
书书书

第３１卷　第１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．１

２０１１年１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑犪狀狌犪狉狔，２０１１

低群速度色散和低损耗的二维光子晶体慢光波导
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摘要　利用平面波展开（ＰＷＥ）法分析了慢光在由介质柱和空气背景构成的二维三角晶格光子晶体耦合微腔波导

中的传播特性。数值模拟结果表明：随着缺陷腔之间距离的增大，导模的群速度减小很快；兼顾色散和损耗的影

响，当相邻微腔间距两倍于晶格常数时，耦合微腔波导单位厚度（ｍｍ）透射比为４７％，带宽为１．９７ＧＨｚ，导模有效

群折射率为２２．４，通过对波导的群速度色散（ＧＶＤ）特性进行分析，发现慢光区域的群速度色散的数量级低至

１０－２，具有较好的慢光特性，能够保证光波的高效传输。基于这种结构的耦合微腔波导提出了一种低损耗的光延

迟器结构，计算表明该结构可实现的延迟时间为９．４ｐｓ，光传输损耗低于１ｄＢ。
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１　引　　言

光子晶体（ＰＣ）
［１］作为一种折射率呈周期性分

布的介质材料，由于可以通过结构设计来调制光子

态密度和色散曲线，在集成光学方面具有广阔的应

用前景［２～４］。如在完整的光子晶体中移除一行介质

柱（格点），形成线缺陷波导，禁带中将会产生一个或

多个导模。这种导模一般带宽较窄，并且由于背景

为光子禁带，使得在小频率范围内介质的折射率发

０１１３００１１
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生急剧变化，符合实现大幅度光速减慢的条件，即形

成慢光。慢光效应可应用于光延迟器和光缓冲

器［５～６］等，并且还可以在某些非线性光学过程中用

于相对增强光与物质的非线性［７～８］相互作用效果。

目前，关于利用光子晶体实现慢光的研究，多集

中于二维光子晶体线缺陷波导［９～１４］或耦合微腔波

导（ＣＣＷ）
［１５～１９］。对于线缺陷波导，利用其带边平

坦特性，通过调节光子晶体波导的各项结构参数，便

可以获得令人满意的慢光效应。对于ＣＣＷ，通过调

整两腔之间的距离或改变腔周围的结构，则可以大

幅度减小群速度，从而实现较大幅度的光速减慢。

由于光在耦合微腔波导中的传播是基于微腔之间的

耦合效应，如果微腔之间的距离过大，耦合效率很难

达到很高，光脉冲在传播很短的一段距离后，就会衰

减到很小以至于无法检测。因此，在设计耦合微腔

波导延迟器件时，必须考虑光波的损耗。

本文主要分析在二维三角晶格的光子晶体

ＣＣＷ 中，结构参数对光波的群速度、群速度色散

（ＧＶＤ）及损耗的影响，并据此对其结构进行调整，

以获得具有低色散低损耗慢光导模，实现更好的慢

光传播，进而基于结构优化的ＣＣＷ 提出一种低损

耗的光延迟器结构设计。

２　二维三角晶格光子晶体耦合微腔波

导中的慢光分析

图１所示为由介质柱构造的以空气为背景介质

的二维三角晶格光子晶体ＣＣＷ 结构，图中犪为晶

格常数，犚为介质柱半径，方框部分为超元胞单元，

其在两个方向上的尺寸分别为犕犪和犖犪（犕，犖 均

为正整数）。取介质柱的介电常数εａ ＝１１．５６，空气

的介电常数εｂ＝１。

图１ 典型的三角晶格光子晶体ＣＣＷ结构

示意图（犖＝３，犕＝５）

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２Ｄｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅ

