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摘要　基于液晶的电场调控特性，利用时域有限差分（ＦＤＴＤ）法和完美吸收边界条件（ＰＭＬ）数值计算了：三角格子

周期性排列的圆空气孔构成的完美二维光子晶体的禁带结构；纤芯填充５ＣＢ液晶光子晶体光纤在外加电场方向与

狓轴夹角θ分别为０°，３０°，６０°，９０°时的波谱图；以波长２５０４ｎｍ和θ分别为０°，３０°，６０°，９０°对应的局域模波长作

为波源时的光场分布。结果表明：完美二维光子晶体存在范围为２３３４～２４３８ｎｍ的禁带；纤芯填充５ＣＢ液晶光子

晶体光纤的局域模波长随着夹角θ的增大向短波方向移动，当夹角θ在（０°，９０°）范围内变化时，局域模波长的最大

调控量为７３ｎｍ；对于波源为禁带范围外的光波，光场能量不局限在光纤纤芯；对于光源为局域模波长的光波，夹角

θ越大，光场能量越集中于纤芯区，且光场能量分布越均匀。
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１　引　　言

由于光子晶体光纤具有宽的工作波长范围、无

截止单模特性及反常色散特性等许多优于常规光纤

的优良特性，已引起了国内外研究者的广泛关

注［１－４］。光子晶体光纤是一种由单一介质和空气孔

形成的新型光纤。根据其导光机制的不同，光子晶

ｓ１０５０１２１
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体光纤可分为全内反射型和光子带隙型。通过在空

气孔中填充聚合物、高折射率液体或液晶等材料，利

用它们对外界环境的敏感性质来实现光子晶体光纤

性质的可调控的研究已成为光子晶体光纤研究的一

个热点问题［５－８］。液晶分子对外界环境非常敏感，

对液晶填充光子晶体光纤的研究主要通过外加电

场、温度进行调控［９－１１］。

此处提出了一种纤芯填充液晶的带隙型光子晶

体光纤，该光纤包层为硅介质中含有三角周期排列的

空气孔，利用时域有限差分（ＦＤＴＤ）法和完美吸收边

界条件（ＰＭＬ）数值计算分析了光子晶体光纤的局域

模及其光场分布随外加电场方向的变化关系。

２　物理模型

完美二维光子晶体的结构模型如图１（ａ）所示，

背景材料为硅介质，其相对介电常数为１１．９，包层

是孔距Λ为２．９２５μｍ，孔径犱为０．９Λ的按三角形

格子周期性排列的圆空气孔。纤芯填充液晶光子晶

体光纤的结构模型如图１（ｂ）所示，与完美二维光子

晶体光子晶体不同的是，其纤芯填充向列相液晶

５ＣＢ，纤芯直径为７．５μｍ。图中点狅为波源发射点，

犪为光波观测点。设电场方向平行于狓狅狕平面，θ是

外加电场方向与狓轴的夹角。

图１ 结构模型。（ａ）完美二维光子晶体；（ｂ）纤芯填充液晶的光子晶体光纤

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｐｅｒｆｅｃｔｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ；（ｂ）ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

