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　 　 利用椭圆形孔替代传统光子晶体薄板波导中邻接波导的最内层两排圆孔构成一种新型低损耗光子晶体薄板
光波导．该波导的群速度和群速度色散特性强烈依赖于波导中这两排邻接波导的椭圆孔的特性．借助波导导模展
开方法，计算得到波导的能带结构和群指数，并分析了它们与椭圆孔的参数关系．通过优化这些椭圆孔的参数，可
以增加光子晶体光波导导模在光锥以下的无固有传输损耗带宽，在２—４ ５ ｎｍ的带宽上实现无色散的常数群速
度．这些理论结果将为低损耗低色散慢光波导的设计制造提供理论基础．
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１ 引 言
光子晶体光波导较传统意义上的波导有许多

优点［１—４］，其中最显著之一是光子晶体光波导的慢
光特性．利用光子晶体光波导可获得极低的群速
度，更容易实现光波的调制等．光子晶体中的慢光
是光子晶体强结构色散的结果，是通过导模与周期
性晶格之间的共振作用而形成的［５］．慢光有很多潜
在的应用，包括光缓存、数据同步、光存储和光信号
处理等．实验研究和实验观察表明，光子晶体结构
与其他慢光介质系统相比较而言主要优势在于：其
潜在的带宽大［６］；光子晶体的增益或吸收与慢光产
生处的频率相对独立［７］；而且光子晶体结构材料设
计灵活，通过改变结构参数可以在任意波长上实现
慢光．

传统平板光子晶体光波导都是利用圆孔或圆
柱以三角格子或四方格子分布而组成．但在实际光
器件的应用中，这类波导的群速度色散是个很大的
问题，在传统的Ｗ１波导（波导宽度为槡３ａ的波导，
ａ为晶格常数）中不同频率的光信号将以不同的群

速度在波导中传播，这将严重恶化光信号的形状．
为了改进波导慢光群速度色散特性，人们提出了许
多方法，例如利用环形孔［８］，改变波导宽度或波导
形状［９］，利用类似锥形孔［１０］，同时优化邻接波导的
两排内层圆孔［１１］等．这些方法中有些存在着制造困
难问题，有些会造成传输损耗增加．本文将传统光
子晶体光波导的内层邻接波导的两排圆孔用椭圆
形孔替代，从而可以形成一种结构简单易于制造的
光子晶体波导．由于椭圆孔的引入打破了原来三角
格子圆孔结构的对称性，使得波导中不同方向上传
播的本征电磁波间的共振不再发生，这样可以使传
输损耗减小近１６％ ［１２］．对引入的邻接波导的内层
椭圆孔进行优化可以获得低损耗低色散慢光光子
晶体光波导．

本文首先利用平板介质波导导模展开方法
（ＧＭＥ）计算得到了２Ｄ三角格子内层椭圆孔光子晶
体薄板波导的能带结构图．由计算得到的波导导模
的能带形状可以发现，通过优化内层椭圆孔的参
数，在这种光子晶体薄板波导中可以获得常群速度
零色散频段，这对低色散光子晶体光波导器件的设
计有着一定的理论指导意义． ＧＭＥ法已在许多文献
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中介绍过［１３，１４］．本文所用的Ｆｏｕｒｉｅｒ展开基包含２５９
个倒格矢和４个等效波导导模．这样的选择足以满
足计算的收敛要求［１３］．

２．内层椭圆孔光子晶体薄板光波导导
模的能带图

　 　 为了简单起见，这里只研究如图１（ａ）所示的光
子晶体空桥波导结构．图１（ｂ）给出了计算所用的波
导超胞．薄板厚度定义为ｈ，波导宽度为ｗ．空气孔
中和背景的介电常数分别为εｂ 和ε ａ ．上述超胞在
空间上的无限周期排布形成了Γ—Μ方向上的波

导．设孔中的空气相对介电常数为１，背景介质为硅
（Ｓｉ）或砷化镓（ＧａＡｓ），设其相对介电常数为１２． 这
一光子晶体薄板波导只有类ＴＥ模光子带隙（ＰＢＧ）
存在，所以本文只研究了类ＴＥ波导模．越宽的带隙
需要越大的空气填充比，然而大的填充比将使这一
结构的机械强度变得十分脆弱．所以我们选择圆孔
半径Ｒ为０ ３ａ—０ ３６ａ． 其中ａ是晶格常数，薄板
厚度为０ ３ａ．图１（ｂ）中所示波导与一般光子晶体
波导基本相同，只是邻接波导的两排孔的形状为椭
圆形．内层椭圆孔沿波导方向的椭圆轴长标为Ｌ ａ，
垂直于波导方向的椭圆轴长标为Ｌｂ ．

