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SLOW LIGHT ENGINEERING IN A PHOTONIC CRYSTAL SLAB WAVEGUIDE

THROUGH OPTOFLUIDIC INFILTRATION AND GEOMETRIC MODULATION

A. Khodamohammadi, H. Khoshsima, V. Fallahi

Описан новый тип низкодисперсной структуры для получения медленного света с высоким групповым
индексом ng и большим нормированным произведением полосы пропускания на задержку в пластинча-
том волноводе из фотонного кристалла на основе кремния на диэлектрической подложке с треугольной
решеткой круглых отверстий. Дисперсия регулируется напусканием оптических жидкостей с различными
показателями преломления nf в первый ряд отверстий, прилегающих к волноводу, и сдвигом второго
ряда отверстий в продольном направлении. В оптимальном случае можно получить произведение полосы
пропускания на задержку, равное 0.32 с групповым индексом 54.55 и полосой пропускания 9.13 нм. Кро-
ме того, во всех структурах достигается сверхнизкое значение дисперсии групповой скорости в пределах
10−20 с2/м. Результаты получены путем численного моделирования, основанного на методе трехмерного
разложения по плоским волнам.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Явление «медленного света», а именно суще-
ственное замедление групповой скорости, позволя-
ет контролируемо усиливать взаимодействие света и
среды и может быть использовано в различных при-
ложениях для фотонных интегральных схем [1–4].
Необычные свойства медленного света неожидан-
но открывают новые возможности для будущих си-
стем обработки сигналов и оптических буферов в
сетях связи [5, 6]. На основе медленного света мож-
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но также создавать модуляторы, оптические пере-
ключатели, устройства хранения данных и биосен-
соры [7–11].

На данный момент предложено и исследовано
несколько подходов к замедлению групповой скоро-
сти света с использованием как эффектов квантовой
когерентности, таких как электромагнитно-индуци-
рованная прозрачность [12], так и когерентных ос-
цилляций заселенности [13] и эффектов структур-
ного резонанса, которые возникают в волоконных
брэгговских решетках [14] и волноводах на основе
фотонных кристаллов [15, 16]. Использование эф-
фектов электромагнитно-индуцированной прозрач-
ности и когерентных осцилляций заселенности при-
водит к замедлению света с большим групповым ин-
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дексом ng = c/vg в узком диапазоне частот [17]. Од-
нако соответствующее произведение полосы пропус-
кания на задержку, отражающее буферную емкость
устройства, оказывается относительно малым, что
существенно ограничивает применимость медленно-
го света. Малость этого параметра, обычно обуслов-
ленную узкой полосой пропускания при использова-
нии методов электромагнитно-индуцированной про-
зрачности и когерентных осцилляций заселенности,
можно преодолеть за счет использования низкодис-
персных волноводов для медленного света на осно-
ве фотонных кристаллов. Его величина имеет без-
условную важность для передачи данных и кванто-
вой оптики, что заслуживает серьезного рассмотре-
ния [18, 19].

В последние годы медленный свет в волново-
дах на основе фотонных кристаллов привлекает до-
полнительное внимание благодаря способности ра-
боты при комнатной температуре, пригодности для
интегрирования в микросхемы, а также возможно-
сти уширения полосы пропускания и увеличения
произведения полосы пропускания на задержку по
сравнению с технологиями электромагнитно-инду-
цированной прозрачности и когерентных осцилля-
ций заселенности [2]. Для распространения мед-
ленного света наиболее часто рассматривают пла-
стинчатый волновод W1-типа на основе фотонного
кристалла с линейным дефектом, получаемым пу-
тем удаления цепочки воздушных отверстий из иде-
альной двумерной решетки фотонного кристалла
[20, 21]. Изменяя параметры структуры такого вол-
новода, можно добиться широкой полосы пропуска-
ния и распространения медленного света без диспер-
сии. В последнее время было предпринято несколь-
ко попыток оптимизации этих параметров с исполь-
зованием различных подходов. Один из этих под-
ходов, основанный на компенсации дисперсии, мож-
но использовать в связанных волноводах на основе
фотонных кристаллов с модуляцией [16, 22]. Одна-
ко сложность изготовления таких устройств огра-
ничивает их практическое применение в фотонных
интегральных устройствах. В других подходах, ос-
нованных на почти нулевой дисперсии, изменяется
геометрия волновода. Наиболее удобно изменять та-
кие параметры, как ширина волновода [23], размер
отверстия [24], положение отверстий в первых двух
рядах, как правило, со сдвигом первого ряда вме-
сто второго [25,26] и введением в решетку фотонно-
го кристалла воздушных отверстий различной фор-
мы [27, 28]. Альтернативным подходом к регулиро-
ванию дисперсии групповой скорости, полосы про-
пускания и произведения полосы пропускания на за-

