
第４２卷第２期

２０１３年２月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１３

　　基金项目：电子科技大学光电信息学院本科生研究训练计划资助

第一作者：杨明玮（１９９０－），男，学士，主要研究方向为光子晶体的负折射现象．Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｎｙｓｕｎｎｙ３１４５＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

导师（通讯作者）：肖峻（１９５８－），男，教授，博士，主要研究方向为光子晶体与激光技术．Ｅｍａｉｌ：ｊｕｎｘｉａｏ＠ｕｅｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２０１２ ０６ ２８；录用日期：２０１２ １１ ０７

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１３４２０２．０１７６

液晶光子晶体的负折射特性研究

杨明玮，肖峻，李锐
（电子科技大学 光电信息学院，成都６１１７３１）

摘　要：可调光子晶体由于其潜在的应用价值成为现今光子晶体研究中的一个热点．本文提出了通

过光诱导液晶来调节光子晶体负折射效应的方法，采用平面波展开法、等频图分析法和推广的斯涅

尔定理分析了二维液晶正方晶格光子晶体负折射的可调节性．提出了一种新型的液晶光子晶体结

构，数值模拟结果表明：通过偏振光改变液晶指向矢可以调节该液晶光子晶体的负折射．与电场调

制方法相比，该光控液晶取向技术具有响应速度快、结构简单的优点．这种可调光子晶体可用于制

作光控路由或者应用于全光网络．
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０　引言

光波通过两种不同折射率介质的界面传播时会

发生折射，在一般情况下入射光波和折射光波是位

于法线的异侧，但在某些特殊情况下这二者会位于

法线的同侧，这种特殊的折射现象被称作负折射．负

折射的概念是由前苏联物理学家 Ｖｅｓｅｌａｇｏ
［１］于

１９６８年率先提出，之后１９９６年英国科学家Ｊ．Ｂ．

Ｐｅｎｄｙ等采用谐振回路周期结构制作出能够在微波

波段实现负折射的人工材料，并提出了利用负折射

材料实现完美成像．此后，一些负折射介质为代表的

新型材料引起了广泛的关注．后来发现由不同折射

率周期性排列的光子晶体也可以在某些频率实现负

折射效应，而且可以实现更小的损耗［２８］．因此，研究

光子晶体的负折射效应是一个崭新的方向．

现阶段的光子晶体器件绝大多数是不可调的，

即制作完成后便无法对其各项参量进行修改，可通

信业的发展要求光子晶体应该具有可调性，因此人

们提供了不少实现的方法．可行性较高的一种是在

光子晶体内填充液晶［９］，通过光、电或磁［１０１１］的方式
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对其进行动态调节．

目前关于可调液晶光子晶体的研究大多集中在

光子晶体的能带和禁带可调上［１２１３］，而其中可调的

能带和禁带刚好位于光子晶体的第三和第四能带，

其中第三能带在某些结构中是光子晶体负折射效应

产生的地方．本文在液晶光子晶体的可调负折射进

行了理论上的可行性分析，提出了一种具体的可调

负折射的光子晶体的结构并进行了仿真．本文利用

平面波展开法（Ｐｌａｎｅ ＷａｖｅＥｘｐａｎｓｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ，

ＰＷＭ）和时域有限差分方法 （ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ），模拟研究了以Ｓｉ材料为基

