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摘要　可调谐液晶光子晶体是通过加电场、光场或改变液晶温度来改变液晶指向矢的方向，进而改变液晶折射率

达到控制光子带隙的目的。运用平面波展开法（ＰＷＭ）对圆柱、方柱及正六边柱构造的二维可调谐液晶三角格子

光子晶体的禁带进行仿真模拟，讨论了基底材料分别为Ｇｅ和Ｓｉ情况下，柱子形状、旋转角度和填充比的变化对二

维苯乙炔型液晶光子带隙的影响。发现均无完全光子禁带出现，而通过改变液晶折射率可得到大调谐范围的ＴＥ

偏振光。该结构参数可为制造大调谐范围的场敏偏光片提供理论上的指导、同时也为波导光开关、可调谐滤波器

和光衰减器的研制提供理论上的根据。
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１　引　　言

光子晶体（ＰＣ）
［１，２］为不同介电常数（或折射率）

周期性排列的有序结构。其最根本的特征是有光子

禁带（ＰＢＰ），频率处于禁带内的光子将无法传播，就

像电子在半导体禁带中受到束缚一样。光子禁带有

完全光子禁带和不完全光子禁带，完全光子禁带是

指在一定频率范围内，任何偏振与任何传播方向的

光都被严格地禁止传播。对于二维光子晶体，入射

电场方向不同的ＴＥ（电场）、ＴＭ（磁场）两种偏振模

式的光具有不同的光子禁带。不完全光子禁带只有

在特定方向上有禁带，基于光子晶体的不完全光子

禁带可获得偏振光。

普通光子晶体在制作完成后便不可以改变其参

数，极大地限制了光子晶体器件在光系统中的应用。

而通过向光子晶体中填入液晶制成可调谐液晶光子

晶体则可以改善这些器件的可调谐性能。液晶实现

可调性的主要原因是液晶分子指向矢的方向受随界

条件 （如温度、电场、磁场等）的变化而变化，从而改

变整个材料的折射率。因此当光子晶体中填入液晶

后，一旦液晶的介电常数发生改变，整个液晶光子晶

体的能带结构就会变化，带隙的位置就会产生位移，

其可通过的光频率范围也就发生了变化。利用液晶

折射率的可调谐性可制成可调谐光开关、滤波器、光

衰减器和场敏偏光片等。

Ｃ．Ｙ．Ｌｉｕ等
［３，４］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，本

文在此基础上进一步讨论了基底材料分别为Ｇｅ和

Ｓｉ的情况下，柱子形状、旋转角度和填充比的变化

对苯乙炔型液晶光子晶体带隙的影响，优化了用于

制作能隙范围变化更大、频率使用范围更广的偏光

片结构参数。同时也为波导光开光，可调谐滤波器

以及光衰减器的研制提供理论上的根据。

２　数值分析方法

计算二维光子晶体禁带常用的方法有平面波展

开法（ＰＷＭ）
［５，６］、有限时域差分法（ＦＤＴＤ）

［７］和传

输矩阵法（ＴＭＭ）
［８］等。平面波展开法是根据光子

晶体的周期性边界条件，利用布洛赫定理及傅里叶

变换将电磁场在倒格矢空间以平面波叠加的形式展

开，由此可将麦克斯韦方程组化为本征值方程。光

子晶体的能带计算问题可以简化为代数本征值方程

的求解，得到光子晶体的色散关系，此方法对于研究

能带结构，具有绝对的优势。

光子晶体中填充液晶后，在其内部传输的电磁

场就会受到液晶分子指向矢方向的影响，因此对于

填充液晶的二维光子晶体，在其内部传输的电磁波

满足下面的方程：

×
１

ε（狉）
×犎（狉［ ］）＝ ω（ ）犮

２

犎（狉）， （１）

·犎（狉）＝０， （２）

式中电介质张量ε（狉）＝ε（狉＋犪）是与基本变换所产生

的晶格矢量有关的周期性变化函数，犪为晶格常数。

由于液晶具有双折射特性，所以它通常有两种

介电系数：正常介电系数ε
ｏ，反常介电系数ε

ｅ。假设

液晶的指向矢沿犡犣平面，如图１所示，犡表示光的

传播方向，犣表示光波的电场方向，狀＝（ｃｏｓ，ｓｉｎ）

是液晶指向矢，是液晶指向矢与犡 轴的夹角。由Ｌｉ

等［９～１１］的讨论可知，本文所讨论的沿犡传播方向的

能隙结构是方向能隙。在二维平面中，相列型液晶

的介电张量元可以描述如下：

ε狓狓（狉）＝ε
ｏ（狉）ｃｏｓ２＋ε

ｅ（狉）ｓｉｎ２， （３）

ε狕狕（狉）＝ε
ｏ（狉）ｓｉｎ２＋ε

ｅ（狉）ｃｏｓ２， （４）

ε狕狓（狉）＝ε狓狕（狉）＝ ε
ｅ（狉）－ε

ｏ（狉［ ］）ｃｏｓｓｉｎ，（５）

由（３）～（５）式可知，当光波的电场方向垂直于液晶

的指向矢时，即＝０°，液晶呈现正常折射率；而当光

波的电场方向平行于液晶的指向矢时，即＝９０°，液

晶呈现反常折射率。

图１ 填充液晶的三角格子光子晶体结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

ｓ１００２０２２
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　　对于笨乙炔型液晶
［１２］，其正常折射率和反常折