держку в волноводах на основе фотонных кристал-
лов служит методика заполнения отверстий опти-
ческой жидкостью. Эта область является новым на-
правлением фотоники в сочетании с микрофлюиди-
кой [29–32]. Благодаря воздушным отверстиям мик-
роскопического масштаба в структуре, которые мо-
гут быть заполнены жидкостями с разными показа-
телями преломления, эта техника является гибким
подходом для создания устройств на основе медлен-
ного света. Методика заполнения отверстий опти-
ческой жидкостью не только позволяет создавать
гибкие перестраиваемые волноводы для медленно-
го света на основе фотонных кристаллов, но так-
же может сочетаться с геометрическими трансфор-
мациями волноводов для оптимизации характери-
стик медленного света. В работе представлен про-
стой и гибкий способ улучшения характеристик мед-
ленного света на основе сочетания геометрической и
оптико-жидкостной методики. Дисперсия регулиру-
ется за счет подбора показателей преломления жид-
костей, заполняющих первый ряд воздушных отвер-
стий, и сдвига второго ряда отверстий, прилегаю-
щих к волноводу. Первый ряд отверстий заполняет-
ся оптической жидкостью с показателем преломле-
ния nf , а второй ряд сдвигается в направлении z на
расстояние ΔS.

2. КОНСТРУКЦИЯ ВОЛНОВОДА И
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕДЛЕННОГО

СВЕТА

Предлагаемая геометрия волновода на основе
фотонного кристалла представлена на рис. 1. Вол-
новод W1-типа получен путем удаления одного ряда
из треугольной решетки круглых воздушных отвер-
стий. Радиус отверстий r = 0.3a, где a — посто-
янная решетки фотонного кристалла, взятая рав-
ной 420 нм. Кремниевая пластина имеет толщину
210 нм с показателем преломления ns = 3.4. Свет
удерживается в волноводе в вертикальном направ-
лении и распространяется за счет полного внутрен-
него отражения, что представляет собой так называ-
емые ограниченные отражением волноводные моды.
Кроме того, запрещенная зона в фотонном кристал-
ле обеспечивает удержание так называемых ограни-
ченных щелью волноводных мод [33] в горизонталь-
ном направлении. Ограниченные щелью моды лока-
лизованы за счет распределенного брэгговского от-
ражения, в то время как ограниченные отражением
волноводные моды удерживаются за счет полного
внутреннего отражения из-за различия показателей
преломления волновода и окружающей среды [34].
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Рис. 1. (слева) Предложенная схема пластинчатого вол-
новода W1-типа на основе фотонного кристалла. (спра-
ва) Сверхъячейка, используемая при вычислениях. Первый
ряд отверстий, примыкающих к волноводу, заполнен жид-
костью с показателем преломления nf (темные символы),

второй ряд отверстий сдвинут на величину ΔS

Отверстия вблизи середины пластинчатого волново-
да являются точками связи между данными типами
волноводных мод. Изменение размера, формы, по-
казателя преломления или положения отверстий в
первых двух рядах может давать двойной эффект:
изменять собственное взаимодействие между эти-
ми волноводными модами и настраивать дисперсию,
что, в свою очередь, позволяет расширить область
плоской зоны для медленного света или увеличить
полосу пропускания. Другими словами, изменение
параметров первых двух рядов отверстий, примы-
кающих к волноводу, может влиять на образование
волноводных мод. В данной конструкции волновода
первый ряд заполнен оптической жидкостью с пока-
зателем преломления nf , а второй ряд лишь сдвинут
на расстояниеΔS в z-направлении. Показатели пре-
ломления оптических жидкостей лежат в диапазоне
от 1.8 до 2.3.

