结构；

（ｂ）完 整 圆 形 空 气 孔 三 角 晶 格 的 带 隙 结 构；

　　　　　　（ｃ）波导的静态场分布

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅ；（ｂ）ｂａｎｄｇａｐｏｆｔｈｅｐｅｆｅｃｔ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅ；（ｃ）ｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

　　　　　　　ｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

并由该色散关系与表达式［１］

狏ｇ＝
ｄω
ｄ犽
， （１）

狀ｇ＝
犮ｄ犽
ｄω
＝狀＋

ωｄ狀
ｄω
， （２）

就可以计算得到偶模的群速度狏ｇ 与群折射率狀ｇ。

式中ω为光的角频率，犽为沿波导方向的波矢，犮为

真空中的光速，狀代表光子晶体的等效折射率。

为了获得更好的慢光模式，增加带宽，降低群

速，进一步分析了该波导的各结构参数对器件色散

特性的影响。

如图２（ａ）所示，当最靠近缺陷波导边沿的第１

排方形孔的边长２犃 分别取：０．３０Δ，０．３２Δ，０．３４Δ，

０．３６Δ，０．３８Δ，０．４０Δ时，随着方孔边长的减小，方

形孔面积减小时，波导等效折射率增加，能带自然下

移变得陡峭，同时图２（ｂ）所示的狀ｇω 曲线平坦区

域加大，即慢光带宽增加，设定２犅 为０．６Δ。如

图３（ａ）所示，当靠近缺陷波导边沿的第２排方形孔

分别取：０．５６Δ，０．５９Δ，０．６１Δ，０．６３Δ，０．６６Δ 时，随

着方孔边长的增加，方形孔面积增加，波导等效折射

率下降，能带自然上移，同时图３（ｂ）中的狀ｇω曲线

随之上移，即慢光群折射率狀ｇ增加，这里设定２犃为

０．３４Δ。结合图１（ｃ）中的静态场分布图，知慢光模式

场主要分布于第１排孔与第２排孔，同时更多地分

布于第１排孔中，整体能带都对第１排孔的结构参

１００６００６２
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图２ 偶模色散特性曲线（ａ）以及群折射率曲线（ｂ）随第

