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摘要　提出了在完整三角晶格光子晶体中引入两线缺陷构成的耦合型波导结构。通过分析谱带形对不同结构参

数的依赖关系，在最优化的光子晶体耦合波导中，找到了一种独特的、群速近似为零的谱带。通过对波导宽度的啁

啾实现了不同频率光的色散补偿，最终得到了带宽为１３．２４ｎｍ、平均群折射率为２８的宽带理想慢光，并进一步采

用二维时域有限差分（ＦＤＴＤ）算法进行了验证。数值分析结果表明，高斯脉冲在耦合波导中传输后的相对时域展

宽低于１０％。
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１　引　　言

随着全光信息技术的发展，光缓存器件、光传感

器和可调谐式光延迟线等光信息处理器件的需求日

益增长，而实现这些器件功能的关键技术是慢光技

术［１～５］。目前实现慢光最实用方法的是利用光子晶

体波导，它可以实现常温条件下的理想宽带慢光，光

子晶体器件具有体积小，材料单一，结构简单的特

点，可以很好地与其他功能器件进行集成，构成集成

光学器件，这对构建小型化全光信息处理系统具有

很大的意义。而且光子晶体慢光技术是基于结构色

散的，可以根据需要选择匹配的晶格常数实现相应

波长的慢光，提高了慢光器件设计的便利性。

近年来兴起了光与物质相互作用的研究热潮，

而如何增强光与物质的相互作用始终困扰着科学家

们。光子晶体慢光器件的出现很好地解决了这一难

题。在光子晶体慢光器件中，光脉冲群速度减得很

慢，脉冲被局限在很小的空间范围内，如果在光子晶

体慢光器件中引入非线性物质就可以极大地加强光

０２１３００１１
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与物质之间的非线性作用。

目前基于光子晶体的慢光技术主要有两类［６］：

１）在完整晶格中引入一线缺陷，并通过优化线缺陷

的结构参数进而得到直而平坦的能带结构，便可以

获得理想的零色散慢光［７～９］；２）在完整晶格中引入

两线缺陷构成互补性耦合波导［１０］，并通过优化结构

参数得到理想的座椅状能带，再选择合理的啁啾参

数来实现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可以得到更

大的带宽，所以本文提出了新型的色散补偿慢光结

构，并结合等效折射率理论与平面波展开（ＰＷＥ）

法［１１］对器件色散特性进行了分析，优化了结构参

数，得到了理想的座椅状能带，并选择合理的啁啾参

数实现了对不同频率光的色散补偿，接着采用时域

有限差分（ＦＤＴＤ）法
［１２］进行了验证，证明了该结构

可以实现带宽为１３．２４ｎｍ，平均群折射率为２８的

理想慢光。

２　光子晶体耦合波导的结构优化考虑

本文所考虑的光子晶体耦合波导慢光结构如图

１所示，在以硅材料（ε＝１２）为背景介质包含了空

气圆孔晶格常数为犪的三角晶格中，引入了两线缺

陷构成互补型耦合波导，并通过调节器件的结构参

数：中间三排空气孔中靠近波导的两排孔的水平偏

移量（ｄ狊）与最中间空气孔的半径（狉′）获得了理想的

座椅状能带，进一步选择合理的啁啾参数，通过对结

构参数的啁啾实现不同频率光的色散补偿，便可以

得到理想的宽带慢光了，该波导是上下对称的，背景

空气孔的半径狉＝０．３犪。

图１ 光子晶体耦合波导器件结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ

由于实际的光子晶体慢光波导为三维的绝缘衬底硅

（ＳＯＩ）结构，而三维的ＰＷＥ法计算量太大，普通的

计算机难以承担，因此必须采用等效理论进行折射

率等效，将三维波导结构等效为二维结构，然后利用

二维的ＰＷＥ方法进行数值计算。经过折射率等效

后，得到等效折射率［１３］狀＝２．９０，其计算误差小于

３％。又由于该结构是从三维结构等效为二维结构

的，要求所用频段的光必须处于空气光锥（图２中的

ｌｉｇｈｔｌｉｎｅ）外侧，这样才能保证光脉冲在光子晶体波

导中低损耗的传输。

