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基于环形微腔的多频段三角晶格光子晶体

耦合腔波导光学传输特性∗

刘幸 郭红梅 付饶 范浩然 冯帅† 陈笑 李传波 王义全

(中央民族大学理学院, 北京 100081)

( 2018年 8月 22日收到; 2018年 9月 4日收到修改稿 )

本文理论研究了近红外波段硅基三角晶格光子晶体环形微腔的光场局域特性, 通过将微腔在空间周期
性排列组成耦合腔光波导, 研究了多个导带区域内光束传输时的群速度, 最大和最小值分别为 0.0028c和
0.00028c. 将环形微腔在垂直于光传输方向上进行交错排列, 通过改变相邻微腔之间的耦合区域, 可以大幅降
低多频段范围内光束在耦合腔波导中传输时群速度之间的差异, 并提高部分频段的透过率数值. 在不改变介
质柱半径条件下, 通过去掉三角晶格光子晶体中距中心介质柱距离分别为 2a和

√
3a的六个介质柱构成了两

种微腔, 研究了两种微腔所支持的谐振波长之间的差异, 在此基础上构造了两种耦合腔波导, 进而将这两种耦
合腔光波导与W1型输入/输出波导相连, 最终实现了在多个不同频率范围内降低群速度的同时实现频段选
择和频段分束功能, 其导模群速度可降低到 0.00047c.

关键词: 光子晶体, 耦合腔波导, 群速度
PACS: 42.70.Qs, 78.20.Ci, 42.25.Fx DOI: 10.7498/aps.67.20181579

1 引 言

为实现全光通信网络, 研究和开发合适的光子
器件成为核心问题之一. 其中, 光延迟和光缓存技
术是全光通信中信号处理领域的两个重要学术问

题. 在这两项技术中, 近年的许多工作都围绕着选
取合适的传输介质以提高其缓存性能来开展. 其
中, 光子晶体 (photonic crystals, PCs) [1,2]因其周

期性结构带来的光子带隙特性引起了研究人员的

广泛关注. 通过灵活控制光子晶体的结构尺寸、位
置以及介质折射率等因素, 可以实现对电磁波的
操纵性, 并由此研发了许多相应的光学功能器件,
如：光子晶体滤波器 [3−6]、光子晶体分束器 [7−10]、

光子晶体波导 [11−14] 等. 将光子晶体作为延迟介
质引入到光延迟的设计中, 以电磁波为外界射频
信号的载体, 再加以对结构本身带缺陷的周期性

设计,光子晶体耦合腔波导 (coupled-resonant opti-
cal waveguides, CROW) [15−18]已然问世. 2011 年,
Feng等 [19]通过改变耦合腔内椭圆介质柱的倾斜

度, 实现了低群速度的慢光传输.
慢光是指折射率对比比较明显时, 群速度远小

于相速度的光. 光子晶体是由两种或两种以上不同
折射率材料在空间周期性排列而构成的人工结构,
光在其中传输会因受到散射、反射、衍射等原因而

变 “慢” [20]. 在光子晶体中周期性引入缺陷构造成
耦合腔波导后, 由折射率不同引起的单位晶胞内的
前向和后向散射光之间会出现相互干涉现象, 导致
在布里渊区边界处的光波群速度为 0; 而在结构中
发生的全反射会增加光波在材料中的光程. 光速慢
要求导模频率范围非常窄, 由此也会带来高色散畸
变的信号传输.

本文在硅基二维三角晶格光子晶体结构的基
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础上, 提出了一种由六边形微腔周期性排列构成的
耦合腔波导, 实现了五个波段内的慢光传输, 其中
最窄波段所对应的群速度最大值为2.8× 10−4c. 在
此基础上, 通过交错排列环形腔, 可获得七个波段
内的高透过率光传输并且降低了各个波段内最大

群速度之间的差异. 最后, 通过在环形腔内添加不
同角度的六个介质柱, 设计了两种结构的耦合腔并
将其与W1型分支波导相连, 通过计算透射谱得出
其在宽波段范围内具有丰富的波段选择传输特性,
并可以在特定波段内实现能量的分束.

