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摘要: 运用时域有限差分方法分析了二维液晶-金属光子晶体波导的光学特性。二维正方晶格金属光子晶

体波导位于两个电极之间，其背景介质为液晶。通过在电极上施加不同电压，电场诱导液晶取向以改变液晶

的折射指数从而改变光子晶体的带隙结构。数值计算结果表明: 通过外界电场控制所填充的向列相液晶的

方向可以对这种金属光子晶体波导的光学特性进行调节，该波导可用于制作光子晶体光开关等光学器件。
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1 引 言

光子晶体是一种介电常数 ( 或折射率) 周期

性调制的结构，其自发辐射抑制和光子局域化性

质使 其 可 以 简 便 而 有 力 地 限 制 和 调 控 光 子。
Yablonovitch［1］

和 John［2］
最早于 1987 年分别提出

了光子晶体的概念。光子晶体这种能够控制光传

输的特殊性质，已经获得学术界的广泛关注，针对

该材料的理论研究、制备和应用已经成为世界各

国研究的热点领域。
光子晶体分为很多种类型，从结构上可分为

一维、二维或三维周期结构; 从构成材料上分，目

前常见的是半导体介质型，此外还包括金属型
［3］

和金属介质混合型。通常介质型光子晶体第一带

隙的上部和下底频率的电场被高度集中在介质棒

和空气中。而在金属光子晶体中，电场没有被集

中在金属棒，带边模将它们的波的能量集中在背

景介质。金属型光子晶体与半导体介质型相比，

有很多优良特性。首先，对 E 极化波来说，在零

频率和截止频率之间有一个很宽的光子带隙，而

半导体介质型不存在。其次，在微波波段，二维金

属光子晶体可用于性能优良的滤波器、偏振器和

反射器。在某些波段，由于金属对电磁波的吸收

非常小，接近完全反射，对电磁波的调控作用非常

强
［4］，因此金属光子晶体器件的维度尺寸要比通

常半导体介质材料光子晶体要小得多，这在体积

上来说具有一定的优势，更加有利于器件集成。
另外，金属光子晶体能承受更高的功率。金属层

厚几百纳米的一维金属-介质光子晶体对可见光

传输的可行性也得到了理论和实验上的证实
［5］。

现阶段所制备的光子晶体大多数是不可调

的，也就是说光子晶体在制作出来以后，禁带的位

置、大小和形状就不能发生变化。如果光子晶体

的禁带可调，例如通过一定的方法改变折射率和

晶格结构等参数，从而实现对光子禁带的调节，那

必然将产生一系列新的效应
［6］，使基于光子晶体

的光调制器如光开关、偏光片和分支波导等成为

可能。
在金属光子晶体中填充某些功能材料，就能

得到可调节的带隙结构。液晶分子的几何形状和

排列方式变化多样，使它成为很好的光学各向异

性材料。液晶的折射率对于液晶分子的取向非常

敏感，而且液晶分子的排列方式随外界环境如电

场、磁场或者偏振光等的变化而改变。液晶材料

的这种优异调制性能使它得到了广泛的应用。
K． Yoshino［7］

和 H． Takeda［8］
分别于 1999 年和
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2002 年就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; C． Y． Liu
等从理论上证明在光子晶体中填充液晶后，通过

