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聚合物光子晶体波导中慢光传输的电光动态调制
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摘要　全光缓存器是未来全光网络中不可或缺的关键器件。针对可控光延迟和光存储的应用需求，研究了光子晶

体波导中慢光传输的外部动态调制。设计了一种新型的聚合物光子晶体波导结构。用平面波展开法仿真得到该

波导结构带隙中存在单一的ＴＥ导模，导模带边处的群速度可达１０－２犮。由于基底聚合物材料具有高电光系数和

瞬态的电光响应时间，且导模慢光传输产生的电磁场局域对电光效应有增强作用，可在低调制电压的条件下实现

对慢光导模的大范围动态调制。数值分析得到在外加调制电压为８０Ｖ时导模带边波长的移动幅度达８０．８ｎｍ。

慢光导模的移动随调制电压的变化基本呈线性关系，且调制的灵敏度约为１ｎｍ／Ｖ。这种线性的外部动态调制基

本可满足全光网络对慢光光缓存的需求。
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１　引　　言

光子晶体波导 （犘犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲，

犘犆犠）中，导模受到光子晶体的强结构色散，群速度

会大幅度降低，形成光子晶体慢光效应［１］。慢光由



５期 王雪莹等：　聚合物光子晶体波导中慢光传输的电光动态调制

于在光缓存，光存储，时域光信息处理方面有潜在应

用［２～３］，已经成为目前光学领域的研究热点。经过

理论研究和实验观察［４～６］可知，光子晶体与其他可

实现慢光的介质相比，潜在的带宽大；结构设计灵

活，通过合理设计，可以在任意波长上实现慢光；且

光子晶体结构体积小，便于与现有的光通信器件集

成，因此基于光子晶体的慢光具有良好应用前景。

目前光子晶体慢光的研究大多集中在如何得到更慢

的光速度［７］，或改善慢光性能［８～９］，如减小导模的传

输损耗、增大可用的工作带宽、改善群速度色散特性

等，但对于实现灵活可控慢光传输的研究相对较少。

在光子晶体集成光路、光缓存器等实际应用中，慢光

传输的动态调制显得更加重要。

很多物理效应都可以实现光子晶体特性的动态

调制［１０～１３］，包括声光效应、电光效应、热光效应、电

吸收效应等。目前，由于可获得的折射率变化太小

且制造工艺复杂，可调的光子晶体器件很难实现。

由于聚合物材料具有很高的电光系数［１４］（１０狆犿／犞

～１７０狆犿／犞）以及瞬态的电光响应时间（纳秒量

级），本文在光子晶体的设计中选择聚合物材料作为

基底材料。此外，聚合物材料可沉积在任何半导体

材料上，可低温、大规模、低成本制作，是制作可调光

子晶体，实现光子集成的合适材料。光子晶体波导

中慢光传输引起的电磁场局域会显著增强介质的非

线性效应，受局域场因子的影响［１５～１６］，光子晶体的

电光系数会显著增加，从而增大了可获得的折射率

变化范围，实现更有效的电光调制。因此，在聚合物

光子晶体波导中可实现低调制电压的高速电光调

制。本文研究了基于电光效应的聚合物光子晶体波

导中慢光传输的动态调制。

２　犘犆犠结构设计

在光学器件常用的聚合物材料中，聚苯乙烯

（犘狅犾狔狊狋狔狉犲狀犲）具有很低的玻璃化转变温度，很高的

电光系数（γ３３＝８０狆犿／犞）
［１４］，易于进行刻蚀制作光

子晶体。而且折射率（狀＝１．５９）
［１７］相对较高，所以

我们选择聚苯乙烯作为犘犆犠 的基底材料。本文设

计的光波导结构如图１所示。在聚合物聚苯乙烯基

底上刻蚀呈三角晶格排列的圆形空气孔，增加其中

一行空气孔的半径形成光子晶体线缺陷波导。频率

限制在光子带隙（犘犅犌）中的光，在波导中被局域在

缺陷中，并沿着缺陷方向传输。入射光波为犜犈极

化，即导模的电场分量垂直于的空气孔的轴向（空气

孔沿犢切方向）；线缺陷沿着晶体的犡 方向；金属

电极加在波导的两侧，即调制电压沿晶体的犣 方

向。聚苯乙烯材料的二阶极化率张量可用一个矩阵

来表达，电光系数γ３３是极化张量矩阵中的分量，由

于χ
＜２＞是沿着结构的犣方向，与所加电极的方向是

一致，所以这样的结构设计使得可以较低的电压实

现对材料折射率较大范围的电光调制。

图１ 聚合物光子晶体波导结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ（ＰＣＷ）ｉｎｐｏｌｙｍｅｒｓｕｂｓｔｒａｔｅ