底、填充液晶材料圆柱孔的二维正方晶格光子晶体，

分析了通过光控改变液晶指向矢取向角度从而可控

负折射现象的可能性，为进一步研究液晶光子晶体

的可控负折射器件提供了理论依据．

１　理论分析

１．１　平面波展开法

平面波展开法是研究光子晶体能带结构的一种

常用方法，其原理是将光波在倒格矢空间以平面波

叠加的形式展开，将麦克斯韦方程组化为本征方程，

然后解得本征频率，本征频率的集合便是光波能带．

光子晶体中，由电磁场关系可得到其本征方程

×
１

ε（狉）
×犎（狉［ ］）＝ω

２

犮２
犎（狉） （１）

介电张量ε（狉）＝ε（狉＋犚）（犚为晶格的格矢）可

按倒格矢犌展开为傅里叶级数，即

ε（狉）＝∑
犌
ε（犌）ｅｘｐ（ｉ犌·狉） （２）

由布洛赫定理将磁场犎（狉）按平面波展开为

犎（狉）＝∑
犌
犺（犌）犲犌ｅｘｐ［ｉ（犽＋犌）·狉］ （３）

式中，犽为晶格的布里渊区中的波矢量，犲犌 定义为垂

直于波矢量犽＋犌的单位方向矢量．

在当液晶指向矢在狓狕平面中（如图１），向列

型晶体的介电张量可以表示为

ε狓狓（狉）＝εｏ（狉）ｓｉｎ
２

φ＋ε犲（狉）ｃｏｓ
２

φ （４）

图１　液晶光子晶体结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ

ε狓狕（狉）＝ε狕狓（狉）＝［εｅ（狉）－εｏ（狉）］ｓｉｎφｃｏｓφ （５）

εｚｚ（狉）＝εｏ（狉）ｃｏｓ
２

φ＋εｅ（狉）ｓｉｎ
２

φ （６）

式中，φ是液晶指向矢取向角度，将式（２）和式（６）带

入式（１），乘以犲犌 后经简化可以得到

∑
犌
犎犌，犌

′犺（犌′）＝［
ω
犮
］２犺（犌） （７）

于是，上述问题便转化为求解无穷矩阵的特征

值问题，可用Ｒｓｏｆｔ软件进行计算模拟仿真．

１．２　光控光子晶体

目前研究中，主要填充的液晶为５ＣＢ和苯乙炔

（ｐｈｅｎｙｌａｃｅｔｙｌｅｎｅ），对于填充苯乙炔（正常折射率

犖ｏ＝１．５９０、反常折射率犖ｅ＝１．２２３）的液晶光子晶

体，当晶格常量犪＝１ｍｍ，正方晶格的圆孔半径狉＝

０．３２犪，在归一化频率为０．３１５２附近可产生负折

射，当入射角小于１８．５°时，可以改变液晶指向矢控

制负折射角．当向液晶分子中掺入少量（约１％）偶

氮聚合物（如偶氮苯），用一定强度（＞０．７ｍＷ／

ｃｍ２）和波长（３６６ｎｍ）的线偏振紫外光照射偶氮苯

化合物使之发生顺反异构化反应，弯曲的顺式结构

转变成棒状的反式结构，反式结构在偏振光作用下，

带动液晶分子重新取向，新的取向垂直于控制光的

偏振方向［１４］，这种光控掺杂液晶取向技术研究的已

比较成熟［１５１６］．

因此，从大的负折射角度调制和实现光控的目

的，选用了苯乙炔作为填充液晶．

１．３　等频面方法和推广的斯涅尔定理

应用平面波展开方法可以计算和观察各种晶体

结构的能带分布和等频面分布情况，再结合等频面

方法和推广了的斯涅尔定律，就可以定性地判断折

射光波的群速度方向．

等频面是在犽空间中对应频率相同的点组成的

曲面．斯涅尔定律则是用于判断光波穿过两种不同

介质的界面时，通过两种介质的等频面来判断折射

情况的方法．一般的斯涅尔定律只适用于一般折射，

但是对于负折射效应，需要推广一下斯涅尔定律，应

用于光子晶体的分析．具体规则如下：

１）波矢犽沿界面的切向分量在折射中守恒；

２）某一点的群速度犞ｇ 的方向垂直于该点处的

等频面，且由频率较低的等频面指向频率较高的等

频面；

３）在光子晶体中光能量的传播方向由群速度方

向决定，所以群速度的方向应该指向远离光源的方

向，即与入射光方向的夹角为锐角．

由以上三规则可确定群速度犞ｇ 的方向．如图２

所示，下部分是一束向上偏右斜入射的光波波矢及

其入射介质的等频面，上部分是一个外凸、频率分布

７７１
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由内到外依次递减的等频面，因折射光波波矢需满

足上四个条件可推出：折射光是犞ｇ２方向，发生了负

折射．

图２　利用等频面方法确定折射光方向的示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅｅｑｕｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｒｆａｃｅｓ（ＥＦＳ）ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