　　当外加电场足够强时，液晶分子长轴方向与外

加电场方向一致，液晶可看做单轴介质，其介电张量

可以表示为

ε＝

ε狓狓 ０ ０

０ ε狔狔 ０

０ ０ ε

烄

烆

烌

烎狕狕

． （１）

　　在空间直角坐标系狓狅狕平面内，液晶分子长轴

与狓轴方向的夹角为θ时，张量矩阵ε′可利用旋转

矩阵计算，即

ε′＝

ｃｏｓθ ０ －ｓｉｎθ

０ １ ０

ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

ε狓狓 ０ ０

０ ε狔狔 ０

０ ０ ε

熿

燀

燄

燅狕狕

ｃｏｓθ ０ ｓｉｎθ

０ １ ０

－ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

＝

ε狓狓ｃｏｓ
２
θ＋ε狕狕ｓｉｎ

２
θ ０ （ε狓狓 －ε狕狕）ｃｏｓθｓｉｎθ

０ ε狔狔 ０

（ε狓狓 －ε狕狕）ｃｏｓθｓｉｎθ ０ ε狓狓ｓｉｎ
２
θ＋ε狕狕ｃｏｓ

２

熿

燀

燄

燅θ

． （２）

　　对于二维问题，设所有的物理量与狕轴无关，即

／狕＝０，则在平行极化波（ＴＭ 波）ＦＤＴＤ公式中液

晶的介电张量可表示为

ε＝ε０［ε狓狓ｓｉｎ
２
θ＋ε狕狕ｃｏｓ

２
θ］， （３）

对于向列相液晶５ＣＢ，其ε狓狓＝２．３２，ε狔狔＝２．９１。

３　数值计算与结果

首先利用ＦＤＴＤ和ＰＭＬ
［１２］，用 Ｍａｔｌａｂ软件进

行数值计算。计算参数设置如下：空间步长Δ狓＝

Δ狔＝３６．５６３ｎｍ，时间步长Δ狋＝６．０９８０×１０
－１８ｓ；在

狅点的激励源设为高斯脉冲，其电场强度 ′犈狕＝

ｓ１０５０１２２
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ｅｘｐ －
４π（狋－３τ）

２

τ［ ］２
，其中时间常数τ ＝ ７．６×

１０－１７ｓ，犜＝
犈２

犈２狕
，犈和犈狕 分别为经过快速傅里叶变

换（ＦＦＴ）后在犪点和狅点的电场强度。经过３００００

个时间步长，得到了完美二维光子晶体在观测点犪

处的波谱，如图２所示。由图２可得，完美二维光子

晶体存在范围为２３３４～２４３８ｎｍ的禁带。

计算参数不变，经过３００００个时间步长，得到了

θ分别为０°，３０°，６０°，９０°时在观测点犪处的波谱，

如图３所示。由图３可知，夹角θ为０°，３０°，６０°，

９０°分别对应的局域模波长为２４２７，２４１６，２３５８，

２３５４ｎｍ。由此可得，局域模波长将随着外加

电场方向与狓轴的夹角θ的增大向短波方向移动，

当夹角θ在０°～９０°范围内变化时，局域模波长的最

大调控量为７３ｎｍ。

图２ 完美二维光子晶体的波谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｅｒｆｅｃｔｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌ

图３ 不同角度时在观测点犪处的波谱。（ａ）θ＝０°；（ｂ）θ＝３０°；（ｃ）θ＝６０°；（ｄ）θ＝９０°

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓａｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｐｏｔ犪．（ａ）θ＝０°；（ｂ）θ＝３０°；（ｃ）θ＝６０°；（ｄ）θ＝９０°

　　为了研究液晶填充的光子晶体光纤的局域特性，

激励源设为正弦波源犈狕 ＝ｓｉｎω狋，其中ω＝
２π犮

λ
，犮为

光速，λ为光波波长。取禁带范围外２５０４ｎｍ的光波

作为波源波长，经过３００００个时间步长，得到了θ为

３０°和６０°时的光场分布如图４所示。由图４可知，对

于波源为禁带范围外的光波，光场能量不局域在光纤

纤芯。

最后，分别取不同夹角θ对应的局域模波长作

为波源波长，经过３００００个时间步长，得到了θ分别

为０°，３０°，６０°，９０°时的光场分布，如图５所示。由

图５可得，对于不同夹角θ对应的局域模波长作为

波源波长，光场能量主要局域在光纤纤芯区，并且夹

角θ越大，光场能量分布越均匀。

ｓ１０５０１２３



中　　　国　　　激　　　光

图４ 波源波长为２５０４ｎｍ在不同角度时的光场分布。（ａ）θ＝３０°；（ｂ）θ＝６０°

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｖｅｓｏｕｒｃｅｗｈｉｃｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ２５０４ｎｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ．（ａ）θ＝３０°；（ｂ）θ＝６０°

图５ 不同局域模波长作为波源时的光场分布。（ａ）θ＝０°；（ｂ）θ＝３０°；（ｃ）θ＝６０°；（ｄ）θ＝９０°

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｖｅｓｏｕｒｃｅｗｈｉｃｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．

（ａ）θ＝０°；（ｂ）θ＝３０°；（ｃ）θ＝６０°；（ｄ）θ＝９０°

４　结　　论

基于液晶的电场调控特性，利用 ＦＤＴＤ 和

ＰＭＬ数值计算了三角圆空气孔周期性排列的完美

二维光子晶体的禁带结构和纤芯填充液晶的光子晶

体光纤在夹角θ分别为０°，３０°，６０°，９０°的局域模

波长。结果表明：纤芯填充液晶的光子晶体光纤的

局域模波长将随着电场方向与狓轴的夹角θ的增大

向短波方向移动，当角度θ在（０°，９０°）范围内变化

时，局域模波长的最大调控量为７３ｎｍ；对于波源为

禁带范围外的光波，光场能量不局限在光纤纤芯；对

于光源为局域模波长的光波，光场能量主要局限在

光纤纤芯区，并且夹角θ越大，光场能量分布越均

匀。这为可调光子晶体光纤的制作和应用具有一定

的理论指导意义。

参 考 文 献

１Ｙｕｎ Ｍａｏｊｉｎ，ＬｉａｎｇＪｉａｎ，Ｒｅｎ Ｌｉｙｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｌｏｗｌｉｇｈｔｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３３（４）：０４０６００５．

