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摘 要! 提出了一种调节液晶光子晶体光子带隙的方法0二维三角介质柱形光子晶体位于$块

熔凝石英片之间-在介质柱之间填充各向同性排列的液晶-受偏振紫外光照射后-光诱导液晶分子

定向排列-通过光诱导液晶分子取向改变液晶的折射率0数值模拟结果表明!通过外界光场控制所

填充的向列相液晶分子的方向可以对这种二维三角形介质柱光子晶体的禁带结构进行调节0该可

调光子晶体可控制波导中12模和13模的选择性传输-因而可应用于制作全光光开关0
关键词! 光子晶体/液晶/平面波展开法/光子禁带
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引言

自光子晶体u"%$v的概念提出以来-迄今已 取 得

异常迅猛的发展0由于光子带隙的存在-导致光子

晶体产生了许多崭新的物理性质-使其可被用来设

计制作各种器件以应用于光电集成w光传输和通讯

等领域-如制作光子晶体高反射镜和滤波镜w光子

晶体激光器w光子晶体传感器w光子晶体光纤等0广

阔的应用前景u)%*v使光子晶体成为当今世界范围的
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一个热点!
目前所做的光子晶体绝大多数是不可调的"光

子晶体做出来以后"禁带的位置和形状就不能再发

生变化!如果光子晶体的禁带可调"例如通过施加

电场#磁场或者改变温度来改变折射率和晶格结构

等参数"从而实现对光子禁带的自如控制"那必然

将产生一系列的新效应和新现象"使基于光子晶体

的光调制器$如光开关#偏光片#光衰减器等%成为

可能!
可调光子晶体由于上述潜在的应用价值而受

到越来越多的关注!可调光子晶体指的是光子晶体

的禁带宽度#禁带中心等发生改变或迁移!光子禁

带的位置和形状取决于光子晶体中介质材料的折

射 率 配 比 以 及 不 同 介 电 系 数 材 料 的 占 空 比 和&晶

格’结构"通过施加电场#光场#磁场或者改变温度

来改变组分的折射率和晶格结构等参数对光子带

隙加以调节"即上述参数的变化可调节光子带隙的

频率范围!由于落在禁带中的光子不能在晶体中传

播"因而可通过调控光子带隙来相应地调控光在光

子晶体中的传输!
在研究可调光子晶体的过程中"人们注意到了

液晶!液晶具有晶体的各向异性"是一种双折射材

料"液晶的折射率对于液晶分子的取向十分敏感"
而液晶分子的排列方式受外界环境$如电场#磁场

等%变化影响"如向列相液晶的分子取向会随温度

或电$磁场%的变化而发生改变"液晶材料的折射率

也随之变化!液晶材料的这种优异的调制特性使它

得到了广泛的应用!如果在光子晶体中填充上液晶

材料"由于外部温度和电场可以改变液晶分子的取

向"进而改变液晶的折射率"故用这种填充液晶的

光 子 晶 体 就 可 以 得 到 可 调 节 的 带 隙 结 构()*+,-!目

前"许 多 基 于 这 一 原 理 的 器 件 都 已 出 现!./

0123451(+)-和6/789:;8(+)-报道了填充液晶的合成

欧泊和反欧泊型可调光子晶体波导"通过控制温度

和 电 场 可 对 光 子 晶 体 波 导 的 光 学 性 能 进 行 调 节<

=/0/>4?等人从理论上证实了 在 光 子 晶 体 中 填

充液晶后"通过电场对液晶进行调制就可以调节光

子晶体禁带结构"进而用于制作场敏偏光片(+@*+A-<
文 献(+B-认为在0型波导的线缺陷区域填充液晶

后"光在不同条件下会分别沿0型波导的C个支臂

进行传输!迄今"利用电场控制液晶分子的取向来

调节光子晶体光子带隙的研究已较深入"但采用偏

振光对液晶分子取向进行调制"从而调节液晶光子

晶体禁带结构的技术还未见报道!
本文提出利用偏振紫外光对二维三角介质柱

型光子晶体的光子禁带进行调节"并对禁带结构进

行了数值分析!模拟结果表明D在外界偏振紫外光

的影响下"液晶分子的取向发生改变"继而引起液

晶折射率的变化"从而对光子晶体的光学性能进行

调节!需要指出的是"本文所用的方法取消了电场

调制法装置中的电极和取向层"响应时间短"有利

于实现光控光的全光器件!这种光子晶体波导可用

于制作光开关和偏光片"在全光网络和全光计算方

面具有潜在的应用价值!

