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光 子 晶 体（photonatic crystal）概 念 最 初 由 E.
Yablonovitch和 S.John于 1987年各自提出，期望由介

电常数周期分布构成的介质材料能够改变其间传播

的光的性质[1]。近年来，控制光波在介质中的传输速

度逐渐成为研究热点，慢光因其在光学延迟线、全光

缓存、光通信领域的独特应用而得到广泛关注[2]。传

统的慢光技术主要涉及电磁感应透明技术（EIT）、相

干布局震荡（CPO）、受激布里渊和受激拉曼散射等，

相比传统的慢光技术，光子晶体缺陷模式的慢光完

全取决于光子晶体波导结构，不同的波导结构可以

满足不同的需求，更易实现小型化和集成化，也更容

易在室温下产生慢光，为实际应用提供了有力条件。

光子晶体波导主要运用的是PCF的结构色散减

慢光速，慢光波导从2003年得到迅速发展，各国科学

家先后在通过理论和实验分析得到慢光[3]。参考文

献[4]通过改变波导宽度，理论上得到群速度为 0.02c
的光脉冲。参考文献[5]采用改变硅介质柱孔径大小

的方式，在实验室获得带宽为 11 nm，群速度为 c/34
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摘 要：通过二维方形与二维三角晶格光子晶体光纤能带的对比，选取二维三角晶格作为研究对象。介电常数的周期性在
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的低损耗波导。参考文献[6]采用大折射率介质棒在

空气背景中构成二维光子晶体，在无色散情况下获

得了 10-5~10-4 c的慢光。虽然理论上能得到相对很

低的群速度，但是色散和损耗依旧是目前面临的最

大挑战。参考文献[7]通过调整填充因子和缺陷处介

质柱半径，实现了0.1c的慢光波导结构，但并未对影

响群速度改变的根本因素进行深入分析。文中提出

一种单缺陷波导结构，在参考文献[7]的基础上进一

步分析了影响群速度改变的根本因素，并得到实验

验证，同时理论上实现了动态可控的群速度。

1 二维光子晶体带隙特性

1.1 平面波展开法

平面波展开法（plane wave expansion method，
PWE）是应用Bloch定理将电磁场在倒格矢空间以平

面波的形式展开，将麦克斯韦方程化成一个本征方

程，求解该方程的本征值便得到传播的光子的本征

频率和电磁波在光子晶体中传播的色散关系，从而

得到能带结构。

在计算光子晶体能带结构中，平面波展开法直

接应用了结构的周期性，将Maxwell方程从实空间变

换到离散Fourier空间，将能带计算简化成代数本征

问题的求解。在计算含有缺陷的光子晶体波导的能

带特性和色散关系时，还需要运用超晶胞（supercell）
技术。

1.2 二维正方晶格和三角晶格带隙特性

二维光子晶体一般分为介质柱型和空气孔型 2
种类型，介质柱或空气孔的横截面一般有圆形、方形

和六边形等，介质柱或空气孔的排列一般有方型、三

角型、蜂窝型等，文中主要对二维介质柱型的正方晶

格和三角晶格的能带特性进行对比分析。

（1）正方晶格

二维正方晶格光子晶体的波导结构如图1所示，

散射柱的介电常数为εa，基质的介电常数为εb，晶格

常数为a，散射柱沿轴设为无限长。

设 z轴方向为介质柱的轴方向，二维周期结构在

xy平面上，晶胞的晶格常数为 a，半径为 r，硅介质柱

和空气柱的介电常数分别为εa =11.9和εb =1。电磁

波沿 xy平面正入射，将入射电磁波分解为 TE模（H
偏振）和TM模（E偏振）．

对于二维正方晶格光子晶体结构，选取 a=655
nm、r=255 nm、f=πr2/a2=0.484，运用PWE对其TE模和

TM模分别进行能带计算，如图2所示。图2中的横轴

为简约的布里渊区波矢，纵轴为归一化频率ω（a/
2πc）。

从图 2中可以看出，光子晶体有 3个带隙，其中

TM 模出现 2 个带隙，中心频率（2 πc／a）分别为

0.421 9 和 0.710 7，带隙对应的中心波长分别为 1
545.24 nm和 916.866 nm；TE模出现一个带隙，中心

频率为 1.176 7，带隙对应的中心波长为 553.34 nm。

不存在TE模和TM模相互重叠的绝对光子带隙。
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图1 二维正方晶格光子晶体波导结构
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图2 二维正方晶格TE模、TM模能带结构
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通过改变不同参量的不同数据之后发现，正入