光子晶体的等频面不像单一介质一样是圆形或

椭圆形等外凸图形，而是更加复杂，还有可能是内凹

的．一般来说光子晶体的等频面满足以下两种情况

就可以发生负折射：１）等频面外凸，频率分布由内到

外依次递减；２）等频面内凹，频率分布由内到外依次

递增．

２　数值模拟

本文先是比较了液晶光子晶体在不同晶格形

状、不同晶格常量、不同液晶材料、不同填充率下对

光子晶体能带分布和等频图的影响，然后，从负折射

的易于发生、工艺的实现和应用的角度选取了具体

参量，进行下一步的研究和分析．

２．１　不同参量的影响

经软件仿真了一系列的各种参量下的能带图和

等频图之后，发现：

１）相比较于三角晶格，正方晶格的液晶光子晶

体在不同指向矢下的能带图变化比较少，利于观察

和利用；

２）正方晶格在转换液晶指向矢之后，其他能带

均无明显变化，但在可能发生负折射的第四能带有

明显区别（见图３（ａ）和（ｂ）），再比较对应的等频图

（见图４（ａ）和（ｂ））之后确认了这种区别；而三角晶

格变化较为复杂；

３）正方晶格的第四能带的等频图呈长方形或椭

圆形分布，变换液晶指向矢可改变长方形较长边或者

椭圆长轴的方向（如图４（ａ）和（ｂ））；增大液晶的正常

折射率和反常折射率差之后可以增加正方形的长短

边差或者椭圆的长短轴差即增大等频图的扁平程度；

４）增大填充率也会增大等频图的扁平程度，但

是当增大填充率超过０．３４２π时会发生畸变，由椭圆

（ａ）犪＝１，狉＝０．３２犪，＝９０°（ｍｅａｎｓ

ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｒｅｃｔｏｒａｎｇｌｅ）

（ｂ）犪＝１，狉＝０．３２犪，＝０°
图３　正方晶格圆柱孔液晶光子晶体的能带图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｗｉｔｈａｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｏｆＳｉｃｙｌｉｎｄｅｒｓｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙ

ｐｈｅｎｙｌａｃｅｔｙｌｅｎｅ

（ａ）犪＝１，狉＝０．３２犪，＝９０°

（ｂ）犪＝１，狉＝０．３２犪，＝０°
图４　正方晶格圆柱孔液晶光子晶体的第四能带等频图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＥＦＳｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｆｏｒｔｈｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｏｆｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈａｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｏｆＳｉｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｐｈｅｎｙｌａｃｅｔｙｌｅｎｅ
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变成类十字型．

