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设计了一种六角晶格二维光子晶体耦合腔阵列，平面波展开法计算能带表明，处于禁带中的耦合缺陷腔模的

色散曲线在光子晶体平面内所有 ! 矢量方向更加平坦 )模拟了横电波沿!! 方向的透射谱 )与光子晶体单缺陷腔

相比，耦合腔阵列结构的缺陷腔模透射率提高三个量级以上，而群速度降低一个量级，得到 #*##’" 的结果 )该慢波

效应在构造微型可调谐光延迟器和低阈值光子晶体激光器等方面具有潜在的应用前景 )
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" * 引 言

低群速度的获得在光延迟器和低阈值激光器等

多种器件应用中都是极其重要的［"，&］)光子晶体作为

一种介质折射率周期分布的材料，可以有效地调制

光子态密度和色散曲线，一经提出便受到了广泛的

关注［%—$］，目前国际上采用在二维光子晶体结构中

引入线缺陷波导的方法，依靠禁带中导引模的平坦

带边获得低群速度［=，"#］)但是，这种低群速度仅局限

于某一个特定方向的很窄的波矢范围内 )另外，由于

群速度随波矢剧烈变化带来的群速度色散（>?@）效

应，使得入射光脉冲波形容易失真［""］)最近，一种新

型的四方晶格二维光子晶体耦合腔阵列结构的提

出，在获得低群速度的同时，较好地解决了上面两个

问题［"&］)但是，由于四方晶格孔结构对于 A. 模带隙

很窄，导致损耗很大，不利于光的传输 )本文设计了

一种 六 角 晶 格 二 维 光 子 晶 体 耦 合 共 振 腔 阵 列

（<BCD37E D5BFB82< <GH;F13 G7;B81FBG 1GG1H;，I+IJK）的结

构 )我们首先通过平面波展开方法（+L.）分析了该

结构的光子态分布，再结合二维时域有限差分法

（&@/M@A@）模拟了共振腔模!! 方向的光传输特

性，给出禁带频域附近的透射谱 )与单缺陷腔结构相

比，I+IJK 的透射率明显提高 ) 通过计算透射谱的

振荡周期，得到群速度低至 #*##’"（ " 为真空光速）

的良好结果 )

& * 模拟与分析

I+IJK 是在完整六角晶格光子晶体空气孔中

等间隔填充孔形成的，如图 "（1）所示 ) 利用平面波

展开法计算能带时，需要先确定一个既满足空间平

移对称性，又能反映晶格结构旋转对称性的计算元

胞 )因此，我们选择的超元胞的对称性要等于或高于

六角晶格的对称性 )在模拟计算中，我们选取理想二

维介质板的折射率为 %*(，对应于 N2 或 >1K; 材料在

光波频段的折射率；晶格周期 # O #*,!0，圆孔半径

$ O #*, 1，在这一填充因子下，电磁场 A. 模的偶极，

四极，单极和六极的缺陷模式都可以在禁带中被激

发 )通过平面波展开法计算的光子能带结构如图 "
（P）所示，归一化频率定义为"# Q&"" O # Q#，"为光

波频率，" 为真空光速，#为光波长，可以看到光子

禁带位于归一化频率从 #*&,# 到 #*,"( 的区域 ) 光

子禁带中的四种缺陷模式的场分布如图 "（<）所示 )
I+IJK 能带结构最显著的特征是处于禁带频

域内的缺陷模式在任意波矢方向都非常平坦 )意味

着在这些频率位置光子态密度很高，群速度非常低 )
与单缺陷腔的能带结构相比，I+IJK 的缺陷模位置
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图 ! （"）六角晶格光子晶体缺陷腔阵列示意图（黑色代表空气孔，白色区域为理想无限厚介质板，!#" $ %&’）；（(）