外加电场对液晶进行调制就可以调节光子晶体的

带隙结构，进而用于场敏偏光片的制作
［9］。2008

年，谭春华等
［10］

提出了一种全新的通过偏振光对

液晶分子取向进行调制，从而调节液晶光子晶体

的禁带 结 构 的 方 法，并 将 其 应 用 于 制 作 全 光

开关
［10］。
迄今，利用外场等控制液晶分子的取向来调

节光子晶体带隙的研究已经比较深入，但制作光

子晶体的材料集中在普通半导体介质( 硅等) ，在

金属光子晶体材料中填充液晶实现可调谐的技术

还少见于报道。本文基于金属光子晶体的优良特

性，在金属光子晶体波导中填充向列相液晶，通过

外加电场控制所填充的液晶分子的方向对这种二

维正方晶格金属柱光子晶体波导进行调节，并进

一步分析了施加电压前后，这种液晶-金属光子晶

体波导的光学特性。研究结果对制备金属型可调

谐光子晶体波导和功率型光子晶体在光通信波段

方面的应用提供了参考。

2 理论模型

图 1 所示为所设计的正方晶格二维液晶-金
属光子晶体波导的理想模型，金属柱沿 y 轴方向，

xz 平面内为具有周期性的正方晶格阵列。金属

柱截面为圆形，材料为 Ag，直径为 R，晶格常数为

α。如图 1( c) 所示，金属柱与上下电极间用 SiO2

层绝缘，电极的另外一个作用是抑制电磁波在光

子晶体上下两端面的泄漏。背景介质为所填充的

液晶。Ag 的 介 电 常 量 有 如 下 的 Drude 模 型

参数
［11］:

ωp = 2π × 2175 THz，γ = 2π × 4． 35 THz．
下面所讨论的计算模型，全部针对于 TM 模

式，即电场方向平行于单个金属柱所在的方向，并

忽略液晶对电磁波的吸收。对于图 1 所示的金属

柱型光子晶体波导，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
［14］:

εxx ( r) = εo ( r) sin2 + εe ( r) cos2， ( 1)

(a)

(b)

琢A R Bz yx

(c)Metal columns Liquid crystal
Eectrode

SiO2

Eectrode

图 1 液晶-金属光子晶体波导，( a) 立体图; ( b) 俯视图;

( c) 侧视图。
Fig． 1 The liquid crystal-metal photonic crystal waveguide，

( a) 3D view; ( b) Top view; ( c) Side view．

εzz ( r) = εo ( r) cos2 + εe ( r) sin2， ( 2)

εrz ( r) = εzx ( r) = ［εe ( r) － εo ( r) ］sincos，

( 3)

式中， 是液晶指向矢的旋转角，n = ( cos，sin)

为液晶的指向矢。光子晶体的带隙结构与组成光

子晶体材料的折射率之间的对比以及填充率等要

素有关，因而如果两种材料的折射率对比发生了

变化，相应的带隙结构就会发生改变。本文正是

利用外加电场控制液晶取向来改变二者的折射率

对比，从而达到对金属光子晶体波导实现可调谐

的目的。
由于金属具有色散特性，通常采用时域有限

差分方法( FDTD) 来计算金属光子晶体中电磁波

的传播特性。FDTD 方法具有概念简单，计算和

存储量较小、只与网格数目成正比、能模拟复杂的

金属和半导体介质结构等特点，在电磁场分析和

计算中得到了广泛的应用
［12］。
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FDTD 方法从麦克斯韦方程组出发
［13］:

 × E( r，t) = － μ0

t
H( r，t) ， ( 4)

 × H( r，t) = 
t

{ D0 ( r，t) + Pd ( r，t) } ， ( 5)

式中，E( r，t) 、H( r，t) 和 μ0 分别表示电场、磁场和

自由空间的磁导率，D0 ( r，t) 为电位移矢量，Pd ( r，
t) 表示振荡偶极距。

FDTD 方法分离麦克斯韦方程式的差分形

式为:

Hz
n+1 /2
i，j = Hz

n－1 /2
i，j － Δt

μi，j

Ey
n
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n
i，j

Δ( )x
，

( 6)

Hx
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i，j

Δ( )z
，

( 7)

Hy
n+1
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M Ey

n
i，j +
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Δz
－
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n+1 /2
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n+1 /2
i －1，j

Δ( )x
．

( 8)

