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摘要: 设计了一种二维液晶调制光子晶体微腔光衰减器。 两条二维三角晶格空气孔光子晶体波导由一个光

子晶体微腔连接,在微腔的点缺陷中填充苯乙炔类液晶。 通过施加不同电压,电场诱导液晶取向以改变液晶

的折射率,从而改变光子晶体微腔的谐振波长,进而实现光传播强度调节。 运用时域有限差分方法和平面波

展开法分析了二维液晶调制光子晶体微腔光衰减器的光学特性。 数值计算结果表明:对于 1. 55 滋m 通信波

段,通过外界电场控制所填充的向列相液晶的方向可以对这种二维液晶调制光子晶体微腔光衰减器实现

3. 40% ~ 99. 58%的可调谐光输出。
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Abstract: A novel variable optical attenuator (VOA) based on the photonic crystal ( PC) cavity
with liquid crystals is demonstrated. Two photonic crystal waveguides are connected by photonic
crystal cavity. The point defect of photonic crystal cavity is filled with phenylacetylene liquid
cyrstals. The output of optical attenuator is controlled by adjusting rotation angle of the liquid
cyrstals orientation vector. The VOA properties are numerically investigated by using the finite
difference time domain (FDTD) method and plane wave expansion method. Numerical simulation
shows that the attenuator based the PC cavity can be changed by adjusting the applied field. Further鄄
more, the attenuator performs output of 3. 40% ~99. 58% at the wavelength of 1. 55 滋m.
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1摇 引摇 摇 言