2 二维光子晶体环形腔耦合腔波导的
设计与仿真

本文以二维光子晶体为研究对象, 将圆形
硅 (Si)材料按三角晶格周期性均匀地排列在空气
背景中. 在完整的光子晶体中去掉离中心圆柱距离
为 2a和

√
3a的 12个硅柱, 构成了如图 1 (a)所示的

环形微腔, 结构参数如下：介质柱折射率n = 3.45,
晶格常数a = 540 nm, 介质柱半径 r = 0.25a, 在理
论计算中选取横磁 (transverse magnetic, TM)模

式的电磁波, 其电场强度方向沿着硅柱的中心轴,
而磁场强度方向则限制在介电常数周期性分布的

平面内. 理论计算表明, 图 1 (a)所示微腔结构能够
支持五个不同波长的谐振模式. 将一个偶极子点
光源放在微腔附近, 当光子能量与微腔所支持的
模式能量相匹配时, 相应谐振频率的光场便会局
域在微腔中. 不同谐振波长所对应的模场空间分
布大有不同, 图 1 (b)—图 1 (f)给出了五个谐振波
长的模场空间分布特性, 其中红色区域表示电场
强度正值, 蓝色区域表示电场强度负值. 当入射电
磁波的波长为 1478.3, 1574.1, 1661.9 和1678.1 nm
时, 其模场关于水平中心轴呈偶对称分布, 而波
长为 1550.0 nm时模场关于水平中心轴呈现奇对
称分布. 波长为 1550.0, 1574.1 和 1678.1 nm时模
场关于竖直中心轴呈现偶对称分布, 而 1478.3和
1661.9 nm的模场关于竖直中心轴为奇对称分布.
对比图 1 (b)和图 1 (c)可以看出, 模场的空间对称
性是相反的, 而图 1 (b)和图 1 (e) 所示模场的空间
对称性是相同的, 图 1 (d)和图 1 (f)也具有相同的
模场空间对称性.
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图 1 六边形环形腔的结构示意图 (a)以及多个波长位置的稳态电场幅值空间分布: (b) λ = 1478.3 nm; (c) λ = 1550.0 nm;
(d) λ = 1574.1 nm; (e) λ = 1661.9 nm; (f) λ = 1678.1 nm
Fig. 1. Sketch map of the hexagonal annular cavity (a); the steady electric field’s amplitude profiles of the localized modes at
the different wavelengths: (b) λ = 1478.34 nm; (c) λ = 1550.0 nm; (d) λ = 1574.1 nm; (e) λ = 1661.9 nm; (f) λ = 1678.1 nm.
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在上述环形微腔的基础上, 沿着三角晶格光子
晶体的Γ -K方向以 7a为周期将该环形腔等间距排
列, 构成耦合腔光波导. 为了使光波更高效地耦合
进微腔从而提高透过率, 并激发出尽可能多的谐振
模式, 在入射端和输出端口设置W1型波导与中间
区域耦合腔波导相连, 并且将W1型波导横向偏移
耦合腔波导中心两排介质柱,具体结构如图 2 (a)所
示. 利用时域有限差分方法 (finite difference time
domain method, FDTD)并结合完全匹配层吸收
边界条件 (perfect matched layers, PML) [21,22] 可

以计算该波导结构的透射谱, 结果如图 2 (b)所示,
从中可以看出该环形腔耦合波导支持的导带有 5
个, 左侧三个透过率较高, 导带也较宽, 右侧两个
则透过率较低. 利用基于超元胞结构的平面波展
开方法 (plane wave expansion method, PWE)可
得耦合腔波导的能带色散曲线, 获得CROW的具
体导带范围. 图 2 (a)的红色实线部分是一个超胞
的大小, 沿着X轴方向选取周期为 7a, Y 轴上选取
整个结构的宽度, 原本完整晶体中的最小布里渊
区被矩形超原胞取代. 光具有波动性, 由各个单色
波组成的波包的前进速度定义为群速度, 根据能
带和群速度的公式 vg = df0dk (vg表示群速度, f0
表示导模的归一化频率, k表示沿波包传播方向的
波矢量), 群速度数值即为导模斜率. 从图 2 (c)可

