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Ge20Sb15Se65硫基光子晶体平板波导的宽带慢光
特性研究
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摘要 通过改变最内层两排空气孔的半径，研究了 Ge20Sb15Se65硫基光子晶体平板波导的宽带慢光特性。利用三维

平面波展开法，通过计算得到波导的能带结构、群折射率和色散，并分析了它们与内层空气孔半径大小的关系。同

时优化第一层和第二层空气孔的半径大小，得到了群速度色散为零的对称型硫系光子晶体波导结构，并在 20%的

变化范围内获得大小分别为 125、40和 18的群折射率，对应通信波长处的带宽分别为 1.7、5.6、9.7 nm，并讨论了折射

率对光子晶体波导慢光性能的影响。并为高非线性、低色散的宽带慢光硫基光子晶体平板波导器件的设计及制备

提供了理论基础。
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Abstract The slow light propagation in a Ge20Sb15Se65 chalcogenide photonic crystal slab waveguide (PCSW) of

air holes is investigated via the three-dimensional plane wave expansion (PWE) method. By perturbing the first

two rows of air holes adjacent to the waveguide core, the group index, the bandwidth and the dispersion can be

tuned effectively, and the symmetric chalcogenide photonic crystal slab waveguides with zero dispersion are

obtained. The slow lights with the group indices of 125, 40, and 18 are demonstrated, with the bandwidths of 1.7,

5.6 and 9.7 nm, respectively. Finally, the effects of refractive index of chalcogenide materials on the slow light in

the photonic crystal slab waveguide are discussed. It shows perfect slow-light properties in chalcogenide PCSWs

and can be used as an affordable reference for further research in chalcogenide photonic crystal waveguide devices.
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1 引 言
光子晶体平板波导 (PCSWs)是由光子晶体平板和线缺陷组成的新型光学波导结构，它较传统的平板波
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导有许多优点 [1-7]，其中较显著的优点是 PCSWs的慢光效应 (较小的群速度或较大的群折射率)。慢光效应能

够增强光与物质的相互作用，提高介质的非线性效应，可应用于光学延迟线、光存储和全光缓存以及高非线

性光学器件等领域 [8-11]。作为获取慢光效应最实用的一种方法 [11-13]，PCSWs具有许多优点，如在室温下工作、

群速度和带宽可调、任意工作波长等。

目前的 PCSWs多用硅基或 GaAs材料制备而成，然而由于材料本身的缘故，它们的慢光加强非线性效应

有一定的限制，不利于高非线性器件的实际应用。解决该问题的方法是引入高非线性的硫系玻璃材料。硫

系玻璃是氧元素除外的第Ⅵ主族元素 (S，Se，Te)同电负性较弱的 As、Sb、Ge 等形成的非晶体化合物，例如

As2S3、Ge-As-Se和 Ge-Sb-Te等。硫系玻璃具有较宽的中红外透过光谱 (0.8~20 μm)[14-16]、较高的材料折射率

(n=2~3)、超高的非线性折射率 (n2=2×10-18~20×10-18 m2/W[15-16]，高出石英材料 2~3个数量级)和超快的非线性响

应时间 (tr<200 fs)以及可忽略的光生载流子效应等特性 [17-19]。以硫系玻璃为基质的 PCSWs作为一种新型的高

非线波导结构，已经引起了国外许多著名的光电子研究机构的极大的研究兴趣 [20-22]。近年来的报道表明了

硫基 PCSWs在慢光加强非线性方面较普通的硫基平板波导或硅基波导具有更大的优势 [20-23]。

为了获得显著的非线性效果，一般需要数值较大的群折射率。在 PCSWs中，群折射率增大的同时往往

伴随着带宽的减小以及群速度色散 (GVD)的增大，这些都不利于慢光的实际应用。为了获得低色散、宽带慢

光，目前的方法主要是改变数排孔洞的半径大小、位置、折射率和形状等 [24-27]。目前已报道的硫基 PCSWs的
研究中，其材料基质主要集中在 As2S3、Ge-As-Se等含有毒 As元素的玻璃材料，研究的结构主要是普通 W1
型 PCSWs[20-23]，而对无 As环保型的低色散、宽带慢光型硫基 PCSWs的研究则报道较少。考虑到材料的安全

