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一种基于Kagome晶格的少模波导结构
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摘要 提出了一种少模波导概念，并基于平面波展开法和时域有限差分法，在 Kagome晶格线缺陷结构上验证了这

种概念。通过改变缺陷介质柱参数（半径、位置）和在原缺陷介质柱中央插入新的介质柱的方法，得到了带宽为

0. 08888ωa/2πc的双模式的 Kagome晶格波导结构。这种少模波导结构为光子晶体平板波导的设计提供了一种新

的思路，在光子集成等领域将具有重要的应用价值。
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A Few-Mode Waveguide Structure Based on Kagome Lattice
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Abstract In this paper, a new concept of few-mode waveguide is proposed. Based on the plane-wave expansion
method and the finite-difference time-domain method, this concept is demonstrated in the Kagome lattice line defect
structure. By changing the parameters of defective dielectric columns (radius, location) and inserting new defective
columns between original medium columns, a two-mode Kagome lattice waveguide structure with a bandwidth of
0. 08888ωa/2πc is obtained. This few-mode waveguide structure provides a new idea for the design of photonic
crystal planar waveguide and will have important application value in photonic integration and other fields.
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1 引 言

Kagome晶格是由交错排列的三角形组成，且

每个顶点连接了两个相邻六角形的人工光学微结

构，即光子晶格。由于具有拓扑平坦能带、Dirac点
等特性［1-3］，Kagome晶格在量子霍尔效应［4］、量子自

旋液体［5］、凝聚态物理［6］、全光集成电路［7］、激光器［8］

等领域均具有重要的应用前景。光子晶格在光子

学方面的应用主要依赖于其带隙和缺陷特性［9-10］，相

比于有同样构造参数的三角和四方晶格，Kagome
晶格有更大的横向磁性（TM）带隙［11-12］，基于此设计

了各种结构的功能器件，如 Kagome型光格子缺陷

孤子［13］、Kagome晶格波导［14-17］等。在 Kagome晶格

波导方面，Schulz等［15］通过去除 Kagome晶格“完
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全”行介质柱，得到了 Kagome晶格线缺陷，揭示了