得, 该结构的导模曲线斜率很小, 满足理想慢光传
输所要求的数值平稳条件. 第一导带的归一化频
率在 (0.32173—0.32181)c/a的范围内, 导带宽度为
8×10−5c/a. 在与第一个导带间隔0.003c/a的地方
出现了第二导模, 范围为 (0.32486—0.32502)c/a.
而 在 0.345c/a频 率 附 近 有 两 个 导 带, 所 支
持 的 频 率 范 围 分 别 是 (0.34319—0.34359)c/a
和 (0.34808—0.34888)c/a. 第 五 个 导 带 则 在

(0.36513—0.36585)c/a之间.
为更加精确地描述所求的群速度大小, 利用紧

束缚近似法对CROW所支持的导模群速度进行计
算. 只考虑最近邻耦合, 波导模式的色散关系可以
表示为

ω(k) = Ω[1 + κ cos(kR)], (1)

其中, ω表示角频率, Ω表示一个微腔的本征角频
率, κ为相邻微腔之间的耦合效率, R是指相邻微腔
的间距. 结构是超胞沿X轴方向周期性排列而成

的, 波矢的范围取 [0, π/R], 故导模的最小带宽可
表示为

∆ω = 2|κ|Ω, (2)

根据 (1)式和 (2)式可推算出:

|vg(k)| = ΩRκ sin(kR) =
∆ω

2|κ|
sin(kR).
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图 2 (a)耦合腔波导结构示意图; (b)透过率曲线; (c)波导的色散曲线
Fig. 2. (a) Schematic diagram of the coupled-cavity waveguide structure; (b) the corresponding light transmission
spectrum through the structure; (c) the dispersion curve of waveguide modes.
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图 3所示的五条曲线分别对应图 2结构支持的
五个导模, 图中的 f表示每条导带的中心频率. 该
结构第四个导带中心频率为 0.34848c/a, 从图 3中
的曲线d可以看出其群速度最大值为 0.0028c. 曲
线a表征的是中心频率位于0.32177c/a处的导带群
速度, 最大值为 0.00028c (是曲线d最大群速度的
1/10). 图 3中的曲线 e, c, b分别是第五, 三, 二条
导带的群速度曲线, 所对应的群速度最大值分别为
0.00252c, 0.0014c, 0.00056c.

在左侧W1型波导中心位置, 入射一束TM偏
振的空间高斯分布的单一频率正弦波作为激励源,
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图 3 图 2 (a)中耦合腔波导结构所对应的导模群速度曲线
Fig. 3. Group velocities of the corresponding guiding
modes through the structure displayed in Fig. 2 (a).

通过相邻环形腔之间的弱耦合效应, 实现光波自
左向右的稳定传输. 在图 4中可以观察到不同导带
中心位置对应的单一波长光束通过谐振耦合腔波

导的稳态空间光场振幅分布情况. 该结构沿光传
播方向长度为 80a, y方向长度为 12

√
3a, 以保证光

不从上下两边散射出去且满足慢光传输条件. 从
图 4 (a)—图 4 (d)可以看出, 耦合波导所支持的五
个波长的场分布分别对应着该微腔所支持的模式

分布, 并且光能够很好地局域在环形腔内进行传
播. 但从图 4 (e)可以看出该波长的光波没有耦合
到达出射端口, 从图 2 (b)的透射谱中同样可以发
现, 波长在 1677.8 nm 的导模透过率为 0.724%. 在
实际慢光应用系统中, 良好的慢光波导结构至少要
满足两个基本要求：1)波导有恰当的归一化延迟带
宽积值 (NDBP = (ng×∆f)/f0, 其中ng表示群折

射率, ∆f表示归一化的慢光带宽); 2)导模在结构
中能够高效率传输.

