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波导基本结构对光子晶体耦合腔光波导慢光特性的影响
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摘要　研究了二维光子晶体耦合腔波导的结构对慢光特性的影响，发现微腔间的距离狀、填充因子狉／犪和缺陷柱的

尺寸狉ｄ是影响光子晶体禁带中慢光导模传输特性的重要参数。随着缺陷微腔间距离的增加，导模群速度狏ｇ 急剧

减小；当填充因子和缺陷柱尺寸增加时，导模向低频方向移动，同时，导模群速度降低；填充因子和缺陷柱尺寸降到

一定数值后，狏ｇ达到最小值，此后，当狉和狉ｄ分别超出其特定值继续增大，导模群速度反而增大。取微腔之间介质

柱个数为６，普通介质柱尺寸为狉＝０．２２犪，犪为光子晶体晶格常数，缺陷柱尺寸为狉ｄ＝０．１２犪，得到导模群速度最大

值狏ｇｍａｘ＜１．９３×１０
－３犮，带边处狏ｇ＜１０

－４犮（犮为光速）。这一结果显示，通过基本结构设计可以实现对光子晶体耦

合腔光波导中慢光的有效控制，这将为基于光子晶体功能器件的设计和应用提供有效的支持。
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１　引　　言

近年来，具有低群速度的慢光研究倍受关注。

这是由于慢光在光延迟［１］、全光缓存［２］、光存储［３］和

加强光与材料的相互作用［４］等方面具有极大的应用

潜力，这些都是未来全光网络和全光信息处理的关

键部件。目前，光纤通信系统中的光缓存器件一般

是通过无源的光纤延时线或有源的光纤环路来模拟

光缓存功能［５～７］，但是这样得到的光缓存器体积较

大，同时也妨碍了缓存容量的扩展。为了实现真正

的光缓存，已经提出多种实现慢光的机制，如电磁诱

导透明（ＥＩＴ）
［８］，联合布居振荡（ＣＰＯ）

［９］，半导体放

大器（ＳＯＡ）
［１０］，光纤中的非线性增益［１１，１２］，光子晶

体（ＰＣ）中的慢光
［１３］等。特别是光子晶体中的慢光，

由于其紧凑的微小结构，新颖的控光特性以及室温

运行等特性，具有深远的理论研究价值和极大的应

用潜力。本文主要研究光子晶体耦合腔光波导

（ＰＣＣＲＯＷ）中的慢光传输。

与光子晶体线缺陷波导 （ＰＣＷ）相比，ＰＣ

ＣＲＯＷ具有非常平坦的导模
［１４～１６］，能够支持更低

的导模群速度。最近，一些研究机构对于二维ＰＣ

微腔和ＰＣＣＲＯＷ 进行了理论和实验研究
［１７，１８］，主

要集中于光子俘获和单腔对光脉冲的延迟以及ＰＣ

ＣＲＯＷ中慢模耦合与色散特性的讨论
［１９～２２］。此

前，研究小组对于特殊结构的ＰＣＣＲＯＷ 慢光结构

特性进行了初步研究［２３，２４］，其中文献［２４］仅研究了

微腔距离对于慢光传输的影响，而光子晶体的基本

结构，如填充因子、微腔距离和缺陷腔的尺寸直接决

