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对二维介质柱光子晶体耦合腔波导慢光结构进行了研究，发现随着缺陷腔之间晶格个数增多，群速度减小很

快，选用 % ( %超胞单元时耦合腔波导结构的导模最大群速度!)*+,-只有光子晶体线缺陷波导的 ".’/"0然后对 % ( %
超胞单元的缺陷腔周围四个介质柱半径进行调整，发现新型结构导模的!)*+,-进一步减小，最小可达到 /1$2 ( "#3 4

!，约为未调整之前的 "./0最后通过比较发现，当改变缺陷腔上下相邻两个介质柱半径时得到的结构具有更好的慢
光特性 0
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" 1 引 言

近年来，作为实现下一代光接入网的核心器件

之一，全光缓存器件［"—4］已经成为光通信领域研究

的热点 0目前一般是通过无源的光纤延时线或有源
的光纤环路来模拟光缓存功能 0但是这样得到的光
缓存器体积较大，同时也妨碍了缓存容量的扩展 0
光子晶体［/—$］（JEIKILBH HPDQK,C，5E7）作为一种介

质折射率周期性分布的材料，可以通过人为结构设

计实现对其光子态密度和色散曲线的调制 0例如，可
以在二维光子晶体中移除一行介质柱，形成光子晶

体线波导，禁带中产生的平坦导模就会产生较小的

群速度，即慢光［2—""］0基于光子晶体慢光，可以设计
实现光子晶体光缓存器，与基于光纤的光缓存器相

比，具有体积小（尺寸达到光波长量级），群速度低，

可控性高等优点，因此越来越受到人们的关注 0一般
来说，三维光子晶体具有更好的光子带隙特性，对于

实现慢光来说具有更大的灵活性和调制性，但是其

计算的复杂度太高，而制作问题对人们来说也是个

最大的困扰 0二维光子晶体因其制作相对简单，又存
在着众多的应用，所以利用二维光子晶体慢光来实

现光缓存有着广阔的发展前景 0
已有光子晶体慢光研究多是通过二维光子晶体

线缺陷波导［"’，"6］或者耦合腔波导［"4—"%］（ HIFJCNO
H,RBKD S,RN)FBON，77T）来实现慢光 0线缺陷波导中
传输的光波群速度仍然较大，所以慢光效应较弱，而

对于 77T，通过调整其两腔之间的间隔大小或腔周
围的介质柱结构，可以大幅减小传输光的群速度，从

而实现很强的慢光 0本文基于对普通 5E7 77T慢光
特性的分析，研究结构参数对其传输光群速度的影

响，并对其结构进行调整，得到的新型 5E7 77T结
构可以实现最大群速度为 /1$2 ( "#3 4 ! 的慢光导
模，具有更好的慢光特性 0

’ 1 普通 5E7 77T慢光特性分析

$%&% 普通 !’# ##(结构定义

本文以二维光子晶体四方晶格介质柱结构为例
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进行分析 ! "#$ $$%结构如图 &所示 ! ! 为晶格常
数，介质柱半径为 "，介质柱介电常数选为!! ’ ()*，
背景介质选为空气，介电常数!# ’ &!图中虚线部分
为超胞单元，其在两个方向上的尺寸分别为 $! 和
%!（$，% 取正整数，与 ! 之间为乘积关系）!

图 & 普通 "#$ $$%结构示意图（ ! 为晶格常数，$!，%! 为超

胞在两个方向上的尺寸，!!，!# 分别为介质柱和背景的介电常

数，虚线部分为超胞单元，图中 $ ’ +，% ’ ,）

图 - 超胞选取为 $ . %（$ ’ +，% ’ &，,，/，+）时 "#$ $$%带隙导模（01模）色散曲线图（横轴为波失 &，纵轴为归一化频率）

!"!" 普通 #$% %%&的慢光特性分析

由于四方晶格介质柱结构二维光子晶体的 01
模带隙比较明显，因此我们通过平面波展开法

（"%2）对其 01模的色散曲线进行分析 !假定介质
柱半径 " ’ 3)-!，光沿着 ’ 方向传播 !当 $ ’ +，%
’ &，,，/，+时，可得到其导模色散曲线如图 -所示 !
图中可以看出，四种情况下的带隙中均存在一个导

模，这是由于缺陷腔之间的耦合作用而产生的波导

效果 !对于图 -（4）% ’ & 的情况，此时已经不再是
"#$ $$%结构，而成为 "#$线缺陷波导，其导模与
另外三种情况相比，平坦性很差 !当 $ 不变，随着 %
的增大，导模会变得越来越平坦，根据群速度公式

(5 ’
6"
6&可知，其群速度会越来越小 !对图 - 中（7），

（8），（6）三种情况下的导模进行求导计算可得对应
的群速度曲线如图 ,所示 !横轴分别选取波失 & 和
归一化频率两种情况 !可以看出，随着 % 的增大，缺
陷腔之间距离增大，腔模耦合大幅减弱，导致光传输