为实现高效率的光传输, 调整相邻环形腔的
相对位置. 将相邻的环形腔位置沿Y 轴方向交错

四排柱 (即在图 2 (a)的基础上, 沿Y 轴方向交错

2
√
3a), 此时的结构空间周期变为 14a, 如图 5 (a)

所示. 图 5 (b)是通过FDTD方法计算得出的该结
构对应的透射谱, 可以看出在1573 nm和1660 nm
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图 4 不同波长处的稳态电场强度振幅空间分布 (a) λ = 1477.7 nm; (b) λ = 1550.1 nm; (c) λ = 1573.0 nm;
(d) λ = 1661.9 nm; (e) λ = 1678.6 nm
Fig. 4. The steady electric field’s amplitude profiles of the localized modes at the different wavelengths: (a) λ =

1477.7 nm; (b) λ = 1550.1 nm; (c) λ = 1573.0 nm; (d) λ = 1661.9 nm; (e) λ = 1678.6 nm.
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图 5 (a)交错排列耦合腔波导结构示意图; (b)透过率曲线; (c)导模的色散曲线
Fig. 5. (a) Schematic diagram of the coupled cavity waveguide structure by staggering the microcavities; (b) the
corresponding light transmission spectrum through the structure; (c) the dispersion curves of guiding modes.

附近存在两个透射峰, 分别劈裂成两个峰. 通过调
整环形腔的位置使得CROW支持的模式个数增多,
同时提高了导模的透过率. 打破原晶体结构的高
对称性, 原高对称点的能带简并度得到提升, 导模
的范围得以展宽. 慢光区域带宽的增加, 使得群折
射率在布里渊区边界的变化相对缓慢, 可以抑制二
阶色散的增长, 同时宽导带也能携带更多有效信
息进行传输. 图 5 (c)色散曲线中的7个导模分别对
应着透射谱的谐振波长, 在导模波长范围变宽的
同时, 模式的频率范围也相应增大. 同一模式的色
散曲线, 由于周期长度的增加而出现了能带折叠
的情况. 为加以区分用红色虚线标注出五个区域,
其中 2和 3两个区域同时对应两个独立的导模, 导
模归一化频率范围分别是 (0.32432—0.32486)c/a,
(0.32512—0.32552)c/a, (0.34301—0.34327)c/a和
(0.34354—0.34381)c/a (已用蓝色字体在图 5(c)
中加以标注). 每个导模的归一化频率范围都
在 (10−4—10−3)c/a之间. (0.32139—0.32219)c/a,
(0.34821—0.34874)c/a, (0.36516—0.36582)c/a分
别是1, 4, 5区域对应的导模归一化频率.

通过紧束缚近似计算得到交错波导群速度

曲线, 如图 6所示. 导带频宽增加同时伴随着的
导模群速度数值的增加. 各导模中群速度最小
的是曲线d对应的第四导模, 其群速度最大值为

0.00091c, 中心频率在 0.34314c/a处, 是图 2 (a)结
构中最小导模群速度的 3 倍. 最大群速度是中
心频率在 0.32179c/a处的第一导模 (曲线 a)的群
速度, 为 0.0028c. 其他导模对应的群速度分别为:
g, 0.00231c; b, 0.00189c; f, 0.00185c; c, 0.0014c;
e, 0.000945c. 计算得到该交错波导各导模中单
一波长的稳态光场分布如图 7所示,从中可以看
出光场在耦合腔中传输时的局域特性. 图 7 (c)和
图 7 (d)中, 波长为 1572.5 nm和 1574.8 nm的局域
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图 6 图 5中结构对应的不同导模的群速度特性曲线
Fig. 6. Group velocities of different guiding modes
through the CROW, whose schematic maps are dis-
played in Fig. 5 .
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图 7 不同波长处的稳态电场强度振幅空间分布 (a) λ = 1478.4 nm; (b) λ = 1551.5 nm; (c) λ = 1572.5 nm;
(d) λ = 1574.8 nm; (e) λ = 1660.4 nm; (f) λ = 1665.1 nm; (g) λ = 1678.7 nm
Fig. 7. The steady electric field’s amplitude profiles of the localized modes at the different wavelengths distribution
of the electric field intensity: (a) λ = 1478.4 nm; (b) λ = 1551.5 nm; (c) λ = 1572.5 nm; (d) λ = 1574.8 nm;
(e) λ = 1660.4 nm; (f) λ = 1665.1 nm; (g) λ = 1678.7 nm.

