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摘 要院 基于液晶的电控双折射特性和光子晶体自准直特性，在二维光子晶体引入复合缺陷提出一
种可调谐 Mach鄄Zehnder干涉(MZI)滤波器结构，应用液晶系统的自由能理论，推导了外加电压与液晶
有效折射率的关系，并结合 MZI 相位调制原理和光子晶体等效折射率理论，得到液晶的电控双折射
特性与 MZI滤波器的输出光谱间的数学关系，运用时域有限差分法(FDTD)对滤波器的输出进行仿真
模拟，并根据仿真结果对结构进行一级级联的优化设计。结果表明：通过控制外加电压的大小可以改

变输出端的透射波长，达到可调谐滤波的效果，并且一级级联后的滤波效果比级联前有很大的改善，

滤波的半波带宽从 20 nm 减小为 7 nm，可调谐范围从 15 nm 增大为 40 nm，因此可以通过进一步级联
的方式使滤波器结构更加的优化，以便运用到光波分复用系统中。

关键词院 滤波； 液晶； 光子晶体； Mach鄄Zehnder； 级联

中图分类号院 TN713+.91 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2014)12-4023-05

Tunable filtering characteristics of cascaded photonic crystal
Mach鄄Zehnder interferometer

Chen Weidong1,2, Yu Na1,2, Chen Ying3, Shen Yuan1,2, Wang Wenyue3

(1. College of Information Science and Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China;
2. The Key Laboratory for Special Fiber and Fiber Sensor of Hebei Province, Qinhuangdao 066004, China;

3. College of Electrical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China)

Abstract: Based on the electrically controlled bire fringence of the liquid crystal and the photonic crystal
self鄄collimation effect, a tunable Mach鄄Zehnder interferometer filter structure was designed by introducing
complex defects in the two鄄dimensional photonic crystal. The mathematical model was established
between the applied voltage and the effective refractive index of the liquid crystal with applying free
energy theory of the liquid crystal. Based on the phase modulation principle of Mach鄄Zehnder
interferometer and the theory of the equivalent refractive index of the photonic crystal, the effect of the
electrically controlled birefringence of the liquid crystal on output spectra of Mach鄄Zehnder interferometer
filter was theoretical analyzed, and the output spectra of the filter was simulated with finite difference
time domain method. And according to the simulation results, the cascaded optimization of the structure
was designed. The results show that by controlling the applied voltage can change the transmission
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wavelength of output and achieve the effect of tunable filter. After level cascaded, the filter effect has a
significant improvement. The filter bandwidth of a half鄄wave reduced from 20 nm to 7 nm, and the tuning
range was increased from 15 nm to 40 nm. Therefore, the filter can more optimization by means of
further cascading of the structure, in order to used in the optical wavelength division multiplexing system.
Key words: filter; liquid crystal; photonic crystal; Mach鄄Zehnder; cascaded

0 引 言

可调谐滤波器是光波分复用系统中处理多信道

光信号的关键器件遥经典的滤波器件尺寸大袁在越来
越受重视的密集波分复用系统中难以广泛的应用遥
近年来袁随着光子晶体概念的提出袁使得光子器件的
集成化和微型化成为可能袁 而光子晶体可调谐滤波
器的研究也是热点之一遥

光子晶体的可调谐滤波器的研究有以下几个方

面院Hui鄄Chuan Hung等人采用将杂质尧磁化物质或等
离子体引入到一维光子晶体缺陷中袁 通过调节缺陷
层物质的参数实现可调谐滤波 [1-4]遥 J.Cos 等人采用
两个相同的一维光子晶体中间环绕填充液晶的液晶

盒制成 Fabry鄄Perot滤波器袁 通过控制液晶光轴旋转
的角度实现可调滤波 [5]曰李文超等人在二维光子晶
体中引入点缺陷袁并在点缺陷中引入磷酸氧钛钾袁通
过控制点缺陷两端的交流电场改变点缺陷折射率为