Зонные диаграммы предлагаемой структуры бы-
ли вычислены с использованием программного па-
кета MIT Photonic Bands, в котором реализован ме-
тод трехмерного разложения по плоским волнам, ос-
нованный на приближении сверхъячейки [35]. Рас-
смотрена сверхъячейка с шестью воздушными от-
верстиями на каждой стороне линейного дефекта и
линейным размером a, который равен периоду вдоль
направления Γ−K. Для наложения трехмерной пе-
риодичности предполагается периодическая после-
довательность пластин, разделенных толстым сло-
ем оксида кремния в качестве покрытия нижней
части и воздушным слоем достаточного размера в
качестве покрытия верхней части. На каждую сто-
рону сверхъячейки накладываются блоховские гра-
ничные условия.

Метод разложения по плоским волнам [36–39] ис-
пользуется для решения уравнений Максвелла в ча-
стотной области и дает связь между волновым век-
тором и частотой. Сверхъячейка, используемая в
численных расчетах, показана на рис. 1б. Посколь-
ку запрещенная зона в фотонном кристалле с тре-
угольной решеткой воздушных отверстий в кремнии
для TM-подобных мод относительно мала и, более
того, исчезает при r/a < 0.385 [40, 41], кривые дис-
персии пластинчатого волновода W1-типа вычисле-
ны только для TE-подобной поляризации. Волно-
водные моды, лежащие выше линии света, заведо-
мо обладают большими потерями, в то время как
медленная волноводная мода находится внутри за-
прещенной зоны объемного фотонного кристалла в
интервале от 0.22a/λ до 0.31a/λ ниже линии света
для воздуха. Пластинчатый волновод W1-типа на
основе фотонного кристалла демонстрирует практи-
чески плоскую зону на кривой дисперсии.

Основной целью исследования является опти-
мизация ключевых параметров (таких как группо-
вой индекс, дисперсия групповой скорости и поло-
са пропускания) посредством изменения характери-
стик первых двух рядов отверстий, смежных с вол-
новодом. Определение ключевых параметров нач-
нем с групповой скорости волноводных мод vg, вы-
числяемой как производная дисперсионного соотно-
шения внутри запрещенной зоны фотонного крис-
талла [2]:

vg =
dω

dk
, (1)

где ω — частота света, а k — волновой вектор вдоль
волновода. Групповой индекс ng обратно пропорци-
онален vg и показывает замедление распростране-
ния светового импульса в среде:

ng =
c

vg
= c

dk

dω
, (2)

где c — скорость света в вакууме. Понятие группово-
го индекса используется главным образом для оцен-
ки замедления света. Другими словами, величина
ng непосредственно характеризует степень уменьше-
ния групповой скорости. Как правило, полосой про-
пускания для медленного света считается область
отклонения ng в пределах 10%. Обычно существует
взаимосвязь между полосой пропускания и группо-
вым индексом, а именно, увеличение одного пара-
метра приводит к уменьшению другого.

Другим существенным параметром для уст-
ройств медленного света является дисперсия
групповой скорости, которая является некоторым

839



А. Ходамохаммади, Х. Хошсима, В. Фаллахи ЖЭТФ, том 151, вып. 5, 2017

недостатком вследствие существенного искаже-
ния оптических сигналов и уширения оптических
импульсов [2]. Дисперсия групповой скорости β

определяется как вторая производная дисперси-
онного соотношения или производная величины,
обратной vg по частоте:

β =
d2k

dω2
=

d

dω

(
1

vg

)
= − 1

v3g

d2ω

dk2
. (3)

Произведение полосы пропускания на задержку
(DBP) используется для сравнения характеристик
устройств медленного света с различными частота-
ми и длинами [2]. Этот параметр, определяющий
число битов (буферную емкость), которое может
храниться в устройстве медленного света, задается
следующим образом [42]:

DBP = TdB, (4)

где Td — время распространения импульса в вол-
новоде, B — полоса пропускания медленного света.
Для сравнения эффективности волноводов на осно-
ве фотонных кристаллов различной длины необхо-
димо привести данное выражение к более удобному
нормированному виду

NDBP = ñg
Δω

ω0
, (5)

где Δω/ω0 — нормированная полоса пропускания
диапазона медленного света, ω0 обозначает норми-
рованную центральную частоту, а ñg — средний
групповой индекс в частотном диапазоне Δω, кото-
рый выражается следующим образом:

ñg =

ω0+Δω/2∫
ω0−Δω/2

ng(ω)
dω

Δω
. (6)

