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摘　要：利用多重散射法和时域有限差分法理论，研究了二维三角晶格光子晶体耦合腔光波导的传

输特性．理论模拟结果表明，在耦合腔光波导中嵌入半径很小的理想金属丝，能有效地减弱相邻点

缺陷之间的耦合强度，实现了比真空中光速小三个数量级的群速度．

关键词：二维光子晶体；耦合腔波导；时域有限差分方法；群速度

中图分类号：０４３６　　　　文献标识码：Ａ　　　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１０３９０４．０６４８

０　引言

由于光子晶体具有许多崭新的性质和广阔的应

用前景，目前光子晶体已经成为应用物理领域的研

究热点．与此同时光子晶体也打开了许多令人振奋

的可能性，如电磁波在光子晶体中传输时的自准直

现象、负折射现象［１］，以及能够实现较强的光子局

域［２３］．另外还可以用来制作多种性能优良的新型光

无源和有源器件，如光子晶体滤波器［４５］、光子晶体

激光器［６］、光子晶体波导和超高速光开关［７８］等，进

一步加速了光子晶体的研究．

有两种基于光子晶体的光波导：一种是在完整

的光子晶体中引进线缺陷；另一种是由一系列的受

强限制的点缺陷或微腔构成，通常叫做耦合光波

导［９］．在第二种光波导中，光信号在微腔中有局域的

趋势，微腔之间的弱耦合使光信号沿光波导在微腔

之间共振隧穿．和传统的依靠全反射以及布喇格反

射传输光信号的介质光波导不同，光信号在耦合腔

光波导中跳跃式传播，由于其特殊的传输方式，光信

号在这种光波导中的群速度比传统光波导中光信号

的群速度低许多．

目前人们广泛研究了基于周期结构光子晶体的

耦合腔光波导．研究发现，群速度和相邻的紧束缚缺

陷模之间的耦合强度有非常紧密的关系．一般来说，

在周期结构光子晶体耦合腔光波导中，群速度的最

大值可以比真空中光速低两个数量级［１０］．但是该群

速度还不能满足某些光子器件的要求，因此，进一步

降低电磁波在光子晶体耦合腔光波导中的群速度成

为了该领域的一个重要问题．通常降低耦合腔光波

导群速度的方法有：利用耦合缺陷模的分组、改变微

腔之间散射体的特性以及改变微腔的方位等．本文

通过改变微腔之间的散射体的材料，从而减弱了相

邻两个点缺陷之间的耦合强度，实现了比真空中光

速小三个数量级的群速度．

１　结果和分析

作为对比，本文首先研究了如图１的耦合腔光

波导．

图１　基于二维三角晶格光子晶体的耦合腔光波导

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

图中介质柱的介电常量ε＝８．６，背景为空气，

晶格常量犪＝１０．０ｍｍ，介质柱的半径狉＝３．０ｍｍ．

沿着光传播方向每隔一个介质柱去掉一根介质柱，

构成一列点缺陷，形成耦合腔光波导．为了对比，本

文改变介质柱的半径，并利用多重散射方法［１１］模拟

了多种耦合腔光波导的能量传输特性，结果如图２．

图２（ａ）、（ｂ）中的实线为相邻微腔之间为普通介质

柱时的能量传输曲线．图２（ａ）中的虚线Ａ、Ｂ分别是

将微腔之间的介质柱改变为半径０．１ｍｍ 和０．２

ｍｍ 理想金属丝（对电磁波无吸收）时的能量传输曲
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图２　耦合腔光波导的能量传输曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｏｆｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ

