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光控液晶光子晶体微腔全光开关*
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设计了一种缺陷模迁移光子晶体微腔全光开关. 两条二维三角晶格空气孔光子晶体波导由一个光子晶体微腔

连接,在微腔的点缺陷中填充掺有少量偶氮聚合物的苯乙炔类液晶. 通过调节控制光的偏振态,使偶氮聚合物发生

顺-反异构化反应,带动液晶分子重新取向,从而改变光子晶体微腔的谐振波长,进而实现光的通过与截止.运用时

域有限差分法和平面波展开法分析了二维光控液晶光子晶体微腔全光开关的光学特性. 数值计算结果表明: 对于

1.55 µm通信波段通过外界偏振光控制所填充的向列相液晶的折射率可以实现对光波的导通与截止.分析结果显

示,此开关具有阈值低,消光比较大,体积小等优点.
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1 引 言

1987 年 Yablonovich 和 John 分别在研究如何

抑制自发辐射和无序电介质材料中的光子局域时,

各自独立地提出了 “光子晶体” (photonic crystal)的

概念 [1,2]. 光子晶体是由不同介电常数的物质在空

间周期性排列而形成的人工微结构. 由固体电子能

带理论可知,晶体中的电子由于受到晶格的周期性

势场的 Bragg 散射, 色散关系会呈带状分布, 这就

是人们熟知的电子能带结构. 与之相似, 电磁波在

光子晶体中传播时,也会由于受到介电物质的周期

性空间调制而形成能带结构,光子能带之间可能出

现带隙,即光子带隙 (photonic band gap, PBG)频率

落在光子禁带中的电磁波不能在光子晶体内部传

播,所以光子晶体又被称为光半导体.

现阶段所制备的光子晶体多数是不可调的,光

子晶体的禁带位置、禁带宽度和谐振频率等不能

发生变化. 如果这些性质是可调的, 例如通过施加

电场、光场、磁场或者改变温度等方式改变介质

的折射率等参数,从而实现对光子晶体性质的调节,

那必将产生一系列新的效应,进而实现基于光子晶

体的光调制器 [3−15].

全光开关是一种重要的光子晶体光调制器件,

自 1994年 Scalora等 [8] 提出了光子晶体全光开关

的思路以来,光子晶体全光开关的研究受到了极大

关注. 其调制机理可分为光子带隙迁移和缺陷模

式迁移等机理,光子带隙迁移易于实现在实验中容

易观测到全光开关的现象,但是因为这种方法受到

光子带隙边缘斜率的严重限制,要获得明显的全光

开关效应和较高的探测光透过率对比较困难 [9,10],

缺陷模式迁移不受光子带隙边缘斜率的影响, 而

且, 在缺陷模处存在强烈的光子局域效应, 这都有

利于光子晶体全光开关的实现 [11−14]. 例如, 2004

年, Locatelli 等利用 AlGaAs 的非线性效应设计了

光子晶体波导耦合器, 利用两条波导在不同折射

率下的不同耦合情况, 实现了全光开关效应, 消光

比 20 dB,阈值 5 GW/cm2,器件长度超过 70 µm[11].

2005年, Hu等设计了基于聚苯乙烯材料的二维非

线性光子晶体波导全光开关, 通过泵浦光控制材

料折射率, 进而使光子晶体波导的缺陷模迁移, 开

关响应时间 10 ps,探测光透过率 70%,抽运光阈值
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18.7 GW/cm2[12]. 2012年, Fei等在填充了聚苯乙烯
的半导体介质柱光子晶体中利用光子晶体波导与

微腔的边耦合实现了全光开关,在 80 GW/cm2的抽

运光下,微腔缺陷模迁移 15 nm[13]. 但是,目前大部
分的光子晶体全光开关是直接使用非线性光学材

料或在整个光子晶体中填充功能性材料,为了使材
料折射率发生足够改变, 需要较强的抽运光, 阈值
较高. 材料折射率的变化会导致光子晶体禁带结构
变窄,不利于缺陷模的利用. 而且,光子晶体波导与
微腔的耦合方式为边耦合,增加了器件的复杂性和
体积.
本文设计了一种新型的缺陷模迁移光子晶体

