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摘要　设计了一种适用于脉冲无畸变慢光传输的带隙型光子晶体光纤。用平面波展开法分析了该带隙型光子晶

体光纤的能带结构、群折射率以及群速度色散等特性。分析结果表明，通过对光子晶体光纤的内包层空气孔进行

微流体填充，可以有效改善光子晶体光纤的慢光特性，并且得到了群折射率为６，带宽超过１００ｎｍ的超宽带光子晶

体慢光光纤，实现了宽带的平坦慢光传输。该带隙型光子晶体光纤在光纤通信、信息处理、光纤传感及光与物质相

互作用中有广泛的应用前景。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）
［１～６］由纤芯周围沿轴向周

期排列的微小空气孔构成，通过改变空气孔的尺寸

和填充率可以灵活调节包层和纤芯的相对折射率，

从而达到对光的约束，实现光的传导。带隙型光子

晶体光纤（ＰＢＧＰＣＦ）通过光子带隙结构使得特殊

波段的光波束缚在纤芯缺陷中传播。通过调整

ＰＢＧＰＣＦ的结构参数可有效改变群折射率和群速

度，使群折射率具有平坦的趋势，可以大幅度减小群

速度，进而实现慢光传输［７～１２］。慢光效应可应用于

光延迟器和光缓冲器等，并且还可以在某些非线性

光学过程中用于相对增强光与物质的非线性相互作

０４０６００５１
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用的效果。

ＰＢＧＰＣＦ中光沿着缺陷纵向传输，光波矢量的

纵向分量即传播常数β≠０。如果设计的二维光子

晶体在β＝０时存在完美带隙，即可保证当β≠０时，

带隙依然存在，这可以通过增大材料的折射率来实

现［１３，１４］。对于ＰＢＧＰＣＦ来说，由于光子带隙的选

模作用，真正的基模通常是不存在的。通常由可以

传播的最低阶模式充当基模的角色。因此，在设计

具有慢光特性的ＰＢＧＰＣＦ时，应把慢光存在的模

式调整至基模，这样可以保证大部分能量在慢光模

式中传输，且不会和其他模式发生串扰，可以有效降

低能量损耗。

本文利用平面波展开法对硫化物材料拉制的

ＰＢＧＰＣＦ模型进行了理论分析，采用微流体注入的

方法改变ＰＢＧＰＣＦ的带隙特性、群折射率以及群

速度色散特性，实现了ＰＢＧＰＣＦ中的低群速度色

散的慢光传输。

２　ＰＢＧＰＣＦ模型的建立

提出的ＰＢＧＰＣＦ结构如图１所示，该结构是三

角形周期排列的７包层结构，包层中空气孔的周期为

犪，直径犱＝０．９犪，中间大空气孔缺陷是直径为犇０ ＝

５．９犪的纤芯，包层材料采用折射率狀为２．８的硫化物。

ＰＣＦ包层结构或折射率的变化对色散特性有很大的

影响［１５～１８］，但通过改变该模型包层的几何参数并没

有得到理想的色散特性。因此，采用微流体注入的方

法改变光子晶体光纤的色散特性，在图１中靠近纤芯

的１圈空气孔中选取６个空气孔填充微流体。

３　ＰＢＧＰＣＦ慢光特性分析

考虑到ＰＢＧＰＣＦ复杂的包层结构，采用简单、

图１ 设计的ＰＢＧＰＣＦ示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄＰＢＧＰＣＦ

可靠、高效的平面波解析法来模拟带隙型光子晶体

光纤的带隙特性、缺陷模式及色散关系，选取图１中

虚线矩形框内的结构为计算单元，设计的ＰＢＧＰＣＦ

模型的导模色散曲线如图２所示，横轴为归一化传

播常数，纵轴为归一化频率。图２（ａ）为没有填充微

流体情况下的导模色散曲线图，微流体折射率用狀ｉ

表示，上下两条短点划线之间的区域就是带隙区域。

随着归一化传播常数的增大，带隙区域包含的归一

化频率逐渐增大，且区域范围逐渐减小。从图２中

可以看出该模型纤芯中传播的模式数总共有５个，

其中实线所代表的模式为最低阶模式，可视为该

ＰＢＧＰＣＦ的基模。通过理论模拟可以发现５个模

式在不填充微流体的情况下，色散曲线都是类抛物

线型。根据光子晶体的慢光特性，只有处于布里渊

区边界位置的传输模式才可以满足零群速度传输条

件，因此从图２中可以看出上面的３个高阶模满足

零群速度传输条件，下面２个传输模式并不存在零

群速度传输。

图２ 该光纤模型的带隙及导模色散曲线图。（ａ）未填充微流体；（ｂ）填充折射率１．５的微流体

Ｆｉｇ．２ ＢａｎｄｇａｐｓａｎｄｍｏｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｇｒａｐｈｓｏｆＰＢＧＰＣＦ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ（狀ｉ＝１．０）ａｎｄ