制作可调谐微腔提供依据 [6]遥 S. Robinson 等人在二
维光子晶体中设置不同结构谐振腔袁 实现多通道的
滤波 [7-8]袁这种结构的滤波器虽然滤波的半波带宽较
窄袁但是不具有可调谐性曰Feng Shuai 等人应用二维
光子晶体带隙特性袁制作下载滤波器袁通过改变椭圆
点缺陷的方向角袁实现不同通道的可调谐滤波遥

文中应用光子晶体的自准直特性袁 设计了一种
基于马赫曾德尔干涉 (Mach鄄Zehnder Interference袁
MZI)滤波器袁通过调节光子晶体中介质柱的半径和
添加缺陷实现分束和反射袁构成 MZI 结构曰在二维
光子晶体 MZI 一个光路中添加液晶袁通过控制外加
电压对结构的输出谱进行调制遥 理论分析了外加电
压对 MZI 滤波输出的影响袁建立电压和透射波长之
间的理论关系袁用时域有限差分法仿真模拟袁由于单
一 MZI 的透射曲线的滤波性能的不足这一缺点袁对
结构进行一级级联优化袁 级联后的滤波特性有了明
显的改善遥 该结构采用二维光子晶体自准直传播代
替波导的传播袁制作更加简单袁将液晶充入 MZI 传

输光路实现滤波可调谐袁并且 MZI 级联后可实现窄
带滤波袁在光波分复用系统中有一定的应用价值遥
1 MZI结构

文中采用旋转 45毅的二维正方晶格空气柱型光
子晶体遥 以硅为背景材料袁折射率 n=3.5袁空气柱半
径 r=0.31a袁a是晶格常数遥 文中定义 TE模为电场偏
振方向平行于介质柱的模式遥 应用平面波展开法得
到该结构中波矢量的等频线图袁 由图 1可知在归一
化频率 a/ 在 0.165 4~0.183 1 范围内等频线为正方
形袁说明光束可以自准直遥并且当空气柱内填充 5CB
液晶时袁自准直频率范围改变很小袁说明增大介质柱
的折射率在一定频率范围内袁 光束还可以保持自准
直传播遥 5CB液晶是一种单轴向列型液晶袁其正常折
射率和反常折射率分别为 1.53和 1.75遥

图 1 该结构光子晶体等频线
Fig.1 Equifrequency plot of photonic crystal

整体结构如图 2所示袁主要结构为分束镜(SM1尧
SM2)尧全反镜(RM1尧RM2)遥分束镜通过放大一排 祝X
方向的空气柱形成线缺陷袁 通过应用 FDTD 算法计
算不同缺陷半径分束后的透射强度和折射强度袁如
图 3 所示袁可以看出当缺陷半径 Rd=0.48a 时袁透射
强度与折射强度相同遥
说明透射率 T抑反射率 R袁分束后两光路能量基本相
等袁为入射光能量的一半袁因此我们选择分束镜缺陷
介质柱半径 Rd=0.48a遥 全反镜采用去除 X 方向 3
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图 2 MZI 整体结构

Fig.2 Structure of MZI

图 3 分束器透射和折射强度与缺陷半径关系及 Rd=0.48a 时的
稳态场分布

Fig.3 Relationship of the transmission and reflection intensity of
beam splitter with defect radius and the steady鄄state field
distribution when Rd is equal to 0.48a

排空气柱袁 然后插入一个空气平板波导来实现
全反射的效果袁由图 4可以看出光路发生了 90毅的偏

图 4 全反镜结构及透射谱
Fig.4 Structure of reflecting mirror and transmission spectrum

after reflecting

折袁实现了全反射的作用袁并且反射光路的透射谱在
入射波中心波长处其反射的效率很高袁将近 100%遥
2 液晶的电控双折射效应对MZI滤波的影响

2.1 液晶的电控双折射效应
假设液晶分子很纯袁 内部没有离子和电子的流

动袁对于 P型向列型液晶( //跃 彝)袁当外加电场方向与

液晶分子指向矢方向平行袁达到稳态遥将两块平行放置
的玻璃片袁表面做平行取向处理袁在其中充入 P型向
列型液晶后袁液晶分子会沿平面排列袁当施加 y 轴方
向的电场袁并且电场达到阈值时袁液晶分子在电场的
作用下袁会旋转一定的角度袁旋转的角度随着施加电
场的增大而增大袁直到与电场方向平行袁如图 5所示遥

