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摘要：为了设计能够传输宽带低色散慢光的光子晶体波导，以三角晶格圆形介质柱光子晶体结构为基础，使用圆形

散射元和椭圆形散射元进行周期性排列，采用平面波展开法对所设计的耦合腔波导进行了仿真分析。结果表明，调整缺

陷行椭圆形散射元长轴Ｒａ可以使导模最大群速度从０．０３５ｃ降低到０．０１ｃ，调节缺陷行短轴Ｒｂ的值，可以再次降低导模
群速度；通过改变微腔周围第１排两种散射元的面积比，能够得到最大群速度０．００６５ｃ，波长范围为３．２５ｎｍ的低色散慢
光；将所设计的耦合腔应用于光缓存中，计算得出缓存时间为７６．８２ｐｓ，存储容量达到了１５．５６ｂｉｔ。这项研究对新型光子
晶体慢光器件的设计和应用具有参考意义。
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引　言

随着全光通信网络的发展，光子器件与光子器件

的集成日益成为研究热点［１］。对光缓存器、光信号处

理、光传感器等光学器件的要求越来越高，光缓存是实

现这些器件集成的关键技术。而光子晶体慢光结构具

有体积小、常温运行、设计灵活等优点［２４］。光子晶体

是由不同介电常数的物质周期性排列而形成的微小结

构［５６］，其元胞周期同光波长处于同一数量级［７］。通

过结构的设计很容易实现对色散曲线和光子态密度的

调制，例如在２维光子晶体中移除一行介质柱，形成线
缺陷光波导结构，可在禁带中出现具有较小群速度的

平坦导模，从而实现慢光传输［８９］。

传统的光子晶体慢光的研究主要以圆型介质柱散

射元光子晶体为对象。近年来，新型散射元光子晶体

逐渐成为研究热点，例如，作者曾分析了空气环型散射

元光子晶体慢光，利用非对称结构获得了宽带低色散

慢光［１０］。ＧＵＯ等人研究了月牙形散射元光子晶体，
实现了高群折射率和低色散的慢光效应［１１］。ＷＡＮ等
人发现圆形介质柱椭圆化有利于优化慢光特性［１２１３］

等。而对多种散射元复合排列的光子晶体慢光的分析

较少，ＭＡＯ等人利用矩形孔和椭圆孔构成矩形孔光子
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晶体波导结构，获得了带宽较宽、色散较小的慢光［１４］。

作者设计了新型混合结构的光子晶体耦合腔波导结

构，结合平面波展开法分析了耦合腔波导的能带结构，

通过改变缺陷行以及微腔附近第１排散射元的参量，
分析了耦合腔波导的慢光特性。

１　结构设计和分析

１．１　耦合腔波导结构和慢光效应
复合结构光子晶体结构设计如图１所示。以三角

晶格圆形介质柱光子晶体结构为基础，将部分圆形介

质柱椭圆化，即圆形介质柱和椭圆形介质柱以１∶３的
比例间隔排列。介质柱折射率 ｎ＝３．４６（近似为半导
体Ｓｉ或 ＩｎＰ材料在近红外波段的折射率），空气作为
背景，折射率取１，晶格常量为 ａ，圆形介质柱半径 ｒ＝
０．２０ａ，椭圆介质柱长轴 Ｒａ＝０．２８ａ，短轴 Ｒｂ＝０．２０ａ，
工作波长分布在１５５０ｎｍ附近。去除某一行的介质柱
形成线缺陷波导后，在原先椭圆介质柱的位置添加相

同材质的长轴０．３１ａ、短轴为０．２０ａ的椭圆介质柱，构
成了如图１所示的光子晶体耦合腔波导结构。

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙｗａｖｅｇｕｉｄｅ

能带分布是光子晶体波导慢光特性的重要指标，

　　

Ｆｉｇ２　ａ—ＴＭｍｏｄｅｂａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＦｉｇ．１　ｂ—ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｉｎＦｉｇ．２ａ