场空间分布是相似的, 图 7 (e)和图 7 (f)中的1660.4
和 1665.1 nm也具有相似的局域场空间分布. 1, 4,
5区域的 1678.7, 1551.5, 1478.4 nm波长的稳态场
分布分别在图 7 (g), 图 7 (b)和图 7 (a)中. 通过交
错相邻环形腔的位置, 使得谐振模式的个数得以增
加, 同时改善了耦合腔波导慢光传输时的宽带色散
特性.

3 基于不同环形微腔的耦合腔波导的
频段选择以及分束特性

在上述微腔结构的基础上, 在圆环处增加六个
介质柱形成如图 8 (a)所示的新型微腔. 为了描述
方便, 该结构被定义为 “一号”谐振腔, 它是由在三
角晶格光子晶体中去掉距中心介质柱距离为 2a的
六个介质柱组成的. 数值计算表明, “一号”微腔所
支持的谐振模式一共有四个, 图 8 (b)给出了该四
个谐振波长的位置, 分别为 1474.2, 1501.3, 1529.3
和 1537.7 nm, 其模场空间分布分别如图 8 (c)—(f)

所示. 可以看出, 图 8 (c)和图 8 (e)中的电场分布相
对于水平和竖直中心轴都是偶对称的, 对应的波长
分别为 1474.2 nm和1529.3 nm. 当λ = 1501.3 nm
和 1537.7 nm时, 模场分布沿着水平方向都是呈奇
对称, 竖直方向是偶对称的. 在完整三角晶格光
子晶体中去掉距中心介质柱距离为

√
3a的六个介

质柱构造出另一种类型的谐振腔, 其结构示意图
如图 9 (a)所示. 该结构定义为 “二号”微腔, “二号”
微腔支持的 4个模式的电场空间分布如图 9 (b)—
图 9 (e)所示, 对应的波长分别为 1464.3, 1482.9,
1531.9 nm和 1589.4 nm. 与 “一号”谐振腔相比,
“二号”微腔中图 9 (b)和图 9 (c)的谐振波长有所蓝
移, 而图 9 (d)和图 9 (e)对应的波长出现一定程度
的红移.

利用两种微腔结构所支持谐振波长之间的差

异, 构造了如图 10 (a)所示的复合CROW结构. 为
增强CROW与光源之间的耦合效率从而提高整体
结构的透过率, 采用W1型波导与CROW相连接,
如图 10 (a)中的区域A所示. 在A区域电磁波首先
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图 8 (a) “一号”微腔的结构示意图; (b) 对应的透过率曲线; (c)—(f)稳定的电场幅值分布: (c) λ = 1474.2 nm;
(d) λ = 1501.3 nm; (e) λ = 1529.3 nm; (f) λ = 1537.7 nm
Fig. 8. (a) Sketch map of the “No. 1” microcavity; (b) the corresponding light transmission spectrum through the
structure; (c)–(f) the steady electric field’s amplitude profiles of the localized modes at the different wavelengths:
(c) λ = 1474.2 nm; (d) λ = 1501.3 nm; (e) λ = 1529.3 nm; (f) λ = 1537.7 nm.
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图 9 (a) “二号”微腔的结构示意图; (b)—(e)稳定的电场幅值分布: (b) λ = 1464.3 nm; (c) λ = 1482.9 nm;
(d) λ = 1531.9 nm; (e) λ = 1589.4 nm
Fig. 9. (a) Sketch map of the “No. 2” microcavity; (b)–(e) the steady electric field’s amplitude profiles of the localized
modes at the different wavelengths: (b) λ = 1464.3 nm; (c) λ = 1482.9 nm; (d) λ = 1531.9 nm; (e) λ = 1589.4 nm.
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图 10 (a) 耦合腔波导分束器结构示意图; (b) 输出耦合
腔波导对应的透过率曲线

Fig. 10. (a) Schematic diagram of the coupled-cavity
waveguide beam splitting device; (b) the correspond-
ing light transmission spectra through the output
coupled-cavity waveguides.

