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采用渐变圆弓形散射元实现光子晶体结构慢光效应
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摘要　采用渐变圆弓形散射元构建线性缺陷波导，并将其应用于光子晶体的慢光效应。在工作波长λ＝１５５０ｎｍ

时，通过圆弓形散射元单列纵向渐变，获得群折射率在３１．４～９５．０，低色散（Δ狀ｇ＜１０％）带宽在３．７～１１．８ｎｍ，无

量纲标量积狀ｇ×（Δλ）／λ在０．２２６８～０．２３９０，超低色散带宽（Δ狀ｇ＜１％）在２．２～４．８ｎｍ之间的慢光；通过三列圆弓

形散射元纵向周期性渐变，获得群折射率在３１．６～１０８．２，低色散（Δ狀ｇ＜１０％）带宽在４．０～１３．０ｎｍ，无量纲标量

积狀ｇ×（Δλ）／λ在０．２６５０～０．２７９２，超低色散带宽（Δ狀ｇ＜１％）在２．６～６．８ｎｍ之间的慢光；通过圆弓形散射元横向

渐变，获得群折射率在３２．１～８９．３，低色散带宽在２．９～９．３ｎｍ，无量纲标量积狀ｇ×（Δλ）／λ在０．１６７０～０．１９２６，超

低色散带宽在１．６～３．５ｎｍ之间的慢光。可见，采用散射元纵向渐变和横向渐变，特别是纵向渐变，可以实现慢光

效应，从而为慢光结构设计和应用提供了新的方向。
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１　引　　言

当光子晶体波导中存在光子禁带时，可以在其

布里渊区边界附近观察到慢光效应［１－３］。光子晶体

慢光结构可以广泛应用于紧凑型光学延时线和光缓
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存器，并可以在室温下，通过调整结构参数，获得不

同工作波长下的低损耗慢光，并集成在微纳结构

中［４］。为了获得具有高群折射率（低群速度）、低色

散且带宽较宽的慢光，已经进行了许多成功的研

究［５－１０］，但是现在绝大多数研究采用的都是常规光

子晶体波导结构（ＰＣＷ），而不是渐变结构。

渐变光子晶体结构是光子晶体结构的一种新发

展，它可以在介质材料厚度或者散射元的大小等方面

呈规律性的渐变。目前对于渐变结构有许多研究，如

对于一维光子晶体，渐变结构可广泛用于增大光波导

或光纤的带隙［１１－１２］，改善结构的相对介电常数和磁

导率［１３］，产生适用于滤波器的渐变波长导模共振［１４］

或作为反射镜的控制带隙［１５］等。对于二维光子晶

体，渐变结构可使光线弯曲［１６－１８］，改变负折射率结

构，制作具有负折射率的透镜［１９－２０］，还可以用于太赫

兹量子级联激光器、光子晶体耦合器等［２１－２４］。

圆弓形散射元可以通过改变圆弓形散射元的参

数，有效地调整带隙的宽度和位置［２５］。本文采用渐

变形圆弓形散射元构建二维渐变结构，一种是散射

元沿纵向（平行线缺陷方向）渐变，一种是散射元沿

横向（垂直于线缺陷方向）微调。结果表明：沿纵向

渐变结构的慢光效应比常规波导结构的慢光效应稍

微好些，沿横向渐变结构也能产生带宽较宽的慢光。

２　数值模拟

与以前研究中的散射元不同［２５－２６］，本文采用的

散射元是渐变散射元。散射元按三角形晶格结构排

列，去掉中间一行构成线缺陷波导，散射元的中心位

置保持不变，参数犫和犮分别代表圆弓形的长轴半

径和短轴半径。图１（ａ）为单列圆弓形散射元纵向

渐变构建的光子晶体波导示意图，以单列为单位参

数犫自右向左逐步增大，步长Δ＝０．００２犪；图１（ｂ）为

另一种圆弓形散射元纵向渐变构建的光子晶体波导

示意图，三列为一组，周期性排列，每组之中以单列

图１ 光子晶体波导示意图。（ａ）由单列圆弓形散射元纵向渐变构建（Δ＝０．００２犪）；（ｂ）由三列圆弓形散射元纵向周期性

渐变构建 （Δ＝０．０１２犪）；（ｃ）由圆弓形散射元横向渐变构建（Δ＝０．００２犪）

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆＰＣＷｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｒｏｗｅｙｅｓｈａｐｅｄｓｃａｔｔｅｒｅｒｓｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｙｇｒａｄｅｄ（Δ＝０．００２犪）；