Kagome晶格在慢光波导方面具有的本质上的潜力。

Perez等［16］研究了Kagome晶格的结构自相似性对空

心Kagome包层光纤的缺陷模式和波导特性的影响，

提出了减少Kagome包层光纤损耗的设计。Pilehvar
等［17］提出了一种具有锥形拓扑结构的 Kagome晶格

的TM模 60°弯曲波导，通过在波导内引入半径逐渐

增大的介质柱，有效减少了波导弯曲处的反射光，提

高了波导的传输效率，大大增加了其传输距离。

大容量、远距离的信息传输一直是人们追求的

目标，研究人员们已提出了基于不同原理和技术的

多种方案，如基于光孤子思想可以实现远距离传

输［18-19］。采用少模光纤作为传输介质，避免了信息

传输时的模态色散，同时宽带宽可容纳大容量的信

息传播［20］。最近，张函等［21］将传统阶跃型光纤与光

子晶体光纤结构相结合，提出并研究了复合型 7芯
光子晶体光纤，在有效降低芯间串扰的同时增大光

纤的纤芯密度，为实现大容量、长距离的光纤空分

复用技术提供了新思路。本文提出了一种少模波

导概念，在获得低色散的同时，解决以往单模波导

有限的传输容量的问题，将成为未来波导主要的传

输方式。本文基于 Kagome晶格，利用平面波展开

法（PWE）和 时 域 有 限 差 分 法（FDTD），研 究 了

Kagome波导的能带及传输特性，并对其结构进行

优化，得到了宽带宽的双模波导。

2 Kagome晶格线缺陷的计算

图 1为空气背景中锗介质圆柱构成的 Kagome
晶 格 W1 型 波 导 结 构 ，该 W1 型 波 导 是 通 过 移 除

Kagome晶格中较稀疏的一排介质柱构成，其中 a=
1 μm为相距最近的两个介质柱的距离，rc=0. 2a为

介质柱半径，εa=16为介电常数。锗材料由于其较大

的介电常数，有利于得到更宽的带隙［22］。线缺陷的

能带计算通常采用超元胞方法和平面波展开法［23-25］，

图 1中黑色点框为计算缺陷模式时采用的超元胞示

意图，其尺寸为 2a× 4 3 a（ΓΧ方向为 2a），实际计

算中用的尺寸为 2a× 8 3 a（左上角插图为其对应

的布里渊区），其与尺寸为 2a× 10 3 a的超元胞计

算的频率差小于 0. 1%。本文研究的二维光子晶体

建模在 X-Z平面，在Y方向无限延展，计算的缺陷模

式均为TM模式，即平面外（out-of-plane）模式。

图 2（a）为图 1线缺陷的缺陷模式（椭圆虚线），

其频率随横向波矢向 Χ点移动而增大，所以其带宽

等于 Χ、Γ点的频率差。带隙和波导模式对应的频

率 范 围 分 别 为 0. 23015~0. 36376 和 0. 31673~

图 1 Kagome晶格线缺陷，黑色点框为超元胞示意图，左上

角插图为布里渊区

Fig. 1 Line defect in Kagome lattice, black dot frame is the
supercell schematic and inset in the upper left is the

Brillouin region

图 2 Kagome晶格线缺陷仿真结果。（a）TM能带结构；（b）透射谱

Fig. 2 Simulation results of the line defect in Kagome lattice. (a) TM energy band structure; (b) transmission spectrum
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0. 35576，单位为归一化频率 ωa/2πc=a/λ（ω为角

频率，c为真空中的光速，λ为光波长）。当 a=1 μm
时 ，对 应 波 段 分 别 为 2. 7491~4. 3445 μm 和

2. 8109~3. 1573 μm。

图 2（b）为利用基于 FDTD方法的 Fullwave模
块，对出射光强值在 216个时间步长内的时域变化进

行快速傅里叶变换（FFT）得到的透射谱，为了覆盖

整个带隙，将入射的高斯脉冲中心波长设为 3. 9 μm。

可以看出，禁带和波导模式范围与图 2（a）PWE方

法计算的结果吻合。其中 A区域对应波导模式，该

波段的光由于禁带效应只能沿波导传输。B区域也

处于禁带内，但没有波导模式，该波段的光被全部

反射，即既不能沿波导传输也不能在 Kagome晶格

内部传输，其左侧的凸起对应图 2（a）中位于带隙上

侧的绿色部分，此处禁带宽度仅为 0. 0618 μm，受通

带和波导模式的影响，该部分出现微弱的探测值。

C区域对应通带模式，该波段的光不受禁带影响，可

以在Kagome晶格内向各方向散射。

图 3为不同波长的光源入射Kagome波导后的稳

态分布，其中左图为Ey场在Kagome晶格波导内的分

布（Ey>0表示其方向沿 y轴正方向，即垂直纸面向

里，Ey<0则相反），右图为波导出口处探测到的光强

随时间的变化，横坐标 CT是一个正比于时间步长的

值。为了消除波导端口和晶格边界的反射，采用完美

匹配层边界条件。对图 3（a），波导模式在晶格内传输

的整个过程中，能量被局域在波导内，几乎没有发生

损耗。图 3（b）中的光无法进入Kagome晶格，被完全

反射回来，出口处探测到的光强始终为零。这验证了

光子晶格的带隙特性。图 3（c）中的光处于通带内，可

在Kagome晶格内无限制地向各个方向传输。

3 Kagome 晶格线缺陷结构优化及

少模波导

图 4（a）为基于Kagome晶格的波导结构示意图，

其中 rc决定了带隙的宽度和位置，rd为缺陷介质柱

（黑点）的半径，决定了缺陷模式的性质，如模式数

量、带宽等，r1为线缺陷两侧介质柱的半径。较大的

晶格带隙是得到宽带宽波导的先决条件，先调整 rc以

图 3 不同波段光束的稳态场分布及光强值随时间的变化。（a）λ=3. 124 μm；（b）λ=3. 75 μm；（c）λ=4. 597 μm
Fig. 3 Steady-state field distribution of beams of different wavelengths and variation of light intensity value with time.