沿着长度为 10a的W1型波导自左向右传输, 然
后通过Y型分支波导分成两束, 上下两个W1 波
导分别与 “一号”和 “二号”CROW相连接. 以B
区域大小作为一个周期单元, 沿着结构的Γ -K
方向依次排列, 周期长度为 7a. 在两种CROW
的最右端再连接W1型波导, 进行输出. 为确
保两CROW之间没有耦合以及光束能够很好地
被局域在CROW中传输, 两类型波导之间间隔
20排介质柱, 距离上下边界 12排圆形硅柱, 以
控制光的散射. 以 “一号”微腔构成的周期为
7a的CROW, 在带隙范围内共支持四个导模,
分别是 1463.3—1466.5 nm, 1479.4—1484.3 nm,
1526.2— 1533.7 nm, 1587.9—1590.4 nm. 图 11是
利 用 紧 束 缚 近 似 法计 算 的 群 速 度 随波 矢

的 变 化 曲 线, a, b, c, d对 应 的 群 速 度 分 别
为 0.000466c, 0.000469c, 0.01075c, 0.0112c, 归
一化中心频率分别为 0.35108c/a, 0.35322c/a,
0.36002c/a, 0.36662c/a. 同样, 计算得出的
以 “ 二 号”微 腔 构 成 的 周 期 为 7a的CROW
也 支 持 四 个 导 带, 对 应 波 长 范 围 分 别 为
1466.5—1479.4 nm, 1493.6—1506.4 nm, 1528.5—

1529.1 nm, 1537.8—1538.4 nm. 图 12中a, b, c, d对
应的群速度分别为 0.001855c, 0.006055c, 0.0042c,
0.006055c. 由 “二号”微腔构成的CROW, 其四
个导模的归一化中心频率分别是 0.33981c/a,
0.35295c/a, 0.36442c/a, 0.36863c/a, 数值上与 “一
号”微腔支持的中心频率相近. 图 10给出了从两个
输出端口测量得到的透过率曲线, 其中黑色曲线
表示的是从 1号输出端口测量得到的透射谱, 红色
曲线则表示 2号端口记录的透射谱. 可以看出, 在
1463—1485 nm波段可以实现不同波段的通道选
择, 而当波长在 1526—1535 nm范围内时, 除了具
有滤波功能还可实现通道信息共享的作用; 波长
1530 nm和1500 nm所在导带存在着明显的透过率
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图 11 图 10结构中的 “一号”微腔耦合波导对应的不同
导模的群速度特性曲线

Fig. 11. Group velocity characteristics of different of
guided modes corresponding to the No. 1 microcavity
coupled waveguide of structure in Fig. 10 .
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图 12 图 10中结构的 “二号”微腔耦合波导对应的不同
导模的群速度特性曲线

Fig. 12. Group velocity characteristics of different of
guiding modes corresponding to the No. 2 microcavity
coupled waveguide of structure in Fig. 10 .
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数值震荡现象, 而波长 1475 nm所属导带则无明显
的振荡行为, 这种导带范围内透过率数值的振荡是
由于有限个微腔所支持的局域模相互之间的耦合

效应引起的模式分裂造成的, 其振荡的剧烈程度与
组成有限大小CROW的单元微腔数量、微腔缺陷
模之间的耦合强度以及缺陷模的空间模场分布等

因素有关.
图 13给出了多个波长的入射光束经过

图 10 (a)所示CROW结构后的空间稳态电场强度
振幅分布, 每段导模取其范围内的一个波长加以
验证. 当处于W1波导的导模范围内光子能量与
环形腔所支持的导模能量相匹配时, 将会被局域
在耦合腔中传输, 在远离微腔的位置电磁场呈指
数形式衰减. 从图 13 (a)和图 13 (c)可以看出, 波长
为 1465.7 nm和 1483.1 nm的光束沿着W1型波导
入射, 光场分布主要局域在 “二号”微腔的缺陷位
置, 通过微腔之间的弱耦合效应可以实现慢光传
输功能, 其群速度数值约为 0.00047c. 从两个输出
通道的透射谱曲线上能看出, 两个通道的透过率