（ｂ）ｔｒｉｐｌｅｒｏｗｅｙｅｓｈａｐｅｄｓｃａｔｔｅｒｅｒｓｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｙｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｇｒａｄｅｄ （Δ＝０．０１２犪）；（ｃ）ｅｙｅｓｈａｐｅｄｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ

　　　　　　　　　　　　　　　ｔｒａｎｖｅｒｓｅｌｙｇｒａｄｅｄ（Δ＝０．００２犪）
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图２ 犳和犽的关系。（ａ）对应图１（ａ）结构；（ｂ）对应图１（ｂ）结构；（ｃ）对应图１（ｃ）结构中

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犳ｗｉｔｈ犽．（ａ）ＦｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＦｉｇ．１（ａ）；（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＦｉｇ．１（ｂ）；

（ｃ）ｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＦｉｇ．１（ｃ）

列为单位，参数犫自右向左逐步增大，步长Δ＝

０．０１２犪；图１（ｃ）为圆弓形散射元横向渐变构建的光

子晶体波导示意图，以单行为单位，参数犫自中间向

两边逐步增大，步长Δ＝０．００２犪。

以上模型中的步长是采用平面波展开法

（ＰＷＥ）优化后的结果，步长过大或过小都会使结果

偏离最优解。假定二维薄板的折射率为３．４６（硅

片），工作波长定为λ＝１５５０ｎｍ（晶格常数犪约为

３３５ｎｍ）。定义参数犲＝１－犮／犫，用于描述圆弓形与

圆形的偏差度（０≤犲≤１）。选择此参数是因为相对

于单独取值，犮／犫的值对散射元形状及相应的光学

性质更有影响。超晶胞计算采用的是平面波展开

法，沿轴向取１１×１１个平面波，离散网格为犪／６４，本

征值的计算精度为１０－８。

群折射率狀ｇ和色散的关系可表示为

狀ｇ＝
犮
狏ｇ
＝犮
ｄ犽
ｄω
＝狀ｅｆｆ＋ω

ｄ狀ｅｆｆ
ｄω
， （１）

式中犮为光速，狏ｇ为光子的群速度，犽为波数，ω为入射

波的中心角频率，狀ｅｆｆ为有效折射率，它们的关系为

犽＝２π狀ｅｆｆ／λ，λ为工作波长，其归一化频率犳 ＝

ω犪／（２π犮）。对慢光而言，通常狀ｇ狀ｅｆｆ，由此可以推出

狀ｇ＝
犪
２π

ｄ犽
ｄ犳
． （２）

　　可见，要获得低色散结构，必须要求狀ｇ 保持稳

定。即在一定的频率范围内，犳和犽要保持线性变

化，这也是衡量低色散的重要标志。

为了获得狀ｇ 较大且平坦带宽较宽的慢光，可

以优化参数犫和犲。图２为参数犫和犲优化后，ＴＥ偶

模中犳和犽的变化规律。每条曲线中平坦区域代表

一个理想的慢光区域，其斜率即为狀ｇ 的值。图２（ａ）

对应图１（ａ）结构中犳和犽 的关系，图２（ｂ）对应

图１（ｂ）结构中犳和犽的关系，图２（ｃ）对应图１（ｃ）结

构中犳和犽的关系。相对于常规结构，在犫＝０．４００犪

左右，犽在０．３６６～０．４６８范围有很好的平带慢

光［２７］。由图２（ａ）可知，纵向渐变结构犽在０．３７８～

０．４８１范围，有很好的平带慢光；由图２（ｂ）可知，纵

向渐变结构犽在０．３８０～０．４６９范围，有很好的平带

慢光；由图２（ｃ）可知，横向渐变结构犽在０．３６８～

０．４６２范围，也有很好的平带慢光。

图３为狀ｇ 和犳 的函数关系。图３（ａ）对应

图１（ａ）结构中狀ｇ 和犳的的关系，从图３（ａ）中可以

看出，当狀ｇ分别为３１．４、４１．５、５９．９、９５．０时，曲线

出现较理想的线性区域；图３（ｂ）对应图１（ｂ）结构

中狀ｇ和犳的的关系，从图３（ｂ）中可以看出，当狀ｇ分

别为３１．６、４２．７、６３．８、１０８．２时，曲线出现较理想

的线性区域；图３（ｃ）对应图１（ｃ）结构中狀ｇ 和犳的

关系，当狀ｇ分别为３２．１、４４．２、６４．１、８９．３时，曲线
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出现较理想的线性区域。

图３ 狀ｇ和犳的关系。（ａ）对应图１（ａ）结构；（ｂ）对应图１（ｂ）结构；（ｃ）对应图１（ｃ）结构

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ狀ｇａｎｄ犳．（ａ）ＦｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＦｉｇ．１（ａ）；（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＦｉｇ．１（ｂ）；（ｃ）

ｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＦｉｇ．１（ｃ）

图４ ＧＶＤ参量犇与波长的关系曲线。（ａ）对应图１（ａ）中的结构；（ｂ）对应图１（ｂ）中的结构；（ｃ）对应图１（ｃ）中的结构

Ｆｉｇ．４ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ犇ｏｆＧＶＤａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）ＦｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＦｉｇ．１（ａ）；（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｎＦｉｇ．１（ｂ）；（ｃ）ｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＦｉｇ．１（ｃ）

　　为了进一步说明图２中工作波长和平带色散之间的关系，可定义群速度色散（ＧＶＤ）参量犇如下
［２８］：

犇＝
１

犮
狀ｇ
λ
． （３）
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万　勇等：　采用渐变圆弓形散射元 实现光子晶体结构慢光效应