在实际通信中，ＴＭ模为常用的通信模式，研究 ＴＭ模
的能带分布对工程实践具有一定的指导意义。应用脉

宽编码器求得复合结构光子晶体耦合腔波导的ＴＭ模能
带分布，如图２ａ所示。该结构的禁带范围是０．３３８２～
０．４１２９（ｆ＝２ａ／λ，为归一化值），禁带中存在一个平坦
导模。耦合腔中传播的电磁波以 ｂｌｏｃｈ波的形式传
播，利用色散关系 ｖｇ＝ｄω／ｄｋ＝ｃ／ｎｇ，求得导模的群速
度ｖｇ（其中，ω为角频率，ｋ为波数，ｋ＝２π／ａ，ｃ为真空
中的光速，ｎｇ为群折射率），如图２ｂ所示。群速度 ｖｇ
在中心频率０．３７６５附近取得最大值０．０３５ｃ，而在带边
附近时，导模的群速度迅速下降。该导模实现了宽带

低群速度慢光。

１．２　缺陷行介质柱对慢光特性的影响
在线缺陷波导中，通过改变缺陷行介质柱的结构

参量可以调节群速度的大小。参考文献［１５］中在三
角晶格的基础上通过增大缺陷行介质柱的半径，使得

导模位置向低频移动，并且有效降低了导模群速度。

下面在图１的基础上，分析改变缺陷行剩余缺陷柱参
量对慢光特性的影响。

首先，保持缺陷行介质柱短轴Ｒｂ＝０．２０ａ不变，分
析长轴Ｒａ的数值变化对慢光特性的影响，如图３ａ所
示。当椭圆长轴Ｒａ从０．３５ａ增大至０．４３ａ时，导模位
置向低频移动，并且趋势变得平缓；当 Ｒａ从０．４３ａ继
续增大时，导模位置继续向低频移动，但是曲线变得越

来越陡峭。实验分析发现，在Ｒａ＝０．４３ａ时，获得的慢
光导模变化平稳，导模的平坦度较高。将图３ａ中 Ｒａ
取不同值时的导模利用色散关系求得导模群速度曲

　　

Ｆｉｇ３　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲａ　
ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲａ

２９５
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线，如图３ｂ所示。在Ｒａ增大的过程中，导模中心频率
的位置向低频移动，其对应的群速度值先减小后增大。

可以看出，色散曲线越是平坦，其对应的群速度越小，

这点与图 ３ａ表现的色散特性一致。分析得到，当
Ｒａ＝０．４３ａ时，导模的群速度达到极小值。

其次，取缺陷行散射元长轴 Ｒａ＝０．４３ａ，分析短轴
Ｒｂ对导模慢光特性的影响。它的群速度特性曲线随
Ｒｂ的变化如图４所示。在 Ｒｂ从０．１５ａ增大到０．２２ａ
的过程中，导模的中心频率向低频移动，群速度先减小

后增大，当 Ｒｂ为０．１７ａ或０．１８ａ时，群速度大小几乎
相同，都可以看成最小值。

Ｆｉｇ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｂ

由上面的分析可以看出，在该复合结构设计中，在

去除一行介质柱形成线缺陷波导后，通过调节添加的

椭圆缺陷柱的结构参量可以有效地降低导模群速度，

并且在椭圆缺陷柱长短轴值增大的同时，导模的中心

频率向着低频方向移动，这一规律与参考文献［１５］中
的结论类似。但是由于结构和介质柱类型不同，使得

导波模对结构参量的变化规律有所不同，例如上述结

构中增大结构参量时群速度并非持续减小，而是在减

小的过程中出现了拐点。

１．３　第１排中组成耦合腔的散射元对慢光的影响
本节中将分析耦合腔附近散射元的结构参量对慢

光性能的影响。参考文献［１６］中通过将围成耦合腔
的圆形散射元椭圆化，进一步降低了群速度。类似的，

取缺陷行 Ｒａ＝０．４３ａ，Ｒｂ＝０．１８ａ，定义图１中虚线框
内椭圆介质柱和圆介质柱的面积分别为Ｓｅ和Ｓｓ，对椭
圆介质柱进行整体放大或缩小。Ｓｅ／Ｓｓ的初始比值为
１．４０，使得Ｓｅ／Ｓｓ的取值从１．４６开始，以０．０３的间隔
减小到１．２８，对应的导模曲线如图５ａ所示。当 Ｓｅ／Ｓｓ
的值减小时，导模的中心频率位置向高频方向移动，群

速度不断降低，同时导模的有效带宽随之减小。Ｓｅ／Ｓｓ
值的变化进一步破坏了光子晶体的完整性，使得导模

边缘存在群速度色散效应（ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，
ＧＶＤ）。当群速度色散较大时，光波在耦合腔中传输
会产生明显的脉冲展宽现象，可用２阶色散系数 β２＝
ｄ２ｋ／ｄ２ω＝ｄｎｇ／ｄω·（１／ｃ）来描述群速度的色散程度。

