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光子晶体波导慢光特性研究
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摘要　基于二维三角晶格空气孔光子晶体，通过在光子晶体单线缺陷波导两侧引入不同的耦合腔，设计了慢光特

性较好的波导结构。利用平面波展开法计算波导的色散曲线，并分析慢光模式的群速度和群速度色散特性。耦合

腔采用单缺陷腔时，适当调节波导宽度可以获得在零色散点群速度为０．０１２８犮的慢光模式，对应在１．５５μｍ波长

处的带宽为４０９ＧＨｚ。耦合腔采用长轴与波导方向呈６０°的双缺陷腔，在超原胞大小为４犪×９犫（犪，犫分别为光子晶

体在狓，狔方向的周期）时，通过调整波导宽度，可以获得在零色散点群速度为０．００７０犮的慢光模式，对应在１．５５μｍ

波长处的带宽为２２６ＧＨｚ。进一步增大沿波导方向上双缺陷腔之间的距离，可以获得在零色散点群速度为０．００１１犮

的慢光模式。同时可以根据具体情况选择合适的波导宽度参数，设计满足不同要求的慢光波导结构。
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１　引　　言

光子晶体有很多独特的性质，可以应用于各种

光学器件［１，２］。慢光效应就是它的一个很重要的特

性，可以实现大的时间延迟［３，４］、增加相移［５］、大色散

或者零色散［６，７］以及增强非线性效应［８，９］等作用，在

光学延时线、全光缓存和全光可调谐开关等领域引

０１１３００２１
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起了科研人员的极大兴趣。除了采用反常色散的材

料来实现材料慢光外，也可以采用微环耦合光学延

时［１０］、方形耦合腔［１１］、半导体波导［１２］和光子晶

体［１３～１５］等实现结构慢光。其中光子晶体，理论上在

带边可以实现群速度为０的慢光，Ｖｌａｓｏｖ等
［１６］在Ｓｉ

光子晶体波导中实现了群速度小于犮／３００的慢光，

Ｇｅｒｓｅｎ等
［１７］在实空间中观察到了群速度小于

犮／１０００的慢光传播，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。为了增加带宽，人们

研究了各种光子晶体零色散结构［７，１８～２０］，但这往往

以牺牲群速度为代价，导致群速度相对较大，慢光效

应不显著。目前对光子晶体零色散慢光的研究，采

用最多的是基于三角晶格平板光子晶体单线缺陷波

导结构，通过引入辅助波导可以在零色散点得到群

速度犮／１１８左右的慢光
［１９］，也可以对波导两侧的空

气孔位置进行调整，获得群折射率为１３０，对应

１．５５μｍ波长处带宽３．９ｎｍ的慢光模式
［２０］。对于

光子晶体平板实现慢光的另两种结构 光子晶体条

形介质波导和光子晶体耦合腔波导，研究比较少，其

中光子晶体条形波导结构的慢光，群折射率可以超

过１００
［２１］；对于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
［２２］。在只考虑减少群速度的情况