一排方形孔边长２犃变化关系，这里设定２犅＝０．６Δ

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｅｖｅｎｍｏｄｅ

ａｎｄ （ｂ） ｇｒｏｕｐ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｏｆ２犃，ｗｈｅｒｅ

　　　　　２犅＝０．６Δａｒｅａｓｓｕｍｅｄ

数很敏感，因此调节第１排孔的结构参数时，能带会

发生整体的移动。而对于第２排孔，主要是布里渊

边界处的光对其敏感，能带随其增加而向上摆动。

因此可以通过调节第１排孔边长２犃 粗调能带结

构，并通过调节第２排孔边长２犅细调能带结构，合

理地优化这两个结构参数就可以得到理想的宽带零

色散慢光，经过进一步的优化得到的最优结构参数

为：２犃＝０．３４５４Δ，２犅＝０．５９Δ。

３　数值分析与时域有限差分法仿真

３．１　群速度色散与带宽分析

图４（ａ）为采用ＰＷＥ方法计算得到的方形孔线

缺陷波导偶模的色散曲线（实线）以及狀ｇ犽曲线（虚

线），计算结果表明：由于该缺陷的引入，在完整晶格

禁带范围内出现了一条相当平坦的能带，结合狀ｇ犽

曲线说明在该波导中存在宽带的慢光。由得到的色

散关系与表达式

β２ ＝
ｄ２犽

ｄω
２ ＝－

ｄ２ω
ｄ犽２

ｄω
ｄ（ ）犽

３

＝

－
１

狏（ ）
ｇ

３
ｄ２ω
ｄ犽２

＝－
１

狏（ ）
ｇ

３ｄ狏ｇ
ｄ犽
， （３）

可以得到群速度色散（ＧＶＤ）参数β２，如图４（ｂ）所

图３ 偶模色散特性曲线（ａ）以及群折射率曲线（ｂ）随第

二排方形孔边长２犅变化关系，这里设定２犃＝０．３４Δ

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｅｖｅｎｍｏｄｅ

ａｎｄ （ｂ） ｇｒｏｕｐ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｏｆ２犅，ｗｈｅｒｅ

　　　　　２犃＝０．３４Δａｒｅａｓｓｕｍｅｄ

示，波矢犽的值在（０．３８０～０．４４８）（２π／Δ）范围内，β２

处于１０４ 量级，这表明在这一范围内色散很小，存在

理想的慢光。

进一步由图４（ｃ）中的狀ｇω 曲线分析该慢光器

件的带宽性能，该曲线表明在角频率为（０．２０５６５～

０．２０６７６）（２π犮／Δ）范围内存在理想的慢光，这时

狀ｇ＝６０±６。平均群折射率珘狀ｇ定义为

珘狀ｇ＝∫
ω０＋Δω

／２

ω０－Δω
／２

狀ｇ（ω）ｄω （Δω）， （４）

其中Δω为角频率带宽，经过计算得到平均群折射

率为６１。

３．２　仿　　真

对这一零色散型慢光结构采用了时域有限差分

法（ＦＤＴＤ）
［１２］进行了验证，仿真结构如图５（ａ）所

示，仿真时采用了耦合波导将光耦合进入光子晶体

波导，由于耦合时存在损耗，所以在两个探测器接受

到的光通量存在差异，其中耦合波导长度犾＝５Δ，宽

度为５．１９６Δ，光子晶体波导器件长度２犖狓＝８０Δ，采

用中心角频率为０．２０６２１（２π犮／Δ），角频率带宽为

１．１１×１０
－３（２π犮／Δ）的高斯光源作为验证光源，其

坐标为０．５Δ，并设置了完美匹配层（ＰＭＬ）边界条
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图４ （ａ）方形孔线缺陷光子晶体波导的色散曲线图，其

结构参数２犃＝０．３４５４Δ，２犅＝０．５９Δ；（ｂ）群速度和

　　　群速度色散曲线；（ｃ）群折射率曲线

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｏｆＦｉｇ．１（ａ）

ｗｉｔｈ２犃＝０．３４５４Δ，２犅＝０．５９Δ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄＧＶＤｃｕｒｖｅｓ；（ｃ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

　　　　　ｇｒｏｕｐｉｎｄｉｃｅｓｃｕｒｖｅ

件，分辨率取为３２。这里共设置了两个光通量探测

点（Ｃ、Ｄ），其中Ｃ的坐标为５Δ，Ｄ的坐标为８５Δ，从

图５（ｂ）可以看出Ｃ探测点的半峰全宽（ＦＷＨＭ）为

１５００个时间单位，Ｄ探测点的ＦＷＨＭ为１５５７个时

间单位，脉冲形变仅为３．８％，另一方面Ｃ探测点的

高斯脉冲波峰与Ｄ探测点高斯脉冲波峰存在５４３０

个时间单位的延迟，由表达式

τ＝
犔
狏ｇ
＝
犔狀ｇ
犮
， （５）

计算可知平均群折射率大约为６７．８，这和理论计算

结果之间存在一些误差，其原因在于ＰＷＥ算法与

ＦＤＴＤ算法之间的误差，验证结果表明在此结构中

确实存在宽带的零色散慢光：式中τ为光脉冲经过

波导后的延迟，犔为波导的长度。

图５ （ａ）ＦＤＴＤ仿真结构示意图，含耦合波导；（ｂ）Ｃ，Ｄ

两点探测器接收到的光脉冲波形图，高斯光源的中

　　　　　心频率为０．２０６２１（２π犮／Δ）

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ，ｗｉｔｈｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｓｔｒａｉｇｈｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ

　　　　　　　ｍｏｎｉｔｏｒＣａｎｄＤ

４　结　　论

设计了基于光子晶体的新型零色散慢光结构，

并通过进一步优化结构参数，最终得到了平均群折

射率为６１，带宽为８．３４ｎｍ，群速度色散在１０４ 量级

的理想慢光，这对未来的全光信息技术具有参考价

值。
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