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圆弓形散射元构建的耦合波导的慢光特性研究

万 勇 韩文娟 贾明辉 云茂金 郭 月 孙 蕾
青岛大学物理科学学院 , 山东 青岛 266071

摘要 选取高品质因数的圆弓形散射元微腔构建耦合波导，通过改变散射元参数和耦合腔散射元平移等方法，得出

光子晶体耦合腔波导结构的慢光变化规律，并实现很好平带下的极高群折射率。模拟结果显示，不同微腔个数的

耦合波导，通过调整短轴/长轴之比和散射元平移等方式，不仅可以获得各种平带慢光曲线，还可以获得群折射率从

4.10×104到 1.35×105的超低慢光结构。
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Abstract Based on coupled waveguide with eye-shaped scatterer cavities with high-quality Q values, operations

such as changing the parameters of the scatterers and changing those of the coupling cavities reveal the patterns

about the variation of slow light effect on photonic crystal coupled waveguide and can achieve very high group index

within the flat band. Simulations prove that regardless of the number of coupling cavities, slow light with decent

flat band and structures with ultra-slow light and group index between 4.10×104 and 1.35×105 can be achieved by

adjusting the ratio of the major axis to the minor axis and by shifting the scatterers.
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1 引 言
慢光由于具有较低的群速度，可以广泛应用于光学延时线和缓冲器等领域。光子晶体慢光，由于其结

构微小紧凑、传输损耗少和室温运行等特点，在全光通信系统和全光信息处理的应用中具有无可比拟的优

势 [1-4]。光子晶体慢光波导主要有两种形式：线缺陷波导和点缺陷耦合波导。研究指出，虽然线缺陷波导 [5-9]

中色散相对较小，容易获得较好的慢光平带，但群折射率相对较小，因此群速度相对较大；耦合波导可以实

现较高的群折射率，但很难获得很好的慢光平带。 所以，如何能获得较小的群速度，又具有很好的慢光平

带，成为研究慢光效应新的课题。

对于点缺陷耦合波导，要获得较好的慢光效果，可通过只调整微腔半径或者在调整微腔半径同时调整

其周围空气孔的半径 [10-12], 改变相邻微腔的距离或改变缺陷柱半径及其周围介质柱的位置 [13-14]，在线缺陷波

导中引入高品质因数 Q微腔或者量子点微腔 [15-16]等。这些方法在获得较高群折射率或者慢光平带方面都取

得了很好的效果，也被广泛应用于光子晶体光纤结构的研究 [17-18]。但是上述研究主要集中在结构的周期性

排列方面，只有少量研究改变了散射元的形状 [19-21]，而且往往只考虑达到较高群折射率或者是有很好慢光平

带的效果，没有考虑在同一模式下同时实现二者的可能性。

本课题组提出一种新型散射元——圆弓形散射元，它容易形成禁带、具有多个自由度可以调控和两个
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侧面的曲率不变（引起的色散小）等特点，并将其成功应用于线缺陷波导 [22-24]。本文将圆弓形散射元应用到

光子晶体耦合腔波导，获得了圆弓形散射元构成高品质因数的微腔参数，主要通过散射元形状变化和周期

性排列平移两种方式优化了耦合波导结构参数，获得了较高群折射率，且有很好慢光平带的结构，实现了耦

合慢光波导结构的优化。

2 模 拟
图 1是圆弓形散射元构成的各种微腔示意图。图 1（a）微腔为 1个圆弓散射元，图 1（b）微腔为（1+2+1）个

圆弓散射元，图 1（c）微腔为（2+3+2）个圆弓散射元，这些微腔是构建耦合波导基本元素。为了研究方便，几

种结构都为三角晶格结构，假设材料为硅片（折射率 nSi = 3.5），设结构的晶格常数为 a，参数 b和 c分别代表圆

弓形散射元长轴和短轴的半径，并定义参数 e=1-c/b, 它可以从 0到 1变化。

图 1 圆形散射元构成的微腔耦合波导示意图。（a）微腔为 1个散射元；（b）微腔为（1+2+1）个散射元；（c）微腔为（2+3+2）个散射

元

Fig.1 Schematic diagrams of cavity coupled waveguide with eye-shaped scatterers. (a) 1-scatterer cavity; (b) (1+2+1)-scatterer cavity;
(c) (2+3+2)-scatterer cavity