图１　 内层椭圆孔光子晶体薄板光波导导模　 （ａ）内层孔为椭圆孔的三角格子光子晶体空桥波导，薄板厚度为ｈ，外层孔径
为Ｒ，波导宽度为ｗ （ω ＝ ｗ０ ＝槡３ａ，ａ是晶格长度）；（ｂ）用以计算能带结构的单胞，εａ，εｂ分别为孔内空气和背景介质的
介电常数；（ｃ）邻接波导的内层椭圆孔，平行波导方向的轴长为Ｌ ａ，垂直方向的轴长为Ｌｂ

　 　 从导模的形成机理来看，光子晶体薄板中存在
着两类不同的导模． 一类是光子带隙导模，由周期
结构中的分布布拉格反射形成．另一类是介质导
模，由薄板波导的全内反射效应形成．介质导模的
能量主要集中在波导中央，它们主要与邻接波导的
孔相互作用［１３］．而带隙导模则可以与邻接波导的更
多排孔作用．因此它们更依赖于光子晶体的对称特
征．一个介质导模和一个带隙导模相互反交叉作用
就形成了一个独立的超模波导导模．形成超导模的
介质导模和带隙导模被分别表示成α和β． 邻接波
导的空气孔特性的改变对介质导模和带隙导模的
影响程度不同，从而可以使两者叠加形成的波导导

模发生改变．
图２（ａ）给出了传统光子晶体薄板波导的类ＴＥ

导模能带，光子带隙出现在０ ３３—０ ４７ ωａ ／ ２πｃ ．光
子带隙中有两个ＴＥ波导导模存在，分别称为低频
模和高频模．图２中粗的黑实线表示覆盖层空气层
的光锥边界．

光子晶体薄板波导中的导模有两类：真导模和
次导模．真导模位于光锥以下，理论上没有固有损
耗，所以在光子晶体波导的使用中倾向于使用真导
模来传输信号．而次导模位于光锥以上，由于介质
薄板的折射作用次导模必定遭受固有损耗，因此光
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锥的存在限制了光子晶体薄板波导的使用．为了高
效传输，选择单导模传输窗口是必然的，这里选择
了低频导模的真导模频段，由图２（ａ）和（ｂ）可见，

所示波导在低频导模真导模频段上成单模传输
状态．

图２　 传统光子晶体薄板波导的类ＥＴ导模能带　 （ａ）传统三角格子ｗ１空桥光子晶体薄板波导类ＴＥ模，加粗实线表示空
气光锥边界线，（ｂ）传统三角格子ｗ１空桥光子晶体波导及相应的椭圆内层孔光子晶体波导的低频导模和带隙下边界，
（ｃ）传统三角格子ｗ１空桥光子晶体波导及相应的椭圆内层孔光子晶体波导的高频导模和带隙上边界，（ｄ）图２（ｂ）中低频
导模的光锥以下无固有损耗部分．图中灰色条带区分别表示了两个真导模所跨越的各自频率窗口，实线代表传统光子晶体
波导导模，虚线代表了内层椭圆孔光子晶体波导导模

　 　 次导模穿过光锥就变成了真导模，理论上真导
模的传输并不遭受固有损耗，而且从图２（ｄ）可以看
到真导模的色散曲线非常平坦，这导致了非常小的
群速度．这一小群速度所对应的传输窗口非常窄，
可归因于靠近Ｗ１波导的Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ区边界上的介质
导模和带隙导模的强烈反向交叉叠加作用．在传统
光子晶体薄板波导的实际使用中，如此小的传输窗
口可能会由于各种不可避免的外部原因（如制造缺
陷）而关闭．当传统光子晶体薄板波导中邻接波导
的两排圆孔被椭圆孔取代，波导中由于空气孔面积
减小使得波导附近的等效介电常数增加，根据电磁
变分原理光子晶体的各模红移，正如图２（ｂ）和（ｃ）
所示．为与传统波导比较，图中也给出了传统波导
的相应导模．当导模下移时，光锥以下的曲线斜率
明显增加，其对应的带宽明显增大（即该真导模的

无固有损耗传输窗口明显增宽，图２中增宽为原窗
口宽度的３倍），这是由于椭圆孔形替代圆孔后介
质导模和带隙导模发生反向交叉的频率点发生了
移动的结果［１５］．

３ 光子晶体慢光原理
光子晶体薄板波导导模具有独特的慢光和高

色散特性，这一特性为光子晶体薄板波导的应用打
开了新的领域．由于光速很小时，光信号在空间上
被大大压缩了，这样光强被大大提升从而提高了光
的非线性效应．基于非线性光效应的器件内介质间
的光相互作用被大大地增强，使得延迟和色散补偿
器件在很微小尺寸上可以被实现，即群速度的减小
直接促成了器件的微型化．因此，人们努力尝试着
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利用光子晶体的结构色散来实现慢光．
光子晶体薄板波导中慢光主要由三种物理效