(a) λ=3. 124 μm; (b) λ=3. 75 μm; (c) λ=4. 597 μm



0316001-4

研究论文 第 59 卷 第 3 期/2022 年 2 月/激光与光电子学进展

获得最大的带隙。考虑到构造问题，介质柱半径不

应过小（以高于当前光子晶体制造技术的分辨率极

限），不应过大（以远离闭环条件）。设 rc在 0. 15a~
0. 35a范围变化（rd=r1=0. 2a）。图 4（b）为 Kagome
晶格TM模式第一带隙宽度随 rc的变化，带宽先略有

增大然后迅速减小，当 rc在 0. 16a~0. 24a范围内时，

带隙宽度均超过了 0. 12ωa/2πc，最大带隙宽度在 rc=
0. 2a时，为 0. 1338ωa/2πc，所以取 rc=0. 2a。

接下来优化线缺陷结构。设 r1=0. 2a，研究 rd
对缺陷模式的影响。图 5为不同横向波矢对应的频

率随 rd的变化曲线，rd=0时对应图 1中的线缺陷，这

里计算能带时沿 ΓΧ方向采样了 9个点，所以带隙内

的一个波导模式对应 9条曲线，均称其为缺陷模式

频率。由图 5可知，当 rd<rc时，相当于引入了受主

杂质，带隙下侧的价带模式上移，进入带隙成为受

主缺陷模式。随 rd增大，带隙内始终有一个缺陷模

式，且向带隙下侧移动，带宽开始变化不大然后迅

速减小；当 rd>rc时，相当于引入了施主杂质，带隙上

侧的导带模式下移，进入带隙成为施主缺陷模式，

且一般情况下有多个施主缺陷模式。在 rd=0. 25a
附近（椭圆虚线），波导模式成为多模，由于其带宽

很小，这里不做过多考虑。

由图 5可见，仅改变 rd无益于缺陷模式带宽的

改善。为了得到更大带宽，本文在图 4（a）原缺陷介

质柱中央加入与其半径相等的介质柱，如图 6（a）所

图 4 基于Kagome晶格的波导。（a）波导结构参数；（b）第一带隙宽度与 rc的关系

Fig. 4 Waveguide based on Kagome lattice. (a) Waveguide structure parameters; (b) relationship between the first band gap width and rc

图 5 波导模式的横向波矢量频率与 rd的变化关系

Fig. 5 Relationship between transverse wave vector
frequencies of waveguide mode and rd

图 6 新设计的Kagome晶格波导。（a）新的缺陷结构；（b）其缺陷模式频率与 rd的关系

Fig. 6 Newly designed Kagome lattice waveguide. (a) New defect structure; (b) relationship between its defect mode frequency and rd
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示。图 6（b）为图 6（a）结构的缺陷模式频率随 rd的
变化曲线。由于更多缺陷介质柱的引入，在 0<rd<
0. 2a的范围内出现了两个缺陷模式，且两个缺陷模

式均随 rd增大逐渐向下移动。其中四条不同线型表

示四个特定节点，细实线为 rd=0. 06a，此时第二个

缺陷模式的两个采样点频率刚刚进入带隙（椭圆虚

线）。虚线为 rd=0. 09a，对应第二个缺陷模式完全

进入带隙，且两组曲线互不交叉，带宽之和最大。

点划线为 rd=0. 14a，此时两组模式开始分离。粗实

线为 rd=0. 18a，最初的缺陷模式移出带隙进入通

带，只剩下窄带宽的第二个缺陷模式。当 rd>0. 2a
时，更多的缺陷模式出现，并且彼此相距非常近，带

来很强的模间色散，而此时的带宽也较小。

图 7为图 6（b）中各节点的 TM能带结构，其中

图 7（b）和图 7（c）中均有两个缺陷模式（椭圆虚线），

图 7（b）两个缺陷模式在 Χ点的频率几乎相同，带宽

和为 0. 08568ωa/2πc，是图 2（a）初始结构带宽的

2. 195倍，这时图 7（b）实际上得到了少模波导，其相

对于单模波导有更大的传输容量，相对于多模波导

有更远的传输距离。

在图 6（a）中，对 rd=0. 1a，向左水平移动缺陷介

质柱进一步破坏 Kagome晶格的对称性。图 8给出

了此时缺陷模式频率随移动距离 l的变化曲线，根

据 Kagome晶格对称性，将其移动 0. 5a即可遍历所

有情况。选取 rd=0. 1a，是因为此时缺陷模式在保

持大带宽（0. 07574ωa/2πc）的同时距离通带较远，

受通带模式影响小，如图 6（b）所示。图 9（a）和（b）
分别为 rd=0. 1a时，缺陷移动前以及移动距离 l=
0. 5a的 TM能带。可见移动后缺陷模式下边缘频

