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摘要　设计了一种二维三角晶格光子晶体共振耦合腔波导，应用时域有限差分法（ＦＤＴＤ）模拟计算ＴＥ偏振光的

透射谱，获得波长在１．５４５３８μｍ处群折射率狀ｇ＝７２５．９３、群速度狏ｇ＝犮／７２５．９３的慢光。该光子晶体共振耦合腔波

导传输光的群折射率随波长变化关系呈现“Ｕ”型结构，在“Ｕ”型底部出现低色散慢光区域。计算表明“Ｕ”型底部区

域波段为中心波长１．５４７２０μｍ、平均群折射率珘狀ｇ＝１４２．６、带宽Δλ＝２．１６ｎｍ、平坦率σ＝３．２０％ 的低色散慢光。

通过移动耦合腔波导第一排空气柱的位置研究低色散慢光的变化，结果表明，移动耦合腔波导第一排空气柱的位

置，使得“Ｕ”型底部区域波段中心波长在１．５４７２０～１．６０５４９μｍ范围内变化，可产生平均群折射率珘狀ｇ由１４２．６变为

２６．７、带宽Δλ由２．１６ｎｍ增大为１５．２１ｎｍ的低色散慢光。
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１　引　　言

１９８７年Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ
［１］和Ｊｏｈｎ

［２］在讨论周期性电介质结构对材料中光传播行为的影响时分别提出光

子晶体。光子晶体一个重要性质就是在其周期性结构中引入缺陷，破坏其周期性，从而在光子晶体的带隙中

出现局域化的缺陷模。有缺陷的光子晶体可以应用于波导、滤波器、光开关、光存储、光延迟和光调制器等光

子晶体器件中，因而成为目前光子晶体研究领域的一个热门课题，受到研究者的广泛关注［３～１６］。
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２００１年Ｎｏｔｏｍｉ等
［６］在三角晶格光子晶体中去掉一排空气孔，构成线缺陷波导。通过实验测得的光子

晶体缺陷波导的透射光谱得到三角晶格光子晶体线缺陷波导中狏ｇ＝犮／９０的低群速度光。近十年来，通过对

不同光子晶体波导应用时域有限差分法（ＦＤＴＤ）模拟计算和不同的实验方法，从理论和实验上分别得到的

最低群速度达到狏ｇ＝犮／３３０
［１１］。

虽然光子晶体波导中群速度得到不断降低，但是由于光子晶体波导中的慢光传输存在大的色散效应而

导致脉冲展宽，这使得基于光子晶体波导的慢光技术不能适用于光控器件，严重影响了光子晶体波导中慢

光特性的实际应用［１２］。因此，设计低色散慢光光子晶体波导成为近几年重要的研究课题［１１，１３～１８］。Ｆｒａｎｄｓｅｎ

等［１３］通过改变与光子晶体波导相邻的第一排及第二排柱子的半径，获得群折射率狀ｇ≈３４、波长带宽Δλ≈

１１ｎｍ的低色散慢光。Ｌｉ等
［１５，１６］分别沿着垂直于波导方向移动与光子晶体波导相邻的第一排及第二排空气

柱的位置获得一定波长范围内的低色散慢光。Ｒａｎ等
［１７］沿着光子晶体波导方向改变光子晶体波导第一排

空气柱的间距、Ｈｏｕ等
［１８］通过用啁啾光子晶体耦合波导，获得了一定波长范围内的低色散慢光。本文设计

了一种新型的三角晶格共振耦合腔波导，通过优化设计共振耦合腔波导参数和移动耦合腔波导第一排空气

柱的位置获得中心波长λ０ 在１．５４７２０～１．６０５４９μｍ范围内变化时，相应的群折射率狀ｇ由１４２．６变为２６．７、

带宽Δλ由２．１６ｎｍ增大为１５．２１ｎｍ的低色散慢光。

图１ （ａ）二维三角晶格光子晶体耦合腔波导；（ｂ）ＴＥ偏振光沿Γ犓方向传播的光子晶体（虚线）与光子晶体波导（实线）透

射谱，空气柱半径狉＝０．２７５犪，中间一排剩余空气柱半径犚ｄ＝０．２３０犪；（ｃ）图１（ａ）中Ａ区波段放大图；（ｄ）图１（ａ）中Ａ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　区波段群折射率和相应波长关系图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｆｆｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｅｏｍｅｔｒｙ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｏｆＴＥｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｔΓ犓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｄａｓｈ）ａｎｄｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