模拟过程大致分为三个步骤：1）选取高品质因数的微腔，根据晶格常数 a，调整参数 b和 e（从而决定 c），

根据 Q值的变化，选取高品质因数的微腔；2）设计多个微腔构建的耦合波导，除了图 1中的几种微腔通过谐

振形成耦合波导结构，还可以采用微腔和线波导耦合、线波导和线波导耦合等方式，构建的新的耦合波导结

构；3）在横电模式（TE）下，分析和优化各种波导结构，根据品质因数较好时参数 b的值，寻找散射元平移 ds
一定时，不同 e值耦合波导禁带结构中的慢光导模及参数 e一定时，不同平移值 ds耦合波导禁带结构中的慢

光导模。

Q值是根据微腔中能量（由信号发生器发出）的实时分布得出的。微腔孤立模式的衰减公式为

U (t) = U0 exp(-αt), (1)
式中 U0为腔内初始能量，U(t)表示以衰减因子α衰减后 t时刻微腔所对应的能量。以一个共振频率 f为中心的

模式，微腔对应的品质因数 Q可表示为

Q=2πf/α. (2)
幸运的是，模拟计算结果表明：对于图 1中的三种微腔，参数 b为 0.2a~0.5a，e为 0.2~0.5时，微腔的品质

因数都超过 8.0×103，属于较理想的范围。

慢光结构计算采用的是平面波展开法（PWE），按轴向选取 32×32个平面波，离散网格采用 a/64，本征值

的计算精度为 10−8。

众所周知，群折射率 ng可以表示为

n g = c
vg

= c
dk0
dω , (3)

式中 c为光速，vg为群速度，ω是入射波（脉冲）的中心角频率，k0=2πneff /λ，neff是有效折射率，λ是工作频率的波

长。将 k0代入(3)式进一步展开得到

n g = neff + ω
dneff
dω . (4)
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对慢光而言，通常 n g ≫ neff，则(4)式近似为

n g ≈ ω Δn
Δω . (5)

简化得

n g
Δω
ω

≈ Δn, (6)
式中 ngΔω/ω称为延迟带宽积，是评价慢光的主要参数。有效折射率的最大变化可表示为

Δnmax = kmax
f1

- kmin
f2

≈ kmax - kmin
f1

. (7)
为了计算和图示方便，慢光色散曲线用归一化波矢（ k = k0a/2π）和归一化频率（ f = a/λ = ωa/2πc）表示，k max与 k min

分别为最大和最小归一化波矢，f1和 f2分别是其所对应的归一化频率。通常慢光色散曲线较平缓，f1和 f2变化很

小，可近似相等。在布里渊区中，归一化波矢 k有特定的最大值与最小值，具体每一条慢光色散曲线也对应特

定的归一化频率 f，Δnmax会有上限，相应的延迟带宽积也必须小于某一特定值。在实际操作中，不得不在高群

折射率和带宽之间做出取舍。

根据 k 和 f 的定义，(3)式可变为

n g = dk
df . (8)

2.1 微腔为 1个圆弓散射元构建的耦合波导结构

图 2（a）是微腔为 1个圆弓散射元构建的耦合波导结构示意图。图 2（b）是在不同参数 ds下，归一化频率

f随归一化波矢 k的变化规律，参数 ds表示图 2（a）中方框内结构发生的水平平移，参数 b=0.4a和 e=0.4保持不

变。可见，在 k>0.42时，ds=0.18a和 ds=0.20a两条曲线有很好的平带。图 2（c）是在不同参数 e下，归一化频率

f随归一化波矢 k的变化规律，参数 b=0.4a和 ds=0.18a保持不变。同样，在 k>0.42时，e=0.35和 e=0.40两条曲

线有很好的平带。图 2（d）是结构中群折射率 ng随归一化频率 f变化的规律，它是结合图 2（b）和图 2（c）选出

的最优化结果，根据 (8)式计算而得（下同），此时参数 b=0.4a、e=0.40和 ds=0.18a都保持不变，在 f=0.2188时，

图 2（a）微腔为 1个散射元的耦合波导结构示意图；（b）f随参数 ds和 k的变化规律；（c）f随参数 e和 k的变化规律；

（d）ng和 f之间的变化规律

Fig.2 (a) Schematic diagram of 1-scatterer cavity coupled waveguide; (b) relationship between f with different values of ds and k; (c)
relationship between f with different values of e and k; (d) relationship between ng and f
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ng取最大值，约为 1.35×105，并随 k增加而迅速衰减。