数值相差 1000倍左右, 达到了很高的对比度. 当
入射光波长为1479.5 nm时,该复合型CROW中的
“一号”波导可支持它通过, 电场强度振幅分布图
如图 13 (b)所示, 其群速度数值约为0.0112c. 综上,
在波长 1463—1484 nm 总宽度约为 21 nm的范围
内, 实现了三个波段输出通道选择性慢光传输的
功能. 在图 13 (d)中, 波长为 1527.3 nm的入射光
能从 “二号”波导出射, 而在波长增加1.3 nm后, 即
波长为 1528.6 nm的入射光可以从两个波导同时
输出, 如图 13 (e)所示, 该器件具有双通道分束的
功能. 图 13 (f) 给出了波长为 1533.1 nm的入射光
传输情况, 可以看出光场主要局域在下方耦合腔
波导中传输. 在 7 nm 的波长范围内, 连续实现了
三种不同的功能：上方通道传输、双通道传输和下

方通道传输. 综上所述, 本文所提出的长宽尺寸为
50 µm× 24 µm的CROW结构, 可在慢光传输的同
时, 实现频段的选择和分束作用, 这为光缓存和光
延迟器件的设计和制作提供了新的思路.
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图 13 不同谐振波长位置的稳态电场振幅空间分布 (a) λ = 1465.7 nm; (b) λ = 1479.5 nm; (c) λ = 1483.1 nm;
(d) λ = 1527.3 nm; (e) λ = 1528.6 nm; (f) λ = 1533.1 nm
Fig. 13. The steady electric field’s amplitude profiles of the localized modes at the different wavelengths (a) λ =

1465.7 nm; (b) λ = 1479.5 nm; (c) λ = 1483.1 nm; (d) λ = 1527.3 nm; (e) λ = 1528.6 nm; (f) λ = 1533.1 nm.
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4 结 论

本文系统地研究了光束在耦合腔波导中的慢

光传输特性, 所提出的六边形环形腔耦合波导可以
实现五个导带范围内的低群速度光传输. 通过将相
邻微腔在垂直于光传输方向上交错排列, 增加了沿
着光传输方向上的超元胞长度, 使得导模个数增加
到 7个, 透过率也有明显提升. 通过打破耦合腔波
导结构的空间对称性改变了导模的个数及其相应

的波长范围, 便于调节光束的低群速度传输. 最后,
通过将两种不同结构的微腔组成耦合腔分支波导,
可以在降低光束传输群速度的同时实现对不同频

率段光束的通道选择与能量分束. 本文所提出的结
构和得出的研究结果可以为光延迟与缓存技术在

复杂全光集成回路中的具体应用提供指导.
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Abstract
The light localization characteristics of the near-infrared triangular-lattice photonic crystal annular microcavity are

studied theoretically in this paper. The photonic crystal has a lattice constant of a = 540 and it is composed of silicon
rods each with a radius of r = 135 immersed in air background. The two kinds of annular microcavities are obtained by
removing 12 silicon rods which are located respectively at a distance of 2a and at a distance of

√
3a to the central rod.

Five resonant wavelengths and the corresponding eigen mode profiles of the microcavity are studied. A coupled resonant
optical waveguide is formed by integrating the microcavities with a periodic length of 7a in space. The group velocity
of light beam propagation within multiple guiding bands are analyzed by the tight-binding approximation method. The
maximum and minimum velocity of 0.0028c and 0.00082c are obtained, where c is the light velocity in vacuum. The
light transmittance values and spatial steady distributions of the electric field’s amplitude through the structure at
several wavelengths within the guiding bands are studied by the finite-difference time-domain method. The results are
consistent with that calculated by the plane wave expand method. Interleaving circular microcavities perpendicular to
the direction of optical transmission at a lateral distance of 2

√
3a, the coupling region between the adjacent microcavities

is changed, the difference in group velocity between guiding bands apparently decreases and the transmittance values of
two frequency bands are enhanced.

Keeping the size of silicon rods unchanged, two kinds of microcavities are constructed by removing the six rods with
the distances of 2a and

√
3a from the center of the central silicon rod, respectively. The resonant wavelengths supported

by the above two microcavities are studied. Two coupled-resonant optical waveguides with a periodic length of 7a are
proposed. Connecting these two coupled cavity optical waveguides with the W1-typed input/output waveguides, the
selecting and sharing function of guiding band are finally achieved for wavelengths within different frequency bands.
Keeping the group velocity slowing down, a maximum value of one guiding band reaches 0.00047c
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