环保以及研究的简易性，本文通过熔融淬冷法 [28]制备了一种不含 As元素的环保型 Ge20Sb15Se65玻璃，利用磁控

溅射法制备成硫基薄膜 [29]，以此为 PCSWs的基质，并利用平面波展开法研究了波导两侧各两排孔洞大小对

硫基 PCSWs的低色散、宽带慢光特性的影响，在通信波长处获得了可调色散零点的宽带慢光 PCSWs结构。

2 理论分析
本文研究的硫基 PCSWs的立体结构如图 1(a)所示。波导平板是一层 Ge20Sb15Se65薄膜，上下包层都为空

气 (这种结构的光子晶体波导一般也称为空气桥型波导)。平板层由空气孔型三角晶格光子晶体和一条线缺

陷 (即一排空气孔被填充)组成，线缺陷沿光子晶体的ΓK方向，其最近邻的两排对称空气孔半径 rf和 rs被改变

以产生低色散宽带慢光。光子晶体的晶格周期为 a=600 nm(a的值要根据实际的工作波长和具体结构的中

心频率确定，本文中λ=1550 nm)，空气孔半径为 r=0.3a，薄膜厚度为 h=0.5a，薄膜折射率为 n=2.7[16]，波导工作

波长为通信波长λ=1550 nm。 rf和 rs的范围设置为 0.2a~0.4a，这样的波导结构能够得到较好的慢光特性，且

易于今后的制备。

图 1 (a) 硫基 PCSWs结构图；(b)标准W1型 PCSWs的导模色散曲线图

Fig.1 (a) Schematic diagram of the Ge20Sb15Se65 structure; (b) calculated dispersion curve of the guided mode in standard PCSW
利用三维平面波展开法 (3D-PWE)计算硫基 PCSWs 的类横电 (TE)模的色散关系。图 1(b)显示了 rf=rs=

0.3a时的波导类 TE导模 (即光子晶体的 TE缺陷模式)的色散关系 u(β)，其中横轴代表传播常数β，纵轴代表归

一化频率 u=a/λ。波导导模在水平方向上受到光子晶体禁带效应的影响，显示在图中则是其位置处于平板

模式带隙之中，在竖直方向上受到全反射的限制，在图中即处于光锥之下，这样，其最终的传输损耗将比只
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受全反射限制的普通平板波导要小。根据所得的色散曲线，可以计算导模的群速度 [30]：

v g = dω
dβ = 2πc

a
du
dβ , (1)

式中ω是圆频率，c是真空中的光速。通过(1)式，可以导出群折射率

n g = c
v g

= a
2π

dβ
du . (2)

一定频率带宽内的 ng并非常数，而是有一定的起伏，起伏的大小一般设置为 20%[27,31]。要获取慢光，即需要较

大数值的 ng。通过优化，ng的大小可高达到数百 [25]。群色散系数β2用来表征波导脉冲畸变的程度，可以用传

播常数对频率的二阶导数表示：

β2 = d2 β

dω2 = a
2πc2

dn g
du . (3)

低色散的硅基慢光波导的群色散系数β2一般在 108 ps2/km以内 [27,30,32]。为了综合评价宽带慢光的性能，归一化

的延迟带宽积(NDBP)经常被使用，即

PNDBP = n̄ g × Δω
ω0

, (4)
式中 n̄ g 是一定带宽内的平均群折射率，Δω/ω0 是相对带宽，Δω 是绝对带宽，ω0 是频带中心频率，相对带宽

是有意义的物理量，下文中无特殊说明的“带宽”皆指相对带宽。硅基光子晶体波导的 NDBP 大小一般为

0.1~0.4[25,32-33]。

3 模拟计算
3.1 改变 rf

研究了紧邻波导的第一排空气孔的半径 rf的变化对波导的色散关系和慢光特性的影响，计算的结果分

别如图 2(a)和图 2(b)所示。从图 2(a)中可以看到，随着 rf从 0.2a逐渐增大到 0.4a，导模的色散曲线逐渐从低频

向高频移动，可能带来逐渐变小的相对带宽。另外，rf=0.35a时，色散曲线较平坦，当 rf的数值大小远离 0.35a
时，对应的色散曲线的斜率数值逐渐变小，即群折射率逐渐变小。图 2(b)显示了 rf在 0.2a~0.4a范围内时导模

的群折射率。rf=0.3a时，波导的群折射率较大，但其群折射率曲线没有极值点即没有零色散点 (注意，色散零

点应该通过群折射率 ng随频率ω的变化曲线获得，但可以通过 ng随传播常数β的变化曲线定性分析，这样较

快捷方便)，这样的波导将产生较大的色散。 rf=0.35a时波导出现零色散点，且拥有较大的群折射率，约为

80。当 rf远离 0.35a而为 0.2a或 0.4a时，导模的相对带宽有一定的增大，但其群折射率却降至 20左右，rf =
0.4a时波导出现了不太明显的色散零点。