2.2 微腔为（1+2+1）个圆弓散射元构建的耦合波导结构

图 3（a）是微腔为（1+2+1）个圆弓散射元构建的耦合波导结构示意图。图 3（b）是在不同参数 ds下，归一

化频率 f随归一化波矢 k的变化规律。同样，参数 ds表示图 3（a）中方框内结构发生的水平平移，参数 b=0.4a
和 e=0.4保持不变。可见，k 在 0.36~0.40范围内，ds=0.12a这条曲线有相对好的平带。图 3（c）是在不同参数 e

下，归一化频率 f随归一化波矢 k的变化规律，参数 b=0.4a和 ds=0.12a保持不变。同样，k在 0.36~0.40范围

内，e=0.40和 e=0.45两条曲线有很好的平带。图 3（d）是结构中群折射率 ng和归一化频率 f之间的变化规律，

此时参数 b=0.4a、e=0.40和 ds=0.116a都保持不变，在 f=0.2419时，ng随 f变化的函数出现峰值，接近 2.5×104。

图 3（a）微腔为（1+2+1）个散射元的耦合波导结构示意图；（b）f随参数 ds和 k的变化规律；（c）f随参数 e和 k的变化规律；（d）ng

和 f之间的变化规律

Fig.3 (a) Schematic diagram of (1+2+1)-scatterer cavity coupled waveguide; (b) relationship between f with different values of ds and k;
(c) relationship between f with different values of e and k; (d) relationship between ng and f

取图 3（d）中峰值的一半，记为 ng0=ngmax /2=1.25×104，其对应横坐标的宽度记为Δf=4.2×10-6，此宽度范围内

归一化频率 f所对应的群折射率均在 ng0之上，这一宽度越大对应着越大的带宽。ng越大，象征着更小的群速

度；带宽越大，代表着更好的数据传递能力。两者的综合效果可用延迟带宽积 ngΔω/ω表示，对应图 3模型，其

值为 0.217，其中 ng=ng0，Δω由Δf转换而来，ω对应最大 ng时的归一化频率 f。

值得注意的是，本课题组之前的研究 [22-23]中也讨论过延迟带宽积的概念，它与本文中的概念既有联系又

存在区别：联系是二者都用来表示慢光模型中群折射率和带宽两者的综合效果；区别在于，前者是在保证低

色散慢光的基础上取定的 ng和所允许带宽的综合表述，本文是以保证较大群折射率为前提选取的 ng和所允

许带宽的综合效果。

2.3 微腔为（2+3+2）个圆弓散射元构建的耦合波导结构

图 4（a）是微腔为（2+3+2）个圆弓散射元构建的耦合波导结构示意图。图 4（b）是在不同参数 ds下，归一

化频率 f随归一化波矢 k的变化规律。同样，参数 ds表示图 4（a）中方框内结构发生的水平平移，参数 b=0.4a
和 e=0.35的保持不变。可见，k>0.44时，ds=0、ds=0.05a和 ds=0.10a三条曲线都有相对好的平带。图 4（c）是

在不同参数 e下，归一化频率 f 随归一化波矢 k的变化规律，参数 b=0.4a和 ds=0（没有平移）保持不变。同样，

k >0.44时，e=0.30、e=0.35和 e=0.40三条曲线有很好的平带。图 4（d）是结构中群折射率 ng和归一化频率 f之
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间的变化规律，此时参数 b=0.4a、e=0.35和 ds=0都保持不变，在 f=0.2418时，ng取最大值 4.1×104，并随 k的增

加而迅速衰减。

图 4（a）微腔为（2+3+2）个散射元的耦合波导结构示意图；（b）f随参数 ds和 k的变化规律；（c）f随参数 e和 k的变化规律；（d）ng

和 f之间的变化规律

Fig.4 (a) Schematic diagram of (2+3+2)-scatterer cavity coupled waveguide; (b) relationship between f with different values of ds and k;
(c) relationship between f with different values of e and k; (d) relationship between ng and f