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Прохождение медленного света в пластинчатых
волноводах W1-типа на основе фотонных кристал-
лов можно оптимизировать путем изменения по-
казателя преломления отверстий в первом ряду и
сдвига второго ряда отверстий. Исследовано влия-
ние проникновения оптических жидкостей с разны-
ми показателями преломления nf в первый ряд и
сдвига второго ряда воздушных отверстий на раз-
ные расстояния на дисперсию волновода и кривые
группового индекса. Диаграммы дисперсии вычис-
лены с использованием метода разложения по плос-
ким волнам. Показатели преломления оптических

жидкостей выбирались в соответствии со стандарт-
ным набором образцов Cargille Liquids [43]. В преды-
дущей работе [29] было показано, что оптималь-
но — заполнять первый ряд отверстий жидкостью
с максимально возможным показателем преломле-
ния, который дает высокое значение нормированно-
го произведения полосы пропускания на задержку
без проникновения жидкости во второй ряд. При
этом было установлено, что групповой индекс оста-
ется относительно низким. В дальнейшем оптимиза-
ция свойств медленного света сначала осуществля-
лась путем сдвига второго ряда отверстий в направ-
лении z на расстояние ΔS при максимальном зна-
чении nf = 2.3 показателя преломления жидкости,
заполняющей первый ряд смежных с волноводом от-
верстий. Сдвиг увеличивался от 0.05a до 0.15a с ша-
гом 0.02a. На рис. 2а показаны вычисленные кривые
дисперсии для TE-подобных мод. На рисунке вид-
но, что с увеличением ΔS волноводная мода сдви-
гается в сторону более коротких длин волн (голу-
бой сдвиг). Это происходит благодаря тому, что про-
дольный сдвиг второго ряда приводит к сильному
поперечному ограничению волноводной моды и су-
щественно увеличивает частоту отсечки волновода.
На рис. 2б представлены зависимости соответству-
ющего группового индекса от нормированной часто-
ты. Видно, что для волновода медленного света при
ΔS ≤ 0.09a получается ступенчатая частотная зави-
симость индекса, в то время как при ΔS > 0.09a об-
разуется U-образная кривая. Ключевые параметры,
используемые для анализа прохождения медленно-
го света, приведены в табл. 1. Эти величины получе-
ны в результате вычислений группового индекса и
полосы пропускания при разных ΔS. В табл. 1 вне-
сены очень малые величины дисперсии групповой
скорости β для разных ΔS, лежащие в диапазоне от
1.1 · 10−22 с2/м до 6.93 · 10−21 с2/м. Для сравнения в
табл. 1 также представлены результаты из некото-
рых ранее опубликованных работ. При продольном
сдвиге второго ряда групповой индекс ng остается
постоянным в пределах ±4%. В оптимальном слу-
чае ΔS = 0.09a было достигнуто высокое значение
нормированного произведения полосы пропускания
на задержку, равное 0.32 (несколько выше получен-
ного в аналогичном исследовании [34]) с групповым
индексом 54.6 и полосой пропускания медленного
света 9.1 нм.

Оптимизация показателей преломления напол-
няющей жидкости может привести к дальнейшему
увеличению группового индекса распространяюще-
гося света в волноводах W1-типа для нелинейных
применений, где медленный свет усиливает нели-
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Таблица 1. Полоса пропускания (Δλ), групповой индекс (ng), дисперсия групповой скорости (β) и нормированное
произведение полосы пропускания на задержку (NDBP) для случая nf = 2.3 и различных смещений второго ряда

отверстий от ΔS = 0.05a до ΔS = 0.15a, а также сравнение с результатами других работ

nf ΔS Δλ, нм ng β, 10−20 с2/м NDBP

2.3 0.05a 6.598 51.40 0.693 0.217
2.3 0.07a 7.856 52.12 0.554 0.263
2.3 0.09a 9.132 54.55 0.529 0.320
2.3 0.11a 3.986 51.24 0.014 0.131
2.3 0.13a 3.732 49.31 0.011 0.119
2.3 0.15a 3.601 46.90 0.011 0.109
2.3 0.285a 23 17.5 Сдвиг первого ряда [34] 0.260
1.0 0.14a 3.1 60 Сдвиг третьего ряда [45] 0.160

а
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Рис. 2. Кривые дисперсии (a) и группового индекса (б) для
значения показателя преломления заполняющей жидкости
nf = 2.3 и различных величин смещения второго ряда ΔS