+ 数值方法

通常用平面波展开法来计算光子晶体的禁带

结构"它的基本思想是将电磁场以平面波的形式展

开"将麦克斯韦方程组化成一个本征方程"通过求

解该方程的本征值便得到传播光子的本征频率!在
光子晶体中填充液晶后"其内传输的电磁场就会受

到液晶分子旋转方向的影响"因此"对于填充液晶

的二维光子晶体"在其内传输的电磁波满足下面的

方程(+)-D

E F +
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J
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式中D电介质张量 G$H%K G$HP Q%"是与基本变换

所产生的周期性变化的晶格矢量有关的函数<E

RI
J
$H%K S!利用二维空间的周期性"把上述周期

函数展开为傅里叶级数D
GTU$H%KV

W
GTU$W%:XY$TWRH% $T"UK Z"[%

$C%
式中 W为倒格矢!由于液晶具有双折射特性"所以

它通常有 C种介电系数D一种是正常介电系数 G\<
另一种是反常介电系数 G]!对于图 +所示的介质柱

型 光子晶体"假设液晶的指向矢沿 Z*̂平面!当传

输光的电场方向垂直于液晶的指向矢时"液晶呈现

正常折射率<当传输光波的电场方向平行于液晶的

指向矢时"液晶呈现反常折射率!二维向列型液晶

的介电张量元可以表示为

GZZ$H%K G\$H%245C_P G]$H%‘12C_ $,%

Ĝ̂$H%K G\$H%‘12C_P G]$H%245C_ $a%

GẐ$H%K ĜZ$H%K (G]$H%b G\$H%-‘12_245_

$)%
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式 中! "是 液 晶 指 向 矢 的 旋 转 角# $% &’()"*

)+,"-是液晶分子指向矢&见图 .-/

图 . 二维三角形分布的介质柱型光子晶体

&黑色部分填充液晶-

0123. 45617891:;6<=>?>71::95@?;6@?9A:?A9BC1?=DEF

?91;72A6;9 81@?91GA?1>7 &HIJ K(+L MJNOJJ,

’PQ+,LJR)+)S+QQJLO+NIQ+TU+L’RP)NVQ-

光子晶体光子带隙的结构和组成光子晶体材

料的折射率对比有关*因而*如果 D种材料的折射

率&或介电常数-对比发生变化*相应的光子带 隙

结构也会发生改变/本文的基本思想是用偏振紫外

光作控制光控制液晶分子指向矢的取向*结构如图

.所示/填充液晶的光子晶体置于平行于纸面排列

的 D块熔凝石英片之间*光子晶体厚度约 WXYZ/
当液晶光子晶体未加偏振光时*受呈各向同性熔凝

石英表面的影响*液晶分子的取向是随机无序的*
此时液晶的平均折射率$VKJ[\%D$([\]$J[\̂ W#当用一

束校准的紫外偏振光_.‘a&高压汞灯光源*格兰棱镜

用 于获得偏振光*平均光强为 bZc ’̂ZD*能量大

于 液晶分子在熔凝石英表面的吸附能-作为控 制

光垂 直 光 子 晶 体 表 面 入 射*在 偏 振 紫 外 光 的 诱 导

下*原来呈各向同性的液晶分子会定向排列*液晶

分子的指向矢会偏向于垂直偏振光的方向*因而我

们可通过调节偏振紫外光来控制液晶分子的取向/
当偏振紫外光&控制液晶分子的指向矢-平行于传

输 光的电场方向时*液晶呈现反常折射率 $J[\#而

当液晶分子的指向矢垂直于传输光的电场方向时*
液晶呈现正常折射率 $([\/需要指出的是*由于受熔

凝石英表面吸附的影响*液晶分子的指向矢只能在

平行于熔凝石英表面的平面内偏转/
借助介电张量来讨论液晶光子晶体的光传输

问题/&.-式由一系列周期 系 数 的 微 分 方 程 组 成*
定 义 de方向垂直于二维平面/运用布洛赫定理*将

旋度方程&.-展开为

f&g-%h
e
i&e-deJjk_+&l] e-mga &n-

式中 l为第一 oR+QQ(U+,区的波矢量或称 oQ(’I波

矢/将&D-式 p &n-式代入&.-式*乘以 de得到!