3 数值计算与分析

本文使用较为成熟的 5CB 型液晶来分析其

光学特性。5CB 型液晶在 1． 55 μm 波段附近的

正 常 折 射 率 n0 = 1． 512，反 常 折 射 率 ne =
1． 669［14］。为了适合 1． 55 μm 波段，所设计的光

子晶体晶格常数 α = 1． 090 μm，金属柱直径 R =
0． 741 μm。计算的时候在 A 点放置激励源，在 B
点接收并记录信号数据，如图 1( b) 所示。

由于施加饱和电压和完全撤销电压这两种极

端条件在研究中最具代表性，因此以下的讨论全

部基于这两种情况。施加电压时，液晶指向矢平

行于传输光电场方向，液晶呈现反常折射率，图 2
( a) 为此时液晶指向矢示意图，光谱透过率曲线

如图 3( a) 中实线所示。
撤销电压后，液晶指向矢垂直于传输光电场

方向，液晶呈现正常折射率，图 2 ( b) 为此时液晶

指向矢示意图。可以看出在撤销电压后，液晶分

子长短轴相对于图 2 ( a) 旋转了 90°，光谱透过率

曲线如图 3( a) 中虚线所示。
在完整的光子晶体中去除单排金属柱后相当

于在原光子晶体的能带结构中引入了一个或者多

个缺陷态，只有满足这些缺陷波长的光才能很好

(a)

(b)

SiO2

Electrode

Electrode

Liquid crystal molecules

Liquid crystal moleculesMetal columns

Metal columns

Electrode

Electrode

SiO2

图 2 液晶指向矢示意图，( a) 施加电压; ( b) 撤销电压。
Fig． 2 The vector of the liquid crystal，( a ) Voltage on;

( b) Voltage off．
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图 3 液晶-金属光子晶体波导透过率随波长变化曲线，

实线为施加电压，虚线为撤销电压。( a) 透过率曲

线; ( b) 透过率拟合曲线。
Fig． 3 The transmission efficiency of the liquid crystal-metal

photonic crystal waveguide as a function of wave-
length． Solid line: voltage on; dashed line: voltage
off． ( a ) Calculated transmission efficiency; ( b )

Curve fitting results．

地在波导内传输。这些缺陷态往往是单一波长或

者多个波长，表现在透过率曲线上就是这些波长

处的光传输效率较高; 而缺陷态之外的频率由于

受到光子晶体不同程度的散射损耗，导致传输效

率比较低，甚至接近于零。因此，图 3 ( a) 中的透

过率曲线出现了较大的振荡。
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为了更直观地观察施加电压前后透过率曲线

的变化，对图 3( a) 中两条曲线分别进行了多项式

拟合，拟合的结果如图 3 ( b) 所示。图 3 ( b) 中实

线为施加电压时［图 3 ( a) 中实线］的拟合曲线;

图 3( b) 中虚线为撤销电压后［图 3( a) 中虚线］的

拟合曲线。这里需要特别指出的是图 3 ( b) 中的

曲线得到的仅仅是图 3( a) 中曲线的整体轮廓，反

映的是图 3( a) 中曲线的走向趋势，在特定波长处

通过数值计算得到的实际透过率为图 3( a) 。
从图 3 中可以看到，所设计的液晶-金属光子

晶体波导施加电压时的透过率曲线在 1． 55 μm
波段附近有一个较高的透过峰，在 1． 52 μm 和

1． 54 μm处的透过率接近于 1，在 1． 30 μm 处出现

透过率的最小值。
撤销电压后，可以看出，此时波导仍然有一个

较高的透过峰，但整个透过率曲线呈现一定程度

的蓝移。从图 3 ( b) 的拟合曲线可以更直观地看

到，传输峰从 1． 55 μm 处转移到了 1． 37 μm 附

近。定义 80% 作为波导的传输带宽，从图 3 ( b)

可以看出施加电压时的传输带为 1． 48 ～ 1． 68 μm
( 宽 0． 20 μm) ; 撤销电压后的传输带为 1． 28 ～
1． 54 μm( 宽 0． 26 μm) ，相对于施加电压时更为