应形成［７］：１）光子晶体波导的Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ区边界上的
前向波和反射波的Ｂｒａｇｇ共振效应；２）光子晶体光
波导中的介质导模和带隙导模之间反向交叉点处
的反交叉共振效应；３）光子晶体带隙提供的全向反
射效应．

在传统的Ｗ１ 光子晶体光波导中，在邻近
Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ区边界（ｋ ＝ ０ ５ × ２π ／ ａ）处，一个介质导
模和一个带隙导模反交叉叠加在此处形成慢光．改
变光子晶体薄板波导的对称特性可以实现对介质
导模和带隙导模的反向交叉点的位置扰动，从而改
变波导的导模特性，获得具有零群速度、正群速度
和负群速度色散的导模［１１］．所以相对于带隙边缘形
成的慢光，介质导模和带隙导模反向交叉点上的慢
光在色散特性上更具优势［９］．本文利用椭圆孔替代
邻接波导的圆孔后，邻近波导区域的等效介质常数
增加，介质导模和带隙导模均下移，但带隙导模下
移得更快．这样，靠近Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ区边界的反交叉叠加
效应被减弱，所以光群速度变大，该导模的相应传
输窗口增宽［１６］，这就是图２（ｄ）中窗口加宽的根本
原因．

导模的群速度就是导模能带曲线的斜率可以
被表示为［１５］

ｖｇ ＝
ω
ｋ
＝ ｃ
ｎ ｇ
， （１）

其中ｋ是波导方向上的波矢，ｃ是光在真空中的速

度，ｎ ｇ 是等效介电常数．群速度色散系数Ｄ强烈地
影响着光子晶体薄板波导中传输的脉冲信号特性．
Ｄ可以表示成能带曲线的二阶导数［１５］

Ｄ ＝
（１ ／ ｖｇ）
ω

＝ １
ｃ
ｎ ｇ
ω
， （２）

　 　 图３ 中固定Ｌ ａ 的长度为０ ９５Ｒ（此时Ｒ ＝
０ ３１５ａ），对于长轴Ｌｂ 为不同长度的椭圆孔分别计
算了导模的能带结构．从图３（ａ）中可看到，随着短
轴长度减小导模下移，但对于介质导模和带隙导模
它们的移动速度不同．介质导模下移得更快，这样
作为介质导模和带隙导模的反交叉叠加所形成的
波导导模的形状由下凸（实线和点线）变为直线型
（“＋”线）继而上凸（虚线和点划线），这三种形状
所对应的导模群速度色散分别为正值、零和负值．
在图３（ａ）中为了突出显示导模色散曲线的线性部
分，用粗黑直线段对该模的线性部分进行了强调性
标注．图３（ｂ）和（ｃ）给出了利用（３）式计算得到的
这些模的群指数．由图３（ｂ）可见，当Ｌｂ 为０ ５８０Ｒ
时，在低频导模的０ ３０７７８—０ ３０８４２ ωａ ／ ２πｃ频段
上，群指数基本保持在２５，该频段上各频率信号在
波导中的传输速度几乎均为ｃ ／ ２５．此时，理论上能
够无固有损耗且各频率信号所遭受的群速度色散
为零的导模带宽为０ ０００６４ ωａ ／ ２πｃ． 为使这一频段
工作在光通信波长１５５０ ｎｍ附近，选择ａ ＝ ４７８ ｎｍ，
这样能够无色散传输的窗口宽度为３ ５ ｎｍ．因此，
为了得到零群速度色散导模，Ｌｂ 必须精确控制在
０ ５８０Ｒ，否则都不能使得ｎ ｇ 为常数．

图３　 长轴为Ｌ ａ ＝ ０ ９５Ｒ情况下　 （ａ）不同短轴长度对应的导模能带，（ｂ）Ｌｂ 为０ ５８ａ时导模的群指数，（ｃ）不同短轴长度情况下所得到的
导模群指数
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　 　 光子晶体薄板波导的外层孔特性影响着带隙
导模，所以波导导模的特性也依赖于外层孔的直
径．图４显示了对于不同直径的外层圆孔，优化内层
椭圆孔所得到的常群指数．图中各曲线所对应的Ｒ，
Ｌ ａ，Ｌｂ，ｎ ｇ 相应地列在表１中．随着外层圆孔直径Ｒ
的增大，在Ｒ ＜ ０ ３５ａ的范围内，优化内层椭圆孔所
得到的常群指数呈略微下降的趋势．但当Ｒ ＞ ０ ３５
后，优化内层椭圆孔所得到的常群指数迅速增大．
群指数越大相应的常群速度带宽则越窄．在实际器
件的设计中，人们可以根据需要选择大的ｎ ｇ 和窄带
宽或者小的ｎ ｇ 和大带宽．图４中所示的最大群指数
只有２４ ０６—３９ １，只需优化邻接波导的两层孔型
会得到更高的群指数，即更小的群速度［１７］．