图 2 (a) 导模色散随 rf变化图 ; (b) 群折射率随 rf变化图

Fig.2 (a) Curves of the waveguide modes for different values of rf; (b) curves of the group index for different values of rf
3.2 改变 rs

固定 rf=r=0.3a，改变紧邻波导第二排空气孔的半径 rs的大小，可以得到与单独改变 rf时相似的色散关系

和慢光特性，如图 3所示。在图 3(a)中，随着 rs从 0.2a逐渐增大到 0.4a，导模的色散曲线逐渐从低频移向高

频，其移动幅度明显较图 2(a)中的小，说明 rs的改变对导模的影响较弱，可作为微调方法。与图 2(a)的规律相
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似，当 rs=0.35a时，色散曲线较平坦，当 rs远离 0.35a时，对应的色散曲线的斜率数值逐渐变小，即群折射率逐

渐变小。图 3(b)显示了 rs在 0.2a~0.4a范围内导模的群折射率。rs=0.3a时，波导的群折射率较大，在曲线较平

坦的区域内约为 80，但不存在明显的色散零点。rs=0.35a时波导出现零色散点，且拥有大小约为 60的群折射

率，较 rs=0.3a时略小。当 rs远离 0.35a而为 0.2a或 0.4a时，导模的相对带宽有一定的增大，同时其群折射率降

至 20左右，rs=0.4a时波导出现明显的色散零点。

图 3 (a) 导模色散随 rs变化图 ; (b) 群折射率随 rs变化图

Fig.3 (a) Curves of the waveguide modes for different values of rs; (b) curves of the group index for different values of rs
3.3 同时改变 rf和 rs

为了尽可能获得满足不同需要的低色散宽带慢光波导结构，可以同时改变 rf和 rs的大小。从上面的分析

中可以看到，rf或 rs=0.35a时，波导有较优良的慢光特性；rs或 rf=0.3a时，波导的群折射率相对较大，但无明显

的色散零点；rf或 rs=0.4a时，波导群折射率较小，但相对带宽较大，且出现了色散零点。因此可以选择 rf=
0.3a、rs=0.4a或 rf=0.4a、rs=0.3a的波导参数进行模拟研究，以期获得低色散宽带慢光。经过大量计算，rf=0.3a、
0.35a和 0.4a，相应的 rs=0.4a、0.35a和 0.3a这三种情况的波导结构 (优化波导)可以提供满足不同需求的低色

散宽带慢光特性。

图 4显示以上三种结构参数下的波导模式和群折射率，为了更好地说明优化后波导的慢光特性，普通波

导 (rf=rs=0.3a)的导模和群折射率也显示在图中。从图 4(a)中可以看到，导模曲线较平坦，即群折射率较大，且

几乎处于平板模式禁带中间位置，不容易泄露进波导两侧的光子晶体结构中，侧向损耗较小。图 4(b)较粗略

地显示了优化后波导的群折射率、带宽和色散。与其他两种情况相比，参数 rf=rs=0.35a的波导拥有较大的群

折射率和相对较小的带宽，具体参数如图 5所示。

图 4 (a)三种优化波导导模色散图 ; (b) 波导的群折射率图

Fig.4 (a) Curves of the dispersion of three optimized PCSWs; (b) curves of the group index of three optimized PCSWs
图 5显示了三种优化情况的波导在通信波长处的慢光性能曲线，其中带宽是在以色散零点为中心和群折

射率的波动范围为 20%的情况下取得的。从图 5(a)中可以看到，rf=0.3a和 rs=0.4a时(Case 1)，波导群折射率为

18，带宽为 9.7 nm，NDBP为 0.11，群速度色散小于 107 ps2/km；在图 5(b)中，rf=0.4a以及 rs=0.3a时(Case 2)，波导群

折射率为 40，带宽为 5.6 nm，NDBP为 0.15，群速度色散小于 5×107 ps2/km；图 5(c)中，rf=0.35a以及 rs=0.35a时，波

导群折射率为 125，带宽为 1.7 nm，NDBP为 0.14，群速度色散小于 1×108 ps2/km(Case 3)。可以看到，随着群折射

率的增大，带宽逐渐减小，群速度色散逐渐增大，这是已报道的光子晶体慢光特性的基本规律。
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图 5 三种优化波导群折射率和群速度色散随λ变化曲线

Fig.5 Group index and GVD as a function of wavelength λ for three optimized PCSWs
为了比较硫基和硅基 PCSWs慢光特性的差异，相关性能参数显示在表 1中 [24,31-32]。从表中可以看到，硫

基光子晶体的 NDBP普遍较硅基的小，这与硫基材料的折射率相对较小有关，详细分析见“讨论”部分。

表 1 硫基与硅基 PCSWs慢光特性的比较

Table 1 Comparison of slow light properties between chalcogenide and silicon PCSWs