　　由（３）式可知，当参量犇在±１ｐｓ／（ｍｍ·ｎｍ）范

围内变化时，狀ｇ（λ）的斜率接近于零。这意味着不管

使用什么结构，只要Ｄ值较小，脉冲信号的传输几

乎不失真。图４为工作波长λ＝１５５０ｎｍ时，对应

狀ｇ不同的值，参量犇 与波长的关系曲线。图４（ａ）

对应图１（ａ）中的结构，图４（ｂ）对应图１（ｂ）中的结

构，图４（ｃ）对应图１（ｃ）中的结构。

３　结果和讨论

为了评价低色散慢光，多数研究将±１０％作为

折射率狀ｇ的变化范围称为低色散，并引入无量纲

标量积狀ｇ×（Δλ）／λ作为衡量依据，其中Δλ以折射

率狀ｇ±１０％变化为标准选取。为了进一步区分低色

散，将折射率狀ｇ 的变化范围在±１％的慢光称为超

低色散，犇值小于±１ｐｓ／（ｍｍ·ｎｍ）为接近零色散

（狀ｇ 的变化范围小于±０．５％）。幸运的是，渐变光

子晶体波导结构可以获得较高的狀ｇ值，即较低的群

速度，同时实现低色散、超低色散或接近零色散，特

别是纵向渐变结构。

为了进一步说明慢光效果，可以将图３（ａ）～（ｃ）转

换成表１～３。表１中，狀ｇ的变化范围为３１．４～９５．０，低

色散带宽变化范围为３．７～１１．８ｎｍ，无量纲标量积

狀ｇ×（Δλ）／λ在０．２２６８～０．２３９０之间，超低色散带

宽变化范围为２．２～４．８ｎｍ；表２中，狀ｇ 的变化范围

为３１．６～１０８．２，低色散带宽变化范围为４．０～

１３．０ｎｍ，无量纲标量积狀ｇ×（Δλ）／λ在０．２６５０～

０．２７９２之间，超低色散带宽变化范围为２．６～６．８ｎｍ。

显然，这些纵向渐变的结果，既好于相关常规慢光波

导的研究结果［２９］，也优于课题组对圆弓形构建的常

规慢光波导的研究结果［２７］。表３中，狀ｇ的变化范围为

３２．１～８９．３，低色散带宽变化范围为２．９～９．３ｎｍ，

狀ｇ×（Δλ）／λ在０．１６７０～０．１９２６之间，超低色散带

宽变化范围为１．６～３．５ｎｍ。这些结果，却逊于圆

弓形构建的常规慢光波导结构的研究结果［２７］。

表１ 与图１（ａ）对应的不同参数下的群折射率和带宽

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘ，ｂａｎｄｗｉｄｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＦｉｇ．１（ａ）

犲 犫 狀ｇ Δλ／（±１０％，ｎｍ） Δλ／（±１％，ｎｍ） 狀ｇ×（Δλ）／λ

０．３５ ０．３９０犪 ９５．０ ３．７ ２．２ ０．２２６８

０．４０ ０．３８８犪 ５９．９ ６．０ ３．３ ０．２３１９

０．４５ ０．３８５犪 ４１．５ ８．８ ３．６ ０．２３５６

０．５０ ０．３８３犪 ３１．４ １１．８ ４．８ ０．２３９０

表２ 与图１（ｂ）对应的不同参数下的群折射率和带宽

