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摘 要院 采用改进的全矢量有效折射率法和耦合模理论，研究了光子晶体光纤布拉格光栅长度、占空
比、光栅周期与慢光的变化规律。结果表明当光栅长度和光栅周期不变时，随着包层空气孔占空比的

增大，光栅的慢光峰值波长出现蓝移，且时延量逐渐减小；1.06 cm长的光子晶体光纤布拉格光栅可以
产生约 52 ps的线性时延；光栅长度越大，慢光时延量越大；优化结构参数，在光子晶体光纤布拉格光
栅的时延谱的侧瓣附近会产生最大群速度为 c/371的慢光峰。
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Abstract: The influence of grating length, air filling factor and grating period of photonic crystal fiber
Bragg grating (PCFBG) on slow light was investigated by improved full vector Effective Index Method
(IEIM) and the Coupled -mode theory. The results indicate that the slow light peak wavelength of
PCFBG shows a blue shift as the filling factor increases, and the slow light of PCFBG decreases
gradually while keeping the grating length and grating period as constants; 1.06 centimeter鄄long PCFBG
can produce linear delay of about 52 ps; slow light of PCFBG increases with the grating length increase;
the maximum group velocity of c/371 exists in the vicinity of the side鄄lobes under optimizing the
structure parameters.
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0 引 言

光子晶体光纤(Photonic Crystal Fiber袁PCF)是一
种在纤芯周围沿轴向周期性排列微孔结构的新型光

纤 [1]遥 由于 PCF可通过改变其横截面的几何特征来
获得一系列野奇异冶的光学特性袁如院无穷尽单模传
输 [2]袁高非线性 [3]袁大模场面积[4]等遥因此袁PCF可用来
制作优异的传输介质以及功能新奇的光子器件袁并
迅速成为光电子领域的研究热点遥

近年来袁 在光学领域有关慢光或快光的相关现
象引起了学者们的极大兴趣 [5]袁对色散介质中传播的
光脉冲群速度的调控也成为可能遥 光脉冲的群速度
与光的真空速度 c 有很大的不同院 群速度可以远小
于 c袁称为野慢光冶[6]曰也可以大于 c 或成为负值袁称为
野快光冶 [7]袁当群速度为负时袁脉冲包络在色散材料中
向后传输袁因此也称为野后向光冶[8]遥

光纤光栅(Fiber Bragg Grating袁FBG)是通过一定
的方法在光纤纤芯形成永久性折射率周期性变化的

一种新型的光无源器件[9]袁具有体积小尧插入损耗低尧
抗干扰能力强等优点遥 近年来报道了光纤光栅的慢
光的研究袁如 Joe T. Mok 等人 [10]对于均匀 FBG 的能
带光孤子进行研究袁 在 1 550 nm 附近得到群速度为
c/3.3的慢光遥Kai Qian等人 [11]实验证明了利用掺 Er/
Yb 的 FBG 来实现光时延的调谐袁 通过改变 980 nm
的泵浦袁实验得到了 0.9 ns的时延遥

在光敏光子晶体光纤上写入光纤光栅具有更大

的设计自由度尧更宽的波长调谐范围尧及低阶的包层
模对外界的折射率尧温度的不敏感袁可进行多参量尧
多功能感测等特点 [12]遥 这些优良特性使得光子晶体
光纤光栅在光通信尧 光传感及光信息处理等领域都
有很大的潜在应用价值 [13-14]遥 但是目前对于基于光
子晶体光纤光栅慢光的研究仍比较少 [15]遥 光子晶体
光纤布拉格光栅(PCFBG)慢光技术可在再生器尧激
光雷达系统尧干涉技术尧光学缓冲器尧光开关等方面
有潜在的应用[16-17]遥

文中采用改进的全矢量有效折射率法和耦合模

理论袁 研究了光子晶体光纤布拉格光栅结构参数与
慢光时延特性的变化规律袁 优化 PCFBG 的结构参
数 袁 设计出了比现有报道群速度还要低的慢光
PCFBG遥这些结论对于设计基于 PCFBG的新型光电

