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宽带调谐光子晶体光纤多功能太赫兹器件
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摘要　基于液晶分子的指向矢随外加电场改变而变化的特点，设计了一种新型电场调制液晶太赫兹器件。利用全

矢量平面波展开法和光束传播法分别研究了光子晶体光纤的带隙位置和传输光谱的电场分布。同时，利用时域有

限差分法计算了液晶分子指向矢随外电场的变化关系。结果显示该器件不仅可以在０．５５ＴＨｚ的宽带范围内实现

开关功能，且具有耦合损耗低、消光比高等优点，消光比为３０．７８ｄＢ。当太赫兹波的入射频率满足光纤的单偏振条

件时，该器件还具有偏振控制功能，能够改变传输模式的偏振状态。
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１　引　　言

太赫兹波是指频率在０．１～１０ＴＨｚ（波长

３０μｍ～３ｍｍ）的电磁波
［１～３］。太赫兹技术在生物

工程、光谱学、成像、安检等领域都有广阔的应用前

景［４～８］。在应用太赫兹技术解决实际问题时，太赫

兹波导、相位控制器以及开关等功能性器件是实现

整个系统功能必不可少的部分。尤其是结构简单的

开关器件，在太赫兹传输和通信方面都有重要应用，

这方面的报道也屡见不鲜，所以这一领域已成为目

前国内外的研究热点。２００８年，Ｇｈａｔｔａｎ等
［９］从实

验上证实，施加外电场可以改变液晶的光轴方向和

二维光子晶体中太赫兹波的传输特性，进而实现波

导的开关功能。２００９年，Ｚｈａｎｇ等
［１０］利用液晶的双

折射效应设计了不同晶格结构的二维光子晶体太赫

兹开关，实现了９４ＧＨｚ的宽带调谐并且计算了带

隙分布随外加磁场的变化趋势。范飞等［１１］又利用

铁氧体磁光材料从理论上研究了具有可控开关、偏

振分束和连续可调谐波片３种功能的磁光子晶体太

ｓ１１１００４１
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赫兹器件，相比液晶填充的二维光子晶体开关具有

更快的调制速度。此外，美国的 Ｗｉｌｋ等
［１２］还利用

一维光子晶体的多膜反射效应制成了便携式的太赫

兹开关，在６０ＧＨｚ的调谐范围内实现了对太赫兹

波的控制。

然而，这些功能器件有一个共同的缺点：无论是

对自由空间的太赫兹波还是对波导中的太赫兹波来

说，实现开关控制都需要先将太赫兹波耦合进光子

晶体中，这必然导致很大的耦合损耗，Ｒｅｙｅｓ等
［１３］

用实验证实了硅基二维光子晶体的耦合损耗高达

５．８ｄＢ。光子晶体光纤（ＰＣＦ）作为一种低损耗的波

导，已被广泛用于设计太赫兹波传输器件，如果能在

ＰＣＦ中直接实现开关功能，这将大大减小功能器件

与传输波导之间的耦合损耗。在可见光波段已经有

许多关于 ＰＣＦ 功能器件的报道。２００２ 年，Ｂｉｓｅ

等［１４］利用液晶的热效应，设计了一种液晶填充光子

晶体光纤（ＬＣＰＣＦ）器件，通过调节温度使光纤带隙

的位置发生了移动，实现了开关和低通滤波的功能。

最近，美国的Ｄｕ等
［１５］又利用电场调谐液晶分子的

转动实现了对光纤带隙的控制，并且设计了一种新

颖的电控开关器件，其消光比超过了３０ｄＢ。在太

赫兹区域，这方面的报道还很少。南开大学的吴
!