1987 年,E. Yablonovich 和 S. John 分别在研

究如何抑制自发辐射和无序电介质材料中的光子

局域时,各自独立地提出了“光子晶体冶(Photonic
crystal)的概念[1鄄2]。 光子晶体是由不同介电常数

的物质在空间周期性排列而形成的人工微结构。
由固体电子能带理论可知,晶体中的电子由于受

到晶格的周期性势场的 Bragg 散射,色散关系会

呈带状分布,这就是人们熟知的电子能带结构。
与之相似,电磁波在光子晶体中传播时,也会由于

受到介电物质的周期性空间调制而形成能带结

构,光子能带之间可能出现带隙,即光子带隙

(Photonic band gap,PBG)频率落在光子禁带中的

电磁波不能在光子晶体内部传播,所以光子晶体

又被称为光半导体。
现阶段所制备的光子晶体多数是不可调的,

光子晶体的禁带位置、禁带宽度和谐振频率等不

能发生变化。 如果这些性质可调,例如通过施加

电场、光场、磁场或者改变温度等方式改变介质的

折射率等参数,从而实现对光子晶体性质的调节,
则必将产生一系列新的效应,进而实现基于光子

晶体的光调制器[3鄄9]。
光子晶体特性的可调性可以通过在光子晶体

中填充功能性材料来实现。 由于液晶具有非常大

的光学各向异性以及它对外部环境如电场、磁场

或者偏振光等的变化非常敏感,相对于其他功能

材料,液晶有其独特的优势[10]。 液晶材料在可调

光子晶体器件方面已经有了一些应用,K. Yoshi鄄
no 和 H. Takeda 分别于 1999 年和 2002 年报道了

填充液晶的合成欧泊型和反欧泊型可调光子晶体

波导,通过控制温度或者电场对光子晶体波导的

光学特性进行调节[3鄄4]。 S. W. Leonard 等从实验

上证实在光子晶体中填充液晶后,通过温度调制

可以连续调节光子晶体禁带[6]。 2008 年,谭春华

等提出了一种全新的通过偏振光对液晶分子取向

进行调制的方法,可以调节液晶光子晶体的禁带

结构,并将其应用于制作全光开关[11]。
本文设计了一种液晶调制光子晶体微腔光衰

减器,用光子晶体微腔连接两条光子晶体波导,选
用苯乙炔类液晶作为填充材料,将苯乙炔类液晶

填充入二维光子晶体微腔的点缺陷中,通过调节

外加电场来改变微腔的谐振波长,进而实现对光

传播强度的调制。 这种光衰减器具有结构简单、
体积小、易于集成等优点,可应用于光通信、光集

成等领域。

2摇 理论模型

二维光子晶体的结构多种多样,主要可以分

为空气孔结构和介质柱结构两种,晶格排列方式

主要有正方晶格、三角晶格等结构[12鄄13]。 本文采

用了三角晶格空气孔结构。 图 1 为所设计的液晶

调制光子晶体微腔光衰减器模型,背景材料为 Si,
折射率为 3. 4,晶格周期为 a,圆孔为空气孔,孔半

径为 R = 0. 37a,折射率 1。 用光子晶体微腔连接

两条光子晶体波导,A 端为输入波导,B 端为输出

波导。 从 A 端输入光波时,只有符合微腔谐振频

率地光才可能高效率地通过光子晶体微腔耦合进

入输出波导。 微腔由一个半径为 r 的点缺陷和点

缺陷两边的两个空气孔构成,在点缺陷内填充苯

乙炔类液晶。 计算时在 A 点放置激励源,在 B 点

接收并记录信号数据,如图 1 所示。

x

z

A R r a B

图 1摇 液晶调制光子晶体微腔光调制器结构图

Fig. 1摇 The tunable two鄄dimensional photonic crystals cavity
attenuator using liquid鄄crystal

由于三角晶格空气孔型光子晶体存在较宽的

TE 波禁带,所以下面的讨论全部针对于 TE 波模

式,即光波电场方向垂直于孔所在的方向,并忽略

液晶对电磁波的吸收。 在微腔中填充苯乙炔类液

晶,苯乙炔类液晶的正常折射率和反常折射率分

别为 no = 1. 590 和 ne = 2. 223[4]。 当电磁波的电

场方向垂直于液晶的指向矢时,液晶呈现出正常

折射率;当电磁波的电场方向平行于液晶的指向

矢时,液晶呈现出反常折射率。 因此,在二维平面

内,向列相液晶的介电张量元可以表述如下[5]:
着xx( r) = 着o( r) sin2渍 + 着e( r) cos2渍, (1)
着zz( r) = 着o( r) cos2渍 + 着e( r) sin2渍, (2)
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着xz( r) = 着zx( r) = [着e( r) - 着o( r)]sin渍cos渍,
(3)

式中,渍 是液晶指向矢的旋转角,n = (cos渍,sin渍)
为液晶的指向矢。 当光子晶体微腔中的折射率分

布发生变化时,微腔的谐振频率也会发生改变。
本文正是利用外加电场控制液晶取向来改变微腔

中的折射率分布,从而达到对光传输强度的可调

谐输出。
本文采用时域有限差分法(FDTD)来研究光

在衰减器中的传播特性。 1966 年,Kane S. Yee
提出采用后来被称为 Yee 氏网格的空间离散方

式,把带时间变量的麦克斯韦旋度方程转化为一

组差分方程,对电磁场 E,H 分量在空间和时间上

进行交替抽样的离散,并在时间轴上逐步推进求

解空间电磁场的值[14]。 利用时域有限差分法可

将 TE 波麦克斯韦旋度方程转化为:
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摇 摇 给定初始场分布情况以及边界条件时,上述