子器件具有重要意义遥
1 理论基础

1.1 改进的全矢量有效折射率法
利用改进的有效折射率法分析光子晶体光纤

的过程如图 1尧2 所示遥 图 1 的左图是全反射型光子
晶体光纤的纵截面图袁空气孔间距为 袁空气孔直
径为 d遥 为了简化计算袁 将微结构光纤包层中规则
分布的六角单元包等效为与其面积相等的圆形单

元包袁如图 1 右图所示遥 设六边形的单元包有一个
外部环形边界袁半径取 re= 3姨

2仔姨 袁空气孔半径
ra=d/2袁空气孔中的折射率为 na袁空气孔外包层的石
英硅折射率为 nsi遥 根据电磁场理论袁可得出单元包
的特征方程为 [18]院

Pl忆(Uc)
UcPl(Uc)

+ Il忆(Wc)
WcIl(Wc)蓸 蔀 n2

si Pl忆(Uc)
UcPl(Uc)

+ n2
a Il忆(Wc)

WcIl(Wc)
蓸 蔀 =

l2
1
U2

c

+ 1
W2

c
蓸 蔀 k蓸 蔀 2

(1)

式中院Pl忆 (Uc) =Jl忆 (Uc)Yl
Uc
ra

re蓸 蔀 -Yl忆 (Uc)Jl
Uc
ra

re蓸 蔀通
过以上方程袁设 l=1,可以解得 EH11 包层基模的最
大传输常数 FSM袁于是基空间填充模(FSFM)的有效
折射率 (即包层有效折射率) 可以通过 nFSFM= FSM/k
得出遥

图 1 采用有效折射率法分析 PCF 的示意图

Fig.1 Diagram of PCF analyzed by EIM

根据有效折射率法的基本思想袁 可以将光子晶
体光纤等效为标准的阶跃光纤来处理袁 光纤包层的
有效折射率由最大基空间填充模(FSFM)的有效折射
率近似代替遥 具体结构如图 2所示遥 图中的 nsi为纤

芯折射率袁nFSFM为包层有效折射率遥
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图 2 PCF 阶跃光纤近似的示意图

Fig.2 Conventional step鄄index fiber model used for PCF

在光子晶体光纤中等效纤芯半径是一个随着光

子晶体光纤结构变化的量遥在文中袁采用有效纤芯半
径为空气孔占空比 d/ 的函数 [19]袁如下院

opt =c1/ 1+exp d -c3蓸 蔀 /c2蓘 蓡嗓 瑟 (2)

式中 院c1尧c2 和 c3 分别为 0.686 064, 0.265 366 和
1.291 08遥

根据电磁场理论袁 利用轴向场分量和切向场分
量的关系以及电磁场的边界条件袁 可得到如下的特
征方程 [18]院

F n2
si

n2
FSFM

Jm忆(U)
UJm(U) + Km忆(W)

WKm(W)蓘 蓡 =
m2Q n2

si

n2
FSFM U2

+ 1
W2蓸 蔀 (3)

式中院Jm袁Km 分别是 m 阶第一类贝塞尔函数和 m 阶
第二类修正贝塞尔函数袁参数 F和 Q分别定义如下院

F= Jm忆(U)
UJm(U) + Km忆(W)

WJm(W) Q= 1
U2 + 1

W2

通过求解特征方程(3)袁可求得 PCF纤芯基模的
传输常数 袁则纤芯基模有效折射率为 neff= /k遥
1.2 光纤布拉格光栅慢光

简单起见袁 设光纤布拉格光栅纤芯折射率沿 Z
轴向的分布为

n(z)=n0+ n eff 1+vcos 2仔 z蓸 蔀蓘 蓡 (4)