对于色散补偿型慢光器件，需要通过调节光子

晶体器件的结构参数来获得理想的座椅状能带，因

此这里研究了各结构参数对器件色散特性的影响。

图２所示的是结构参数ｄ狊，狉′与色散特性曲线的关

系以及慢光模式传输的场图，在这里ｄ狔（波导宽度）

取值为１．７３２犪。需要注意的是这里的研究的是电场

分量为犈狔 的偶模。

如图２（ａ）所示，中间三排空气孔中靠近波导的

两排孔的水平平移ｄ狊分别取０．０犪，０．１犪，０．２犪，

０．３犪，０．４犪，０．５犪时，随着ｄ狊的增加，能带逐渐上

移，渐渐发生弯曲，在ｄ狊＝０．４犪时色散曲线表现出

Ｓ形态，和要得到的座椅状能带比较接近，因此可以

在０．３犪 ～０．４犪 之间进一步优化结构参数。如

图２（ｂ）所示，最中间空气孔的半径狉′分别取０．２犪，

０．２２犪，０．２４犪，０．２６犪，０．２８犪，０．３犪时，随着空气

孔半径的增加，空气孔面积增加，波导等效折射率下

降，能带自然上移，而且孔径半径增加时，主要是布

里渊边界处的能带上移变得平坦。另一方面结合

图２（ｃ）中的静态场分布图，知道模式场主要分布于

中间三排孔与沟道波导中，中间三排孔的结构参数

对色散特性的影响很大，因此通过对中间三排空气

孔结构参数的优化便可以得到理想的座椅状能带。

这时能带位于空气光锥外侧的，这是很重要的，实际

的光子晶体慢光器件为三维的ＳＯＩ结构，只有位于

空气光锥外侧的光才能在光子晶体波导中低损耗的

传输。图２所示的结构参数与色散特性的关系曲线

进一步表明，色散特性曲线对ｄ狊的变化比较敏感，

能带随ｄ狊的改变变化明显，而对狉′相对不敏感，色

散特性曲线随之变化幅度较小，主要是布里渊边界

处的能带随之增加而上移，因此可以通过ｄ狊粗调能

带结构，狉′细调能带结构进而得到理想的座椅状能

带，经过进一步的参数优化最终得到的结构参数为

ｄ狊＝０．３７２犪，狉′＝０．２５６犪。

０２１３００１２
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图２ （ａ）偶模的色散曲线随ｄ狊的变化关系图（狉′＝０．３犪，ｄ狔＝１．７３２犪）；（ｂ）偶模的色散曲线随狉′的变化

关系图（ｄ狊＝０．３５犪，ｄ狔＝１．７３２犪）；（ｃ）波导的静态场分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｅｖｅｎｍｏｄｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅａｒｇｕｍｅｎｔｄ狊（狉′＝０．３犪，ｄ狔＝１．７３２犪）；（ｂ）ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔ

ｔｏｔｈｅａｒｇｕｍｅｎｔ狉′（ｄ狊＝０．３５犪，ｄ狔＝１．７３２犪）；（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｓｉｄｅｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

３　理想宽带慢光的研究

３．１　器件色散特性分析与啁啾参数的选择

进一步优化结构参数得到的理想座椅状能带如

图３（ａ）所示，从中可以看出在波矢犽＝（０．３７５～

０．４２５）×（２π／犪）范围内色散特性曲线相当平坦，这表

明在这一波矢范围内群速ｄω／ｄ犽变得极小，而由

图３（ｂ）该结构的狀ｇω关系图进一步看出在很窄的

频率范围内，其群折射率高达３８２３，此时的各结构参

数关系为ｄ狊＝０．３７２犪，狉′＝０．２５６犪，ｄ狔＝１．００４×

１．７３２犪。

图３ （ａ）耦合波导的能带结构图和（ｂ）群折射率曲线图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｕｒｖｅａｎｄ（ｂ）ｇｒｏｕｐｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀ｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