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
［２３］。

本文以二维三角晶格空气孔光子晶体为基础，

通过在光子晶体单线缺陷波导两侧引入缺陷腔作为

耦合腔，利用平面波展开法理论分析了两种缺陷腔

对应光子晶体波导的能带结构，对这两种波导结构

的慢光模式在零色散点处的群速度以及１．５５μｍ

波长处的带宽特性进行分析。

２　光子晶体单线缺陷波导

本文提出的光子晶体波导基于光子晶体单线缺

陷波导，通过在波导两侧引入缺陷腔作为耦合腔的

一种波导结构。相对于普通的光子晶体耦合腔波

导，该慢光波导由于基于光子晶体单线缺陷波导，因

此期望具有较高的透射率。

对于耦合腔的种类，在此采用单缺陷腔和双

缺陷腔。单缺陷腔是在完整光子晶体中去除一个

空气孔形成的，而对于双缺陷腔是去除两个空气孔

形成的。双缺陷腔的结构有两种，一种是腔的长

轴沿着波导方向，另一种是长轴与波导的方向呈

６０°角，如图１所示。虚线包围的区域分别对应这几

种结构的光子晶体波导的超原胞结构图。介质材

料为Ｓｉ，相应的折射率为３．５，对应的空气孔半径

狉＝０．３犪，其中犪为光子晶体晶格周期。完整的光子

晶体，对于ＴＥ（磁场方向平行于空气孔）模式存在

禁带０．２０５０６（犪／λ）～０．２７２０６（犪／λ）。对于单缺陷

腔，其谐振频率位于０．２３８２６（犪／λ）。长轴方向平行于

波导的单个双缺陷腔的谐振频率有４个，分别位

于０．２２２３２（犪／λ），０．２３８０５（犪／λ），０．２３８４０（犪／λ）和

０．２５６６０（犪／λ）。对于长轴与波导呈６０°角的双缺陷

腔的谐振频率位于０．２２２２５（犪／λ），０．２３８０５（犪／λ），

０．２３８３（犪／λ）和０．２５６６８（犪／λ）。可以看出这两种双

缺陷腔的谐振频率相近。

图１ 单、双缺陷腔光子晶体波导超原胞结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｕｐｅｒｃｅｌｌｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｉｔｈ

ｓｉｎｇｌｅｄｅｆｅｃｔｃａｖｉｔｙａｎｄｔｗｏｄｅｆｅｃｔｃａｖｉｔｙ

对于光子晶体单线缺陷波导，能带的带边位于

归一化频率０．２１１７６（犪／λ）附近，因此无论采用单缺

陷腔或者双缺陷腔作为耦合腔，腔的谐振频率都高

于光子晶体单线缺陷波导的带边频率，意味着腔的

谐振模式与光子晶体单线缺陷波导的模式耦合非常

严重，为了使得光子晶体单线缺陷波导模式带边向

高频移动，考虑通过在狔方向移动波导两侧相邻空气

孔位置的方法来调节光子晶体单线缺陷波导模式的

位置。如图１所示波导宽度为犠１，定义犿＝犠１／犫，其

中犫为光子晶体在狔方向上的周期。通过改变波导

宽度的大小，可以实现对波导内模式的位置和属性的

调节。

图２为不同犿 值下的光子晶体单线缺陷波导

的能带结构图。随着犿 值的减少，禁带内的能带向

高频方向移动，当犿＝０．９时，带边位于归一化频率

０．２２０１７（犪／λ），当犿＝０．８时，带边位于归一化频率

０．２２９８０（犪／λ）。因此，可以得到当犿位于０．７～０．８

之间的某个值时，带边的频率高于单缺陷腔自身的

谐振频率。犿位于０．８～０．９之间的某个值时，带边

的频率开始高于双缺陷腔自身的谐振频率。同样犿

值范围的确定为后面研究不同结构的光子晶体波导

奠定了基础。

０１１３００２２
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图２ 不同波导宽度下的光子晶体单线缺陷

波导能带结构图
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ｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｏｆ

　　　　　　ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

３　单缺陷耦合腔光子晶体波导

单缺陷耦合腔光子晶体波导超原胞结构如图１

所示，大小为犕１犪×犖犫，波导宽度犿的取值，根据上

面的分析，取为０．７，０．７５，０．８。利用平面波展开法

对不同的超原胞在不同波导宽度下的能带结构进行

计算，通过分析发现当超原胞大小为２犪×９犫时，改

变波导宽度犿 的大小，禁带内的能带结构较复杂，

没有慢光模式较好的单模能带出现，可能是由于沿

着波导方向相邻的两个单缺陷腔之间相互耦合造成

的。为此，取超原胞大小为３犪×９犫，计算不同波导宽

度下单缺陷耦合腔光子晶体波导的能带特性，通过

分析发现对应的禁带内的模式数目明显减少，但模

式的慢光特性仍然不够理想。继续增大沿波导方向

相邻单缺陷腔之间的距离，计算超原胞为４犪×９犫的

光子晶体波导的能带结构。

图３为波导宽度犿＝０．７０，０．７５，０．８时对应的

单缺陷耦合腔光子晶体波导的能带结构图，超原胞

大小为４犪×９犫。随着犿值的增大，能带向高频方向

移动。当犿＝０．７和犿＝０．７５时，对应的能带为单

模的，而当犿＝０．８时，能带之间交叉耦合，没有单

模能带出现。从该模式所处的位置来判断，不是单缺

陷腔的谐振模式，而是通过波导宽度的调节，禁带下

方的能带上移而形成的一个模式。采用群速度和群

速度色散系数以及带宽作为衡量慢光特性的两个主

要参数。对于群速度狏ｇ＝犮／狀ｇ＝犮×（ｄ犽／ｄω）
－１，通

过计算对应能带的斜率，可以得到该模式的群速度，

群速度色散系数ηＧＶＤ ＝ （
２犽／ω／λ）

［２４］。带宽，定

义为群速度改变１０％所对应的频率范围
［１９］。

图３ 超原胞４犪×９犫的能带结构图

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌｗｉｔｈ４犪×９犫

图４为波导宽度犿＝０．７和犿＝０．７５时对应

的单缺陷耦合腔光子晶体波导的群速度曲线和色散

曲线，在犿＝０．７时，能带零色散点位于归一化频率

０．２１４３７（犪／λ）附近，对应的群速度为０．０１３７犮，在

１．５５μｍ波长处的带宽为４１６ＧＨｚ，而当犿＝０．７５

时，能带零色散点位于归一化频率０．２１７０５（犪／λ）附

近，相应的群速度为０．０１２８犮，１．５５μｍ处的带宽为

４０９ＧＨｚ。

图４ 不同波导宽度下的单缺陷耦合腔光子晶体波导。（ａ）群速度曲线，（ｂ）群速度色散曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｎｇｌｅｄｅｆｅｃｔｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ．

（ａ）ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｂ）ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
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４　双缺陷耦合腔光子晶体波导

双缺陷腔作为耦合腔的光子晶体波导，一种结

构是双缺陷腔长轴平行于波导方向，通过类似于对

单缺陷耦合腔光子晶体波导的分析，禁带内没有慢

光特性好的模式出现。为此，分析双缺陷腔长轴与

波导方向呈６０°角且对称分布在光子晶体单线缺陷

波导两侧的波导结构的慢光特性。超原胞如图１中

右侧黑色虚线边框包围区域，大小为犕３犪×犖犫。改

变波导宽度，根据前面的分析，波导宽度犿 应该在

０．８～０．９之间。对于超原胞为３犪×９犫双缺陷耦合

腔光子晶体波导，改变犿 值，没有慢光性质好的单

模能带出现，可能是狓方向相邻的双缺陷腔之间的

耦合太强造成的。为了减少相邻缺陷腔之间的耦合，

增大狓方向缺陷腔之间距离，采用超原胞为４犪×９犫

和５犪×９犫的光子晶体波导结构，犿 值取为０．８，

０．８５，０．９。

图５（ａ）是超原胞大小为４犪×９犫的双缺陷耦合腔

光子晶体波导的能带结构，在犿＝０．８和犿＝０．８５

时，各有两个慢光性质较好的单模能带出现，用 Ｈ和

Ｌ区分相同波导参数下归一化频率较高和较低的慢

光模式。对于超原胞为５犪×９犫的光子晶体波导结构，

在犿＝０．８和犿＝０．８５时，同样各有两个慢光性质较

好的单模能带出现，而对于犿＝０．９只有一个慢光性

质较好的单模能带出现，如图５（ｂ）所示。

图５ 超原胞为（ａ）４犪×９犫和（ｂ）５犪×９犫的能带结构图

Ｆｉｇ．５ Ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌｗｉｔｈ（ａ）４犪×９犫ａｎｄ（ｂ）５犪×９犫