方程即可用来计算电磁场各场分量随时间和位置

的变化规律。

3摇 数值计算与分析

3. 1摇 微腔结构设计

光子晶体微腔是光衰减器的关键部分,只有

输入光的波长 姿 符合光子晶体微腔的谐振波长

时,输入光才有可能被微腔高效耦合进入输出波

导。 当微腔中点缺陷尺寸或折射率分布发生变化

时,微腔的谐振波长也会随之改变。 如果谐振波

长变化不大,波长为 姿 的光仍包括在谐振峰之

内,则仍然会有部分光经微腔耦合进入输出波导。
但是,如果谐振波长发生了较大的变化,波长 姿
的光已经不在谐振峰之内,那么波长 姿 的光将无

法被耦合进输出波导。
在图 1 中 A 点处设置一个时域上的高斯脉

冲光源,在 B 点处设置探测器,对探测结果进行

快速傅里叶变换(FFT),就可以得到透射系数随

波长的变化关系。 边界处使用的都是完美匹配层

(PML)边界条件,完美匹配层厚度为 8 层网格,完
美匹配层反射系数为 1 伊 10 - 8。 对液晶施加饱和

电压,此时微腔中的液晶折射率为正常折射率

no = 1. 590。 分别对一系列 r 值进行计算,就可以

确定不同 r 值下微腔的谐振波长及在此情况下光

衰减器的透射率。 图 2 分别是 r = 0. 1a,0. 2a,
0. 33a时透过率与归一化波长 姿 / a 的关系曲线。
从图 2 可知,谐振波长处的透射率为最大值。 图

2(a)中,r = 0 . 1a 时,谐振波长为 3 . 630,谐振波
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图 2摇 透过率与归一化波长 姿/ a 的关系曲线。 (a)r =0. 1a;
(b) r = 0. 2a;(c) r = 0. 33a。

Fig. 2摇 The transmission efficiency of attenuator as a function
of wavelength. (a) r = 0. 1a, (b) r = 0. 2a, (c) r =
0. 33a.
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长处的透射率为 93. 89% ;图 2 ( b)中, r = 0. 2a
时,谐振波长为 3. 390,谐振波长处的透射率为

89. 25% ;图 2 ( c)中, r = 0. 33a 时,谐振波长为

3. 012,谐振波长处的透过率为 99. 58% 。 在 r 值
为 0. 1a 和 0. 2a 时,波长为谐振波长的光有一部

分被反射回输入波导,透射率只在 90% 左右,这
是由于透射率在受到光波长的影响的同时,还受

到微腔耦合系数的影响。

采用平面波展开法分析输入、输出波导,得到

波导色散曲线图,如图 3(a)所示。 由于使用平面

波展开法,以下将归一化波长转化为归一化频率。
在归一化频率 0. 332(归一化波长为 3. 012)处,波
导存在两个模式,分别称为波导模式 1 和波导模

式 2。 图 3(b)、(c)分别是波导模式 1 和波导模

式 2 的模式场图,其中波导模式 1 为偶模,波导模

式 2 为奇模。
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图 3摇 (a) 波导色散曲线;(b) 波导模式 1 的模式场;(c) 波导模式 2 的模式场。
Fig. 3摇 ( a) The dispersion curve of PC waveguide. ( b) The field pattern of waveguide mode 1. ( c) The field pattern of

waveguide mode 2.

摇 摇 下面采用平面波展开法分析光子晶体微腔,
令 r = 0. 33a。 当微腔中液晶折射率为正常折射

率 no = 1. 590 时,计算结果表明光子晶体微腔在

归一化频率 0. 332(归一化波长为 3. 012)附近存

在两个模式,分别称作微腔模式 1 和微腔模式 2,

如图 4(a)、(b)所示。 当微腔中液晶折射率为反

常折射率 ne = 2. 223 时,计算结果表明光子晶体

微腔在归一化频率 0. 332(归一化波长为 3. 012)
附近存在两个模式,分别称作微腔模式 3 和微腔

模式 4,如图 4(c)、(d)所示。 从图中可知,对于微腔
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图 4摇 (a) 微腔模式 1 的模式场;(b) 微腔模式 2 的模式场;(c) 微腔模式 3 的模式场;(d) 微腔模式 4 的模式场。
Fig. 4摇 (a) The field pattern of cavity mode 1. (b) The field pattern of cavity mode 2. (c) The field pattern of cavity mode 3.