定着慢模特性：慢模的群速度、带宽、色散特性和慢

模所在光子禁带（ＰＢＧ）的频率范围，慢光导模在

ＰＢＧ中的相对位置等。在实际应用中，这些基本的

结构参数直接决定着器件的特性和性能。本文采用

简单的具有等距离微腔的ＰＣＣＲＯＷ 结构，理论研

究了微腔距离、填充因子和微腔尺寸对慢光传输特

性的影响。

２　结构设计和计算方法

研究中所讨论的ＰＣＣＲＯＷ采用四方晶格结构

的圆柱形介质柱构成的二维光子晶体，结构如图１（ａ）

所示。晶格常数为犪，基本柱半径为狉，介质柱材料取

介电常数ε＝８．９，背景为空气。波导的引入是在ＰＣ

的Γ犡 方向周期性移除或者缩小一个介质柱，形成

一系列的微腔，由７个７×３超胞构成，波导长度为

犔＝２１犪。一个７×３超胞单元包含一个微腔，超胞在

Γ犡 方向铺排扩展构成耦合腔光波导。图中虚线部

分为一个超胞单元，其横向尺寸Δ＝（狀＋１）犪，狀为相

邻微腔之间介质柱的数目，表示微腔距离，图中结构

狀＝２。在分析中取晶格常数犪＝６３０ｎｍ，光子晶体填

充因子表示为狉／犪，缺陷介质柱尺寸为狉ｄ。通过改变

参数狀，狉和狉ｄ来调整ＰＣＣＲＯＷ的结构，计算其色散

特性从而计算其慢光传输特性。光子晶体的理论分

析方法主要有时域有限差分法和平面波展开法

等［２５～２７］。ＰＣＣＲＯＷ的色散特性采用含有超胞的平

面波展开法（ＰＷＥ）
［２８～３０］进行计算。从色散关系计算

ＰＣＣＲＯＷ的导模群速度为
［３１］

狏ｇ＝
ｄω
ｄ犽
＝
犮
狀ｇ
， （１）

式中犽是沿波导Γ犡 方向的波矢量，犮是真空中的

光速，狀ｇ是群折射率。

结构参数取狉＝０．２犪，狉ｄ＝０，狀＝２，如图１（ａ）所

示结构。采用ＰＷＥ法计算，图１（ｂ）即为计算得到

的ＴＭ模的典型色散带图，是归一化频率（ω犪／２π犮）

关 于波导方向波矢犽的曲线。从图１（ｂ）可见，

图１ （ａ）ＰＣＣＲＯＷ结构示意图；（ｂ）（ａ）中结构的典型ＴＭ模色散带图；（ｃ）禁带导模的传输群速度

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｔｙｐｉｃａｌＰＣＣＲＯＷｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅ；（ｂ）ｂａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆＴＭｍｏｄｅ

ｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ（ａ）；（ｃ）ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅ

９０１２
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ＰＣＣＲＯＷ 的光子禁 带 频 率 范 围 在 ０．３３０７～