式中院n0为光纤的纤芯折射率曰 n eff为野dc冶折射率变
化曰v 为折射率条纹可见度曰 为光栅周期遥

对于等效后均匀光纤布拉格光栅袁 求解耦合模
方程袁在光纤光栅波导边界条件下袁可得到均匀光纤
布拉格光栅的反射系数[9]院

=
- sinh 2- 2姨 L蓸 蔀

sinh 2- 2姨 L蓸 蔀+i 2- 2姨 cosh 2- 2姨 L蓸 蔀 (5)

式中院 = + 袁k=仔窑v窑 n eff / 袁L为光栅长度袁及失谐
量 和直流耦合系数 分别定义为院

= - 仔
FBG

(6)

=2仔 n eff / (7)
由反射系数可得出光纤布拉格光栅的时延量

为院
= d

d =-
2

2仔c
d
d (8)

式中院 为反射系数的相位角 phase( )遥 则传输脉冲
的群折射率 ng可以定义如下[20]院

ng= c
L 窑d t

d = c
L 窑 (9)

式中院c 为真空中光速曰 t( )为反射系数的相位角曰
为时延量遥可以得出在 PCFBG中群速度与时延的关
系为院

vg= L (10)

可以看出袁 只有当时延量 大到满足 vg<<c 的
条件时袁才会产生慢光现象遥光子晶体光纤布拉格光
栅慢光效应产生的主要原因是在共振波长边缘袁群
折射率对频率的变化很大 [21]袁会导致群速度变小遥
2 数值计算与结果讨论

2.1 光子晶体光纤布拉格光栅慢光时延
设光栅的折射率条纹可见度 v=1袁 直流折射率变

化 n eff =0.000 1遥 图 3给出了当光栅周期 =0.53 滋m袁
光栅长度为 L=1.06 cm袁占空比 f=0.2 时的慢光时延

图 3 光子晶体光纤布拉格光栅慢光时延谱

Fig.3 Slow鄄light delay spectra of PCFBG
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谱遥 可见均匀光子晶体光纤布拉格光栅的慢光时延
在反射带宽内以中心波长对称袁 在中心区随波长的
改变变化很小袁在带的边缘有较大震荡遥这是由于光
纤布拉格光栅的两端折射率突变引起的 Fabry鄄Perot
结构效应 [22]所致,这些旁瓣分散了光能量袁不利于光
的传输遥
2.2 占空比对慢光时延的影响

如图 4所示袁 当 f=0.3时 PCFBG 的谐振波长相
对于 f=0.25尧f=0.2 时的谐振波长处于短波长区袁即院
随着光子晶体包层空气孔占空比 f 的增大袁 布拉格
光栅的谐振波长产生蓝移遥这是因为空气孔占空比 f
越大袁说明包层中的空气孔越大袁包层的等效折射率
nclad, i

eff
越小袁由谐振波长 clad,i=(nclad, i

eff
+nco

eff
)窑 FBG可以看

出布拉格光栅的谐振波长越来越小 [20-21]袁向短波长
方向移动袁即慢光峰值波长产生蓝移袁与理论完全相
符遥 图 5更加直观的说明了布拉格谐振波长 B随着

空气孔占空比 f 的变化呈现出递减的趋势遥 通过对
PCFBG 包层空气孔占空比 f 的调整袁 易于实现光子
晶体光纤布拉格光栅的谐振波长调谐遥

图 4 空气孔占空比对时延谱的影响

Fig.4 Influence of air filling factor versus slow鄄light delay spectra

图 5 布拉格波长随空气孔占空比的变化关系

Fig.5 Relation of Bragg wavelength versus air filling factor

图 6为当光栅长度 L=1.06 cm袁 光栅周期为 =
0.53 滋m 时袁 慢光时延量随空气孔占空比 f 的变化
图遥 可见随着占空比 f的增大袁慢光时延量呈现出递
减的趋势遥