全光开关，用光子晶体微腔连接两条光子晶体波

导, 光子晶体波导与微腔直接耦合, 选用掺有少量
偶氮聚合物 (如偶氮苯)的苯乙炔类液晶作为填充
材料, 填充入二维光子晶体微腔的点缺陷中, 通过
调节控制光的偏振态来改变微腔的谐振波长,进而
实现对光波传输的导通与截止.与传统全光开光和
目前的许多光子晶体全光开关相比,苯乙炔类液晶
中掺有的少量偶氮聚合物 (如偶氮苯)分子在光功
率为 mW/cm2 量级的控制光照射下就能够发生顺 -
发异构化反应,远小于普通一般非线性材料所需的
GW/cm2量级,光控阈值低;器件反应时间在纳秒量
级,远快于一般的液晶盒中电场调制时的响应速度;
而且光子晶体波导与光子晶体微腔直接耦合,使得
结构更简单, 体积更小, 易于集成; 消光比较大.在
光通讯、光计算和快速光信息处理等领域都具有

非常广阔的应用前景.

2 理论模型

二维光子晶体结构多种多样,主要可以分为空
气孔结构和介质柱结构两种,晶格排列方式主要有
正方晶格、三角晶格等结构 [16,17]. 本文采用了三
角晶格空气孔结构. 图 1所示为所设计的光控液晶
光子晶体微腔全光开关模型, 背景材料为 Si, 折射
率为 3.4, 晶格周期为 a, 圆孔为空气孔, 孔半径为
R = 0.37a,折射率 1. 用光子晶体微腔连接两条光子
晶体波导, A端为输入波导, B端为输出波导. 从 A
端输入光波时,只有符合微腔谐振频率的光才可能
高效率的通过光子晶体微腔耦合进入输出波导. 微
腔由一个半径为 r 的点缺陷和点缺陷两旁的两个
空气孔构成,在点缺陷内填充掺有少量偶氮聚合物
的苯乙炔类液晶. 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所示.

图 1 光控液晶光子晶体微腔全光开关结构图

由于三角晶格空气孔型光子晶体存在较宽的

TE波禁带,所以下面的讨论全部针对于 TE波模式,
也即光波电场方向垂直于孔所在的方向,并忽略液
晶对电磁波的吸收.在微腔中填充掺有少量偶氮聚
合物的苯乙炔类液晶,用一定强度 (> 0.7 mW/cm2)
和波长 (366 nm)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
变成杆状的反式结构, 反式异构体在偏振光作用
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 [18−20]. 顺 -反异构过程是可逆的,当
用可见光 (> 400 nm) 照射时, 偶氮化合物由反式
转变为顺式, 相应地液晶由向列相转变为各向同
性相.有研究表明 [21],在一定强度的脉冲 (355 nm,
25 ps, fwhm) 激光的辐照下, 偶氮分子的顺 - 反异
构化反应的响应时间在纳秒量级 (约 200 ns),远小
于一般的液晶盒中电场调制时的响应速度.在一个
反-顺-反循环中, 我们可通过改变外加控制光的偏
振方向来调制液晶分子的取向,从而改变液晶分子
的折射率,进而实现对填充液晶的光子晶体微腔的
谐振波长进行调制.
苯乙炔类液晶的正常折射率和反常折射率分

别为 no = 1.590和 ne = 2.223[10], 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.[10]:

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

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

εxz(r) = εzx(r) = [εe(r)− εo(r)]sinφ cosφ, (3)

式中, φ 是液晶指向矢的旋转角, n = (cosφ , sinφ)
为液晶的指向矢,光子晶体微腔中的折射率分布发
生变化时, 微腔的谐振频率也会发生改变. 本文正
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是利用控制光偏振态控制液晶取向来改变微腔中

的折射率分布,从而达到对光传播的导通与截止.
本文采用时域有限差分法 (FDTD)来研究光在

光开关中的传播特性. 1966年 Kane S. Yee提出,用
后来被称为 Yee氏网格的空间离散方式,把带时间
变量的麦克斯韦旋度方程转化为一组差分方程,对
电磁场 E,H 分量在空间和时间上进行交替抽样的

离散, 并在时间轴上逐步推进求解空间电磁场的
值 [22]. 利用时域有限差分法可将 TE波麦克斯韦旋
度方程转化为

Ez|n+1/2
i, j =Ez|n−1/2

i, j − ∆t
εi, j

(Hy|ni+1. j −Hy|ni, j
∆x

)
, (4)

Ex|n+1/2
i, j =Ex|n−1/2

i, j − ∆t
εi, j

(Hy|ni, j+1 −Hy|ni, j
∆z

)
, (5)

Hy|n+1
i, j =Hy|ni, j +

∆t
µi, j

(Ex|n+1/2
i, j −Ex|n+1/2

i, j−1

∆z

−
Ez|n+1/2

i, j −Ez|n+1/2
i−1, j

∆x

)
. (6)

给定初始场分布情况以及边界条件时,上述方
程即可用来计算电磁场各场分量随时间和位置的

变化规律.