　　色散补偿型慢光波导实现宽带慢光的关键在于

选择合理的啁啾参数来实现对不同频率光的色散补

偿，该参数应该满足：对这一参数进行啁啾时，色散

特性曲线的形状基本不变，而只是作整体的上下平

移，如图 ４（ａ）所示为结构参数 ｄ狔 从 ０．９８狓

（１．７３２犪）啁啾到１．０２狓（１．７３２犪），步长为０．００２狓

（１．７３２犪）时，色散特性曲线的变化图，发现在对ｄ狔

进行啁啾时，色散曲线形状基本上保持不变，只是随

着参数ｄ狔的变化作上下平移。进一步由图４（ｂ）色

散曲线平带的归一化频率与ｄ狔的关系图可以看

出，平带移动的距离基本上与参数ｄ狔成线性关系，

这表明可以选择ｄ狔为啁啾参数，通过对ｄ狔的啁啾

来实现对不同频率光的色散补偿。
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图４ （ａ）色散曲线随参数ｄ狔变化的关系图（ｄ狊＝０．３７２犪，狉′＝０．２５６犪）；（ｂ）平带的慢光归一化频率与ｄ狔的关系图

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｎｄ狔（ｄ狊＝０．３７２犪，狉′＝０．２５６犪）；（ｂ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｆｌａｔｂａｎｄｓｌｏｗｌｉｇｈｔｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｄ狔

３．２　基于犉犇犜犇数值分析的理论验证

如图５（ａ）所示这里对耦合波导结构进行了

ＦＤＴＤ仿真验证，仿真精度为３２，验证中采用的波

导长度为１５０犪，由于过大的啁啾范围需要很长的波

导，进行的运算量过大，因此选择波导结构参数ｄ狔

的啁啾范围为（０．９８９～１．０１９）×１．７３２犪，并采用了

耦合波导将光脉冲耦合进光子晶体波导，左右两侧

的耦合波导长度都为５犪，左侧的耦合波导宽度为

３．９８９×１．７３２犪，右侧的耦合波导宽度为４．０１９×

１．７３２犪，并设置了完全吸收边界条件（ＰＭＬ），同时

在坐标为６犪的ｐｏｉｎｔＡ和坐标为１５４犪的ｐｏｉｎｔＢ

分别设置了两个光功率探测器，选用了高斯光源作

为验证光源，其中心角频率为０．２５７５８４×（２π犮／犪），

角频率带宽２．２×１０－３×（２π犮／犪），探测的结果如

图５（ｂ）所示：Ａ 点探测到的高斯脉冲半峰全宽

（ＦＷＨＭ）为７４８×（犪／犮），Ｂ点探测到的高斯脉冲

ＦＷＨＭ为８２０×（犪／犮），脉冲展宽为９．６％，延迟为

４１５０×（犪／犮），平均群折射率为２８。

图５ （ａ）ＦＤＴＤ仿真结构示意图，含耦合波导；（ｂ）Ａ，Ｂ两点探测器接受到的光脉冲波形图，

高斯光源的中心频率为０．２５７５８４×（２π犮／犪）

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＦＤＴＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｃｏｕｐｌｅｄｓｔｒａｉｇｈｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｂｙｍｏｎｉｔｏｒＡａｎｄｍｏｎｉｔｏｒＢ，ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＧａｕｓｓｉａｎｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｓ０．２５７５８４×（２π犮／犪）

４　结　　论

在完整三角晶格光子晶体中，通过引入两线缺

陷而构成了互补型耦合波导，进一步优化了结构参

数，得到了理想的座椅状能带，并选择了合理的啁啾

参数实现了对不同频率光的色散补偿，最终得到了

带宽为１３．２４ｎｍ，平均群折射率为２８的理想宽带
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张　伟等：　基于光子晶体耦合波导的宽带慢光研究

慢光。与本文研究内容相关的实验平台非常昂贵，

目前在亚洲主要是日本在做这方面的实验工作。本

文通过理论研究和数值分析给出的理论结果，还有

待进一步通过实验来验证。
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