нейные взаимодействия. Поскольку большой груп-
повой индекс сопровождается малой полосой про-
пускания, следует искать компромиссное решение.
На следующем этапе оптимизации было выбрано
значение сдвига второго ряда ΔS = 0.09a, дающее
высокий показатель нормированного произведения
полосы пропускания на задержку, и постепенно из-
менялась величина показателя преломления жидко-
сти в отверстиях первого ряда от 1.8 до 2.3 с шагом
0.1. Как показано на рис. 3, с уменьшением величи-
ны nf групповой индекс увеличивается и волновод-
ная мода сдвигается в более высокие частоты. Та-
кой голубой сдвиг ожидается на основании элект-
ромагнитной вариационной теоремы [44], в кото-
рой подразумевается, что сужение области высоких
показателей преломления приводит к увеличению
частоты колебаний. Согласно данным табл. 2, при
уменьшении величины nf полоса пропускания для
медленного света уменьшается от 9.13 до 1.48 нм, в
то время как величина группового индекса увели-
чивается от 54.55 до 111.13. В этом случае величина
нормированного произведения полосы пропускания
на задержку изменяется от 0.32 до 0.11. Соответ-
ствующая дисперсия групповой скорости β остает-
ся близкой к нулю во всех случаях. В пренебреже-
нии величиной β порядка 10−20 с2/м предложенная
структура представляет собой волновод медленного
света с почти нулевой дисперсией.

Поскольку в данной структуре сдвигается толь-
ко второй ряд отверстий, с технологической точки
зрения она является простой и легко изготавливае-
мой. Согласно полученным результатам, при опти-
мизации показателя преломления nf жидкости, на-
полняющей отверстия первого ряда, максимальный
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Рис. 3. Кривые дисперсии (a) и группового индекса (б)
для разных значений коэффициента преломления за-
полняющей жидкости. Величина смещения второго ряда

ΔS = 0.09a

групповой индекс достигается за счет сужения по-
лосы пропускания. Поэтому для нелинейных приме-
нений предложенного в работе волновода медленно-
го света необходимо подбирать компромисс между
величиной группового индекса и шириной полосы
пропускания.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложена конструкция пластинчатого вол-
новода на основе изготавливаемого из кремния на
диэлектрической подложке фотонного кристалла с
треугольной решеткой круглых воздушных отвер-
стий для реализации медленного распространения
света с большим нормированным произведени-

Таблица 2. Полоса пропускания (Δλ), групповой
индекс (ng), дисперсия групповой скорости (β)
и нормированное произведение полосы пропуска-
ния на задержку (NDBP) для различных коэф-
фициентов преломления заполняющей жидкости
nf при фиксированном смещении второго ряда

ΔS = 0.09a

nf ΔS Δλ, нм ng
β,

10−20 с2/м
NDBP

2.3 0.09a 9.132 54.55 0.529 0.320
2.2 0.09a 6.835 64.20 0.840 0.283
2.1 0.09a 4.994 75.36 1.341 0.243
2.0 0.09a 3.598 86.43 2.082 0.201
1.9 0.09a 2.535 98.26 3.243 0.162
1.8 0.09a 1.477 111.13 5.929 0.107

ем полосы пропускания на задержку. Настройка
дисперсии осуществляется за счет введения оп-
тических жидкостей с разными показателями
преломления nf в первый ряд отверстий и сдвига
второго ряда воздушных отверстий, прилежащих
к волноводу. Предложенный волновод медленного
света имеет высокий групповой индекс в диапазоне
от 54.55 до 111.13 и широкую полосу пропускания
в диапазоне от 1.48 до 9.13 нм. Кроме того, при
выборе в качестве полосы пропускания интервала
изменения группового индекса в пределах ±10%
удается достичь чрезвычайно низких значений
дисперсии групповой скорости вплоть до величин
порядка 10−20 с2/м. Предложенная конструкция
позволяет легко управлять величинами группового
индекса, полосы пропускания и нормированного
произведения полосы пропускания на задержку,
а также открывает возможности для изучения
нелинейных эффектов и создания устройств на
основе медленного света, таких как оптические
буферы и оптические модуляторы.

Авторы благодарят руководство департамента
исследований Университета Тебриза за постоянную
и значительную поддержку их работы.
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