（ｓｏｌｉｄ），ｈｏｌｅｒａｄｉｕｓ狉＝０．２７５犪，ａｉｒｈｏｌｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｒｏｗ犚ｄ＝０．２３０犪；（ｃ）ｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｒｅａＡｉｎ

　　　　Ｆｉｇ．１（ａ）；（ｄ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｒｅａＡｉｎＦｉｇ．１（ａ）

２　二维三角晶格光子晶体耦合腔波导的群折射率与色散

二维三角晶格光子晶体结构参数设计如下：背景介质折射率狀＝３．４６（近似为半导体硅或铟磷材料在近

红外波段的折射率），晶格常数犪＝０．３２８μｍ，空气柱半径狉＝０．２７５犪，在完整光子晶体的中间一排空气柱间

隔去掉３个，形成微腔，相邻微腔之间保留１个空气柱，并改变中间一排剩余空气柱的半径犚ｄ＝０．２３０犪，构

成图１（ａ）所示的二维三角晶格光子晶体共振耦合腔波导，其中δ狓是耦合腔波导第一排空气柱的位移。当
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δ狓＝０时得到该光子晶体波导透射谱如图１（ｂ）中实线所示。作为对比，给出完整光子晶体的透射谱如

图１（ｂ）中虚线所示。由光谱图可见，光谱范围标为Ａ和Ｂ的波段都是光子晶体波导模。我们将研究Ａ区

波段的群折射率与色散。

根据图１（ａ）所示的二维三角晶格光子晶体共振耦合腔波导，选取波导长度犾ｄ＝５９犪，用ＦＤＴＤ方法模拟

得到该光子晶体波导ＴＥ偏振光沿Γ犓 方向传播的透射谱图１（ｂ）。图１（ｃ）是波长对应Ａ区波段范围内的

透射谱。图１（ｃ）中所示的透射谱的多峰结构来源于法布里 珀罗（ＦＰ）干涉，利用这些干涉峰和文献［６］给

出的群速度公式狏ｇ＝
犮
狀ｇ
和群折射率公式狀ｇ＝

λ
２

２犾ｄδλ
（犮为真空光速，λ为光的波长，犾ｄ为波导长度，δλ是透射

谱上相邻两个干涉峰之间的间隔）计算传输光的群折射率狀ｇ和群速度狏ｇ。图１（ｄ）是波长对应Ａ区波段的

群折射率和相应波长关系曲线。

根据文献［１５］定义表征传输光低色散慢光特性的物理量：平均群折射率珘狀ｇ ＝
∑狀犻ｇ（λ犻）
犖

和相应的波长

带宽为Δλ＝λｍａｘ－λｍｉｎ；群折射率平坦率σ＝
狀ｇｍａｘ－狀ｇｍｉｎ
２珘狀ｇ

。取σ≤１０％，即群折射率狀ｇ在（１±１０％）珘狀ｇ范围内

为低色散慢光区。为了比较不同共振耦合腔波导在不同波长范围的低色散慢光特性，定义群折射率归一化

带宽积（ＮＤＢＰ）：犘ＮＤＢ＝珘狀ｇ
Δω
ω（ ）
０
＝珘狀ｇ

Δλ
λ（ ）
０

，式中λ０＝
λｍａｘ＋λｍｉｎ

２
是低色散区的中心波长，ω０为与λ０对应的

中心频率。

由图１（ｄ）所示的狀ｇλ曲线，计算得到共振耦合腔波导低色散慢光区中心波长λ０＝１．５４７２０μｍ、带宽

Δλ＝２．１６ｎｍ，平均群折射率珘狀ｇ＝１４２．６，群折射率归一化带宽积犘ＮＤＢ＝０．２０１８，群折射率平坦率σ＝３．２０％。该

光子晶体波导在波长１．５４５３８μｍ处获得最大群折射率狀ｇ＝７２５．９３、群速度狏ｇ＝犮／７２５．９３的慢光。

３　移动耦合腔波导第一排空气柱后传输光的群折射率与色散