ＰＣＣＣＷ （犖＝３，犕＝５）

考虑到介质柱结构二维三角晶格光子晶体的

ＴＭ模带隙比较明显，故利用平面波展开法分析其

ＴＭ 缺陷模的色散曲线。假设介质柱半径 犚 ＝

０．２犪，光波沿着狓方向传播。当犕 ＝９，犖＝２，３，４，

５时（当犖改变时，每个超元胞单元只包含一个耦合

腔），可得到图２所示导模色散曲线，横轴为波矢，纵

轴为归一化频率。可以看出，每种情况下带隙中均存

在一个导模，由于缺陷腔之间的耦合作用，使得光在

波导中传播，且随着犖 的增加，导模变得越来越平

坦，意味着群速度越来越小。群速度的计算公式为

狏ｇ＝
ｄω
ｄ犽
， （１）

图２ 不同结构光子晶体ＣＣＷ的带隙及色散曲线。（ａ）～（ｄ）超原胞选取分别为９×２，９×３，９×４和９×５

Ｆｉｇ．２ ＢａｎｄｇａｐｓａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＣＣＣＷｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．（ａ）～（ｄ）ｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｏｆｗｉｔｈ

ｓｉｚｅ９×２，９×３，９×４ａｎｄ９×５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　利用图２中的色散关系及（１）式，可以得到光在

ＣＣＷ中传播的群速度，如图３所示。可以看出，随

着犖的增大，最大群速度迅速减小；当犖＝２时，最

大群速度仍然较大，超过０．２犮；当犖 ＞３时，最大群

速度降低到０．０５犮以下，对光传播有明显的减慢。中

心频率随着犖 的增大向高频方向移动，与正方晶格

结论一致［１８］。但群速度迅速降低所带来的后果是

有效带宽迅速减小，并且由于耦合腔间距的增加，耦

合效率也会降低。

图４为光波在不同ＣＣＷ 中传播时的相对模场

分布图，图中取晶格常数犪＝６００ｎｍ，其余参数与

图１相同。考虑到犖＝２时慢光效应并不明显，因

此主要讨论 犖＝３，４，５时的情况。从图中可以看

出，大部分光能量被局域在微腔中，说明光波是利用

微腔间的耦合作用向前传播的，微腔邻近的区域仍

有部分光场分布，改变此区域的光子晶体结构将改

０１１３００１２



张　栋等：　低群速度色散和低损耗的二维光子晶体慢光波导

变光场的分布，进而可以改变光子晶体波导的性质。

靠近端面的两个截面为计算能流密度的截面，通过

计算两个截面上的能流密度之比，就可以得到光波

在ＣＣＷ 中的传输损耗。

图３ 不同结构ＰＣＣＣＷ导模的群速度

Ｆｉｇ．３ ＧｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＣＣＣＷｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图４ 光波在不同结构ＣＣＷ中的相对模场分布

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＣＣＣＷｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　　图５为犖＝３，４，５时群速度、透射比与波长的

关系。从图中可以看出，随着犖 的增加，透射比逐

渐降低。对于结构确定的情况，在导模的带边，群速

度较低，甚至无限接近于零。但带边的损耗较大，如

当群速度接近于零时，透射比也接近于零。因此，设

计ＣＣＷ 器件时，应该尽量使器件的工作波长位于

ＣＣＷ 的中心波长处，这样可以有效降低损耗。而通

过对 ＣＣＷ 结构的优化设计
［１８，１９］或利用电光效

应［２０］，可以调节ＣＣＷ 的中心波长，使中心波长位于

通讯波段内，便于实际应用。

图５ 光波在不同结构ＣＣＷ中的群速度与透射比

Ｆｉｇ．５ ＧｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｌｉｇｈｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＣＣＣＷｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　　ＧＶＤ的计算公式为

β＝
ｄ２犽

ｄω
２ ＝
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ｄω

１

ｄω
ｄ

烄
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烎犽
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３