　 云茂金，梁　健，任立勇，等．带隙型光子晶体光纤慢光特性的

优化设计［Ｊ］．光学学报，２０１３，３３（４）：０４０６００５．

２ＷｕＹｕｌｏｎｇ，ＳｕｎＸｉａｏｈｏｎｇ，Ｌｉｕ Ｗｅｉ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｄｅｆｅｃｔ

ｓ１０５０１２４



罗才秀等：　纤芯填充液晶光子晶体光纤的电场调控特性研究

ｍｏｄｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｅｎｆｏｌｄｐｈｏｔｏｎｉｃｑｕａｓｉｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆

ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１３，５０（６）：０６２６０１．

　 武毓龙，孙晓红，刘　薇．十重准晶光子晶体缺陷模性质研究

［Ｊ］．激光与光电子进展，２０１３，５０（６）：０６２６０１．

３ＹＹＷａｎｇ，ＸＰｅｎｇ，ＭＡｌｈａｒｂｉ，犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ

ｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２０１２，

３７（１５）：３１１１－３１１３．

４ＣｈａｉＬｕ，Ｈｕ Ｍｉｎｇｌｉｅ，Ｆａｎｇ Ｘｉａｏｈｕｉ，犲狋犪犾．．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｗｉｔｈｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１３，４０（１）：０１０１００１．

　 柴　路，胡明列，方晓惠，等．光子晶体光纤飞秒激光技术研究

进展［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（１）：０１０１００１．

５ＴＴＡｌｋｅｓｋｊｏｌｄ，ＪＬｇｓｇａａｒｄ，ＡＢｊａｒｋｌｅｖ．Ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｄｙｅｄｏｐｅｄｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．

ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２００４，１２（２４）：５８５７－５８７１．

６ＷｕＴｉｅｓｈｅｎｇ，ＷａｎｇＬｉ，ＷａｎｇＺｈｅ，犲狋犪犾．．Ａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｆｉｂｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（１１）：１１１４００２．

　 伍铁生，王　丽，王　哲，等．一种Ｓａｇｎａｃ干涉仪结构的光子晶

体光纤温度传感器［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（１１）：１１１４００２．

７Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎ，Ｌｉｕ Ｍｉｎ，Ｓｕｎ Ｓｈｉｈｏｎｇ，犲狋 犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３６（２）：２０４－２０７．

　 张　敏，刘　敏，孙世红，等．光子带隙型光子晶体光纤温度传

感特性分析［Ｊ］．激光技术，２０１２，３６（２）：２０４－２０７．

８ＹａｏＪｉａｎｑｕａｎ，ＷａｎｇＲａｎ，ＭｉａｏＹｉｎｐｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｎｏｖｅｌｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｅｖｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｌｉｑｕｉｄｆｉｌｌｉｎｇｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１３，４０（１）：０１０１００２．

　 姚建铨，王　然，苗银萍，等．基于液体填充微结构光纤的新型

光子功能器件［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（１）：０１０１００２．

９ＱｉａｎＸｉａｎｇｚｈｏｎｇ．Ｆｉｌｔｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂａｎｄｇａｐｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｆｉｂｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｌｌｉｎｇ ［Ｊ］． Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，３０（５）：６８７－６９０．

　 钱祥忠．基于液晶填充的带隙型光子晶体光纤的滤波特性［Ｊ］．

半导体光电，２００９，３０（５）：６８７－６９０．

１０ＤｕＪｉａｎｇｂｉｎｇ，ＬｉｕＹａｎｇｅ，ＷａｎｇＺｈｉ，犲狋犪犾．．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｔｕｎａｂｌｅ

Ｓａｇｎａｃｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎａｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

ｉｎｆｕｓｅｄ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２００８，３３（１９）：２２１５－２２１７．

１１Ｑｉａｎ Ｘｉａｎｇｚｈｏｎｇ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｄｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２８（５）：９８８－９９１．

　 钱祥忠．温度对液晶填充光子晶体光纤传输特性的影响［Ｊ］．光

学学报，２００８，２８（５）：９８８－９９１．

１２ＧｅＤｅｂｉａｏ，ＹａｎＹｕｂｏ．ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＭｅｔｈｏｄ

ｆｏｒＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＷａｖｅ［Ｍ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｉｅｎｃｅ＆

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００５．１１－１４７．

　 葛德彪，闫玉波．电磁波时域有限差分法［Ｍ］．西安：西安电子

科技大学出版社，２００５．１１－１４７．

栏目编辑：王晓琰

ｓ１０５０１２５