２．２　参量的选取

为了便于观察和研究负折射，经过上述的比较，

选用的材料参量和原因为：

１）选用正方晶格的光子晶体．尽管现在很多关

于填充液晶的光子晶体的研究中都选用了三角晶

格，但是由于三角晶格的能带分布较为复杂，在应用

于能级的移动等其他方面时虽有一定的优势，但是

出于利于负折射的角度考虑，正方晶格更加合适；

２）选用目前研究中正常折射率、反常折射率相

差最大的苯乙炔，（正常折射率犖ｏ＝１．５９０，反常折

射率犖ｅ＝１．２２３）为填充液晶．这样可以对负折射角

的改变有更大的范围；

３）基于等频图形状光滑的考虑，选用晶格常量

为犪＝１，圆孔半径犚＝０．３２犪的正方晶格结构的光

子晶体．

经仿真检验证明，当入射光的切向分量大于对

应频率的等频面切向最大值时，光波能量大部分会

散射和反射出去，无法观察到明显的负折射现象，因

此，对于取该参量下的波长λ＝犪／０．３１５２（犪为晶格

常量）的入射光，入射角小于１８．５°时可以产生负

折射．

３　填充液晶的光子晶体的负折射

３．１　负折射的产生

先分析该参量材料的等频图，由图４（ａ）或（ｂ）

可知：等频图呈椭圆形，且频率由内至外逐层递减，

符合负折射产生的基本条件．

首先，先假设一从空气中向上偏右斜入射至光

子晶体的光波．如图５所示，根据波矢沿界面的切向

分量在折射中守恒的原则，可在右侧做一垂线犔代

表入射光的波矢的切向分量，垂线犔在等频图中交

对应光波频率（归一化频率ω
～

＝ω犱／犮＝０．３１５２）的

等频面的犪、犫上下两点，在犪、犫两点处做等频面的

切线，根据折射光群速度方向由频率比较低的等频

面指向频率较高的等频面可在犪、犫两点分别确定一

个可能的群速度方向，再根据折射光方向与入射光

方向的夹角应为锐角的原则，可以确认犪点处的群

速度是不可能的．至此，可以确认折射光的群速度方

向即是图中所示犞ｇ 的方向．由此可知当光波以一

定偏折角入射时，折射光位于法线的同侧，即发生了

负折射．而且当改变液晶指向矢取向角度时，等频图

会发生改变，折射角也会随之改变，进一步确认了会

有调制效果出现．用Ｒｓｏｆｔ软件利用ＦＤＴＤ方法进

行仿真也进一步证实了理论分析正确，见图６（ａ）或

（ｂ）．

图５　利用等频面方法确定折射光方向的示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔｂｙ

ｔｈｅＥＦＳａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

（ａ）λ＝犪／０．３１５２，Φ＝１７°，＝０°ｂｙＦＤＴＤｍｅｔｈｏｄ

（λｍｅａｎｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ，

Φｍｅａｎｓｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ）

（ｂ）λ＝犪／０．３１５２，Φ＝１７°，＝９０°ｂｙＦＤＴＤｍｅｔｈｏｄ

图６　ＦＤＴＤ法液晶光子晶体负折射仿真图

Ｆｉｇ．６　Ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈａ

ｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｏｆＳｉｃｙｌｉｎｄｅｒｓｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｐｈｅｎｙｌａｃｅｔｙｌｅｎｅ

需要指出的是，因为在选取的参量下，该频段的

等频面是椭圆形，等频面的椭圆长轴方向是和填充

的液晶指向矢平行，具体分析见下一部分．

３．２　改变指向矢的影响

先进行等频图分析，如图５，由前面的方法可

知，改变了液晶指向矢的方向后，椭圆的等频面长轴

位置旋转９０°，对于入射角相同的入射光波，等频面

与切向分量守恒的垂线犔的交点处的法线方向必

不同，因此折射光的群速度会改变，即发生了可控负

折射．
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　　同时用Ｒｓｏｆｔ软件，模拟仿真了改变液晶指向

矢时的负折射情况，也证实了折射角会改变的预测

结果（见图６（ａ）和（ｂ））．由图可知，对于相同入射角

的入射光波，负折射角度是明显不同的，估算结果是

折射角改变范围是１２．８°～２９．７４°．同时分别仿真了

负折射角角度随液晶指向矢取向角度变化的曲线如

图７，可见折射角和液晶指向矢取向角度基本呈一

个线性变化的关系，从而可以实现连续可调．

图７　负折射角随液晶指向矢取向角度变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌｄｉｒｅｃｔｏｒａｎｇｌｅ

４　结论

在应用方面，基于液晶光子晶体可以实现入射

角小于１８．５°的入射光的连续可变负折射调制，因

此利用该材料的光控负折射效应可以制作很多相关

的光控负折射原理器件．

本文提出了一种新的光控连续可调负折射的方

法：在硅基底打正方晶格的圆孔，填充液晶后，通过

线偏振紫外光照射偶氮苯化合物使之发生顺反异

构化反应，弯曲的顺式结构转变成棒状的反式结构，

带动液晶分子重新取向，从而改变该液晶光子晶体

中某频率的等频面，改变负折射的折射角，从而对光

子晶体的负折射光进行连续的调制．采用平面波展

开法对二维正方形圆孔液晶光子晶体进行数值分

析，模拟结果证实，这种类型的光子晶体在１７°的入

射光下，可以实现在１２．８°～２９．７４°范围连续调制负

折射角．这种光调制方法较之电调控方法具有响应

速度快、结构简单、更易制作及易与其他光子器件进

行集成等优点．可用于制作很多光控负折射器件，例

如可制作可变焦的完美成像光子晶体平板透镜和光

控路由，对于全光网络的发展也有一定的参考意义．
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