h
eq
fe*eqi&eq-% &rs-

Di&e- &t-

&t-式使得电磁波在光子晶体中的传播问题变

成了求解一个无穷矩阵的本征值问题/得到本征值

的关键是采用数值计算的方法求解反介电张量的

傅 里叶系数*u(v\IV,vw(Ux(UQ+)&u\w-_DXa方 法 是

最有效的计算方法*其核心是!先计算介质函数的

傅 里 叶 变 换*取 倒 数 后 获 得 相 应 的 傅 里 叶 变 换 系

数/采用Dy‘个平面波计算光子晶体能带结构误差

小于.z/u\w方法相对直接计算方法具有较快的

收敛速度/
电磁波在二维光子晶体中的传播存在着D种

独立的偏振态!横电模&H{-和横磁模&H|-/定义

横电模为传输光电场方向平行于介质柱*而横磁模

为 传 输 光 电 场 方 向 垂 直 于 介 质 柱/本 文 对 填 充

kIJ,PQV’JNPQJ,J液 晶 的 光 子 晶 体 进 行 研 究*并 假

设kIJ,PQV’JNPQJ,J液晶的工作温度在晶态转变点

温 度 与 液 态 转 变 点 温 度 之 间 并 忽 略 吸 收 损 耗/

kIJ,PQV’JNPQJ,J液晶的正常折射率和反常折射率

分别为$([\%.3b‘X和$J[\%D3DDW/

D 数值模拟与分析

下面研究填充kIJ,PQV’JNPQJ,J液晶二维三角

形分布的介质柱型光子晶体的禁带结构/未填充液

晶前的光子晶体各参数如下!晶格常数为}*介质柱

&w+-的折射率为$X%W3~*介质柱半径为g*且 ĝ}%

X3D/本文讨论未填充液晶及施加偏振紫外光使液

晶分子指向矢平行和垂直传输光方向W种情况下

光子带隙的变化*利用平面波展开法可以得到填充

kIJ,PQV’JNPQJ,J液 晶 的 光 子 晶 体 的 禁 带 结 构*如

图D所示/由图D可以看出*当三角形分布的介质柱

型光子晶体中没有填充液晶时*光子晶体对横磁模

&H|-的禁带范围比填充液晶后的要大*而且有一

大一小D个禁带*其中较大禁带的归一化频率&r}̂
D!s*其 中 r是 角 频 率*s是 真 空 中 的 光 速-范 围 是

X3Dy.pX3~~‘*较 小 禁 带 的 归 一 化 频 率 范 围 是

X3btWpX3b‘t*此外还存在一个对横电模&H{-的

小禁带*频率范围是X3yDnpX3yy./当光子晶体的

介质柱之间填充液晶且受到偏振紫外光照射时*可

以发 现 禁 带 结 构 发 生 较 大 变 化*其 中 又 分 D种 情

~b~" 应用光学 DXXy*D‘&W- 谭春华*等!光控二维光子晶体光开关



况!"#当偏振紫外光垂直于光子晶体表面且和传

输光垂直时$其诱导液晶分子的指向矢平行于传输

光方向$对横磁模的一个较大的禁带频率范围改变

为%&’()*"+%&,,*"-$而 较 小 的 一 个 禁 带 消 失.
对横电模的禁带频率范围改变为%&(-’/(+%&((.