０．４５７，禁带中有一带宽为０．０１９６８的单一导模，如

图１（ｂ）中ＰＢＧ内实线，虚线为紧束缚法（ＴＢ）计算

得到的导模［１４］，其中心频率为０．４０９２，对应波长：

１５３９．５９ｎｍ。与文献［３２］中ＰＣＷ的导模相比，ＰＣ

ＣＲＯＷ导模更窄，大约是其导模带宽的１／７，说明

ＰＣＣＲＯＷ 支持的导模更加平坦，具有更加缓慢的

传输群速度。图１（ｃ）描述了由（１）式计算的导模群

速度狏ｇ。由图所示，导模群速度狏ｇ 在中心频率

０．４０９２附近取得最大值狏ｇｍａｘ＝０．０６１犮，带边附近群

速度迅速下降，小于０．００５犮。分析中将详尽讨论如

何通过结构改变调整ＰＣＣＲＯＷ 的慢光传输特性：

传输频率、带宽和群速度等。

３　微腔间距离对慢光传输的影响

调整相邻缺陷微腔之间介质柱数目狀，计算

ＰＣＣＲＯＷ的色散带图和导模群速度。在所研究的

ＰＣＣＲＯＷ结构中，基本结构参数定义：犪＝６３０ｎｍ，

狉＝０．２犪，狉ｄ＝０（移除一个介质柱）。图２（ａ）是ＴＭ模

的色散带图，狀的取值分别为２，４和６。对于不同的

狀，光子禁带（ＰＢＧ）变化微小，而导模移动明显，并且

迅速平坦化。随着微腔距离的增加，导模的中心频率

分别为０．４０９２，０．４１２４８和０．４１６１３，稍微移向高频方

向。而相应的导模带宽从０．０１９６降低到０．００３８和

０．００１０４。为 了 与 ＰＣＷ 中 的 慢 光 导 模 相 比 较，

图２（ｂ）画出了相同晶体结构下的ＰＣＷ 中的ＴＭ慢

模色散带图，导模带宽为０．１４４１９。显然，ＰＣＣＲＯＷ

的导模急剧平坦化。当狀＝２，４和６时，与ＰＣＷ导模

相比，ＰＣＣＲＯＷ 导模带宽分别下降到０．１３５９，

０．０２６４和０．００７２。图３给出了７×３超胞狀＝２，７×５

超胞狀＝４，７×７超胞狀＝６，三个导模群速度关于归一

化频率变化的曲线，在这三种情况下，各导模的最大

群速度狏ｇｍａｘ分别为０．０６０２犮，０．０１１７犮和０．００３２犮。当

微腔间的距离由狀＝２增大到狀＝４，６时，导模的最大

群速度下降为狀＝２时最大群速度的０．１９４和０．０５３

倍。随着微腔之间距离以二晶格长度增加，波导中的

导模群速度成五倍速率减小。当狀＝６时，导模带边

的群速度降到２×１０－４犮以下。而在相同结构（犪＝

６３０ｎｍ，狉＝０．２犪，狉ｄ＝０，去掉一行介质柱）的ＰＣＷ

中，导模的最大群速度狏ｇｍａｘ＝０．２８４６犮，带边位置，群

速度小于０．０２５犮。由此可见，ＰＣＣＲＯＷ中导模群速

度较ＰＣＷ中的群速度小两个数量级。

图２ （ａ）不同微腔距离下的ＰＣＣＲＯＷ中ＴＭ模色散带图；（ｂ）相同晶体结构的ＰＣＷ中ＴＭ模色散带图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＴＭｍｏｄｅｂａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆＰＣＣＲＯＷｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓ；（ｂ）ＴＭｍｏｄｅｂａｎｄｄｉａｇｒａｍ

ｏｆＰＣＷｗｉｔｈｓａｍｅｂｕｌｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＣＣＲＯＷ

图３ 不同微腔腔距离的ＰＣＣＲＯＷ导模群速度

Ｆｉｇ．３ Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓ

　　导模群速度随着微腔距离的增加而迅速减小是

由于微腔距离的增加导致腔模耦合减弱所致。ＰＣ

ＣＲＯＷ 中的光传输是通过相邻微腔模式之间的弱

耦合来实现的，根据紧束缚法分析，耦合腔光波导导

模的群速度表示为［１４］

狏ｇ＝
ｄω
ｄ犽
＝－ΩΔ犽ｓｉｎ（犽Δ）， （２）

式中犽为是耦合因子，Ω是微腔响应模式频率，从上

式可以看到，群速度狏ｇ的大小与耦合因子犽成正比

关系，当腔距离增加时，腔模耦合减弱，耦合因子减

小，群速度也就随之变小。
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４　填充因子对ＰＣＣＲＯＷ 中慢光性