2.4 两个微腔为 1个圆弓散射的波导与线缺陷波导耦合

图 5（a）是两个微腔为 1个圆弓散射的波导与线缺陷波导耦合示意图。图 5（b）是在不同参数 ds下，归一

化频率 f随归一化波矢 k的变化规律。同样，参数 ds表示图 5（a）中方框内结构发生的水平平移，参数 b=0.4a
和 e=0.24保持不变。可见，k>0.40时，ds=0和 ds=0.05a两条曲线都有相对好的平带。图 5（c）是在不同参数 e

下，归一化频率 f随归一化波矢 k的变化规律，参数 b=0.4a和 ds=0（没有平移）保持不变。同样，k>0.40时，e=
0.20、e=0.24和 e=0.28三条曲线有很好的平带。图 5（d）是结构中群折射率 ng和归一化频率 f之间的变化规

律，此时参数 b=0.4a、e=0.24和 ds=0都保持不变，在 f=0.2238时，ng取最大值，接近 3×104，并随 k的增加而迅速

衰减。

2.5 两个线缺陷波导耦合

图 6（a）是两个线缺陷波导耦合示意图，其构成是两个缺失一行散射元的线波导，并将其中间一行散射

元绕各自中心旋转 90°。图 6（b）是在不同参数 ds下，归一化频率 f随归一化波矢 k的变化规律，参数 ds表示

图 6（a）中间一行散射元发生的水平平移，参数 b=0.42a和 e=0.3 保持不变。可见，k 在 0.36~0.40 范围，ds=
0.17a和 ds=0.18a两条曲线都有相对好的平带。图 6（c）是在不同参数 e下，归一化频率 f随归一化波矢 k的变

化规律，参数 b=0.42a和 ds=0.175a保持不变。同样，k在 0.36~0.42范围，e=0.25、e=0.30和 e=0.35三条曲线有

很好的平带。图 6（d）是结构中群折射率 ng和归一化频率 f之间的变化规律，参数 b=0.42a、e=0.3和 ds=0.175a
都保持不变，在 f=0.2254时，ng随 f变化的函数出现峰值，接近 8.2×104。

与图 3中模型类似，取图 6（d）中峰值的一半 ng0 = 4×104，同样对应横坐标有一定的宽度Δf =5.6×10-6，此模

型下对应的 ngΔω/ω=0.99，这是一个趋向于 1的值。说明与图 3中模型相比，该模型下的参数结果更为理想。
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图 5（a）两个微腔为 1个散射元的波导与线缺陷波导耦合；（b）f随参数 ds和 k的变化规律；（c）f随参数 e和 k的变化规律；（d）
ng和 f之间的变化规律

Fig.5 (a) Schematic diagram of two 1-scatterer cavity waveguides coupled with line defect waveguide; (b) relationship between f with
different values of ds and k; (c) relationship between f with different values of e and k; (d) relationship between ng and f

图 6（a）两个线缺陷波导耦合；（b）f随参数 ds和 k的变化规律；（c）f随参数 e和 k的变化规律；（d）ng和 f之间的变化规律

Fig.6 (a) Schematic diagram of two line defect waveguides coupling; (b) relationship between f with different values of ds and k; (c)
relationship between f with different values of e and k; (d) relationship between ng and f
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3 结果和讨论
第 2节的各种模拟结果表明：虽然慢光平带的宽度与群折射率有关，但不同微腔个数的点缺陷耦合波导

或者线缺陷耦合波导，可以通过调整散射元本身或者平移周期性排列，在一定范围内实现较好的慢光平带

曲线，找到较大的群折射率，实现超低慢光效应。表 1和表 2分别呈现了各个模型中平移量 ds和参量 e在一

定范围内变动时，较好平带情况下，对应的最大群折射率。说明如果参数在较大范围内变动时，也能得到很

高的群折射率。这对实际应用有很重要的意义，因为对参数精度要求的适当放宽，相应的加工难度就会大

大降低。本文中的部分模型已经达到了这一效果。

表 1 各模型中较好平带对应的平移量 ds及其最大群折射率 ngmax

Table 1 Parameter ds with good flat band and maximum group index ngmax for different models
Model
ds/a