(d) The field pattern of cavity mode 4.
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模式 1 和 2,大部分能量在微腔中震荡,且微腔模

式 1 沿 z 轴为偶模,微腔模式 2 沿 z 轴为奇模。 而

对于微腔模式 3 和 4,微腔中基本没有能量,能量

基本集中在微腔两侧。
通过以上时域有限差分法和平面波展开法的

计算可知,当 r = 0. 33a,微腔中液晶折射率为正

常折射率 no = 1. 590 时,对于归一化频率 0. 332
(归一化波长为 3. 012),微腔的微腔模式 1 和微

腔模式 2 能够存储光场能量,且模式分布分别与

波导模式 1 和波导模式 2 相似,微腔能够将光在

输入输出波导间高效率地耦合。 当微腔中液晶折

射率为反常折射率 ne = 2. 223 时,微腔的微腔模

式 3 和微腔模式 4 无法储存能量,微腔无法存储

归一化频率 0. 332(归一化波长为 3. 012)的光波。
因此,本文选择微腔点缺陷尺寸 r = 0. 33a。

调整晶格常数 a,在透过率不变的同时,液晶调制

光子晶体微腔光衰减器可适用于不同波长。 为了

适应 1. 55 滋m 通信波段,设计光子晶体晶格常数

a = 515 nm,空气孔半径 R = 190 nm,微腔点缺陷

半径 r = 170 nm。
3. 2摇 器件性能模拟

在确定了光子晶体微腔光衰减器结构参数和

传输波长后,将图 1 中 A 点处的光源改为发射

1. 55 滋m波长光的持续波光源。 通过调制外加电

场,微腔中液晶材料的折射率能够在 1. 590 ~
2. 223范围内连续改变。 当微腔中折射率分布改

变时,微腔的谐振波长也会发生变化,此时 1. 55
滋m 的光只有一部分被微腔耦合进入下一段输出

波导。
对 1. 590 ~ 2. 223 范围内的折射率进行一系

列计算, 能够得到透射率与微腔中液晶材料折射
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图 5摇 透射率随折射率的变化曲线图

Fig. 5摇 The transmission efficiency of attenuator as a function
of refractive index

率的关系曲线,如图 5 所示。 从图 5 可知,随着液

晶折射率的逐步增大,透射率逐渐降低。 液晶折

射率为正常折射率 no = 1. 590 时,透射率达到最

大值 99. 58% ;液晶折射率为反常折射率 ne =
2. 223 时,透射率为最小值 3. 4% 。 图 6 分别是液

晶折射率取不同值时,光衰减器中 1. 55 滋m 波长

的光波的光场分布图。 结果表明:液晶折射率为

正常折射率 no = 1. 590 时,绝大部分的能量都到

达了右边的波导;当液晶的折射率 n = 1. 700 时,
一部分能量到达右边波导,另一部分能量则被光

子晶体微腔反射回输入波导;液晶的折射率

n = ne = 2. 223时, 绝大部分能量被微腔反射回输
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图 6摇 光衰减器中的光场分布图。 ( a) 液晶折射率 n =
1. 590;(b) 液晶折射率 n = 1. 700;(c) 液晶折射率

n = 2. 223。 摇
Fig. 6摇 The field pattern in tunable two鄄dimensional photonic

crystal cavity attenuator using liquid鄄crystal. ( a )
n = 1. 590, (b)n = 1. 700, (c)n = 2. 223.
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入波导,只有很小一部分能量到达右边波导。

4摇 结摇 摇 论

运用时域有限差分法和平面波展开法设计了

目标波长为 1. 55 滋m 的液晶调制光子晶体微腔

光衰减器,通过外加电场控制填充入微腔的苯乙

炔类液晶分子的折射率,进而调节微腔的谐振波

长。 计算了连续改变调制电压时该光衰减器的透

过率曲线,光衰减器可以实现 3. 40% ~ 99. 58%
的连续可调输出。 相对于传统的可调光衰减器,
该可调光衰减器具有尺寸小、结构简单、易于和其

他光子晶体波导器件进行集成等优点。
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