图 5 液晶在外场下的重新取向
Fig.5 Reorientation of liquid crystal under external fields

当液晶分子旋转 时袁 液晶盒内任一点的指向
矢可以表示为院

nx=cos (y)袁ny=sin (y)袁nz=0
将液晶作为连续弹性媒质考虑袁 由向列型液晶

的自由能密度 f 表达式(假设展曲尧扭曲和弯曲的比
例因子相等袁都等于 k袁且不考虑磁场的影响)得院

f=ft-fe= 1
2 k[(荦窑n赞 )2+(荦伊n赞 )2]- 1

2 驻 (E窑n赞 )2=

1
2 k d (y)

dy蓘 蓡 2

- 1
2 E2窑驻 窑sin2 (y) (1)

式中院ft 为弹性自由能密度曰fe 电场引起的自由能密

度增量曰k 为弹性模量遥 稳定时角度 (y)应使公式(1)
的变分 窑f=0袁代入欧拉方程袁整理得院

sin (y)窑cos (y)+ k
E2驻 d2 (y)

dy2 =0 (2)

求解公式(2)可得液晶分子旋转角和外加电压
及位置的关系为院

(y袁U)=cos 仔y
h 窑 8 U

Uth
-1蓸 蔀姨 (3)

式中院Uth= k驻姨 窑仔为阈值电压遥上式表明当外加电
场超过阈值 Uth时袁液晶分子随电压的增大开始旋转遥
2.2 液晶分子旋转对 Mach鄄Zehnder 滤波影响的理

论分析

已知液晶分子的有效折射率 nl和旋转角度 直

接的关系为院

nl=
sin2

n2
//

+ cos2

n2
彝

蓸 蔀 - 1
2

(4)
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式中院n //= //姨 袁n彝= 彝姨 遥进而由旋转角度可得到相
应的液晶分子有效折射率遥

由 MZI 干涉理论可知袁两光路的输出和两个传
输臂的相位差有关袁而两臂相位差院

驻 = 2仔 (neff1L1-neff2L2) (5)

式中院neff1尧neff2分别为光子晶体中两个传输臂的等效

折射率曰L1尧L2为对应的传输长度袁由参考文献[9]可
知光子晶体的等效折射率为院

neff=姨 = d 1+(1-d) 2姨 (6)
式中院d 为占空比曰 1尧 2分别为介质柱和背景的介电

常数遥
这样就建立起外加电压和 MZI透射波长之间的

理论关系袁 当受外界电压的影响液晶分子发生旋转
后袁在传输光路中的有效折射率进而发生改变袁两个
传输臂的相位差产生变化袁进而影响MZI的透射谱遥
3 可调谐 MZI滤波器输出特性分析

3.1 可调谐特性分析
为实现结构的可调谐性袁在图 2中光路 1中的空

气柱内填充 5CB向列型液晶(n彝=1.53袁n//=1.75)袁并对
结构表面做平行处理袁稳定时液晶分子指向矢沿 x轴
方向遥 由于液晶具有双折射特性袁液晶分子指向矢随
外加电压的变化而转动袁在没有外加电压时液晶分子
平行于空气柱排列袁 由于 TE模偏振方向平行于介质
柱袁电矢量分量沿 x轴方向袁平行于液晶分子指向矢袁
此时液晶分子不发生转动袁液晶呈正常折射率 no=n彝=
1.53曰当添加 y轴方向的可控电压时袁当电压达到阈值
电压 Uth=0.699 V时袁液晶分子随外加电压的增加发生
转动袁液晶的有效折射率从 1.53增大到 1.75遥