Ｔａｂｌｅ２ Ｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘ，ｂａｎｄｗｉｄｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＦｉｇ．１（ｂ）

犲 犫 狀ｇ Δλ／（±１０％，ｎｍ） Δλ／（±１％，ｎｍ） 狀ｇ×（Δλ）／λ

０．３５ ０．３８０犪 １０８．２ ４．０ ２．６ ０．２７９２

０．４０ ０．３７８犪 ６３．８ ６．５ ３．７ ０．２６７５

０．４５ ０．３７５犪 ４２．７ ９．７ ４．３ ０．２６７２

０．５０ ０．３７２犪 ３１．６ １３．０ ６．８ ０．２６５０

表３ 与图１（ｃ）对应的不同参数下的群折射率和带宽

Ｔａｂｌｅ３ Ｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘ，ｂａｎｄｗｉｄｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＦｉｇ．１（ｃ）

犲 犫 狀ｇ Δλ／（±１０％，ｎｍ） Δλ／（±１％，ｎｍ） 狀ｇ×（Δλ）／λ

０．３０ ０．４０３犪 ８９．３ ２．９ １．６ ０．１６７０

０．３５ ０．４０３犪 ６４．１ ４．２ １．９ ０．１７３４

０．４０ ０．４０２犪 ４４．２ ６．５ ３．３ ０．１８５４

０．４５ ０．４００犪 ３２．１ ９．３ ３．５ ０．１９２６

　　为了获得近接近零色散的结构，需要根据带隙曲

线对参数犪进行微调，以对色散进行补偿。为了便于

观察，可以把图４中的信息转换到表４～６中。表４～

６分别是图４（ａ），（ｂ），（ｃ）结构不同群折射率下的参

数犇。对应设定工作波长定为１５５０ｎｍ，根据（３）式微

调参数犪，使得与狀ｇ较小时的群速度色散相似，狀ｇ较

大时的群速度色散也可以较低。例如表５中，当狀ｇ＝

３１．６时，犇在±１ｐｓ／（ｍｍ·ｎｍ）范围内变化，也可得

到慢光带宽为６．５ｎｍ；即使当狀ｇ＝１０８．２时，犇 在

±１ｐｓ／（ｍｍ·ｎｍ）范围内变化，得到的慢光带宽为

１．１ｎｍ，这在以前的常规模型中是很难实现的
［２７］。

另外，表５中的Δλ值明显优于表４和表６的Δλ值，

说明第二种纵向渐变结构实现慢光时低色散效果最

好。
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表４ 对应图１（ａ）结构中不同群折射率下的参数犇

Ｔａｂｌｅ４ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ犇ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＦｉｇ．１（ａ）