率几乎不变，上边缘频率向上移动，带宽有效增大，

为 0. 08622ωa/2πc。值得指出的是，图 8中 l=0. 5a
并不是带宽最大的情况，但考虑到构造的方便，取 l

图 7 图 6（b）中各节点的TM能带结构。（a）rd=0. 06a；（b）rd=0. 09a；（c）rd=0. 14a；（d）rd=0. 18a

图 8 rd=0. 1a时，缺陷模式频率与 l的关系

Fig. 8 When rd=0. 1a, relationship between defect mode
frequency and l
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为 0. 5a。
现分析波导两侧介质柱半径 r1对波导模式的影

响，图 10为缺陷模式频率随 r1的变化曲线。研究结

果表明大部分情况下带隙内出现了新的、窄带宽的

波导模式，但虚线之间的部分（0. 2a<r1<0. 22a）仍

为少模。在该范围内，波导模式频率随着 r1的增大

略有下移，带宽也有所增大，r1=0. 22a时有最大带

宽为 0. 08888ωa/2πc。
图 11（a）和（b）分别为优化的 Kagome晶格线缺

陷结构及其透射谱，其参数与图 2（b）相同（光源、探

测器、计算时间等），该透射谱给出的缺陷模式波段

范围与图 10中用 PWE方法计算的结果吻合，在整

个带宽范围内，两个缺陷模式耦合（椭圆虚线）成为

连续的波导模式。通过对缺陷结构的优化，窄带宽

的单模波导变为带宽大大增加的少模波导，并且透

射谱的探测值相对于图 2（b）也有很大提高，波导的

传输特性得到有效改善。

需 要 指 出 的 是 ，本 文 是 在 二 维 情 况 下 对

Kagome晶格中的线缺陷进行模拟的，在实际中操

作中往往需借助光子晶体平板结构，即在二维平面

利用带隙效应导光，在第三个方向一般利用折射率

进行限制。二维光子晶体线缺陷和光子晶体平板

波导的研究结果是互相联系的，利用有效折射率的

方法［26-27］，可以将光子晶体平板波导结构作为二维

光子晶体波导处理，或者用另一种经验结论，即二

维光子晶体波导与同样线缺陷结构的光子晶体平

图 10 缺陷模式频率与 r1的关系

Fig. 10 Relationship between defect mode frequency and r1

图 11 优化的Kagome晶格。（a）优化的Kagome线缺陷结构；（b）透射谱

Fig. 11 Optimized Kagome lattice. (a) Optimized Kagome line defect structure; (b) transmission spectrum

图 9 线缺陷TM能带结构。（a）移动前；（b）移动后（l=0. 5a）
Fig. 9 TM band structures of the line defect. (a) Before the movement; (b) after the movement (l=0. 5a)
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板有同样形状的透射光谱，只是前者相对后者有

15%的红移［28］。在今后的工作中就可以从这两种

方法入手，将本文已优化的线缺陷结构应用到光子

晶体平板的设计中。

4 结 论

本文基于 PWE和 FDTD方法计算和优化了

Kagome晶格波导结构，分析了线缺陷的透射谱。

研究发现，在 rc=0. 2a，rd=0. 1a和 r1=0. 22a时，通

过引入新的缺陷介质柱和平移波导结构，可以得到

双模式、带宽为 0. 08888ωa/2πc的 Kagome晶格波

导 ，相 应 的 归 一 化 频 率 和 波 长 范 围 分 别 为

0. 26107~0. 34995ωa/2πc和 2. 85755~3. 83039 μm
（a=1 μm）。这实际上是一种少模波导结构，在光

子集成领域具有重要的应用价值。本文完善了基

于 Kagome晶格的线缺陷研究，并为光子晶体平板

波导的设计提供了一种新的思路。
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