　　接下来分别对上面提到的几条慢光性质较好的

单模能带进行分析。通过计算它们的群速度及群速

度色散来比较它们在零色散点处的慢光特性。

图６（ａ）和（ｂ）是根据图５（ａ）计算的超原胞大小

为４犪×９犫的双缺陷耦合腔光子晶体波导的群速度曲

线和群速度色散曲线，当犿＝０．８０（Ｈ）时，在零色散

点［归一化频率为０．２１６９５（犪／λ）］的群速度达到

０．００７０犮，对应在１．５５μｍ波长处的带宽为２２６ＧＨｚ，

比较适合应用于实际通讯中。其他几条能带也有着

比较优越的慢光特性，当犿＝０．８０（Ｌ）时，在零色散点

［归一化频率０．２１１３８（犪／λ）］群速度为０．００８８犮，在

１．５５μｍ波长处的带宽为２４５ＧＨｚ。在零色散点处群

速度大于０．０１犮的只有当犿＝０．８５（Ｈ）时，群速度为

０．０１４６犮，１．５５μｍ波长处的带宽为３９２ＧＨｚ。图６（ｃ）

和（ｄ）是根据图５（ｂ）计算的超原胞大小５犪×９犫的双

缺陷耦合腔光子晶体波导的群速度曲线和群速度色

散曲线。波导宽度犿分别为０．８０和０．８５，对于所研

究的４条能带，在零色散点的群速度都小于０．０１犮。

对于在零色散点位置相对群速度较大的波导结构，波

导宽度犿＝０．８５（Ｈ），在零色散点处［归一化频率为

０．２１６８５（犪／λ）］的群速度为０．００２９犮，相应的 在

１．５５μｍ波长处的带宽为３１ＧＨｚ左右。对于波导宽

度犿＝０．９０（Ｌ），相对于其他宽度的波导，在零色散点

群速度有最小值０．００１１犮，对应的带宽由于本文计算

的精 度 限 制，粗 略 估 计 在 １．５５μｍ 波 长 处 为

１３．７ＧＨｚ。在通讯应用中该带宽不能满足实际要

求，图中没有给出其群速度和群速度色散曲线，如果

仅仅考虑减少群速度，该结果可以接受。因此，在实

际的应用中，从带宽和群速度两个方面综合考虑，超

原胞为４犪×９犫的波导结构更有优势。

５　结　　论

在二维三角晶格空气孔光子晶体单线缺陷波导

基础上，通过在波导两侧引入耦合腔，得到慢光特性

较好的波导结构。对于耦合腔采用单缺陷腔的波导

结构，适当调节波导宽度可以获得在零色散点处群速

度为０．０１２８犮的慢光模式，对应在１．５５μｍ波长处的

带宽为４０９ＧＨｚ。而对于耦合腔采用长轴与波导传

播方向呈６０°角的双缺陷腔，在超原胞为４犪×９犫时，

通过调整波导宽度，可以获得在零色散点处群速度为

０．００７０犮的慢光模式，对应在１．５５μｍ波长处的带宽为

２２６ＧＨｚ。进一步增大沿波导方向缺陷腔之间的距
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图６ 超原胞为４犪×９犫的波导结构的（ａ）群速度曲线，（ｂ）群速度色散曲线；超原胞为５犪×９犫的波导结构（ｃ）群速度曲线，

（ｄ）群速度色散曲线

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｓｗｉｔｈ４犪×９犫ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ，（ｃ）ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

（ｄ）ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｓｗｉｔｈ５犪×９犫ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ

离，可以获得在零色散点处群速度为０．００１１犮的慢光

模式。可以根据具体情况选择合适的参数，应用于光

学延时线和光存储等慢光器件中。
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