等［１６］设计了基于中空布拉格光纤的太赫兹开关，其

耦合损耗显著减小，但是可调谐范围较窄，且消光比

不足。

本文从理论上研究了太赫兹波在光纤带隙中的

传输特性，设计了一种新颖的太赫兹开关器件。该器

件具有易于控制、集成方便、调谐范围宽等优点。当

太赫兹波的入射频率满足光纤的单模单偏振条件时，

该开关还能调节模式的偏振状态，实现保偏功能。

２　液晶填充光子晶体光纤的理论基础

向列型液晶是一种由棒状分子组成的各向异性

材料。分子的质心具有长程有序性，上下方向排列

整齐，但沿前后左右方向排列并无规则且可以随意

变动。本文所填充的液晶为５ＣＢ，在太赫兹波段损

耗较小，基本可以忽略其影响。根据液晶分子指向

矢方向的不同，它的折射率会发生变化。当指向矢

的方向与外电场方向垂直时，它表现为ｏ光特性，折

射率为１．５２，当指向矢的方向与外电场平行时，它

表现为ｅ光特性，折射率为１．７０。

液晶填充光子晶体光纤的端面结构如图１所

示，该光纤为具有 ５ 层包层结构的实芯 ＰＴＦＥ

（Ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｏｕｒｏｃｔｈｙｌｅｎｅ）光纤，基质折射率１．４４５，

依靠全内反射导光。填充液晶后，由于液晶折射率

高于基质折射率，导光机理变为带隙导光，从而通过

调节带隙位置可以实现开关功能。Λ＝３７５μｍ是

两个空气孔之间的距离，犱为空气孔直径。在空气

孔中填充液晶时需要预先将空气孔的表面进行处

理，例如注入一些活性试剂，将液晶分子的方向锚定

为平行于光纤光轴的方向。由于空气孔的尺寸比较

大，所以锚定的影响有限，并不是所有分子的排列方

向都相同。但是，液晶分子指向矢的方向是所有分

子取向的一个平均值，所以这种非同一性不会影响

模拟结果。

图１ 液晶填充光子晶体光纤端面和液晶分子的

指向矢分布图

Ｆｉｇ．１ ＬＣＰＣＦｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅ．

Ｔｈｅｒｉｇｈｔｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

液晶为各向异性材料，当在狓狔平面加入外电

场时，液晶分子的介电常数张量可以表示为［１７］

ε狉 ＝

ε狓狓 ε狓狔 ０

ε狔狓 ε狔狔 ０

０ ０ ε

烄

烆

烌

烎狕狕

， （１）

其中

ε狓狓 ＝εｏｓｉｎ
２
＋εｅｃｏｓ

２
， （２）

ε狔狔 ＝εｅｓｉｎ
２
＋εｏｃｏｓ

２
， （３）

ε狓狔 ＝ε狔狓 ＝ （εｅ－εｏ）ｓｉｎｃｏｓ， （４）

ε狕狕 ＝εｏ， （５）

εｏ为ｏ光的介电常数，εｅ 为ｅ光的介电常数。为

液晶分子指向矢转动的角度，值的变化会影响光

纤的模式特性，但对其带隙影响较小。对于本文所

设计的开关器件来说，只需要考虑＝０°和９０°的情

况。液晶分子对外场十分敏感，即使不大的电磁场、

切变力、表面吸附等都能使液晶产生形变，使液晶分

子的取向随空间位置变化［１８，１９］。根据液晶分子的

对称性，液晶中可以独立存在以下３种形变：展曲、

扭曲和弯曲形变，分别另称为Ｆｒｅｅｄｅｒｉｃｋｓｚ转变Ⅰ、

Ⅱ和Ⅲ。３种弹性形变分别对应各自的弹性系数：

展曲弹性系数犽１１、扭曲弹性系数犽２２和弯曲弹性系数

ｓ１１１００４２
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图３ 不同空气孔半径对应的液晶填充光子晶体光纤带隙图。（ａ）和（ｂ）狉＝５６．２５μｍ；（ｃ）和（ｄ）狉＝７５μｍ；

（ｅ）和（ｆ）狉＝１１２．５μｍ

Ｆｉｇ．３ ＢａｎｄｇａｐｓｍａｐｓｏｆＬＣＰＣＦｗｈｅｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）狉＝５６．２５μｍ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）狉＝７５μｍ；（ｅ）ａｎｄ（ｆ）狉＝１１２．５μｍ