能的影响

填充因子由介质柱半径狉与晶格常数犪的比值

（狉／犪）来表示，ＰＣＣＲＯＷ 中的微腔由７×７超胞移

除中心位置的介质柱形成，即腔间距离为狀＝６，缺

陷柱尺寸狉ｄ＝０，取晶格常数犪＝６３０ｎｍ。通过调整

光子晶体基本介质柱的半径狉，改变ＰＣ的填充因

子，详细讨论了ＰＣＣＲＯＷ 的禁带、禁带中的导模

和导模群速度随着填充因子的变化关系。

分别取不同的介质柱半径，计算ＰＣＣＲＯＷ 的

色散关系，以此为基础分析填充因子对光传输的影

响。图４（ａ）～（ｄ）分别是狉＝０．１２犪，０．１６犪，０．２０犪

和０．２４犪时，ＰＣＣＲＯＷ 的色散带图。图４（ａ）计算

图线显示，当狉＝０．１２犪时，光子禁带出现在归一化

频率（ω犪／２π犮）的０．４５７２～０．４９４０处，对应禁带宽度

０．０３６８。单一导模出现在禁带中心附近的０．４４１～

０．４７６９范围，具有宽度０．００２８；取狉＝０．１６犪时，

ＰＢＧ沿频率下移到０．３８８８～０．４８２１，宽度扩展到

０．０９３３，导模也向低频方向移动到０．４３８附近，如

图４（ｂ）所示；当狉＝０．２０犪和狉＝０．２４犪时，色散曲线

在图４（ｃ），图４（ｄ）里描述，ＰＢＧ和禁带导模继续下

移，且禁带宽度依次增大。随着介质柱半径的增大，

导模在ＰＢＧ中的相对位置移向上边带，即导模移动

的速度小于ＰＢＧ上边带移动速度。

图４ 狀＝６，狉ｄ＝０的ＰＣＣＲＯＷ中，不同填充因子（狉／犪）条件下的ＴＭ导模色散带图

Ｆｉｇ．４ ＴＭｍｏｄｅｂａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆＰＣＣＲＯＷｗｉｔｈ狀＝６，狉ｄ＝０ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｆ（犪／狉）

　　为了详细分析禁带宽度随填充因子的变化关

系，图５（ａ）描述了禁带宽度随填充因子的具体变化

规律。其中λ＝６３０ｎｍ，狀＝６，狉ｄ＝０，禁带宽度由

中心
!

隙比率（Δω／ω０）表示。从图中可以看出随着

填充因子的增加，禁带持续展宽，当填充因子增大到

０．２５时，禁带宽度最宽，为０．１２１７６，对应的波长是

５１６．９５ｎｍ，相对宽度达到３５％，此时，导模出现在

频率位置０．３９２８，在禁带中心０．３９１６附近；此后，填

充因子继续增加时，禁带宽度变窄。

随着填充因子的增加，ＰＢＧ中的单一导模与禁

带一起向低频方向移动，而导模相对于禁带的位置

向禁带的上边带移动，即随着填充因子的增大，导模

向低频方向移动的速度更慢。图５（ｂ）给出了与

图５（ａ）相同结构的ＰＣＣＲＯＷ 随着填充因子的增

加，导模相对于ＰＢＧ的运动趋势。导模的绝对频率

位置随着填充因子的增大向低频方向移动；而相对

于ＰＢＧ，导模移向禁带的上边带。当狉＜０．１５犪时，

导模处于禁带中心附近；当填充因子继续增加，从

狉＝０．１７犪增大到狉＝０．２７犪，导模迅速移向ＰＢＧ上

边带，狉超过０．２７犪后，导模接近上边带，且相对于

带边的移动速度减缓，当狉＝０．３１犪时，导模隐入

ＰＢＧ上边带，而不能在波导中有效传输。导模距离

ＰＢＧ带边越远，在ＰＣＣＲＯＷ 中光场被限制得越

紧，传输中能量损失越少，也就越有利于光的传导，

波导设计时要尽可能地使禁带导模远离ＰＢＧ带边。
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图５ （ａ）ＰＣＣＲＯＷ禁带宽度随着填充因子的变化规律；（ｂ）导模频率和导模在禁带中的相对位置随着

填充因子狉／犪的变化规律

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＧａｐｓｉｚｅｏｆＰＢＧｉｎＰＣＣＲＯＷｖｅｒｓｕｓｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＰＢＧａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ

　　图６（ａ）给出了狉＝０．１２犪，０．１６犪，０．２０犪 和

０．２４犪四种不同介质柱半径条件下导模群速度随着

频率的变化曲线，从图中可以看出，填充因子（狉／犪）

从小增大时，导模群速度随之减小；（狉／犪）增大到一

定值，群速度最小，继续增大（狉／犪），导模群速度反而

增大。各导模群速度，在带边位置都低于０．００１犮。

为了详细描述群速度关于填充因子的变化规律，图

６（ｂ）给出了导模群速度最大值狏ｇｍａｘ及其对应的频

率随填充因子的变化曲线。图中横坐标为填充因子

（狉／犪），点标注曲线表示导模频率位置随填充因子的

变化规律。导模的频率位置随填充因子的增加向低

频方向移动。图６（ｂ）中星线标注曲线描述速度最

大值狏ｇｍａｘ随填充因子的变化规律。在图６（ｂ）中犃

点，狉＝０．２２犪时，群速度达到最小值，狏ｇｍａｘ＝３．２×

１０－３犮，狉超过０．２２犪后，群速度反而随着填充因子

的增大而增大。

图６ （ａ）不同填充因子下各导模群速度；（ｂ）导模中心频率和最大群速度狏ｇｍａｘ随填充因子的变化规律

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈ狉＝０．１２犪，０．１６犪，０．２０犪ａｎｄ０．２４犪；（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ狏ｇｍａｘ

ｏｆｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｖｅｒｓｕｓｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ

　　由此可见，光子晶体的填充因子决定着 ＰＣ

ＣＲＯＷ的禁带与禁带导模的频率位置和带宽，进而

直接影响导模传输的群速度。当狉＝０．２２犪时，导模

群速度最小，狏ｇ＜３．２×１０
－３犮；此时，ＰＢＧ相对宽度

为３２．７％（接近于最大带宽３５％），导模远离带边，

可以有效传输。

５　缺陷尺寸对ＰＣＣＲＯＷ慢光性能的

影响

对于ＰＣＣＲＯＷ，固定微腔之间的距离狀和ＰＣ

填充因子（狉／犪），调整构成缺陷微腔的缺陷介质柱尺

寸狉ｄ，波导的导光性能也会受到很大影响。取犪＝

６３０ｎｍ，狀＝６，狉＝０．２２犪，对７×７超胞减小中心介

质柱的尺寸狉ｄ 形成缺陷微腔。改变缺陷介质柱尺

寸狉ｄ，来研究它对ＰＣＣＲＯＷ 中慢光传输特性的

影响。

图７（ａ）是缺陷柱尺寸分别取狉ｄ＝０．０４犪，０．０８犪，

０．１２犪和０．１６犪时的波导色散带图。计算发现，缺陷

柱的尺寸对ＰＣＣＲＯＷ的光子禁带的频率位置和宽

度的影响很小，在４种情况下ＰＢＧ位置和带宽基本

保持不变，始终处于０．３２０１９～０．４４４８３的频率范围，
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禁带中心频率为０．３８２５，ＰＢＧ 对应波长范围是

１４１６．２７～１９６７．５８ｎｍ，宽度为５５１．３１ｎｍ。缺陷柱半

径分别取如上４个值时，所支持导模的中心频率分别

为０．４００１，０．３８０９，０．３５４３和０．３３１０。随着缺陷尺寸

的增加，禁带中的导模向低频方向移动，当缺陷柱尺

寸增加到０．２０犪后，导模隐入ＰＢＧ的下边带以下。

图７（ｂ）详细描述了不同缺陷尺寸下，导模在禁

带中的移动规律。缺陷柱尺寸狉ｄ 小于０．０８犪时，导

模处于ＰＢＧ中心位置之上，并且随缺陷尺寸的变

化，导模移动速度比较缓慢，缺陷尺寸超过０．０８犪继

续增大时，导模向下移动的速度加快，狉ｄ＝０．２０犪时

导模隐没到ＰＢＧ下边带以下，不能在ＰＣＣＲＯＷ 中

有效传输。

图７ （ａ）不同缺陷尺寸狉ｄ的ＰＣＣＲＯＷ色散带图；（ｂ）导模在禁带中的相对位置随着缺陷尺寸的变化规律

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＢａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆＰＣＣＲＯＷａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉ｄ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｉｎＰＢＧｖｅｒｓｕｓｓｉｚｅｏｆｄｅｆｅｃｔｒｏｄ