当外加电压小于阈值电压时袁 液晶分子不发生
旋转袁应用时域有限差分法(FDTD)算法袁如图 6 所
示袁 分析可得在归一化频率 a/ =0.156 6~0.183 1 范
围内两个输出口的光谱基本互补袁符合Mach鄄Zehnder
滤波的结果袁 并且由图 6可以看出在自准直效果好
的归一化频率处透射率接近 100%遥
由于光子晶体器件较小袁厚度较薄袁因此在外加电压
时只考虑 y=0处的液晶分子的旋转情况袁 应用时域
有限差分法 (FDTD)分析外加不同电压时下输出端
口的透射谱袁如图 7所示遥由图可以看出随外加电压
的变化液晶分子发生旋转袁 在传播方向的液晶分子
有效折射率发生变化袁进而改变传输区域的等效折

图 6 电压为 0 时两个通道的频率谱
Fig.6 Frequency spectra of the two channels when voltage is equal

to 0

射率袁改变两个光路的相位差袁使输出透射谱的中心
波长发生漂移袁且向长波长方向移动遥 从图 7 可以
看出曲线基本成余弦形状袁并且单一 MZI 滤波器的
滤波效果一般袁半波带宽约为 20 nm袁可调谐范围较
小袁约为 15 nm袁还不能达到常用滤波器的性能要求袁
因此需要对结构进行优化遥

图 7 电压对 MZI 右侧输出谱的调制
Fig.7 Modulation of voltage on the right output spectrum

of MZI

3.2 结构优化
由图 6和图 7都可以看出光谱的半波带宽约为

20 nm袁可调谐范围约 15 nm袁滤波性能不是很理想袁
根据 MZI 的级联特性袁采用前面讨论的参数对结构
进行一级级联(如图 8所示)袁并用 FDTD仿真模拟级
联后的光谱如图 9所示袁由图 9可以看出输出 2和 3
端口的光谱明显比输出 1端口的光谱频带窄袁 半波
带宽约为 7 nm袁 在相应的波长范围内自由光谱范围
变小袁这是由于自由光谱范围 袁其中 为两光路的光
程差袁 由此可见随着级联后 的增大袁F随之减小袁级
联后的滤波性能得到很大的提高袁 因此可以通过进
一步的级联优化滤波器的性能遥 虽然级联后的透射
率有所下降袁这是由于传输过程中光的色散袁但由图
9 可以看出透射率还是可以达到 80%以上袁 还是有
较高的透射率遥
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图 8 级联 MZI 滤波器结构

Fig.8 Cascaded MZI filter structure

图 9 级联 MZI 滤波器透射谱

Fig.9 Transmission spectrum of cascaded MZI filter

另外结合文中第二部分的理论分析袁由图 10 可
以看出级联后袁当外加电压小于阈值时袁液晶分子旋
转角为 0毅袁此时液晶的有效折射率为 1.53袁第 m 级
透射峰的波长为 1 520.1 nm曰当外加电压增大到
0.914 4 V 时袁稳定时液晶分子旋转角达到 90毅袁此时
液晶的有效折射率为 1.75袁第 m 级透射峰波长为
1 560.5 nm袁这样相比于图 7可调谐范围增大到40 nm遥
可调谐性能有了明显的改善遥

图 10 级联 MZI 滤波器电压调制透射谱

Fig.10 Voltage modulation transmission spectrum of cascaded

MZI filter

4 结 论

基于液晶电控双折射特性和光子晶体自准直特

性袁设计了一种可调谐光子晶体 Mach鄄Zehnder 滤波

器结构袁 建立了外加电压和滤波器透射波长间的数
学模型袁 并通过时域有限差分法分析了滤波器的透
射曲线袁 根据单一 MZI滤波结构的透射曲线可知其
滤波半波带宽约为 20 nm袁可调谐范围在 15 nm袁滤波
效果不够理想袁 因此采用一级级联的方式对结构进
行优化遥 结果表明袁级联后滤波器的性能有了很好的
改善袁半波带宽减小为 7 nm袁应用液晶的电控双折射
特性实现了对光子晶体 MZI 滤波器的可调谐性袁可
调谐范围增大为 40 nm袁频带宽度较窄袁有较好的滤
波效果遥 该结构应用液晶实现的可调谐滤波器袁采用
多级级联后袁在波分复用系统有一定的应用价值遥
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