线．图２（ｂ）中的虚线Ａ、Ｂ表示金属丝的半径狉分别

为０．５ｍｍ和１．０ｍｍ时的能量传输曲线．

从图中可以清楚地看到，对于本文所设计的耦

合腔光波导，在光子禁带中存在一条微带．耦合腔光

波导的传播模是由这些微腔的局域模式之间发生耦

合实现的．这种耦合类似于固体物理中的紧束缚近

似．如果只考虑临近微腔之间的耦合
［１２］，则无限长

耦合腔光波导的色散关系表示为

ω（犓）＝Ω［１＋κｃｏｓ（犓犚）］ （１）

式中ω是传播模的角频率，犓是沿波导方向传播的

传播模的波矢，Ω为单个微腔局域模式的本征角频

率，为两个相邻微腔之间的距离，κ为耦合强度系

数，可以表示为

κ＝∫ｄ
３狉［ε０（狉－犚犲狕）－ε（狉－犚犲狕）］×

犈Ω（狉）·犈Ω（狉－犚犲狕）

式中犲狕 沿着波导中微腔周期性排列的方向．

本文利用时域有限差分方法［１３］计算此耦合腔

光波导沿着Γ犚方向的色散关系，在计算程序中，满

足金属表面切线电场为零这一边界条件．计算结果

如图３．图３中（ａ）～（ｄ）是微腔之间的金属丝半径狉

分别为０．１ｍｍ、０．２ｍｍ、０．５ｍｍ和１．０ｍｍ时的

色散关系．

从图３可以看出电磁波在本文的模拟频率范围

内，随着金属丝半径的增加，传播模１所对应的微带

的频率范围变小，同时使得禁带的频率范围变大，与

图２的结果一致．

　　由于沿着波导方向具有周期性结构，波矢可以

在［０，π／犚］范围内取值．传播模的频率宽度为

图３　不同金属半径时耦合腔光波导的色散关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｌｒａｄｉｕｓ

９４６
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　　Δω＝２｜κ｜Ω （２）

从式（２）可以看出Δω随耦合强度而变化．由图

３还可以看出，增加金属丝的半径对传播模２的耦

合强度影响比传播模式１的大，因此传播模２的频

率范围变化也比较大．

由式（１）和（２）可以得到群速度

狏ｇ（犓）＝－Ω犚κｓｉｎ（犓犚）＝－
Δωκ犚
２｜κ｜

ｓｉｎ（犓犚） （３）

当微腔之间的介质柱替换为金属丝时，利用式

（３）模拟计算得出传播模的群速度如图４．图４（ａ）、

（ｂ）中实线是普通介质柱时传播模的群速度．图４

（ａ）中虚线Ａ、Ｂ表示金属丝半径狉分别为０．１ｍｍ

和０．２ｍｍ，（ｂ）中虚线Ａ、Ｂ表示金属丝半径狉分别

为０．５ｍｍ和１．０ｍｍ．

图４　耦合腔光波导传播模的群速度

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ

ｏｆｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ

图４结果显示该传播模群速度绝对值的峰值在

微腔之间是普通介质柱时为０．０２７４犮，比真空中光

速降低了两个数量级．而将微腔之间的介质柱替换

为较细的金属丝时，传播模的群速度被进一步降低，

当金属丝的半径分别为０．１ｍｍ、０．２ｍｍ、０．５ｍｍ

和１．０ｍｍ时所对应的群速度绝对值的峰值分别为

０．００５０犮、０．００３９犮、０．００３１犮和０．００２７犮，比真空中

光速降低了三个数量级．

由式（２）可知，传播模的群速度与相邻微腔中的

局域模之间的耦合强度成正比，而相邻微腔中局域

模的耦合强度与局域模的场分布有关．因此，为进一

步对比分析耦合腔光波导中传播模的群速度，本文

又模拟了第二种如图５的耦合腔光波导．

图５　基于二维三角晶格光子晶体的耦合腔光波导

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

其中介质柱的介电常量ε＝８．６，背景为空气，

晶格常量犪＝１０．０ｍｍ，介质柱的半径狉＝３．０ｍｍ．

沿着光传播方向每隔两个介质柱去掉一根介质柱，

并且在紧挨着的两个介质柱之间嵌入一根半径很小

的金属丝，进一步降低微腔之间的耦合．由于相邻的

两个耦合腔的间距增大，它们之间场的重叠积分与

第一种结构相比变小，这样就可以降低相邻微腔的

耦合强度和传播模的群速度．

按照本文分析过程，模拟出这种耦合腔光波导

的能量传输特性和传播模的群速度，结果如图６．图

６（ａ）为能量传输曲线，（ｂ）为传播群速度．其中图６

（ａ）、（ｂ）的实线为没有嵌入金属丝时的曲线，虚线

图６　耦合腔光波导的能量传输及传播模的群速度

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄＧｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｏｆｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ

０５６
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Ａ、Ｂ是嵌入半径狉分别为０．２ｍｍ和０．５ｍｍ细金

属丝时的曲线．

从图６（ａ）中可以清楚地看到，对于所设计的第

二种耦合腔光波导，在光子禁带中也存在一条微带．

耦合腔光波导的传播模是由这些微腔的局域模式之

间发生耦合实现的．图６（ｂ）结果显示该传播模群速

度绝 对 值 的 峰 值 在 没 有 嵌 入 细 金 属 丝 时 为

０．０１２８犮．而随着嵌入金属丝的半径的增加，该传播

模的群速度逐渐减小．当嵌入金属丝的半径分别为

０．２ｍｍ和０．５ｍｍ时所对应群速度绝对值的峰值

分别为０．００５２犮和０．００２９犮．

２　结论

本文利用多重散射方法和时域有限差分方法，

研究了二维三角晶格光子晶体耦合腔光波导的传输

特性．通过有选择地在两个相邻微腔中间嵌入不同

半径的细金属丝，实现了传播模群速度的降低．本文

实现了比真空中的光速小三个数量级的群速度．这

种研究为如何降低光子晶体耦合腔波导的群速度提

供了一个新的思路和方法．
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