速度受到影响，群速度#5 减小很快 !具体计算可知，

% ’ ,，/，+时群速度最大值#59:4;分别为 <)&& . &3= -

)，&)-, . &3= - )，,),, . &3= , )（ ) 为光在真空中的光
速）!而对于 % ’ & 即线缺陷波导的情况，#59:4;为

3)/()，大约为 + . + 超胞单元 $$%的 -/& 倍，由此
可见，"#$ $$%结构要比 "#$线缺陷波导的慢光性
能好很多 !另外从图中还可以看到，随 % 增大，导模
的中心频率会向高频方向移动 !
上述分别对 + . ,，+ . /，+ . + 三种情况进行了

仿真分析 !当我们继续增大 % 值，研究 + . *的情况
时发现，由于两个相邻耦合腔之间距离过大，光耦合

作用被过度减弱，带边移动很大，已经得不到稳定的

慢光效应，如图 ,（8）所示 !因此，相比较而言，+ . +
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超胞结构是较理想的慢光超胞结构 !

图 " 超胞选取为 ! # "（! $ %，" $ "，&，%，’）时 ()* **+导模

群速度

", 新型 ()* **+慢光特性分析

!"#" 新型 $%& &&’结构定义

为了得到更小的群速度，我们下面将以 % # %的
超胞单元为研究对象，设计新型慢光结构，如图 -所
示 !在普通 ()* **+基础上，对原缺陷腔附近的四
个介质柱半径进行调整，左右两个介质柱 #，对应半
径 $#，上下两个介质柱 %，对应半径 $% !介质柱与背

景的介电常数保持不变 !另外，定义慢光因子 & $

!./012

’ ，则对于 % # % 超胞单元的 ()* **+结构 & $

","" # 345 " !

图 - 新型 ()* **+的 % # %超胞结构

!"(" 新型 $%& &&’慢光特性分析

我们分别对 $# 和 $% 的大小进行调整，分下面

四种情况来研究变化后结构的慢光特性 !
" ,6,3, $% $ $ $ 4,6(，$# 由小到大变化（情况 7）
当 $# 由 4开始变化，取值间隔为 4,4&$ 时，此

时超胞中的点缺陷实际为 "个，带隙中应该存在一
个以上的导模，例如当 $# $ 4时有三个导模，如图 &
所示 !对每种情况下的多个导模取群速度最小的导
模进行分析，可得到图 8 !

图 & $% $ $ $ 4,6(，$# $ 4时 ()* **+的色散曲线

图 8 可以看出，当 $% $ $ $ 4,6(，$# $ 4，

4,4&(，4,6&( 时群速度均小于 $# $ 4,6( 的群速度，

$# $ 4时最小，& $ 6,&3 # 345 "，小于 $# $ 4,6( 时的

","" # 345 " !当 $# $ 4,&( 时最大，& $ 3,&6 # 345 6 !
另外还可以看出，当 4!$#!4,6&( 时，% $ 4,&带边
处群速度很小，达到了 345 -量级 !而对于 $#"4,"(
时，% $ 4,&带边处群速度较大，说明此时随着 # 柱
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图 ! !" " ! " #$%#，!$ 从 #变到 #$&#时的群速度曲线

半径的增大，带边产生了向右的较大平移 ’
( $%$%$ !$ " ! " #$%#，!" 由小到大变化（情况 )）

图 * !$ " ! " #$%#，!" 从 #变到 #$&#时的群速度曲线

与情况 +类似，当 !" 由 #开始变化，取值间隔
为 #$#&! 时，群速度曲线如图 * 所示 ’图中可以看
出，在 #!!"!#$,## 的范围内，导模的慢光特性较
好，除了 !" " #$%&# 时群速度比 !" " #$%# 时稍大，
其余情况下群速度均更小 ’尤其当 !" " #$-# 时，%
值达到 .$%( / -#0 ,，大约是 !" " #$%# 时的 -1, ’只有
当 !" " #$,&#，#$&## 两种情况下，% 较大，达到 &$2
/ -#0 ( ’而且从群速曲线在带边 " " #$&处的值可以
看出，几乎没有带边移动 ’整体来看，情况 )下的慢
光性能要比情况 +更好 ’
( $%$($ ! " #$%#，!$ " #，!" 由小到大变化（情况 3）
下面让 !$ " #，看 !" 由 #变到 #$&# 时的导模

群速度情况 ’此时超胞中的点缺陷个数已经达到 &
个，导模的个数更多 ’我们同样取群速度最小的那个
导模分析，得到图 . ’图中可以看出，群速度最小的

情况发生在 !" " #$#&# 时，% " %$%& / -#0 (，另外，

!" " #$-#，#$%#，#$%&# 时群速度很接近 ’ !" " #，

#$(&#，#$,## 时群速度较大，在 !" " #时 % 值达到
了 -$-2! / -#0 % ’带边移动情况发生在 !" " #$,&#，

#$&## 时，图中可以看出相对情况 +移动量较小 ’