图４　 不同外层圆孔半径情况下，优化Ｌ ａ 和Ｌｂ 得到的具有零群
速度色散特性的导模的群指数

在上述邻接波导内层孔为椭圆孔的波导中，通
过缩小邻接波导的孔面积增加了波导邻近区域的
等效介电常数，从而使得形成波导模的介质导模和
带隙导模的叠加发生改变，继而改变了导模的色散
特性获得了零色散频段．所以改变波导邻近区域的
等效介电常数是改变波导导模色散结构的实质．当
邻接波导内层孔采用不同形状的孔形时，波导邻近

区域的几何对称性发生改变，邻近波导区域的介质
分布也随之改变．即使介质的等效介电常数相同，
这种由几何对称性不同引起的介质分布的不同，对
导模色散特性也有不同的影响．为说明孔形对称性
对薄板光子晶体波导导模色散的影响，我们对内层
椭圆孔和内层小圆孔波导进行了比较．在传统光子
晶体薄板波导中缩小邻接波导内层圆孔半径也可
以优化波导的群速度色散特性［１８］（但这种波导相对
椭圆内层孔波导具有较高损耗［１２］）．图５和表１比
较了内层椭圆孔和内层小半径圆孔的群指数．可以
看到椭圆孔波导的群指数一般高于相应小圆孔波
导的群指数，外层孔半径越小这种差别越明显．随
着外层孔半径增大，内层小圆孔波导导模的群指数
呈逐渐增加的趋势．而内层椭圆孔波导导模却不完
全具有这一趋势．我们认为，这主要是因为内层椭
圆孔波导和内层小圆孔波导在波导附近这一微小
区域介质分布的几何对称性不同所引起的．

图５　 不同外层圆孔半径条件下，具有零群速度色散的椭圆内层
孔波导导模与相应的小圆内层孔波导导模的群指数对比．虚线
对应内层椭圆孔波导，实线对应内层小圆孔波导

表１　 椭圆内层孔光子晶体薄板波导和小圆内层孔光子晶体薄板波导在不同外层孔半径（Ｒ）情况下优化得到的群指数对比
Ｒ ／ ａ ｒ ／ ａ Ｌ ａ ／ ａ Ｌｂ ／ ａ ｎ ｇｅ ｎ ｇｒ Δω ｒ ／ １０

－４ωａ·（２πｃ）－１ Δω ｅ ／ １０
－４ωａ·（２πｃ）－１

０ ３０００ ０ ２１００ ０ １５００ ０ ２８５０ ２１ ４ ２６ ２０ ８ ８０ ６ ２

０ ３１５０ ０ ２４１０ ０ １８２５ ０ ２９９２ ２１ ５ ２５ ００ ８ ２０ ６ ４

０ ３２５０ ０ ２６３３ ０ ２１１５ ０ ３０８７ ２１ ８ ２４ ３０ ７ ８０ ７ ７

０ ３３３５ ０ ２８２６ ０ ２４０８ ０ ３１６８ ２３ ０ ２４ ０６ ７ ４０ ９ ０

０ ３５００ ０ ３２０８ ０ ３０４２ ０ ３３２５ ２８ ８ ２７ ２０ ６ ０８ ６ ０

０ ３６００ ０ ３４３８ ０ ３４６４ ０ ３４２０ ３８ ７ ３９ １０ ３ ９０ ３ ２

ｒ表示小圆内层孔波导中内层小圆半径，ｎ ｇｅ，ｎ ｇｒ分别表示椭圆内层孔波导和小圆内层孔波导优化后得到的群指数，Δω ｅ，Δω ｒ则是椭圆孔波导
和小圆孔波导对应于某一群指数的零色散带宽，它们的单位是ωａ ／ ２πｃ



４期 沈宏君等：一种新型无色散慢光光子晶体薄板波导 ２８２５　 　

４ 结　 论
研究了邻接光子晶体光波导的最内层两排椭

圆孔对波导群速度以及群速度色散特性的影响． 通

过微扰光子晶体薄板波导邻接波导的椭圆内层孔，
改变了波导区域的几何对称性，增加了光锥以下的
可用光的传输带宽，获得了具有零群速度色散半慢
光特性的波导．波导外层圆孔半径越小，导模群速
度越小，低损耗无色散传输带宽也越窄．
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ＰＡＣＣ：７８２０Ｐ，４２８２，４２８０Ｌ

Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏｓ． ６０９３２００４，６０７０７００１），ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏ． ２００７ＣＢ３１０７０５ ）， ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｉｇｈ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏ．
２００９ＡＡ０１Ｚ２５６），ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏ． ＺＲ２００８０１）．
 Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｎｈｏｎｇｊ２００４＠ ｇｍａｉｌ． ｃｏｍ