射时 TE模和 TM模都会产生光子带隙，且第一带隙

的宽度随着 r的增大而增大，甚至可能出现二维范围

上全方位的带隙；同时 r对带隙位置的影响也很大。

（2）三角晶格

二维三角晶格光子晶体的波导结构如图3所示，

设 z轴方向为介质柱的轴方向，二维周期结构在xy平
面上，电磁波沿 xy平面正入射，将入射电磁波分解为

TE模（H偏振）和TM模（E偏振）。

对于二维三角晶格光子晶体，εa 、εb 、r、a的取值

与正方晶格相同，分别对其TE、TM模的能带结构进

行计算，如图4所示。图4中的横轴为简约的布里渊

区的波矢，纵轴为归一化频率ω（a/2πc）。

从图4中可以看出，对TE模式存在两处带隙分

别在频率 0.23～0.38、0.68～0.71，TM 模式存在一处

带隙在频率 0.62～0.67，显然 TE模式下的第一带宽

明显宽于TM模式，TM 模式第一带隙出现在TE模式

第一与第二带隙之间且比较窄长，与TE模式的没有

交叠，说明没有完全带隙的存在。

通过改变不同参量的不同数据之后发现，与正

方晶格相同，正入射时TE模和TM模都会出现带隙，

且第一带隙的宽度都随着 r的增大而增大，但其带隙

宽度比对应的正方晶格带隙宽许多。

对比图 2和图 4，对于TE偏振模来说，介质柱形

状、折射率以及半径相同时，只改变其排列方式，三

角晶格的带隙宽度比较大，带隙特性更好，更易于进

行缺陷模式的研究，因此选取二维三角晶格的光子

晶体波导进行慢光研究。

2 光子晶体波导中的慢光特性

2.1 物理机理

慢光（slow light）是指光脉冲的群速度 vg小于真

空中的光速 c。光子晶体是由2种或2种以上介电常

数不同的材料周期性重复排列构成，排列周期为光

波波长数量级，具有特殊的光子禁带（PBG），利用光

子禁带可以控制光子的运动状态。基于此，如果在

光子晶体中引入某种形式的缺陷，如去掉一行介质

柱或者改变某行介质柱的半径，则在色散曲线中很

有可能出现一个导模（缺陷模），基于强烈的结构色

散，光在其中以很慢的速度沿着波导方向传播，即为

光子晶体慢光。

对于一个光脉冲，其群速度可以描述如下

vg = ∂ω∂k =
c

n(ω) +ω
dn(ω)
dω

| ω=ωc
= c

ng
（1）

其中，vg是群速度；k为沿波导方向的波数；ωc是中心

频率；ng是所用材料的群折射率；c为真空中的光速。

光子晶体的群速度与频率有关，该特性可以用

色散关系及其二阶色散参量β 2表示，β 2的表达式如

下

β2 = d 2k
dω2 =

dng

dω
1
c （2）

光在缺陷模中传输时，在缺陷模频率附近存在

很窄的透射峰，根据吸收损耗与折射率之间的Kram⁃
ers-Kronig关系，K-K关系表示如下
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图3 二维三角晶格光子晶体波导结构
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图4 二维三角晶格TE模、TM模能带结构
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ε1(ω) - 1= 1
π P∫-∞

+∞ ε2(ω')
ω' -ωdω'

ε2(ω) =- 1
π∫-∞

+∞ ε1(ω') - 1
ω' -ω dω'