3 数值计算与分析

3.1 微腔结构设计

光子晶体微腔是光开关的关键部分只有输入

光的波长 λ 符合光子晶体微腔的谐振波长时,输入
光才有可能被微腔高效耦合进入输出波导. 当苯乙
炔类液晶中掺杂的偶氮聚合物分子在控制光作用

下发生顺-反异构化反应, 带动液晶分子重新取向,
改变微腔中的折射率,进而改变了微腔的谐振波长.
如果谐振波长变化不大,波长 λ 的光仍包括在谐振
峰之内,则仍然会有部分光经微腔耦合进入输出波
导. 但是如果谐振波长发生了较大的变化, 波长 λ
的光已经不在谐振峰之内,那么波长 λ 的光将无法
被耦合进输出波导, 基本被微腔完全反射回去, 这
样就实现了较大的消光比.
在图 1中 A点处设置一个时域上的高斯脉冲

光源,在 B点处设置探测器,对探测结果进行快速
傅里叶变换 (FFT),就可以得到透射系数随波长的
变化关系.边界处使用的都是完美匹配层 (PML)边
界条件, 完美匹配层厚度为 8 层网格, 完美匹配层
反射系数为 1×10−8. 适当调节控制光偏振态,使微

腔中液晶折射率为反常折射率 ne = 2.223, 分别对
一系列的 r 值进行计算,就可以确定不同 r值下微
腔的谐振波长, 及在此情况下光开关的透射率. 图
2分别是 r = 0.2a, 0.28a, 0.34a时,透过率与归一化
波长 λ /a 的关系曲线. 从图 2 中可知, 谐振波长处
的透射率为最大值.图 2(a)中, r = 0.2a时,谐振波
长为 3.507,谐振波长处的透射率为 96.94%;图 2(b)
中 r = 0.28a时,谐振波长为 3.368,谐振波长处的透
射率为 91.64%;而 r = 0.34a时,谐振波长为 3.303,
谐振波长处的透过率为 99.90%. 在 r 值为 0.2a和
0.28a 时, 波长为谐振波长的光有一部分被反射回

图 2 透过率与归一化波长 λ/a的关系曲线 (a) r = 0.2a; (b)
r = 0.28a; (c) r = 0.34a
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输入波导, 透射率只在 90%左右, 这是由于透射率
在受到光波长的影响的同时,还受到微腔耦合系数
的影响.
采用平面波展开法分析输入、输出波导得到

波导色散曲线图, 如图 3(a). 由于使用平面波展开
法, 以下将归一化波长转化为归一化频率. 在归一
化频率 0.303 (归一化波长为 3.303)处,波导存在一
个模式. 图 3(b)是波导模式的模式场图,波导模式
为偶模.

图 3 (a)波导色散曲线; (b)波导模式的模式场

下面采用平面波展开法分析光子晶体微腔,
令 r = 0.34a. 当微腔中液晶折射率为反常折射率
ne = 2.223时, 计算结果表明光子晶体微腔在归一
化频率 0.303(归一化波长为 3.303) 附近存在一个
模式, 称作微腔模式 1, 如图 4 所示. 当微腔中液
晶折射率为正常折射率 no = 1.590时,计算结果表
明光子晶体微腔在归一化频率 0.303(归一化波长
为 3.303)附近不存在模式,缺陷模式已经迁移到归
一化频率 0.334(归一化波长为 2.994)处. 从图中可
知,对于微腔模式,大部分能量在微腔中震荡. 经计
算, 反常折射率 ne = 2.223 时, 微腔品质因数 Q 为

23542.
通过以上时域有限差分法和平面波展开法的

计算可知, r = 0.34a, 微腔中液晶折射率为反常折
射率 ne = 2.223 时, 对于归一化频率 0.303(归一化

波长为 3.303),微腔的微腔模式能够存储光场能量,
微腔能够将光在输入输出波导间高效率的耦合.当
微腔中液晶折射率为正常折射率 no = 1.590时,缺
陷模式已经迁移到归一化频率 0.334(归一化波长为
2.994) 处, 微腔无法存储归一化频率 0.303(归一化
波长为 3.303)得光波.
综上,本文选择微腔点缺陷尺寸 r = 0.34a. 调

整晶格常数 a, 在透过率不变的同时, 光控液晶
光子晶体微腔全光开关可适用于不同波长. 为
了适应 1.55 µm 通信波段设计光子晶体晶格常数
a = 470 nm,空气孔半径 R = 174 nm,微腔点缺陷半
径 r = 160 nm.