射率分别为狀ＯＬＣ＝１．５９和狀
ｅ
ＬＣ＝２．２２３。由于笨乙炔

型液晶较５ＣＢ液晶（狀ｏＬＣ＝１．５２２，狀
ｅ
ＬＣ＝１．７０６）折射

率可调范围更大，因此选用该液晶能够得到更好的

光子禁带。对液晶施加不同的电场，磁场或改变其

温度后，其折射率在１．５９～２．２２３之间改变。本文

讨论当分别为０°及９０°，基底材料（狀Ｇｅ＝４，狀Ｓｉ＝

３．４），柱子形状（圆柱、方柱、正六边柱），柱子旋转角

度θ，填充比的变化对光子晶体带隙的影响。

３　二维可调谐三角格子光子晶体禁带

特性

计算模型如图２所示，犪为光子晶体的晶格常

数，柱子的中心距，默认值为１μｍ，犱为填充笨乙炔

型液晶的柱子直径，θ为柱子的旋转角度，图中左下

角为方柱、正六边柱对应的未旋转的情况。对于基

底材料为Ｇｅ和Ｓｉ构造的可调谐液晶光子晶体，通

过给液晶施加一定的电场，磁场或改变温度，使在

０°，９０°之间改变，采用平面波展开法（ＰＷＭ）依次计

算柱子旋转角度为０°时，犱从０．０１犪以步长０．０１犪

逐步增加到０．９９犪的过程中，ＴＥ，ＴＭ 模的禁带结

构，以及再计算柱子旋转一定的角度θ后依次改变

犱／犪时的禁带情况。

３．１　圆柱构造的三角格子光子晶体

如图３所示，横坐标为犱／犪，纵坐标为归一化频

率犪／λ。图３反应的是当基底材料为Ｇｅ时，犱／犪连

续变化，ＴＥ／ＴＭ的禁带情况。发现ＴＥ禁带与ＴＭ

禁带无重叠部分，因此无完全光子禁带。通过依次

计算不同时犱／犪相同的条件下，ＴＥ／ＴＭ 的禁带

大小，经过对比发现当犱／犪＝０．８９，通过改变液晶折

射率可获得大调谐范围的ＴＥ偏振光，图３有犱／犪＝

０．８９时的局部放大示意图，图３（ａ）＝９０°，ＴＭ 禁

带范围为０．２１９９～０．２３９８，图３（ｂ）＝０°，不仅有

ＴＭ禁带也有ＴＥ禁带，ＴＭ 禁带范围为０．２４０４～

０．３２１２，ＴＥ禁带范围为０．６０５８～０．６２３２。图４为

犱／犪＝０．８９时的布里渊区的禁带示意图，在图４中

可直观看到，犪／λ落在０．２４０４～０．３２１２之间的波在

由９０°～０°过程中由偏振无关变为ＴＥ偏振，此时

的调谐范围最大Δｍａｘ＝０．３２１２－０．２４０４＝０．０８０８。

同时犪／λ落在０．６０５８～０．６２３２之间的波由偏振无

关变为ＴＭ 偏振，该结构可制成两种不同偏振的场

敏偏光片。

图２ 圆柱、方柱、正六边柱构造的三角格子光子晶体计算模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｃｙｌｉｎｄｅｒ，ｓｑｕａｒｅｃｏｌｕｍｎａｎｄｒｅｇｕｌａｒｈｅｘａｈｅｄｒｏｎｃｏｌｕｍｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３ Ｇｅ介质背景下犱／犪连续变化时ＴＥ／ＴＭ禁带结构

Ｆｉｇ．３ ＴＥ／ＴＭｂａｎｄｇａｐｆｏｒＧｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｈｅｎ犱／犪ｃｈａｎｇｅｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ

　　同理，在基底材料为Ｓｉ时，发现当犱／犪＝０．８２，

犪／λ落在０．２４５４～０．３０９８之间的波在由９０°～０°

过程中由偏振无关变为ＴＥ偏振，此时的调谐范围

最大Δｍａｘ＝０．０６４４。同时犪／λ落在０．６３５４～０．６５２７
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之间的波由偏振无关变为ＴＭ 偏振，同样该结构可

制成两种不同偏振的场敏偏光片，图５为该结构下

布里渊区禁带示意图。

图４ Ｇｅ介质背景下当犱／犪＝０．８９时的ＴＥ／ＴＭ禁带结构．（ａ）＝９０°，（ｂ）＝０°

Ｆｉｇ．４ ＴＥ／ＴＭｂａｎｄｇａｐｆｏｒＧｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｈｅｎ犱／犪＝０．８９．（ａ）＝９０°，（ｂ）＝０°