（3）

其中，ε1为介电复常数的实部，对应折射率；ε2为介电

复常数的虚部，对应吸收损耗。由K-K关系，当窄峰

的吸收或增益发生变化时，必然会伴随着折射率的

变化，即 dn/dω>>0，所以在相应的频率附近 vg将大幅

度降低，从而形成光的慢速传输。

2.2 线缺陷波导慢光特性

当破坏光子晶体结构的周期性分布，引入一个

线缺陷时，便构成二维光子晶体波导，光在传输时，

相应的模式通过通带边缘被挤入带隙，形成局域模

式，因此线缺陷波导是传输率很高的光波导。引入

线缺陷的方法很多，如去掉一排介质柱、改变某一排

介质柱的半径、将某一排介质柱的材料更换等，文中

采用去掉一排介质柱的方法引入缺陷，线缺陷波导

结构及其所选取的超原胞如图5所示。

选取结构参量εa=11.9、εb=1、r=0.2a，运用平面波

展开法得到导模的色散关系、群速度曲线以及群速

度参量的变化曲线，如图6所示。

图 6a 中，完美光子晶体在 0.315 6~0.460 1（a/
2πc）内是光子禁带（PBG），引入缺陷后，落入带隙中

的缺陷模式即为波导的导模，导模频率为 0.343 0~
0.451 2（a/2πc），为单一导模，在波矢区间内沿着波导

的方向，导模的频率随着波矢增大而增大。

图6b中，群速度随波矢不断变化，不同频率处的

群速度不同。当 k=ωa/2πc<0.225 6时，群速度随着 k
的增大而增加；当k=ωa/2πc>0.225 6时，群速度随着k
的增大而减小，直至趋于 0。在波矢 0.225 6处，vg具
有最大值为0.138c，在带边处（波矢为0.25），vg取值接

近于0。由于布拉格散射导致带隙的产生，如果将每

一列介质柱等效为一个反射面，则光在传输时会形

成反向散射波，在布里渊边界区，前向波和后向散射

波满足幅度和相位的匹配条件，因而光无法传输（vg=
0）；远离布里渊边界时，便进入慢光区域，此时前向

εa

2r
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x
z

a εb

图5 线缺陷波导结构
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波和后向散射波之间的相互作用会形成干涉波，因

此使得 vg降低，从而形成慢光传输；进一步远离时，慢

光效应减弱，

图 6c中，在缺陷模式内具有一段相对很平坦的

群速度色散区域（虚线部分），对照图6b，该区域恰好

是群速度较大的区域，群速度色散零点ω= 0.225 6（a/
2πc），也即群速度最大的点。在平坦区域外，群速度

色散几乎垂直上升或下降，会引起信号的严重畸变，

不适于信号传输，因此称色散平坦区域为有效慢光

区域。色散参量β2从10-5 ps2/km 增大至105 ps2/km，光

脉冲在群速度色散较大时会使其通过波导时产生严

重畸变，但对于光子晶体波导这种微结构而言，由于

其几何尺寸小，GVD在104~106 ps2/ km范围是可以接

收的。

2.3 线缺陷波导慢光的动态可调

2.3.1 光子晶体慢光波导存在的问题

利用线缺陷波导实现慢光存在如下两个问题。

（1）延时带宽

由式（1）可以得到群折射率ng的表达式为

ng = n
dn(ω)
dω = n+ dn

dω （4）
其中，n 为波导模的等效折射率，在 ng >> n 时，

ng ≈ dn
dω ≈ Δn

Δω ，即较小的群速度需要相对比较大的

群折射率，比较小的群速度是牺牲带宽得到的（Δn
为定值）。因此，在光子晶体慢光波导研究中，延时

带宽是一个需要优化的问题。

（2）极大群速度色散

式（2）中的β2可以表征群速度色散，与频率有

关。由于晶格缺陷的存在，光子晶体禁带边缘可能

出现大的色散，1999年，荷兰科学家Amout Imhof等
发现了晶格缺陷导致的强色散。强色散会引起信号

失真，二阶色散（即群速度色散参量β2）将导致信号波

前畸变。

通过光子晶体波导的优化，可以改善一些慢光

的主要问题，目前主要采用啁啾结构或耦合结构改

良慢光波导中的大色散。

2.3.2 动态调整参数实现群速度可控

将光子晶体慢光波导的参数进行优化，可以得

到更好的性能，如平坦的慢光色散，动态调整 2.2节

中的三角晶格光子晶体波导的缺陷柱的介电常数ε
以及半径 r，观察群速度随 r和ε的变化趋势。

2005年，IBM科学家Yurii A Vlasov利用热光效

应实现了可控光速[8]，热光效应是指通过电流加热的

方法，改变介质的温度，导致光在介质中传播的一些

光学特性（如折射率、相位）发生改变的物理效应，折

射率随温度的变化关系为[9]

n(T) = n0 +Δn(T) = n0 + ∂n∂T ΔT= n0 + αΔT （5）
其中，n0 为温度变化前的折射率；α 为热电系数。利

用热光效应可以改变光子晶体波导的介电常数，硅

的热光系数为2×10-4 K-1，是正值，即折射率随着温度

的升高而增加。图7a是光子晶体慢光波导在25 °C、
300 °C、650 °C时的群速度曲线。

从图 7a中可以看出，不同温度下的群速度曲线

变化规律相同。在归一化频率ω<0.223时，随着温度

的增加，群速度随之增加，在ω=0.203处，群速度 vg由
T= 25 °C的 0.02 c增加至 T= 650 °C的 0.042 c；在归

一化频率ω>0.223时，随着温度的增加，群速度逐渐

减小，在ω=0.242处，vg由 T= 25 °C的 0.04 c减小至

T= 650∘ 的0.018 c。从低温向高温的变化中，相同频

率的光的群速度减小。
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图7 光子晶体慢光波导的群速度曲线
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温度同样可以改变光子晶体波导的半径，室温