ｄ２ω
ｄ犽２
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ｄ２ω
ｄ犽２
， （２）

由（２）式可以看出，ＧＶＤ与群速度的三次方成反比。

当群速度趋于零时，ＧＶＤ将趋于无穷大，光脉冲在

这样的波导中传播一段距离后将会展宽，导致两个

相邻的脉冲出现重叠，这必然不利于光信号的传输。

图６为犖＝３，４，５时群速度、ＧＶＤ与波长的关系。

可以看出，对ＣＣＷ，存在一个二阶色散较小的区域，

即对应的群速度变化较为缓慢，在该区域ＣＣＷ 是

低群速度低色散波导，具有优良的慢光特性。改变

ＣＣＷ 结构参数，可以降低波导的最大群速度，但会

导致波导的二阶色散剧烈变化，低群速度低色散区

域范围变小，有效带宽变窄。这表明减小群速度与

增加有效带宽存在矛盾，因此，应该选择有效带

宽［１１］［即犅＝（Δω／ω）狀ｇ］较大的波导。Δω为群速度

相对最大群速度变化小于±１０％的区域，ω为中心

圆频率，狀ｇ为最大群速度的倒数。

分别计算了三种结构的有效带宽 犅，得到

犅（犖＝３）＝０．１５２，犅（犖＝４）＝０．１１６，犅（犖＝５）＝

０．０８７。综合图５与６可得出，当犖＝３时，ＣＣＷ 具

有较低的损耗，较大的带宽，同时具有相对较低的群

速度，其 每 毫 米 厚 度 透 射 比 为 ４７％，带 宽 为

１．９７ＧＨｚ，有效群折射率为２２．４。相比一般的线

缺陷波导［９，１４］，ＣＣＷ不需要进行复杂的结构设计就
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可以实现更低的ＧＶＤ，数量级低至１０－２，因此ＣＣＷ有广阔的应用前景。

图６ 光波在不同结构ＣＣＷ中的群速度与ＧＶＤ

Ｆｉｇ．６ ＧｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄＧＶＤｏｆｌｉｇｈｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＣＣＣＷｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３　光延迟器的设计

对犖＝３结构的ＣＣＷ，其光信号延迟时间与透

射比的关系如图７所示。可以看出，随着延迟时间

的增加，光波在ＣＣＷ 中的损耗迅速增大。因此，在

利用ＣＣＷ结构设计光延迟器时，应综合考虑延迟

时间与损耗的关系。

图７ 光信号延迟时间与透射比的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｅｌａｙｔｉｍｅａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｉｎＣＣＷ

　　基于上述讨论，利用犖＝３结构的ＣＣＷ 设计了

一种光延迟器，其结构如图８所示，晶格常数仍取

６００ｎｍ，延迟器尺寸为４８μｍ×８．３μｍ。由于光波

通过光子晶体波导弯折时损耗很小［２１］，所以利用三

个１２０°折角使波导形成一个１８０°的变向，用尽可能

小的空间实现较大的光信号延迟。但由于微腔之间

的耦合效应，若两排平行的波导相距过近，则有一部

分光能量会耦合进下一排波导，对光信号产生干扰。

根据计算，当犖＝５时，４８μｍ长的波导对光能量的

透射比低于２０％；而当微腔间距为６犪时，同样长度

波导的透射比已经低于１％，意味着微腔间的耦合

效应已经很弱，因此选取平行波导的间距为６犪，既

可以充分利用空间，又可以避免光信号之间的干扰。

经计算，得到这种结构光延迟器的相对模场分

布如图９所示，其对波长为１５１３ｎｍ的光信号延迟

时间为９．４ｐｓ，透射比超过９０％。同样，如果利用

图４中犖＝５结构的波导设计直线型光延迟器，则

在４８μｍ距离上对波长为１５１３．８ｎｍ的光信号延

图８ 光延迟器结构示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｄｅｌａｙｅｒ

图９ 光延迟器相对模场分布

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｏｐｔｉｃａｌｄｅｌａｙｅｒ
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迟时间为４５．３ｐｓ，透射比仅为１５％，相比而言，利

用犖＝３的结构设计的光延迟器更有实用价值。

４　结　　论

数值模拟分析了二维三角晶格光子晶体ＣＣＷ

中的慢光传播特性。结果表明，ＣＣＷ导模中心频率

附近群速度比较稳定，即ＧＶＤ较低，同时透射比最

高，而犖＝３结构的ＣＣＷ 相对于其他结构而言，具

有较低的损耗，较大的带宽，同时具有相对较低的群

速度。基于这种ＣＣＷ 设计了一种光延迟器结构，

其对１５１３ｎｍ波长的光信号延迟时间为９．４ｐｓ，损

耗小于１ｄＢ。相比直线型的光延迟器，这种延迟器

不仅能充分利用空间，减少光子晶体的浪费，而且可

以在拐角处引入其他结构，如Ｙ分支波导等，设计

更加灵活，因此具有较广泛的应用前景。
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