犽３３。３种形变对应的阈值电压为

Ｆｒｅｅｄｅｒｉｃｋｓｚ转变 Ⅰ：犞ｃ ＝π
犽１１

Δε槡０

， （６）

Ｆｒｅｅｄｅｒｉｃｋｓｚ转变 Ⅱ：犞ｃ ＝π
犽２２

Δε槡０

， （７）

Ｆｒｅｅｄｅｒｉｃｋｓｚ转变 Ⅲ：犞ｃ ＝π
犽３３

Δε槡０

． （８）

　　从（６）～（８）式中可以看出，液晶在电场作用下

的Ｆｒｅｅｄｅｒｉｃｋｓｚ转变的电压阈值与锚泊层之间的距

离无关。取液晶层厚度为１０μｍ，根据（７）式可以计

算出扭曲状态下液晶分子的阈值电压，图２为液晶

分子指向矢转动的角度随电压的变化关系。没有

外加电压时，液晶分子的排列方向与电场方向垂直，

随着外加电压的升高，液晶分子向与电场平行的方

向转动。当电压在０．５～２．５Ｖ之间变化时曲线最

为陡峭，由０°增加到了８５°。外加电压超过３Ｖ以

后，值的变化趋于平缓，此时大部分液晶分子已经

平行于电场方向排列。

图２ 液晶分子指向矢转动的角度随外电场的变化

Ｆｉｇ．２ Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｏｒａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅｆｒｏｍ０Ｖｔｏ５Ｖ

３　开关原理

为了研究液晶填充光子晶体光纤的传输性质，利

用全矢量平面波展开法计算了它的带隙分布。图３
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展示了不同空气孔半径下的带隙分布情况。随着空