下硅的热膨胀系数 α =3×10-6/℃，动态改变温度即可

以动态调节波导半径，图 7b是光子晶体慢光波导在

0.22a、0.25a、0.28a时的群速度曲线。

从图 7b可以看出，不同半径的群速度曲线形状

基本相同，光子晶体禁带缺陷的频率随着半径的增

大而增大，群速度的最大值也由 r=0.22 a时的0.131 c
增大至 r=0.28 a时的0.145 c。

2.4 群速度变化根本因素的理论验证

由 2.3.2节中的分析可以发现，群速度是和缺陷

带的频率同时发生变化的，缺陷带的频率是否为群

速度变化的根本因素？通过同时调节 2种介质的折

射率和缺陷位置，分析影响群速度改变的根本因素。

2.4.1 同时改变两种介质的折射率

由图 7可以看出，温度升高或者半径减小，都会

使得群速度曲线向低频方向移动，为了使得缺陷模

式不发生改变，必须同时调节空气和硅介质柱的折

射率，在现实中无法找到完全匹配的两种介质，可以

通过mpb软件的 tuning defect mode找到折射率完全

匹配的两种介质。介质折射率的匹配见表1。

由表 2可见，在不同的介质折射率匹配时，群速

度的差距并不大，说明同时调节两种介质的折射率，

不能改变群速度的大小。不同折射率下不同的群速

度，可能是由于 tuning defect mode[10]在仿真时自身存

在的截断误差造成的。

2.4.2 改变缺陷位置

将图 5线缺陷波导的缺陷位置向上平移，如图 8
所示。

缺陷位置上移后，其群速度曲线与未发生平移

时的群速度曲线对比，如图9所示。

由图 9可以看出，缺陷位置上移后，群速度曲线

并未发生平移，而是与未发生平移的群速度曲线重

叠在一起，说明缺陷位置的改变并不能影响群速度。

根据麦克斯韦本征值的表达式[11]，只要不改变

光子晶体的结构，本征值就不会发生改变，同时调节

两种介质的折射率或者移动线缺陷的位置，缺陷模式

的能带频率并不发生变化，从而群速度不发生变化。

3 结束语

近年来，控制光波在介质中的传输速度已经成

为光学领域的一个研究热点。 （下转第 74页）

表1 缺陷模式不改变的介质折射率匹配

εa

εb

11.9
1.206

11.8
1.416

11.7
1.622

11.6
1.830

11.5
2.038

11.4
2.249

11.3
2.459

11.2
2.659

对表1中的每一组折射率进行群速度计算，从而得出ω=0.225处的群速度 vg，见表2。
表2 ω=0.225处的群速度

εa

vg（c）

11.9
0.138

11.8
0.139

11.7
0.141

11.6
0.141

11.5
0.145

11.4
0.147

11.3
0.150

11.2
0.152

εa

2r
y

x
z

εba

图8 缺陷位置上移的线缺陷波导结构
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图9 缺陷位置上移后两者重叠的曲线
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安：西北工业大学, 2006.
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对于大多数慢光技术，实际应用和小型化是最大的

挑战。光子晶体慢光波导可以在室温下产生慢光，

而且可以在无需特殊材料的情况下对慢光群速度进

行调节，且其独特的线缺陷结构，可以得到较低的群

速度[12]。文中通过介绍结构简单的二维三角晶格光

子晶体单线缺陷波导，提出利用热光效应和热胀冷

缩效应实现动态可控群速度的方法。仿真结果表

明，这两种方法在理论上可以对群速度进行动态调

节，从而得到光传播的低群速度。在此基础上，分析

说明了缺陷模式的能带频率是使得群速度发生变化

的根本因素，只要能带频率不变，改变缺陷位置及同

时调节两种介质的折射率均不能改变群速度的大

小。由于已有大量文献对慢光波导的各种参数进行

详细分析，文中未对介质柱尺寸、晶格大小等参数对

群速度大小的影响进行深入分析，是下一步对波导

参数进行优化的努力方向，同时，提出一种新的具有

更高性能的慢光波导结构也是下一步努力的方向。
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