（ｂ）ｗｉｔｈｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ（狀ｉ＝１．５）

０４０６００５２
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　　填充折射率为１．５的微流体后，其对应的色散

结果如图２（ｂ）所示，可以看出，禁带区域没有变化，

这是因为光子晶体的禁带特征是光子晶体结构的固

有属性，与里面的缺陷无关，缺陷的引入仅可以在原

有的光子带隙中产生缺陷模。其中传输的５个模式

中，高阶的３个模式的色散曲线依然呈类抛物线分

布，只是模式对应的归一化频率发生移动，并没有本

质的变化。两个低价模式的色散曲线在０．１３＜β＜

０．３区域内呈线性分布，这使得满足这些传播常数

的光在ＰＢＧＰＣＦ中可以进行平坦的慢光传输。该

光纤模型基模的截面电场分布情况如图３所示。选

取图２中实线表示的模式进行模拟分析。

基模在填充不同折射率微流体情况下的色散曲

线如图４（ａ）所示，从图中可以看出随着填充微流体

的折射率变大，基模的色散曲线逐渐由抛物线型向

直线型变化，整条曲线向右移动。根据群速度狏ｇ、

传播常数β、频率ω之间的关系式：

狏ｇ＝
ｄω
ｄβ
， （１）

以及图４（ａ）中的色散关系，可以得到光在ＰＢＧＰＣＦ

图３ 光纤截面的基模场分布

Ｆｉｇ．３ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄＰＢＧＰＣＦ

中对应的群折射率曲线如图４（ｂ）所示。可以看出，

当不填充微流体（即狀ｉ＝１）时，群折射率曲线是平滑

的类抛物线型，不存在平坦群折射率的情况，随着填

充微流体的折射率越来越大，群折射率曲线慢慢变

直。当微流体的折射率狀ｉ＝１．５时，群折射率曲线

就出现一个如图４（ｂ）中标出的明显的平坦区域。

平坦区域对应的群折射率大约为６，在１５５０ｎｍ附

近，按照１０％的平坦标准，带宽可达１００ｎｍ。

图４ （ａ）填充折射率不同时基模的色散曲线图；（ｂ）与（ａ）对应的群折射率曲线图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｗｈｅｎｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｒｅｆｉｌｌｅｄ；

（ｂ）ｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘｇｒａｐｈｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．４（ａ）

　　群速度色散（ＧＶＤ）的计算公式为
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由（２）式可以看出，群速度色散与群速度的三次方成

反比。当群速度趋于零时，群速度色散趋于无穷大，

光脉冲在这样的光纤中传播一段距离后将会被展

宽，导致两相邻脉冲出现重叠，不利于光信号的传

输。当群速度变化较慢时，即对应群折射率比较平

坦的区域，二阶色散较小，可以实现低群速度低色散

传播，具有良好的慢光特性。对应于图４（ｂ）的群速

度色散曲线图如图５所示。实线表示没有填充微流

体的情况，这时，该光纤模型的群速度色散是一条单

调的平滑的曲线。当填充的微流体折射率逐渐升高

时，群速度色散发生明显变化。当填充折射率狀ｉ＝

１．５时，可以得到在平坦群折射率的区域处的群速

度色散也在０附近，从而实现优良的慢光特性。

０４０６００５３
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图５ 不同折射率微流体填充时的群速度色散曲线图

Ｆｉｇ．５ ＧｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｏｆＰＢＧＰＣＦｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓ

４　结　　论

设计了一种新型的ＰＢＧＰＣＦ，利用平面波解析

法对其导模色散、群折射率以及群速度色散等特性

进行了详尽的模拟与分析。结果表明通过对指定的

部分空气孔填充折射率微流体，可以实现优良的慢

光特性。当微流体的折射率为１．５时，可以得到群

折射率为６，带宽超过１００ｎｍ的宽带慢光传输区

域，适用于高保真度的脉冲传输。与其他产生慢光

效应的方法相比，ＰＢＧＰＣＦ慢光产生不需要复杂的

光路和很长距离就可以获得大的时间延迟。因此，

所设计的具有慢光特性的ＰＢＧＰＣＦ在光纤通信、

光延迟线以及光纤传感等领域有着广泛的应用

前景。
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