为了使光子晶体共振耦合腔波导能在实际中应用，需要增大带宽并有较低的群折射率，在图１（ａ）所示

的共振耦合腔波导中将第一排空气柱沿着波导相反的两个方向移动δ狓可以得到带宽较宽、群折射率较低的

慢光。图２是移动耦合腔波导第一排空气柱位移δ狓＝０．０６犪时在图１（ｂ）中Ａ区波段的透射谱和群折射率。

图２ （ａ）移动耦合腔波导第一排空气柱δ狓＝０．０６犪时，在图１（ｂ）中Ａ区波段的透射谱；

（ｂ）图２（ａ）中波段的群折射率和相应波长关系图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｒｅａＡｉｎＦｉｇ．１（ｂ）ｂｙｓｈｉｆｔｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗｏｆａｉｒｈｏｌｅｂｙδ狓＝０．０６犪

ｉｎｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙｗａｖｅｇｕｉｄｅ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｒｅａＡｉｎＦｉｇ．２（ａ）

由图２可以看出在Ａ区波段群折射率随波长变化呈现“Ｕ”型结构。在“Ｕ”型底部平坦区域构成低色散

区。图３是移动耦合腔波导第一排空气柱的位移δ狓从０．０１犪变化至０．２０犪时在图１（ｂ）中Ａ区波段的群折

射率和相应波长关系图。

表１给出与图３对应的共振耦合腔波导在Ａ区波段的平均群折射率珘狀ｇ、带宽Δλ、群折射率归一化带宽

积、群折射率平坦率σ和平均透射比珡犜 等值。

０５１３０１３
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图３ 移动耦合腔波导第一排空气柱的位移δ狓从０．０１犪变化至０．２０犪时在图１（ｂ）中Ａ区波段的群折射率和

相应波长关系图

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｒｅａＡｉｎＦｉｇ．１（ｂ）ｗｈｅｎδ狓ｖａｒｉｅｓ

ｆｒｏｍ０．０１犪ｔｏ０．２０犪

表１ 移动耦合腔波导第一排空气柱的位移δ狓从０．０１犪变化至０．２０犪时的耦合腔波导在图１（ｂ）中Ａ区波段的

平均群折射率珘狀ｇ、带宽Δλ、群折射率归一化带宽积、群折射率平坦率σ和平均透射比珚犜

Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘ珘狀ｇ，ｐｅａｋｉｎｔｅｒｖａｌΔλ，ＮＤＢＰ，ｆｌａｔｒａｔｉｏσｏｆｇｒｏｕｐｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ珚犜ｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｒｅａＡｉｎＦｉｇ．１（ｂ）ｗｈｅｎδ狓ｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ０．０１犪ｔｏ０．２０犪

δ狓／犪
Ｃｅｎｔｒａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０／μｍ
珘狀ｇ Δλ／ｎｍ ＮＤＢＰ σ／％

Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ珚犜／％

０．００ １．５４７２０ １４２．６ ２．１６ ０．１９５６ ３．２０ １．６９

０．０１ １．５４７４９ １４０．０ ２．２３ ０．２０１８ ３．３４ １．９０

０．０２ １．５４８３４ １２８．０ ２．４０ ０．１９８５ ５．９３ ２．２２

０．０３ １．５４９７３ １１７．３ ２．７８ ０．２０５０ ５．３４ ２．７７

０．０４ １．５５１５９ ９６．７ ３．２５ ０．２０２５ ６．６６ ３．５２

０．０５ １．５５３９１ ８７．２ ３．７４ ０．２０９７ ７．９９ ４．４３

０．０６ １．５５６２２ ７５．１ ５．０８ ０．２４５０ ６．９７ ５．３６

０．０７ １．５５９１５ ６６．２ ５．８３ ０．２４７５ ９．１２ ６．５１

０．０８ １．５６２３５ ５９．９ ６．６０ ０．２５３１ ９．６４ ７．６３

０．０９ １．５６５７２ ５３．３ ７．３６ ０．２５０６ ９．７５ ８．７５

０．１０ １．５６９３２ ４８．１ ８．２２ ０．２５１８ ９．９０ ９．６９

０．１１ １．５７２３５ ４１．４ ７．７２ ０．２０３０ ４．７６ １０．６７

０．１２ １．５７６０６ ３８．５ ８．３８ ０．２０４５ ６．１８ １１．５５

０．１３ １．５７９０５ ３８．０ １０．５８ ０．２５４６ ９．５８ １２．４２

０．１４ １．５８２７５ ３５．８ １１．２９ ０．２５５６ ９．８３ １３．２１

０．１５ １．５８６４２ ３３．４ １２．０３ ０．２５３２ ９．９６ １３．８９

０．１６ １．５９００３ ３１．９ １２．６９ ０．２５４５ ９．５３ １４．５０

０．１７ １．５９３５８ ３０．８ １３．３２ ０．２５７３ ９．８８ １５．０５

０．１８ １．５９９０２ ２９．５ １３．９６ ０．２５７６ ９．４６ １５．９１

０．１９ １．６０２３７ ２８．０ １４．６０ ０．２５４９ ８．９９ １６．６７

０．２０ １．６０５５０ ２６．７ １５．２１ ０．２５３１ ８．００ １７．６５

０５１３０１４
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４　讨　　论

从图３可以看出，沿着耦合腔波导方向按照步长为０．０１犪移动第一排空气柱位置得到的每一个耦合腔波

导在图１（ａ）Ａ区波段的群折射率和相应波长的关系呈现“Ｕ”型结构。随着位移值δ狓的增大，平均群折射率珘狀ｇ

减小，“Ｕ”型底部平坦区域将增宽，同时平均透射率珚犜也随之增大。最大群折射率在“Ｕ”型结构两边具有对称

性分布。随着移动的δ狓值增大，最大群折射率对应的波长出现红移。从表１中的数据可知，当沿着耦合腔波

导方向移动第一排空气柱位置的δ狓值从０开始递增到０．２０犪时，中心波长从１．５４７２０μｍ移动至１．６０５４９μｍ，

平均群折射率珘狀ｇ由１４２．６逐渐减小２６．７，带宽Δλ从２．１６ｎｍ逐渐增大到１５．２１ｎｍ。从表１或图３中可以得

到：若沿着耦合腔波导方向移动第一排空气柱的位移为０．０６犪≤δ狓≤０．２０犪，则平均群折射率为７５．１≥珘狀ｇ≥

２６．７，ＮＤＢＰ值约为０．２５，带宽Δλ在５．０８～１５．２１ｎｍ之间，平均透射率为５．３６％≤珚犜≤１７．６５％。

５　结　　论

根据二维三角晶格光子晶体线缺陷波导中光子晶体长腔结构共振耦合原理，设计了一种二维三角晶格

由３孔腔构成的光子晶体共振耦合腔波导。应用ＦＤＴＤ法计算了该共振耦合腔波导的群折射率狀ｇ，显示了

群折射率和相应波长的关系具有“Ｕ”型结构；沿着耦合腔波导方向移动第一排空气柱位置，可增大“Ｕ”型底

部的宽度，即增大带宽Δλ。利用所设计的二维三角晶格光子晶体共振耦合腔波导，通过改变耦合腔波导第

一排空气柱的位移δ狓可获得中心波长在１．５４７２０～１．６０５４９μｍ范围内，群折射率珘狀ｇ为２６．７～１４２．６、带宽

Δλ为２．１６～１５．２１ｎｍ的低色散慢光，尤其是群折射率珘狀ｇ 在２６．７～７５．１范围内带宽 Δλ达到５．０８～

１５．２１ｎｍ、ＮＤＢＰ值约为０．２５的低色散慢光。这种光子晶体共振耦合腔波导为光存储、光延迟和光调制器

等器件方面的应用提供了理论依据。
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