图５ Ｓｉ介质背景下当犱／犪＝０．８２时的ＴＥ／ＴＭ禁带结构。（ａ）＝９０°，（ｂ）＝０°

Ｆｉｇ．５ ＴＥ／ＴＭｂａｎｄｇａｐｆｏｒＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｈｅｎ犱／犪＝０．８２．（ａ）＝９０°，（ｂ）＝０°

３．２　方柱构造的三角格子光子晶体

由于光子禁带与柱子的对称性有关，对于方柱

０°～４５°即包含了所有的对称结构。因此依次模拟

柱子旋转角度为０°，１５°，３０°，４５°情况下的禁带结

构。发现Ｇｅ介质背景下，当旋转角度为０°，犱／犪＝

０．７５时，犪／λ落在０．２３１５～０．３０５６之间的波在由

９０°变为０°过程中由偏振无关变为ＴＥ偏振得到的

调谐范围最大Δｍａｘ＝０．０７４１，同时犪／λ落在０．３４７８～

０．３９０７及０．４７３７～０．５１３３之间的波由偏振无关变为

ＴＭ偏振，同样该结构可制成两种不同偏振的场敏偏

光片。图６为该结构下布里渊区禁带示意图。

同理在Ｓｉ介质背景下模拟发现，在旋转角度同

样为０°，犱／犪＝０．７１时犪／λ落在０．２４６４～０．３０３９之

间的波在由９０°变为０°过程中由偏振无关变为ＴＥ

偏振得到的调谐范围最大Δｍａｘ＝０．０５７５，同时犪／λ

落在０．５２６７～０．５３６１之间的波由偏振无关变为

ＴＭ偏振，同样该结构可制成两种不同偏振的场敏

偏光片，图７为该结构下布里渊区禁带示意图。

图６ Ｇｅ介质背景下未旋转，犱／犪＝０．７５时的ＴＥ／ＴＭ禁带结构。（ａ）＝９０°，（ｂ）＝０°

Ｆｉｇ．６ ＴＥ／ＴＭｂａｎｄｇａｐｆｏｒＧｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｈｅｎ犱／犪＝０．７５ａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ０°．（ａ）＝９０°，（ｂ）＝０°
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图７ Ｓｉ介质背景下未旋转，犱／犪＝０．７１时的ＴＥ／ＴＭ禁带结构。（ａ）＝９０°，（ｂ）＝０°

Ｆｉｇ．７ ＴＥ／ＴＭｂａｎｄｇａｐｆｏｒＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｈｅｎ犱／犪＝０．７１ａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ０°．（ａ）＝９０°，（ｂ）＝０°

３．３　正六边柱构造的三角格子光子晶体

对于正六边柱０°～３０°即包含了所有的对称结

构。因此依次模拟柱子旋转角度为０°，１５°，３０°情况

下的禁带结构，模拟对比发现，Ｇｅ介质背景下当旋

转角度为０°，犱／犪＝０．８５时，犪／λ落在０．２４０１～

０．３２３１之间的波在由９０°～０°过程中由偏振无关变

为ＴＥ偏振得到的调谐范围最大Δｍａｘ＝０．０８３０，同

时犪／λ落在０．６０６０～０．６２０８的波由偏振无关变为

ＴＭ偏振，同样该结构可制成两种不同偏振的场敏

偏光片，图８为该结构下布里渊区禁带示意图。

同理在Ｓｉ介质背景下模拟发现，在旋转角度同

样为０°，犱／犪＝０．７７时犪／λ落在０．２４２２～０．３０７１之

间的波在由９０°～０°过程中由偏振无关变为ＴＥ偏

振得到的调谐范围最大Δｍａｘ＝０．０６４９。图９为该结

构下布里渊区禁带示意图。

图８ Ｇｅ介质背景下未旋转，犱／犪＝０．８５时的ＴＥ／ＴＭ禁带结构。（ａ）＝９０°，（ｂ）＝０°

Ｆｉｇ．８ ＴＥ／ＴＭｂａｎｄｇａｐｆｏｒＧｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｈｅｎ犱／犪＝０．８５ａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ０°．（ａ）＝９０°，（ｂ）＝０°

图９ Ｓｉ介质背景下未旋转，犱／犪＝０．７７时的ＴＥ／ＴＭ禁带结构

Ｆｉｇ．９ ＴＥ／ＴＭｂａｎｄｇａｐｆｏｒＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｈｅｎ犱／犪＝０．７７ａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ０°

４　结　　论

运用ＰＷＭ对圆柱、方柱及正六边柱构造的二维

可调谐液晶三角格子光子晶体的禁带进行仿真模拟，

讨论了基底材料分别为Ｇｅ和Ｓｉ情况下，柱子形状、
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旋转角度和填充比的变化对二维苯乙炔型液晶光子

晶体带隙的影响，发现任何情况下均无完全光子禁

带，而利用不完全光子禁带，通过改变液晶折射率使

不完全光子禁带发生位移，可制成可调谐场敏偏光

片。该结构参数可为制造大调谐范围的场敏偏光片

提供理论上的指导同时也为波导光开关、可调谐滤

波器和光衰减器的研制提供理论上的根据。
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