’#当偏振紫外光平行于传输光方向时$其诱导液

晶分子的指向矢垂直于传输光的方向$对横磁模的

禁带频率范围改变为%&’-’",+%&’),(,$而对横电

模的禁带消失0由此可以看出$三角形分布的介质

柱型光子晶体的空气孔中填充液晶后$其禁带结构

发生明显改变$主要表现在以下,个方面!首先$较

大禁带的上限发生显著改变$而下限的改变则不明

显$并且当液晶的旋转角不同时$禁带宽度显著不

同.其次$当填充液晶后$对横磁模123#起作用的

一个小禁带1%&)*,+%&)4*#消失.第三$当液晶旋

转角为4%5时$对横磁模126#起作用的一个小禁带

1%&(-’/(+%&((#消失0这种受偏振紫外光照射后

禁带范围的变化和横电模禁带的消失直接决定了

光子晶体的用途0需要指出的是$光子晶体的禁带

结构不仅与液晶分子的取向有关$还与7891光子晶

体介质柱的半径与晶格常数的比值#有关$其关系

如图,所示0

图’ 填充液晶的二维三角介质柱光子晶体禁带结构示意图

:;<&’ =>?@A?>BCDEFGBGH;@@IJKB>?LGIM;DDCHM>HDKBIA@BAICKGL’NOBI;>H<A?>IP;GLL;??;H<Q=

图, 填充RSTUVWXYTZVWTUT液晶的介质柱型光子晶体的禁带结构随789的变化

:;<&, [>I;>B;GHGLP;EFGBGH;@@IJKB>?LGIM;DDCHM>HDKBIA@BAICGLL;??;H<Q=\;BF]8̂

由图,可以看出$三角形分布的介质柱型光子

晶 体中填充液晶后$禁带结构随着789的变化有以

下规律!光子晶体的禁带随着半径的增加而减小.
受偏振激光照射后$26模的一个小禁带消失0上

图不仅给出如何选择789来确定合适的禁带的频

率范围和宽度$还证明三角形分布的介质柱型光子

晶体的禁带结构会因偏振激光的照射而发生改变$

故可以利用液晶来对禁带结构进行调制0

, 光子晶体光开关和偏光片

由于液晶分子的取向受外加偏振紫外光的控

制$我们可以通过控制外界偏振光来对填充液晶的

光子晶体的禁带进行调节0这种禁带可调的介质柱

型光子晶体可以作为光开关和偏光片0该光子晶体

))-_应用光学 ’%%/$’41,# 谭春华$等!光控二维光子晶体光开关



!光子晶体结构参数"#$%&’()*不存在完全光子带

隙+当偏振紫外光使液晶分子的指向矢平行于传输

光时+归一化频率为’(,,的未偏振光只有-.态可

在光子晶体中传输+-/ 态不能传输0而当液晶分

子的指向矢在偏振紫外光的诱导下垂直于传输光

时+-.和-/态均可在光子晶体中传输1当2&’3
时+归一化频率为’(45的-.偏振光不能在光子晶

体中传输+而当2&6’3时+这种偏振光可以传输1因

而我们可以利用偏振紫外光来控制某一频率的偏

振光在波导中的开关1

7 结束语

本文提出的调制光子晶体带隙的方法是通过

偏振紫外光束控制填充于二维三角形光子晶体介

质柱间的液晶分子的取向来改变液晶的折射率+从
而实现对光子晶体带隙进行调制的1采用平面波展

开法对二维三角形介质柱光子晶体禁带结构进行

数值分析+数值模拟结果证实+填充液晶后的光子

晶体的带隙结构因施加偏振紫外光而改变1这种光

调制方法较之电调控方法具有响应速度快8结构简

单8更 易 制 作 及 可 与 其 他 光 子 器 件 进 行 集 成 等 优

点1这 种 光 子 晶 体 可 用 于 制 作 全 光 光 开 关 和 偏

光片1
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兵器系统期刊出版管理工作会议在南京召开

IJJQ年O月II日至IO日0兵器系统期刊出版管理工作会议在南京召开]兵器系统PJ多个期刊的主任

L社长M̂主编参加了会议]会上0集团公司期刊管理办公室徐亚洲副主任作了_提高质量0改革创新0推动兵

器工业期刊出版工作向前发展‘的报告]报告内容共分三部份0一a兵器系统期刊出版工作近年来取得的成

绩b二a当前期刊出版工作面临的形势b三a当前存在的主要问题以及今后主要的任务]徐亚洲副主任还公

布了c兵器系统优秀科技期刊奖d的评选结果0_应用光学‘荣获集团公司优秀科技期刊二等奖]
会上0中国兵工学会许毅达副秘书长作了_办好科技期刊0为兵器工业营造良好的自主创新环境‘的专

题报告]报告分析了我国科技期刊的发展现状0指出了我国科技期刊在管理a办刊理念a办刊质量方面存在

的问题0介绍了中国科协为提高中国科技期刊所做的工作及取得的成效]许毅达副秘书长在报告中结合兵

器系统科技期刊的现状0提出应重视和加强科技期刊工作0建议加强期刊管理a改善办刊条件0营造创新氛

围0培养创新人才0将科技人员发表论文作为量化成员单位考核标准及人才评价指标之一]
会上0获得兵器系统优秀科技期刊一等奖的_工程塑料应用‘杂志社孙安垣社长a_计算机集成制造系

统‘编辑部张淑坤主任以及_汽车维修与保养‘李强主编分别介绍了办刊经验0受到与会人员的好评]在座

谈时0_应用光学‘编辑部杨大军副主编谈了期刊近P年来的快速进展]据万方数据报告0_应用光学‘IJJ#
年的影响因子比IJJK年提高了I倍多0达到J6KO]这是_应用光学‘编辑部坚持联合办刊a开门办刊a刊外办

刊和读者a作者a编委a审稿专家a编辑互动的结果]杨大军副主编还汇报了_应用光学‘今后的发展思路0面
向经济0面向国防0服务社会0服务企业0继续坚持以期刊质量为中心0努力使期刊国际化0增强编辑的业务

能力0积极争取优秀稿件a广告0缩短发稿周期0争取较短时间内实现期刊的社会a经济双效益]

#KOe应用光学 IJJQ0ISLPM 谭春华0等N光控二维光子晶体光开关