　　

Ｆｉｇ５　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｅ／Ｓｓ
　ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＧＶＤａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｅ／Ｓｓ

当群速度色散值在 －１０６ｐｓ２／ｋｍ～１０６ｐｓ２／ｋｍ之间时，
可以满足在微小结构中正常传输的要求［１７］。Ｓｅ／Ｓｓ的
值对应的ＧＶＤ随归一化频率变化的关系如图 ５ｂ所
示。当Ｓｅ／Ｓｓ取以上值时，曲线的平坦区域均满足正
常传输条件，与此同时，随着 Ｓｅ／Ｓｓ值的减小，曲线平
坦部分所占的带宽逐渐变窄。

２　混合结构光子晶体耦合腔性能分析

第１．３节中通过改变耦合腔附近第１排介质柱的
比例，虽然有效地降低了导模群速度，但是却增大了群

速度色散，使得符合传输条件的有效带宽不断减小。

为了比较复合结构耦合腔波导在不同波长范围内的低

色散慢光特性，可以引入归一化延时带宽积（ｎｏｒｍａｌ
ｉｚｅｄｄｅｌａｙｂａｎｄｕｉｄｔｈｐｒｏｄｕｃｔ，ＮＤＢＰ）ＮＤＢＰ作为衡量指

标。定义慢光的平均群折射率ｎ
～
ｇ＝∑ ｎｉ，ｇ（λｉ）／Ｎ和

相应的波长带宽为 Δλ＝λｍａｘ－λｍｉｎ，群折射率平坦率

σ＝（ｎｇ，ｍａｘ－ｎｇ，ｍｉｎ）／（２ｎ
～
ｇ），规定群折射率平坦率 σ≤

１０％，即群折射率ｎｇ在（１±１０％）ｎ
～
ｇ范围内为低色散

的慢光传输区域。ＮＤＢＰ可以表示为ＮＤＢＰ＝ｎｇΔλ／λ０，
λ０为中心波长。

从表１可以看出，当保持缺陷行介质柱短轴不变
时，长轴取０．４５ａ和０．４３ａ可以得到较大的 ＮＤＢＰ，比
Ｒａ＝０．４８ａ时的 ＮＤＢＰ提高约 １９．６９％，长轴为 ０．４３ａ
时，平坦导模的群折射率最大，同时 ＮＤＢＰ也达到最大
值０．３４８４。当缺陷行长轴 Ｒａ取０．４３ａ、调整短轴 Ｒｂ
值为０．１７ａ和０．１８ａ时，可进一步增大群折射率。本
文中取 Ｒｂ＝０．１８ａ，相应的低色散区的波长范围为

３９５
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　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｓｌｏｗｌｉｇｈｔｐｒｏｐｅｒｔｙｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｅｆｅａｔｌｉｎｅ

Ｒａ Ｒｂ
Ｓｅ／Ｓｓ λ０／ｎｍ ｎｇ Δλ／ｎｍ ＮＤＢＰ

０．４７ａ

０．４５ａ

０．４３ａ

０．４１ａ

０．３９ａ

０．４３ａ

０．２０ａ

０．１９ａ

０．１８ａ

０．１７ａ

０．１６ａ

０．１８ａ

１．４０

１．４０

１．３７

１．３４

１．３１

１．２８

１５６８．４２ ８１．４４ ５．６０ ０．２９１０

１５６３．８９ ９９．０９ ５．５０ ０．３４８２

１５６０．７１ １０５．９７ ５．１３ ０．３４８４

１５５８．１８ １０３．０６ ５．２５ ０．３４７６

１５５５．７２ ９２．７９ ５．８１ ０．３４７０

１５５６．９４ １１６．０４ ４．６７ ０．３４８０

１５５３．６３ １２２．６９ ４．４０ ０．３４７５

１５５５．０５ １２４．１２ ４．３３ ０．３４６９

１５４７．３９ １１８．４８ ４．５１ ０．３４６０

１５５３．６３ １２２．６９ ４．４０ ０．３４７５

１５５２．９２ １４２．４４ ３．７９ ０．３４７９

１５５２．３０ １６６．００ ３．２５ ０．３４８０

１５５１．７７ １９１．３４ ２．３６ ０．２９１７

１５５１．２９ ２２３．８０ ２．０２ ０．２９１８

４．４０ｎｍ。此时减小 Ｓｅ／Ｓｓ的值，虽然可以得到更高的
群折射率，但是导模的带宽值也相应减小，这与１．３节
中的结果相符合。当 Ｓｅ／Ｓｓ从１．４０减小到１．３４时，
ＮＤＢＰ的值基本保持不变，而当 Ｓｅ／Ｓｓ从 １．３４减小到
１．２８时，ＮＤＢＰ值降低，导模的群速度和色散特性有所
下降。可以得出：当Ｓｅ／Ｓｓ＝１．３４时，导模的群折射率
取得最大值 １６６．００，此时的低色散波长范围为
３．２５ｎｍ，延迟带宽积 ＮＤＢＰ＝０．３４８０，该光子晶体耦合
腔可以传输宽带低色散慢光。

可以用缓存时间Ｔｓ和存储容量 Ｃ描述该耦合腔
的缓存特性。定义缓存长度 Ｌ＝６０ｌ，ｌ为单个耦合腔

的宽度，缓存时间 Ｔｓ＝
Ｌ
ｖｇ
＝Ｌｎｇ，存储容量 Ｃ＝

Ｌ
ｖｇ
×

Δω０
４π
＝ Ｌｃ／ｎｇ

ｃΔω
２ａ＝

Ｌ
２ａｎｇΔω，其中 Δω０为波导中缺陷模

式的带宽，Δω为导模的归一化带宽，耦合腔的品质因
子Ｑ＝ω０／Δω＝λ０／Δλ。Ｓｅ／Ｓｓ从１．４０减小到１．２８的
过程中，对应的光缓存参量如表２所示。随着 Ｓｅ／Ｓｓ
减小，耦合腔的缓存时间和品质因子有着明显的增大，

当Ｓｅ／Ｓｓ从 １．４０变化到 １．３４时，存储容量增大了
０．０４ｂｉｔ，当Ｓｅ／Ｓｓ从１．３４变化到１．３１时，存储容量减
小１．８１ｂｉｔ。由实验分析发现，当Ｓｅ／Ｓｓ＝１．３４时，耦合
腔波导具有良好的慢光缓存能力，此时的存储容量达

　　 Ｔａｂｌｅ２　ＢｕｆｆｅｒｐｒｏｐｅｒｔｙｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＳｅ／Ｓｓ

Ｒａ，Ｒｂｉｎｄｅｆｅａｔｌｉｎｅ Ｓｅ／Ｓｓ ｖｇ，ｍａｘ／ｃ Ｑ Ｃ／ｂｉｔ Ｔｓ／ｐｓ

Ｒａ＝０．４３ａ，Ｒｂ＝０．１８ａ

１．４０ ０．００８８ ３５３．０１ １５．５２ ５６．７８

１．３７ ０．００７６ ４０９．４６ １５．５５ ６５．９２

１．３４ ０．００６５ ４７６．９２ １５．５６ ７６．８２

１．３１ ０．００５６ ６５５．９０ １３．７５ ８８．５６

１．２８ ０．００４７ ７６６．９２ １３．０６ １０３．５７

到最大值１５．５６ｂｉｔ，品质因子为４５２．７５，缓存时间达到
了７６．８２ｐｓ。

参考文献［１８］中通过平移耦合腔波导两侧散射
元优化波导慢光特性，得到最大群折射率为１４２．６，带
宽为２．１６ｎｍ，归一化延时带宽积为０．１９５６，本文中实
现的群折射率为１６６．００，比之增大了１６．４％，导模有
效带宽为３．２５ｎｍ，增大了５０．５％，归一化延迟带宽积
为０．３４８０，改善了７７．９％。参考文献［１９］中通过改变
耦合腔之间介质柱数目与改变第１排介质柱平移量相
结合的方法，实现了群速度最大值为０．０３ｃ的慢光，本
文中耦合腔波导结构得到的群速度最大值为

０．００６５ｃ，比之降低了一个数量级。

３　结　论

根据２维三角晶格光子晶体耦合腔波导的慢光原
理，设计了由椭圆散射元和圆形散射元周期性排列构

成的光子晶体耦合腔波导，分析了结构参量对慢光特

性的影响。结果表明，调整椭圆缺陷柱长轴和短轴的

大小，有利于降低导模的群速度。改变微腔周围第１
排两种散射元的面积比，通过取合适 Ｓｅ／Ｓｓ值，可以进
一步降低群速度，获得宽带低色散的慢光，最后分析了

该耦合腔的缓存能力。
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