为了使聚合物光子晶体波导能支持通信波段波

长（１５５０ｎｍ）附近的单模传输，设计晶格常数犪＝

７００ｎｍ，空气孔半径狉＝０．３８犪，缺陷半径狉０＝０．５犪。

３　数值模拟及分析

３．１　能带结构

用平面波展开法计算上述光子晶体波导ＴＥ模

的能带结构［１８］，可得到归一化频率与沿波导方向的

波矢犽之间的关系。由于入射光波沿狓方向传输，

所以只就波矢犽沿狓方向的情形计算如图２所示。

可以看到，光子晶体禁带（图上标记为两条虚线之间

的频率范围）中存在能够沿缺陷传输的单一ＴＥ模

的导模，标记为“Ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅ”，导模带边的归一化

频率为０．４５６４，对应的波长为１５３３．７ｎｍ。

图２ 光子晶体波导带隙图

Ｆｉｇ．２ ＢａｎｄｇａｐｄｉａｇｒａｍｏｆＰＣＷ

　　禁带中导模的群速度可通过下面公计算
［５］：

５７３１
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犞ｇ＝
ｄω
ｄ犽
， （１）

即带隙图中导模对应的色散曲线的斜率。可以看

到，带隙图（图２）中的导模非常平坦，对应着很小的

群速度。计算得到导模群速度随归一化频率的变化

曲线如图３所示，其中实线对应的是本文所讨论的

归一化频率段。

可以看出，导模的群速度小于０．１８３犮（犮为真空

中的光速），导模带边处的最小群速度为０．０２犮。

图３ 导模的群速度曲线

Ｆｉｇ．３ Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｖｅｒｓｕｓ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３．２　基底材料折射率变化的数值计算