宽阔。
从图 3 ( a ) 中我们还可以看到两条曲线在

1． 50 μm处有一个交点，在大于 1． 50 μm 的波段，

也即交点的右边，施加电压时的透过率曲线整体

较撤销电压后的高; 在小于 1． 50 μm 的波段，施

加电压时的透过率曲线整体较撤销电压后的低，

但在 1． 13 μm 附近出现了反常的一段。
撤销电压后的传输曲线的一个极小值点从施

加电压时的 1． 30 μm 转移到 1． 13 μm。在 1． 13
μm 附近，施加电压时透过率为 34． 9%，撤销电压

后的透过率接近于 0; 而在 1． 30 μm 附近，情况正

好相反，施加电压时的透过率接近于 0，撤销电压

后的透过率为 39． 5%。以上结果表明，可以通过

改变电极上的电压，实现对这些波长的选通。
下面考虑图 3( a) 中在 1． 30 ～ 1． 40 μm 之间

的波长段，透过率曲线如图 4 所示。设定一个阈

值为 75%，透过率大于此阈值时认定为通，小于

此阈值时认定为关。可以看到此波长段施加电压

时的透过率都小于 75%，撤销电压后的透过率都

大于 75%，因此也可以通过设定一个阈值实现对

这些波长段的选通。

1.0

0.8
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T/
%

0.6

0.4

0.8

0.2

0
1.32 1.34 1.361.30

Voltage off

Voltage on

75%

1.40

图 4 透过率曲线( 1． 30 μm ＜ λ ＜ 1． 40 μm)

Fig． 4 Transmission efficiency corresponding to 1． 30 μm ＜

λ ＜ 1． 40 μm

从图 3 ( a) 中可以看到，在 1． 64 ～ 1． 70 μm
处，施加电压时的透过率有一个可观的值( 71． 0%以

上) 。图 5 ( a) 为波长 λ = 1． 67 μm 时，应用时域

有限差分方法和完全匹配层 ( PML) 吸收边界条

件计算得到的电场分布图。
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图 5 电场分布( λ = 1． 67 μm) ，( a) 施加电压; ( b) 撤

销电压。
Fig． 5 The electric field distribution ( λ = 1． 67 μm) ，( a)

Voltage on; ( b) Voltage off．

在 1． 64 ～ 1． 70 μm 处，撤销电压后的透过率

接近于 0。图 5 ( b ) 为当激励源波长 λ 同样取

1． 67 μm时的电场分布图。可以看到，激励源产

生的该频率段的电磁波由于受到光子晶体强烈的

散射作用，不能沿着波导向前传播。也就是说处

在该频率段的光在施加电压时可以通过该波导，
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撤销电压后就不能通过。因此，可以利用该性能

制作光开关等，通过调节极板电压实现开关特性。

4 结 论

基于金属光子晶体的优良特性，运用时域有

限差分方法设计了 1． 55 μm 波段附近的二维正

方晶格液晶-金属光子晶体波导，通过外加电场控

制所填充的液晶分子的方向对其进行调节。通过

计算施加电压前后该波导的透过率曲线，进一步

分析了该波导的光学特性，发现其在特定的频率

段可实现光开关效应。该工作对可调金属光子晶

体器件的设计和应用提供了一定的参考。
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The Optical Properties of A Liquid
Crystal-metal Photonic Crystal Waveguide
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Abstract: The optical properties of a 2D liquid crystal-metal photonic crystal waveguide is analyzed with the
FDTD method． A 2D square lattice metal photonic crystal waveguide lies between two electrodes filled with
liquid crystal． By introducing different voltages to the electrodes，the orientation of the liquid crystal can be
induced thus to change the refractive index of the liquid crystal，which varies the band structure of the photonic
crystal． Numerical results show that the optical properties of the metal photonic crystal waveguide can be
modulated by the voltage adjustment． This photonic crystal waveguide can be used in making optical switches
and other optical devices．
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