ngmax /103

Model
ds/a

ngmax /103

Fig.2(b)
0.18
135

Fig.5(b)
0

29.9

0.20
5.58

0.05
1.21

Fig.3(b)
0.12
3.78

Fig.6(b)
0.17
5.62

Fig.4(b)
0

41.0

0.18
2.01

0.05
9.75

0.10
5.95

表 2 各模型中较好平带对应的参量 e及其最大群折射率 ngmax

Table 2 Parameter e with good flat band and maximum group index ngmax for different models
Model

e

ngmax /103

Model
e

ngmax /103

Fig.2(c)
0.35
8.57

Fig.4(c)
0.40
6.33

0.40
135

Fig.5(c)
0.20
18.7

Fig.3(c)
0.40
3.78

0.24
29.9

0.45
2.70

0.28
3.65

Fig.4(c)
0.30
5.86

Fig.6(c)
0.25
7.62

0.35
41.0

0.30
8.15

慢光波导由于具有较高的群折射率，可以实现较低的群速度，所以在全光通信处理信号及其他领域有

着广泛的应用。慢光的一个重要标志就是较大的群折射率，如表 3中所示，本文通过建立不同的光子晶体波

导模型，优化模型中的各个参量，实现了一系列较高的群折射率。

表 3 各模型中的优化参数及最大群折射率

Table 3 Optimized parameters and maximum group index for different models
Model
Fig.2
Fig.3
Fig.4
Fig.5
Fig.6

b/a
0.4
0.4
0.4
0.4
0.42

e

0.4
0.4
0.35
0.24
0.3

ds/a
0.18
0.116

0
0

0.175

f

0.2188
0.2419
0.2418
0.2238
0.2254

ngmax

1.35×105

2.5×104

4.1×104

3.0×104

8.2×104

可见，只要选择适当的参数，结构会有极高的群折射率，从而具有很好的应用价值。为了获得近乎零散

射的效果或者更高群折射率，可能还可以对上述参数做更精准的微调，如图 4（d）所示，如果优化 ds，ng可以获

得更大的值。还可以采取散射元偏转、变形或改变散射元介电常数，以及改变相邻微腔的距离或相邻两行

散射元的距离等方式，实现既有较高群折射率，又有较好的平带的结构。

另外，图 3和图 6中模型与其他模型不同，实现了较理想的“座椅”状色散曲线。该形状的色散曲线中，

同时存在正色散、负色散和平带慢光等因素，主要利用色散补偿原理，如图 7（a）所示，实现较低色散慢光。

前一部分的正（或负）群速度色散能被后一部分的负（或正）群速度色散所补偿恢复，对于整个波导，总体的

色散在补偿后会变小很多，从而降低信号传递过程中的失真程度，实现较理想的慢光效果。

而对于图 2、图 4和图 5中模型，在布里渊区边界处易形成较大的群折射率，主要是利用后向散射原理，

如图 7（b）所示。由于光子晶体介质的介电常数呈周期性结构分布，则光信号在散射元的边界上会发生散射
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现象，一部分光波被散射后产生后向传输光波。当入射光波满足第一布里渊区边界条件，即波矢 k=0.5（2π/a）
时，前向传输的光波与向后散射的光波在振幅和相位上是相同的，这样就会形成驻波，也就是零群速度慢光，

这是理想情况。若入射光波远离第一布里渊区边界条件时，前向传输光波与后向散射光波逐渐不满足干涉

条件，则光波就以正常速度传播。若入射光波在一定范围内偏离布里渊区边界条件，前向和后向传输光波的分

量虽然在相位上不会一致，但是它们通过相互作用，也会形成慢速移动的干涉模式，从而形成慢光模式[21]。

图 7（a）色散补偿原理 ;（b）后向散射原理

Fig.7 (a) Mechanism of dispersion compensation; (b) back-scattering theory

4 结 论
采用圆弓形构建光子晶体耦合波导，可以通过调整散射元本身或者平移周期性排列，从而在一定条件

下获得较高群折射率，在一定范围内实现较好的慢光平带曲线，实现慢光波导结构的优化。研究结果不仅

改变了人们对光子晶体耦合波导的认识，也提出了改善耦合波导慢光的一些有效方法，为耦合波导结构在

光缓存、非线性光学、相位调制等具体领域提供了更好的应用前景。
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