3.2 器件性能分析

在确定了光子晶体微腔全光开关结构参数

和传输波长后, 将图 1 中 A 点处的光源改为发射
1.55 µm 波长光的持续波光源. 通过调制外加控
制光的偏振态, 微腔中液晶材料的折射率能够在
2.223和 1.590之间跳变.当微腔中折射率分布改变
时,微腔的谐振波长也会发生变化,此时 1.55 µm的
光基本无法被微腔耦合进入下一段输出波导.

图 4 微腔模式的模式场

图 5 光开关导通和截止状态下的透射率
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对折射率为 2.223和 1.590时的光开关透过率

进行计算,能够得到透射率与光开关状态的关系曲

线,如图 5所示. 从图中可知液晶折射率为反常折

射率 ne = 2.223时, 透射率达到 99.90%; 液晶折射

率为正常折射率 no = 1.590时,透射率仅为 0.44%.

计算可得光开关的消光比为 23.56 dB,光开关具有

较好的消光性能.

图 6分别是液晶折射率取不同值时,光开关中

1.55 µm波长的光波的光场分布图. 结果表明,液晶

折射率 n = ne = 2.223 时, 绝大部分的能量都到达

了右边的波导;液晶的折射率 n = no = 1.590时,绝

大部分能量被微腔反射回输入波导,只有很小的一

部分能量到达右边波导.

图 6 光开关中的光场分布图 (a)液晶折射率 n = 2.223; (b)
液晶折射率 n = 1.590

图 7是光开关处于导通状态时放置于图 1 A, B

附近处的探测器值, B线为透射强度, A线为反射强
度,纵坐标为强度,横坐标为 cT (µm), 其中 c为真

空中光速, T 为时间. 从图中可知,横坐标为 400 µm
时达到稳定. 光波完全通过,此时 T = 1.33 ps,远小
于偶氮分子的顺-反异构化反应的响应时间. 所以
器件响应时间主要由偶氮分子的顺-反异构化反应
的响应时间决定,响应时间在纳秒量级 (约 200 ns),
远小于一般的液晶盒中电场调制时的响应速度.
由于偶氮聚合物在强度大于 0.7 mW/cm2 的

线偏振紫外光照射下就能发生顺-反异构化反
应 [18,19],所以器件的阈值极低.

图 7 光开关在导通状态下通光强度与时间响应图

4 结 论

运用时域有限差分方法和平面波展开法设计

了目标波长为 1.55 µm 的光控液晶光子晶体微腔
全光开关,通过外加线偏振控制光调节填充入微腔
的掺有少量偶氮聚合物的苯乙炔类液晶分子的折

射率,进而使微腔的缺陷模迁移. 计算了处于不同
传输状态时该光开关的透过率,导通状态时透过率
为 99.90%, 截止状态时透过率为 0.44%, 开关消光
比为 23.56 dB,阈值 0.7 mW/cm2. 相对于传统的光
开关, 该全光开关具有阈值低, 结构简单, 体积小,
易于集成,消光比较大等优点.
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Tunable two-dimensional photonic crystal cavity
all-optical switching infiltrated with liquid-crystal∗
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Abstract
A novel photonic crystal (PC) all-optical switch based on the shift of defect mode is demonstrated. Two photonic crystal waveg-

uides are connected by a photonic crystal cavity. The point defect of the photonic crystal cavity is filled with phenylacetylene liquid
cyrstals intermingled with azobenzene. The output of the optical switch is controlled by adjusting the rotation angle of the liquid
crystals’ orientation vector. And the optical switch is numerically investigated by using the finite difference time domain (FDTD)
method and plane wave expansion method. Numerical simulation shows that the optical switch based on the PC cavity can be changed
by adjusting the applied linearly polarized light. Results show that the switch has low threshold power density, great extinction ratio,
and small size.

Keywords: two-dimensional photonic crystal cavity, waveguide, finite difference time domain (FDTD) method,
liquid crystals
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