Group index
Bandwidth

NDBP

Ref[21]
151
2.4
0.25

Ref[29]
34
11
0.24

Ref[16]
90
6.4
0.35

Case 1
18
9.7
0.11

Case 2
40
5.6
0.15

Case 3
125
1.7
0.14

4 讨 论
这里主要讨论平板折射率的改变如何影响波导慢光特性，通过计算证明了硫基 PCSWs由于折射率相对

较小，其慢光参数 NDBP小于硅基波导的 NDBP，故提出了提高硫基 PCSWs归一化延迟带宽积的方法。令 rf=
0.4a，rs=0.3a，改变平板折射率的值，使其从 2.6增大到 3.4，对应的波导色散曲线和群折射率如图 6所示。从

图 6(a)中可以看到，随着平板折射率的增大，波导导模的归一化中心频率从 0.39减小到 0.31。根据 (4)式可

知，NDBP与ω0成反比，若 ng和Δω不变或变化不大，NDBP就会随着平板折射率的增大而增大。为了更清楚

地显示这一变化规律，绘制了图 6(b)，图中清楚地显示了平板折射率 n取不同值时波导的群折射率和通信波

长处的带宽大小。此时(4)式可改写为

PNDBP = n̄ g × Δλ
λ0

, (5)
式中λ0=1550 nm，Δλ为波导在λ0处的绝对带宽。从图中可以看到，波导群折射率随平板折射率 n变化不大，

几乎为常数，而绝对带宽Δλ则随着 n的增大而增大。这样可以得到结论：平板折射率 n的改变并不影响 PC⁃
SWs的群折射率 ng，而只是影响它的带宽，并且随着 n的增大，带宽增大，最终 NDBP将会增大。

硅基材料的折射率在通信波长处一般为 3.4，图 6(b)中显示了平板折射率 n=3.4时波导的群折射率 ng=
37，绝对带宽Δλ=8.3 nm。利用 (5)式可以得到波导的归一化延迟带宽积 PNDBP=0.20。参数 rf=0.4a以及 rs=0.3a
时的硫基 PCSWs的 PNDBP=0.15，比所得硅基波导的参数小。由于材料折射率相对较小，在同种优化条件下，

硫基 PCSWs的慢光评价参数 PNDBP小于硅基波导。为了弥补这一缺陷，可以通过控制溅射功率和溅射气压
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(溅射气为 Ar气)来提高硫基薄膜的折射率进而提高硫基 PCSWs的 NDBP。图 7显示了硫基薄膜的折射率随

磁控溅射功率 Pw和气压 p的变化曲线图。可以看到，提高功率或降低气压都能够提高薄膜的折射率，一般可

以提高到 2.9。从图 6(b)中可以得到 n=2.9 时的 ng=38.3，带宽Δλ=7.1 nm，PNDBP=0.18，已经接近于硅基波导

NDBP值。

图 6 (a) 导模色散曲线随 n变化图 ; (b) 群折射率随 n变化图

Fig.6 (a) Curves of the waveguide modes for different values of n; (b) curves of the group index for different values of n

图 7 Ge20Sb15Se65薄膜折射率随磁控溅射功率和气压的变化关系曲线图

Fig.7 Index of Ge20Sb15Se65 film with different sputtering powers Pw and Ar pressures p
通过提高薄膜折射率，硫基 PCSWs的慢光性能可以接近硅基波导，而硫基材料本身的非线性性能比硅

基材料要优良得多 [19,23]。综合而言，宽带慢光硫基 PCSWs将在高非线性器件方面有着极大的应用前景。

5 结 论
提出了一种不含 As元素的环保型 Ge20Sb15Se65玻璃基质的 PCSWs，利用平面波展开法研究了波导两侧各

两排孔洞大小对硫基 PCSWs的低色散、宽带慢光特性的影响。在通信波长处获得了存在色散零点的宽带慢

光硫基 PCSWs结构，并在 20%的变化范围内获得大小分别为 125、40和 18的群折射率，对应通信波长处的带

宽分别为 1.7、5.6、10 nm，归一化延迟带宽积在 0.11~ 0.15范围内。最后的结果与之前报道的硅基光子晶体

波导的慢光参数进行了比较，相对较小的平板折射率一定程度上限制了硫基 PCSWs的慢光性能，但通过提

高制备工艺相关参数可以一定程度上缩短硫基与硅基 PCSWs慢光性能间的差距。该研究将为高非线性、低

色散的宽带慢光硫基 PCSWs器件的设计及制备提供理论基础。
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