图 . ! " #$%#，!$ " #，!" 由 #变到 #$&#时的群速度曲线

($%$,$ ! " #$%#，!" " #$- #，!$ 由小到大变化（情况 4）
由于在 )中得到 !" " #$-# 时 % 最小的结论，

下面让 ! " #$%#，!" " #$-#，!$ 由小到大变化，对导

模群速度计算可得曲线图 2 ’图中可知，当 !$ "
#$%&# 时 % 最小，达到 % " !$-! / -#0 ,，当 !$ "
#$-##，#$,&# 时群速度较大，!$ " #$,&#（群速度较
大，图中未画出）时 % " -$- / -#0 % ’其余情况下慢速
因子均较小，在 ($% / -#0 (以下 ’ !$ " #$-##，#$(##，

#$,&# 三种情况下带边移动较大 ’

图 2 ! " #$%#，!" " #$- #，!$ 由小到大变化

综合四种情况的分析结果，将 % 随缺陷介质柱
半径的变化情况汇总可得图 -# ’图中可以看出，当
缺陷介质柱半径取值位于 #$%# 及 #$%&# 附近时，得

%&#% 物 理 学 报 &.卷



到的 ! 值较小 !其中在情况 "下，当 "# # $%&’$ 时 !
值最小，达到 (%)( * )$+ ,，即图中 % 点 !另外，-，.，
"三种情况下的 ! 在某些点的值存在剧烈变化，而
情况 /的值相对来说变化比较平缓 !对于情况 /，当
"& # $%)$ 时，! # 0%&1 * )$+ ,，即图中点 ’，! 值仅
次于点%，综合带边情况可以看出，情况 /的结构具
有更稳定的群速度特性，因此具有更好的应用价值 !

图 )$ -，/，.，"四种情况慢光因子 !随缺陷介质柱半径变化曲线

!"!" 新型 #$% %%&结构优化分析

下面我们分别针对 %，’ 两点周围的取值情况
进行更进一步的分析 !对于 % 点，我们取其左右两
边 $%&)$—$%&2$ 的范围研究，间隔为 $%$)$，可得
其导模与群速度曲线如图 ))所示 !可以看出，七种
取值下所取导模为同一根导模，位于相同光子带隙

范围内，而且随着缺陷介质柱半径增大，导模向低频

移动，群速度先减小后增大，带边特性也越来越差 !
从图 ))（3）中可以看出，群速度最小值位于 "# #
$%&,$ 时，定义为点 (，计算可得 ! # ’%04 * )$+ ,，大

约是普通 2 * 2超胞结构 56. ..7的 )8’ !
对于 ’ 点，我们取其左右两边 $%$2$—$%)1$

的范围研究，间隔为 $%$)$，得到其群速度曲线如图
)&所示 !其中选用了两个不同导模，$%$2$—$%$4$
为同一导模，$%)$$—$%)1$ 为另一导模 !图中看出，
群速度最小值仍然位于 "& # $%)$$ 处，即点 ’ !对
于两个导模来说，均随着点缺陷半径的增大向低频

移动 !综上可得，在 ( 点处的 56. ..7结构具有最
小的群速度 !

, % 结 论

本文基于目前光通信领域对全光缓存器的热门

图 )) " # $%&$，"& # $%)$，"# 由 $%&)$ 变化到 $%&2$ 时（9）导

模曲线（% # 2，’ # 2）及（3）群速度曲线

图 )& "# # " # $%&$，"& 从 $%$2$ 变到 $%)1$时的群速度曲线

研究，对可用于实现全光缓存的光子晶体耦合腔波

导慢光结构进行了详细分析和仿真设计 !通过对普
通 56. ..7结构的研究发现，随着点缺陷之间晶格
个数增加，腔模耦合大幅减弱，导致光传输速度受到

影响，使得群速度!: 减小很快，选用 2 * 2超胞单元
的 ..7 结构的导模最大群速度!:;<9=只有 1%11 *

1’$&1期 鲁 辉等：基于二维光子晶体耦合腔波导的新型慢光结构研究



!"# $ !，约为光子晶体线缺陷波导的 !%&’! (然后选取
) * )超胞单元做为研究对象，分四种情况对其点缺
陷腔周围四个介质柱半径进行了调整，最后得到的

新型结构的最大慢光群速度可达到 ’+,- * !"# . !，大
约是普通 ) * )超胞结构 /01 112的 !%’，该结果优
于文献［!)］中得到的最小值 ! * !"# $ ! (另外，当改
变上下相邻两个介质柱半径时，这种结构的导模具

有更小的群速度和更好的带边特性，因此具有更高

的应用价值 (相比其他慢光结构，本文中设计的新型
/01 112结构具有更好的慢光特性 (对于改变后光
子晶体波导结构具有更慢的群速度的原因，我们认

为主要是由于相邻两个缺陷腔距离增大以及缺陷腔

周围结构改变之后，使得缺陷腔的品质因子 " 值增
大的缘故 (下一步工作将结合具体参数条件，对带边
移动的机理以及结构变化对缺陷腔 " 值的影响进
行深入研究 (
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