在外加调制电压的作用下，聚苯乙烯材料的折

射率变化主要受普克尔效应的影响，与材料的二阶

极化率相关，可表达为［１４］

Δ狀 ＝ －
１

２
狀ｐｏｌｙ

３
γ３３
犝
犲
， （２）

式中γ３３是聚苯乙烯的电光系数，与材料的二阶极化

率χ
＜２＞相关，狀ｐｏｌｙ为聚苯乙烯材料的折射率，犝 为外

加的调制电压，犲为电极之间的距离。

式（２）中考虑的是整体聚苯乙烯材料的非线性

特性，打孔制作光子晶体后就必须考虑由于微结构

引起的二阶极化率的变化［１４］。光子晶体中的有效

二阶极化率由局域场因子犳决定，可表达为
［１９］

χ
＜２＞

ＰＣ
＝犳

３

χ
＜２＞

ＢＵＬＫ
， （３）

式中，χ
＜２＞

ＰＣ
为ＰＣＷ 中的有效二阶极化率，χ

＜２＞

犅犝犔犓
为

整体聚苯乙烯材料中二阶极化率。

考虑局域场因子后，折射率随外加电场变化的

表达式变为［１２］

Δ狀 ＝ －
１

２
狀ｐｏｌｙ

３
犳
３
γ３３
犝
犲
； （４）

而光子晶体中局域场因子犳的计算可按下式进

行［２０］：

犳＝
犞ｂｕｌｋｇ
犞ＰＣ槡ｇ

， （５）

其中犞ｂｕｌｋｇ 为光在聚苯乙烯介质中传播的速度，犞ＰＣ
ｇ

为光在光子晶体波导中传播的速度。在带隙之外，

保持整体材料的特性，犞ｂｕｌｋｇ ≈犞
ＰＣ
ｇ ，局域场因子的值

约为１；在带隙内，由于导模的传输的速度很慢，犞ＰＣ
ｇ

犞
ｂｕｌｋ
ｇ ，局域场因子的值大于１。由图３的群速度可

得到带隙内局域场因子犳随归一化频率的变化关

系如图４所示。

可以看出，由于导模在聚合物光子晶体中的群

速度的降低，局域场因子的值急剧增大，在导模带边

附近的平坦的慢光区域，群速度的平均值为０．０４犮，

由式（５）计算得出犳＝３．９７。

图４ 带隙内的局域场因子

Ｆｉｇ．４ Ｌｏｃａｌｆｉｅｌｄｆａｃｔｏｒｉｎｓｉｄｅｔｈｅｂａｎｄｇａｐ

图５对比分析了在不同调制电压下ＰＣＷ 基底

材料折射率与整体聚苯乙烯材料折射率的变化。

可以看出，在ＰＣＷ 可获得的折射率的变化为

整体聚苯乙烯材料的５０～８０倍。光子晶体中慢光

传输引起的电磁局域作用极大地增强了电光效应。

图５ 材料折射率随外加电压的变化规律

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｖｅｒｓｕｓａｐｐｌｉｅｄ

ｖｏｌｔａｇｅｆｏｒｂｏｔｈｂｕｌｋｐｏｌｙｍｅｒａｎｄｐｏｌｙｍｅｒＰＣＷ

３．３　动态调制

考虑 ＰＣＷ 的结构设计，取如下参数：犲＝

６．２μｍ，狀ｐｏｌｙ＝１．５９，γ３３＝８０ｐｍ／Ｖ。

在不同外加调制电压下，分析得到ＰＣＷ 的能

带结构如图６所示。
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可以看出，随着外加电压的增加，导模带边的归

一化频率明显地向高频方向移动。在调制电压犝＝

０Ｖ、２０Ｖ、５０Ｖ、８０Ｖ时，导模带边的归一化频率分

别为０．４５６４、０．４６２５、０．４７０９、０．４８１８，各自对应的

导模带边的波长分别为１５３３．７ｎｍ、１５１３．５ｎｍ、

１４８６．５ｎｍ和１４５２．９ｎｍ，导模带边波长的移动Δλ

分别为０ｎｍ、－２０．２ｎｍ、－４７．２ｎｍ 、－８０．８ｎｍ。

导模频率的变化表明，可通过外加调制电压的变化

方便的控制导模传输的导通与截止，实现对慢光导

模的选频与滤波。

计算不同调制电压下导模的群速度如图６所

示。可以看出，随外加调制电压的增加，导模保持慢

光传输的特性，群速度有所下降；另外，对于一个确

定的传输频率，如图６中竖直虚线对应的频率位置，

导模传输的群速度随调制电压的升高具有较大幅度

的降低，这一性能为延迟时间的动态控制提供了可

能。

图６ 外加调制电压时导模带隙移动特性

Ｆｉｇ．６ ＭｏｄｕｌａｔｅｄｂａｎｄｇａｐｏｆＰＣＷｖｅｒｓｕｓ

ａｐｐｌｉｅｄｍｏｄｕｌａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅ

图７ 导模的群速度曲线随外加电压的变化规律

Ｆｉｇ．７ Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

为了更明确描述导模的带边波长随外加调制电

压的变化，又对其变化规律进行了仿真分析，结果如

图８所示。

可以看出，导模的带边波长随调制电压的变化

基本呈线性规律，慢光导模移动随电压变化的灵敏

度约为１ｎｍ／Ｖ。所以，通过调节电压的大小，可以

在很宽的频率范围内实现对导模频率的动态控制，

这种控制作用基本可满足密集波分复用（ＤＷＤＭ）

系统对光延迟和光缓存的需求（ＤＷＤＭ系统信道间

隔０．２ｎｍ～１．２ｎｍ）。

图８ 导模带边波长随外加电压的调制规律

Ｆｉｇ．８ Ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｈｉｆｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

４　结　　论

本文研究了基于电光效应的聚合物光子晶体波

导中慢光传输的动态调制。设计了一种聚合物基底

光子晶体波导结构，该结构支持ＴＥ模的单模传输，

且导模带边的群速度可达０．０２犮；计算得出ＰＣＷ 中

慢光速所引入的局域场因子对电光效应有显著的增

强作用。最后分析了外加调制电压对慢光导模特性

的电光动态调制。数值仿真的到该结构在低调制电

压的条件下实现了对慢光导模的大范围动态调制。

调制灵敏度约为１ｎｍ／Ｖ。这种调制效果可实现慢

光导模的开关、选频、和群速度调制，可满足全光网

络对慢光光缓存动态调制的需求。
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