狀ｇ 犪／ｎｍ ｜犇｜／［ｐｓ／（ｍｍ·ｎｍ）］ Δλ／ｎｍ

３１．４ ３２４．４ ≤１．０ ５．８

４１．５ ３２７．７ ≤１．０ ３．４

５９．９ ３３１．５ ≤１．０ １．３

９５．０ ３３５．２ ≤１．０ ０．９

表５ 对应图１（ｂ）结构中不同群折射率下的参数犇

Ｔａｂｌｅ５ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ犇ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＦｉｇ．１（ｂ）

狀ｇ 犪／ｎｍ ｜犇｜／［ｐｓ／（ｍｍ·ｎｍ）］ Δλ／ｎｍ

３１．６ ３２４．１ ≤１．０ ６．５

４２．７ ３２７．７ ≤１．０ ３．７

６３．８ ３３１．４ ≤１．０ １．５

１０８．２ ３３５．３ ≤１．０ １．１

表６ 对应图１（ｃ）结构中不同群折射率下的参数犇

Ｔａｂｌｅ６ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ犇ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＦｉｇ．１（ｃ）

狀ｇ 犪／ｎｍ ｜犇｜／［ｐｓ／（ｍｍ·ｎｍ）］ Δλ／ｎｍ

３２．１ ３３２．７ ≤１．０ ３．４

４４．２ ３３６．３ ≤１．０ １．９

６４．１ ３４０．１ ≤１．０ ０．７

８９．３ ３４３．９ ≤１．０ ０．４

　　需要说明的是：１）采用渐变形圆弓形散射元构

建二维渐变结构，旨在提出一种慢光研究的新方向。

本文仅提到纵向渐变的两种方式可以获得较好的慢

光效应，其实渐变模式可以很多，比如以相邻两列为

单位，参数犫自右向左以相近、但不同的步长Δ１ 和

Δ２ 逐步增大（或减少）；也可以超过三列为一组周期

排列，每组之中以单列为单位参数犫自右向左逐步

增大（或减少），通过优化参数，而获得较理想的慢光

结构。２）由于光子晶体的无量纲性，当参数犪随着

工作波长λ等比增加或减少而其他条件不变时，Δλ

与参数犪成正比，如Δλ＝２．９ｎｍ相对应的晶格常

数是犪＝３３５ｎｍ，那么Δλ′＝２９０ｎｍ相对应的晶格

常数是犪′＝３３．５μｍ，这样结构可以很容易应用到

不同的频率范围。另外，加工精度一直是制约着光

子晶体研究和应用的重要因素。相对于单纯禁带结

构，慢光结构对于加工精度要求更高，所以慢光实际

结构制作和测试研究相对较少，这在很大程度上制

约了慢光结构的研究和应用［２７－２８］。值得庆幸的是，

近几年微加工技术发展迅速，在２０１０年硅片的加工

精度为１０ｎｍ，而在２０１２年这一精度已经达到

１ｎｍ
［３０］，从而为该设计方案供了实验可行性。

４　结　　论

通过采用二维渐变结构实现了慢光效应。结果

显示：渐变光子晶体波导结构可以在获得较高的狀ｇ

值（即较低的群速度）的同时，实现低色散、超低色散

或接近零色散几种情况下的慢光效应，特别是纵向

渐变结构的结果更为理想。说明二维渐变结构不仅

可以用于负折射率的透镜或制作光子晶体耦合器，

而且可以用于实现慢光效应。这一研究为慢光结构

设计和应用提供了新的途径和方向。
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