图 6 时延随空气孔占空比变化关系曲线

Fig.6 Relation of slow鄄light delay versus air filling factor

2.3 光栅周期对慢光时延的影响
图 7 为保持光栅长度不变 L=1.06 cm 时袁 光栅

周期分别为 =0.2 滋m尧 =0.4 滋m尧 =0.8 滋m 时的时
延谱的比较图遥 由图 7中的小图可以看出三条曲线
基本重合袁 这是因为光栅周期的变化对时延量的影
响很小袁 差别仅为 fs量级遥 将小图中总体曲线部分
放大可以看出三条曲线的微小差别袁 可见当光栅长
度保持不变时袁 随着光栅周期的增大袁PCFBG 的时
延量会略微的增大袁但并不明显遥

图 7 光栅周期不同时袁时延随空气孔占空比的变化关系
Fig.7 Delay as function of air filling factor with different grating

periods

2.4 光栅长度对慢光时延的影响
当光栅周期 =0.53 滋m袁 光栅长度分别为 L0=

1.06 cm袁1.1L0袁1.2L0袁空气孔占空比 f=0.2 时袁计算出
的时延谱比较图如图 8 所示遥 说明时延量会随着光
栅长度的增大而正比增大袁且谱宽变窄遥这是因为对
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于不满足谐振条件的波长将会不受阻碍的传输出

去袁 光栅长度的增加必然会增加光在纤芯中的传输
距离袁需要的时间延迟就会越长曰而对于满足同一谐
振条件的波长(空气孔占空比控制了谐振波长)袁将会
被立即反射回来袁所需时延最短袁且相互差别很小遥

图 8 光子晶体光纤布拉格光栅慢光时延谱

Fig.8 Slow鄄light delay spectra of PCFBG

2.5 优化后的时延的传输谱
通过以上分析袁发现当其他结构参数不变(光栅

周期 =0.53 滋m袁空气孔占空比 f=0.2)袁同时增大光
栅长度 L和折射率调制 驻n= n eff窑v 时袁 光纤布拉格
光栅的慢光时延会显著增大袁且在 PCFBG 的慢光时
延谱对称边带处产生了最大慢光峰[22]遥 如图 9所示袁

图 9 PCFBG 的慢光时延谱

Fig.9 Spectra of slow鄄light delay

设光栅长度 L=10.6 cm袁折射率条纹可见度 v=1,折射
率调制 驻n=0.006 时袁做出 PCFBG 的慢光时延谱袁看
出 PCFBG的慢光时延量相对于图 3(L=1.06 cm袁v=1袁

n eff =0.000 1)明显增大袁尤其在时延谱中心频率的
对称边带产生了很大的震荡遥 为了清晰地找到最大
慢光时延峰值袁 分别做出慢光时延谱的左边震荡部
分和右边震荡部分袁如图 10所示遥 这里列出其中三
个峰值袁 分别在 1=34.46 ns袁 2=69.69 ns袁 3=53.34 ns
处袁代入公式(19)袁群速度分别为院vg1=c/97袁vg2=c/197袁

vg3=c/151遥 得到了目前为止 PCFBG中的最低群速度
为 c/197的慢光袁 为制作基于 PCFBG的慢光延迟器
件提供理论依据遥

图 10 PCFBG的慢光时延谱

Fig.10 Slow鄄light delay spectra of PCFBG

在实际允许的参数范围限制内袁 当继续增大光
栅长度 L和折射率调制 驻n= n eff窑v时袁 将会产生更
多更高的慢光峰遥
3 结 论

基于改进的全矢量有效折射率法和耦合模理论

对 PCFBG的慢光时延特性进行了研究遥重点讨论了
各个结构参数(光栅长度尧光栅周期尧包层中的空气
孔占空比)对 PCFBG 慢光时延特性的影响曰发现当
同时增大光栅长度袁折射率调制时袁在 PCFBG 慢光
时延谱的对称边带将会产生很大的慢光峰曰 优化参
数后袁设计出了最低群速度为 c/371 的慢光 PCFBG遥
仿真结果与理论分析结合一致遥 以上结果对设计基
于 PCFBG 的光通信器件及慢光延迟器件具有参考
意义遥且慢光 PCFBG的相位敏感性将使其在光传感
领域中的应用更加广泛遥
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