)* 模光子能带结构图（禁带中四条平坦的微带自下而上依次是偶极，四极，单极和六极模 +小插图显示为该周期结

构的 ! 空间第一布里渊区）；（,）禁带中四种耦合缺陷模式的场分布图

变化很小，但微腔之间的耦合作用使得原来的模式

简并被解除，单缺陷态扩展成为沿各个方向更加平

坦的微带 +这种效应与半导体超晶格中电子能级分

裂的情形类似［!-］+ 另外，由于缺陷的增加形成缺陷

腔阵列，光子能量可以在缺陷腔之间耦合传递 + 这

样，光子便同时受到局域与导引的双重作用，因此可

以在保证一定透射率的条件下获得极低群速度 +
利用 ./01/)/ 方法，我们模拟研究了禁带频域

附近的单缺陷腔沿!# 与 23245 结构沿!$ 方向

（二者在实空间对应于同一方向）的透射谱，如图 .
所示 +图中透射率急剧下降的区域对应于禁带 +禁带

中的小尖峰与能带图中缺陷模的频率位置吻合，同

时也印证了单缺陷腔的模式在耦合腔的相互作用下

扩展成为微带的特征 +比较单缺陷腔模与耦合腔模

的透射峰发现，透射率增大三个数量级以上，表明耦

合共振腔阵列结构具有良好的传输特性 +
通过对四种缺陷模附近的极窄频段作更为细致

的傅里叶分析，可以得到图 - 所示的类似 13 腔的透

射振荡曲线 +将慢波光场近似为 13 腔的驻波场，则

光子群速度可以用下面的表达式计算得到［!’］：

%6 $". #（. &7!"）$ !#（. &7#$），

$6 $ ’ #%6，
（!）

式中#$代表振荡曲线的频率周期，&7 为驻波光场

的距离，’ 为真空光速 +在我们的理论模拟中，&7 等

于结构尺寸 !8"9+从（!）式中显见群速度与频率周

期成正比，通过比较 23245 的四种耦合缺陷腔模，

发现单极模的振荡周期最短，因此单极模具有最低

的光波群速度 +
图 ’ 给出了单极模频段的!$ 方向能带曲线和

透射率曲线 +标号 !，. 同时对应于能带的平坦带边

和 13 振荡加剧的频率位置，说明当 3:* 方法中平

面波选取的数量足够多，1/)/ 方法中差分单元的

尺寸选取足够小时，两种模拟方法给出的光波频率

和低群速度特征具有很好的一致性 +标号 - 的频率
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图 ! （"）#$ 单缺陷腔 %& 模光子沿!! 方向的透射谱（透射率明显下降的区域对应于禁带，禁带中的小尖峰对应

于缺陷腔模式）；（’）$#$() 结构 %& 模光子沿!" 方向的透射谱（实线）（为方便比较将（"）中单缺陷腔的透射谱也

一并给出（点线），可见对应缺陷模扩展成微带，透射率增大三个量级以上 *需要注意的是，前者的!! 与后者的!"
方向在实空间对应于同一方向（箭头所示））

图 + $#$() 结构中四种耦合缺陷模式沿!" 方向的透射振荡谱（振荡曲线的频率间隔与群速度成正比）
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图 ! "#"$% 结构单极模的精细能带结构和透射谱（两图中标号 &，’，( 对应于相同频率）

位置由于包含群速度和模式场分布不同的两个模

式，故透射振荡峰表现出明显的展宽，这是多模叠加

的结果 )这一点在连续波入射激发的稳态模式场分

布图中也得到了验证 )需要指出的是，这些透射率的

峰值频率均为满足 *# 腔振荡驻波条件的模式，随

着腔长的改变峰值频率随之改变，并且随着腔长的

增大透射峰的数量会增多 )由图可知，透射率曲线的

最小振荡周期!"为 +,+++’!-
.&，代入计算可得单

极模的群速度 !/ 0 +,++12)该结果优于一般的二维

光子晶体波导的慢波效应［&+，&!］，且能带全方向平坦

的特性使其群速度色散（345）远低于导波模在带边

的慢波机理 )我们认为，耦合腔阵列减慢光速的作用

主要体现在微腔阵列之间的耦合形成稳定的驻波

场，使光子被有效局域在结构中 )光子依靠耦合腔之

间的能量振荡来传播，走过两腔间距需要经历一个

耦合振荡周期，因此与光子晶体介质波导相比传播

速度更慢 )

( , 结 论

我们设计了一种六角晶格二维光子晶体耦合共

振腔阵列的结构，其色散曲线在全方向更为平坦 )通
过对其传输特性的模拟，我们发现该结构在透射率

大为改善的同时，具有显著的慢波效应 )在未对结构

进行优化的条件下，可以减慢光速达两个量级以上 )
由于本文的模拟计算建立在理想二维结构的基础

上，未对垂直方向的损耗进行讨论 )为了研究器件的

实际工作性能，我们将利用三维时域有限差分法

（(56*575）对六角晶格光子晶体耦合共振腔阵列的

二维薄板结构进行研究，并对填充因子，缺陷结构等

参数进行优化，有望获得更为优良的慢波和传输特

性，从而有可能应用在微型可调谐光延迟器和低阈

值光子晶体激光器上 )
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