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摘要 根据液品的电光效应和 Lyot 滤波棉的加G1l!设计(ì夜品电光i用 Wr滤波器，并且从llH论 t 和1实验 1- 证明 f其

可行性 ，{t 1550 nm 附近对该调谐滤波揣在同-)y贡 2牛c 为 1 kHz ， 也π分别为 16 V. 19 V. 2.3 V ↑;'1 况下的滤光特性作

f组IJ 敛:的分析。
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Research in electro-Optical Tunable Liquid Crystal Filter 

YUN Mao-jin, LI Guo-hua, WANG Ning 
(LαSe'/' ReseαTch Jnstitute of Qlifu Nonnω Unive1'Si旬， Qufu , Shaηdong 273165 , Chirω) 

Abstract According to the electro-optic effect of liquid crystal and the theory of Lyot fùt町， the tunable liquid 

crystaJ fil t町 is designed. Its feasib山ty is tested by the theory and experiment. The character of thls tunable 

ilter under 1.6 V, 19 V, 2.3 V is analyzed 
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1 引 一

基于不同的机制 .滤波器的科l类很多，早WJ采

用的机械控制式滤波器、序，电陶瓷光纤 F-P 础可调

i皆滤波器具有控制电j毛高、响应慢等缺点(IJ 。 后来

出现的声光可调谐滤波器曾因应用灵活、调谐范闸

咒成为研究的热点，但其结构复杂、能量消耗比较

高 12J 。 为克服以上缺点 Mallison 于 1987 年提出以

液品为内腔物质的液晶法布里-f自罗滤波器 13-5J

(μq山d cηstal Fab町-Perot Filter) ，其因带宽窄、

能量消耗低、调诺范罔宽驱动电斥低、结构简单、

成本较低等一系列优点 引起各|军|研究部门的关

汗 。 美|玉|贝尔实验室以 J. S. Patel 为主的研究小组

和日本光电子技术实验室以 Takashi Kurokawa 为

、的研究小组在这方面作了一系列的T作，制作出

i 已接近实用化的产品 。 本文对传统的液晶法手li

里-f自罗滤波器的特性进行分析并给予改进。

2 液晶法布里-l自罗滤波器的原l~

根据 F-P 滤波器的原理l明知道透射波长须满足

2nLcosθ=mλ(1) 

其中，η 为腔内介质的:Jfí'身才·率 ，L 为!在长，θ 为入射角 C

1*1 (1)式可知当 m 值确定之后，确定满足相位条件

的具有峰值透射比波长的因素有二.个，η ， L ， e ， 因此

调节改变这三个盘即可达到波长调谐的目的。

电调谐液晶滤波器采用在法.1IJ'里-土自罗腔内注

入液晶作为腔内介质(如阁 1) ，通过对液晶施加1 电

场使腔体介质折射率改变的方法实现对透过波长

的调谐。 鉴于向列相液晶的分子啡列的特点和l强烈

的电控双折射特性，实验ør用的液晶班l谐滤波器Iη

以其为材料。 向列相液晶向长径比很大的丝状分子

所组成，分子质心没有长程有序性，具有类似于液

体的流动性，分子不排列成层，它能上下、左右、前

后滑动，在分子长轴方向上保持相互平行或近于平

行ISl e 分子长轴彼此互相平行的向左取向过程使液

IT1产生高度的双折射特性。 J己外 rl:!.场作用时，液晶

分子沿 F-P 腔平面排列，其分子 i夭轴沿水平方向，

与人射光的传播方向垂直，平行于分子长轴方向的

折射率为犯矿，垂直方向的折射率为叽。 首先将人射
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罔 1 液晶调谐滤光片

Fig.l Liquid crystal tunable filter 

光调节为线偏j辰光 . 并使其偏振方向平行干 X， 此时

人射Ytx才应的折射率为 η. 当竖直方向施加电场

时 . 被品分于在电场的作用下向电场方向偏转 . 偏

转的角度 α 与外电场的有效电ffi成比例增长，根据

折射率椭球得出入射光偏振方向上的折射率为

η(α)=ηη J./ (η~COS2，α+旷sin妇)ω(2)

内此可见，通过改变加在液晶上的电F石. ， 来改变液

晶的双折射率 ， 从而改变 F-P 腔的光学腔长 c t:!1l ïïl' 
实现透射光波长加l谐c

根据(1)式 . 对液品等双折射晶体来说，同-rn

l!'UïiI ì哀有两套)'ti苦分别为

2nLcose=mλ(3) 

2nJ.Lcose=mλ J. (4) 

而两者。 ，À J.)的峰值相差很小，所以很难区分c 对

此，对上述液晶调谐滤波器进行如下改进 .在上述液

1日l 法-1'11里-f自罗腔的两侧各放一偏振镜，使两个偏

慌锐的起偏方向平行并日.偏振方向都与液晶分子

i夭铀的方向成 45。角.这样人射光经多光束干涉后

再经偏光干涉。 根据多光束干涉的理论161 所有透射

的 O 光的合振 l阳和 e 光的合振 l阳可以分别表不为

U71，=At' tI(1-γ2e勺， U71,=At/t/(1 -T
2e i<I,) 