气孔半径狉的增大，带隙位置向长波方向移动，带隙

宽度变窄。当狉从５６．２５μｍ变化到７５μｍ时，ｅ光条

件下的主带隙宽度由１７０～３２５μｍ（０．８４ＴＨｚ）缩小

到２１０～３３７．５μｍ（０．５５ＴＨｚ），ｏ光条件下的主带隙

宽度由１２２～２０４μｍ（０．９９ＴＨｚ）缩小到１３２～

２２０μｍ（０．８９ＴＨｚ）。每幅图中都有多条带隙，但只

能利用长波方向的带隙来实现开关功能，因为在短

波方向上，无论是否有外加电场，光纤都能导光，无

法进行调谐。当狉＝５６．２５μｍ时，光纤具有最宽的

带隙和调谐范围，所以着重研究此时的带隙分布情

况。图３（ｂ）为没加外电场时，液晶填充光子晶体光

纤的带隙分布图。此时，由于活性测试对液晶分子

的锚定作用，指向矢方向垂直于电场方向，液晶表现

出ｏ光特性，折射率为１．５２。图中模式折射率为

１．４４５的直线是光纤中传输模式与泄漏模式的分界

线，直线以下的部分是导模，能够在光纤缺陷中传

输。直线以上的模式虽然也存在于带隙中，却不满

足传输条件，能量会从包层中衰减出去。图中最宽

的一条主带隙为１２２～２０４μｍ（１．４７～２．４６ＴＨｚ）。

图３（ａ）为加入外电场后光纤的带隙分布情况。此

时，液晶分子指向矢的方向转动了９０°，与电场方向

平行，液晶表现出ｅ光特性，折射率为１．７０。光纤

主带隙的位置向长波方向移动，使光纤在１７０～

３２５μｍ（０．９２～１．７６ＴＨｚ）的波长范围内可以导光。

比较两图中的带隙宽度，发现ｅ光条件下的主带隙

更宽，这与液晶和基质之间折射率差变大密切相关。

因为所设计的器件工作的中心频率为１ＴＨｚ，所以

选择０．９２～１．４７Ｔｈｚ的带隙范围实现开关功能。

调谐宽度达到０．５５Ｔｈｚ，远远高于一般的一维和二

维光子晶体开关。

４　模拟结果与讨论

根据以上的理论分析，利用光束传播法进行了

模拟验证。选择入射光波的频率为１ＴＨｚ，对应波

长３００μｍ。此时开关在ｏ光条件下关闭而在ｅ光

条件下导通。图４（ａ）为ｅ光条件下模式的传输图。

如图所示，在１ｃｍ的长度范围内，太赫兹波被很好

地限制在纤芯中传输，在包层中仅有少部分的能量

泄漏，此时对应于开关的开状态。与此相反，

图４（ｂ）中的太赫兹波由于入射频率不满足带隙要

求，不能在纤芯中传输，所以很快就从包层中衰减掉

了，此时对应于开关的关状态。这与前面的理论分

析相当吻合。据此，计算了开关两种状态下的损耗

系数和消光比。

图４ 光纤空气孔半径狉＝５６．２５μｍ时开关器件的电场

分布图；（ａ）ｅ光条件下；（ｂ）ｏ光条件下

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｒｅｗｈｅｎ

狉＝５６．２５μｍ．（ａ）Ｗｈｅｎｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｉｓｉｎｏｐｅｎ

　ｓｔａｔｅ；（ｂ）ｗｈｅｎｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｉｓｉｎｓｈｕｔｓｔａｔｅ

开关特性参数如表１所示。在开状态下，基模

的有效折射率虚部为１．４０９５×１０－６，远小于关状态

下的数值。然而，有效折射率虚部的数值和光纤的

损耗是相互对应的，这就使得关状态下的模式损耗

大大增加了。依据公式α＝－１０ｌｏｇ（犘ｏｆｆ／犘ｏｎ）计算，

此光纤器件的消光比为３０．７８ｄＢ。

表１ 开关的特性参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈ

Ｓｗｉｔｃｈ

ｓｔａｔｕｓ

Ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

Ｌｏｓｓ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（ｄＢ／ｃｍ）

Ｏｎ １．４０９５×１０－６ ９．６１５３×１０－３

Ｏｆｆ ０．００１６８９ １１．５２２

５　偏振控制器原理分析

液晶是一种各向异性的材料，具有特殊的光学

性质。所以研究了液晶分子指向矢转动的角度对

带隙和模场的影响，同时利用有限时域差分法计算

了当＝０°、４５°、９０°时基模有效折射率的变化情况。

选择太赫兹波的入射频率为１ＴＨｚ，光纤端面空气

孔半径狉＝５６．２５μｍ。通过对比发现有效折射率的

最大值与最小值之间相差很小，大约０．００００３。这

说明值的变化不会改变模式的有效折射率。由于

液晶的特殊光学性质，ｏ光条件下的折射率１．５２小

于ｅ光条件下的折射率１．７０，基模的两个偏振状态

会发生分离，导致狓偏振带隙向短波方向移动，狔偏

振带隙向长波方向移动。本文的设计主要利用了长

波方向的带隙（即狔偏振带隙），在此条件下，带隙

范围内只有狔偏振模式存在，从而实现了单偏振传

ｓ１１１００４４
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输。如图５所示，此时模场的偏振方向与液晶分子

指向矢转动的角度相互对应。可以通过调节的

大小来改变模场的偏振方向，实现保偏的功能。

图５ 光纤的模场和电场随液晶指向矢转动角度的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｓｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

６　结　　论

设计了一种新颖的基于液晶填充光子晶体光纤

结构的太赫兹多功能器件，通过调节外电场的大小

使光纤带隙发生了移动。实现了宽带调谐开关的功

能，调谐范围０．５５ＴＨｚ。理论分析和模拟结果相互

吻合，显示该器件可以实现大于３０ｄＢ的消光比。

此外，当太赫兹波的入射频率满足光纤的单模单偏

振条件时，它还能作为偏振控制器件，调节模式的偏

振状态，实现在波导中保偏的功能。本文中所设计

的器件也存在一些不足，例如，用液晶做开关器件，

一般的调谐时间为几毫秒，比常用的电子器件要慢。

如果能用铁电液晶［２０，２１］代替５ＣＢ进行填充，调谐

时间会大大降低。但是在太赫兹波段，许多材料的

特性还没有被完全了解，这也是我们进一步研究的

重点。
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