　　图８（ａ）给出了缺陷柱半径分别取狉ｄ＝０．０４犪，

０．０８犪，０．１２犪和０．１６犪时，各导模群速度随频率的

变化关系。缺陷尺寸从零开始增大，导模群速度减

小，当狉ｄ＝０．１２犪时，导模群速度最小；缺陷尺寸超

过０．１２犪后，群速度将随着缺陷尺寸增加而变大。

经过详细的分析和计算，图８（ｂ）给出了导模群速度

随缺陷尺寸狉ｄ 变化的曲线。横坐标是缺陷尺寸

狉ｄ／犪，左侧纵坐标是导模群速度最大值，黑点标注曲

线描述狏ｇｍａｘ随着缺陷尺寸狉ｄ变化的规律；右侧坐标

是归一化频率，十字标注曲线表示导模最大群速度

狏ｇｍａｘ对应的频率随缺陷尺寸变化的规律。从图中可

以看出缺陷尺寸为狉ｄ＝０．１２犪时，群速度最小，该导

模群速度最大值是狏ｇｍａｘ＝１．９３×１０
－３犮，带边处群

速度小于１０－４犮。

图８ （ａ）不同缺陷尺寸狉ｄ的ＰＣＣＲＯＷ导模群速度；（ｂ）导模群速度最大值随着狉ｄ的变化规律

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｅｃｔｒｏｄｓｉｚｅ狉ｄ；（ｂ）Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｓｉｚｅｏｆｄｅｆｅｃｔｒｏｄ狉ｄ

　　因此可见，缺陷柱尺寸是除了微腔间距离和填

充因子之外，影响ＰＣＣＲＯＷ 传输特性的第三个关

键参数。它的变化影响着禁带导模的频率位置和传

输群速度。当取参数狀＝６，狉＝０．２２犪 时，ＰＣ

ＣＲＯＷ中的单一导模随着的缺陷柱半径狉ｄ 的增

大，向低频方向移动；同时，导模群速度减小，当狉ｄ

增到一个特定值后，狏ｇ随狉ｄ增大反向增大。在狉ｄ＝

０．１２犪时，导模群速度最小，其值为狏ｇｍａｘ＝１．９３×

１０－３犮，这一传输速度比ＰＣＷ 慢光导模群速度小两

个数量级，比传统的普通ＳｉＯ２ 光波导中的光传输速

度小三个数量级。在导模带边附近，群速度小于

１０－４犮，可以在较短的器件尺寸上实现足够的慢光

延迟和缓存。

３１１２
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６　结　　论

研究了四方晶格排布介质柱构成二维光子晶体

耦合腔光波导中慢光的传输特性。分析结果显示，

微腔间的距离、填充因子和缺陷柱尺寸，三个结构参

数直接影响波导中的慢光传输特性。１）随着微腔之

间距离以二晶格长度增加，波导中的导模群速度最

大值成五倍速率减小。２）随着ＰＣ填充因子的增

加，波导禁带和禁带导模都向低频方向移动，同时

ＰＢＧ宽度增加，导模在禁带中的相对位置向禁带上

边带移动，另外，当填充因子增大时，导模群速度先

减小后增大，到ＰＣ结构中基本介质柱半径取狉＝

０．２２犪时，导模群速度最大值达到最小，为狏ｇｍａｘ＝

３．２×１０－３犮，此时，禁带相对宽度是３２．７％，导模在

禁带中的位置远离ＰＢＧ带边；３）缺陷尺寸的改变对

ＰＣＣＲＯＷ的ＰＢＧ基本没有影响，但随着缺陷尺寸

狉ｄ的增加，导模向低频方向移动，并且群速度逐渐

减小，当狉ｄ＝０．１２犪时导模群速度最小，缺陷尺寸继

续增大，导模群速度将反而增大。当取微腔距离

狀＝６，填充因子狉／犪＝０．２２，缺陷尺寸狉ｄ＝０．１２犪时，

导模群速度最大值达到狏ｇｍａｘ＝１．９３×１０
－３犮，带边

群速度小于１０－４犮，禁带相对宽度为３２．７％，接近于

最大宽度３５％，导模远离ＰＢＧ带边，可以有效传

输。这个导模最大群速度比传统波导中的光传输速

度降低了三个数量级。

三个参数相比，微腔间的距离对群速度的影响

最明显，填充因子的作用次之，缺陷尺寸的影响最

弱，实际应用中可以根据具体要求，合理调整三个结

构参数制作符合要求的基于光子晶体的功能器件。
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