;li;中 t 和 t/分另I J为两个表面的振幅透射比 ， γ 为反射

|七 ， ð"ð 2 分别表示透过的平行于分子长轴方向光和
垂直方向光的位相差根据 F-P 腔的干涉原理得如"

。 l斗2η L∞se=2阳， ð 2斗叫叫=2mπ

所以可何出 U71，=UTe=At' ν(1 -γ号，合成后的两束光经

过枪偏锐 ，符合干涉条件 ，所以再经双光束干涉 ， 可

得其透射光强为

I=Irf:sin2(ðj2) (5) 

其中儿=N ， c= [ t't/( l -的j2， ðj=2π(n -n JJdJÀj c 

从理论上可以看出改进在~的滤 vì器的透射峙

满足的条件为 :单色仪

2(η -n J.)Lcose=mλ(6) 

这样便把原来对应于 η-叽的两套光谱转变为对应

于 η-叭的一套光谱，从而克服原有调谐滤披器两

套光t并(À ，ÀJ.)难以区分的缺点 。

3 实验研究
在岛津 UV-3101PC ~j~分光光皮计的基础上搭

建如下测量光路(阁 2) ， 测盐改进的液 117l 也调谐挝、

波器的有关性质。 测试系统阳光源及分光系统、信

号枪测系统、数据采集与处理系统 3 部分组成。

monochromator 

罔 2 实验:民22佟|

Fig.2 Experiment setup 

目前随着掺饵光纤放大器的广泛应用， 1550 nm 

远距肖光纤通信系统的应用越来越广泛.为此我们

主要研究该调谐滤波器在 1500- 1600 nm 的波段范

阳|内的滤光情况。 实验协!IJ得在频率为 1 kHz，电斥为

1.6 V 的交流电时该液晶调谐泌波器在 1500-1600 nm 

波段范闸内的滤光情况如阁 3 所不 。
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罔 3 it!I， J1r为 28 'C, II!Jl<: l.6 V [I， J 透射比'i i皮伏的天系

Fig.3 Relation between transmission and wavelength 

lmder 28 'C, l.6 V 

'*' 1军13 可以看出在 1528- 1 556 阳n 的波段范伟|

内，其滤光性质较好、在这个被段范用内行 3 个峰

值波长，分别是 1533 nm , 1543 nm , 1552 nmo FI '*' 

i皮谱范!有 (FSR)约为 10 nm ，其中以 1552 nm 披长

的透射比最高 . 我们应可以得出在此迫于if的半向全

咒(FWHM)为 3 nm。 从而其精细度

F=FSRlFWHM==lO ruw3 nm=3.3 

当在液晶上1m频率为 1 旺泣，电斥为 l.9 V 的交

流电时，由阁 4 可以看出在 1540 - 1 564 run 的波段

范网内，该滤波器的特性较好，有 4个透射峰值c 其­

UI幸值波长分别为 1544 nm , 1551 nm ,1556 run , 1562 

nn1 ，向件l 波 i昔范罔(FSR)约为 6 nm ， 该向 FR 披悄范
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论

件!以上实验可以看出该调谐滤波器的透射峰

值波段随外加电斥的变化而变化。 电斥的微小变化

即可实现透射峰值波长的移动，进一步的研究证明

电斥在 0-8 V 之内其调谐范罔可达儿十纳禾，并，日

带宽较窄 。 鉴于液晶受温度、电场、磁场的影H向较

大 ，该实验的重复性不是很好 ， 另外其透射 比偏低，

最高透射比在 45%左右。
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陈14 站，'.)互为 28 'C，也斤:为 1.9 V fj .j 远射比与波长天系

F飞ig.4 Rclation between transnüssion and wavelength 

Lmd er 28 'C, 1.9 V 

1540 1560 
Wavelcngth /nm 

|在|内以 1 55 1 mn 为中心波长的通带最窄 .其半高全

咒约为 1. 5 mn ，从而其精细i度为

F=FSR/FV\吁自1=6 nm1 .5 nm=4 

生i在液 l171上j111频率为 1 kHz ，电斥为 2.3 V 的交

流电l时， "f' 陪同可以看出在 1552- 1 584 nm 的被段范

n~1内，该滤波器的特性很好 两个峰值波长分别为

1554 lU11.1580 nm. 向 Ff! t皮话范 |刊 (FSR)约为26mn

i哀 l斗 rll ~支i汗范|在|内以 1554 nm , 1580 mn 为中心波

长的边干什的半日全咒约为 2nm，从而其精细度为

F=FSR店、WHM=26 nn吃 nn1=13
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Fig.5 Rclation betwcen transnüssion and wavelength 

under 28 'C, 2.3 V 
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