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液晶缺陷光子晶体滤波器的光学特性
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摘要　以平行向列相液晶作为缺陷层设计了一种可调谐光子晶体滤波器。采用４×４矩阵方法，对其光学特性和

本征偏振态进行了理论分析。结果表明，电压较低时，存在两种本征透射模式，具有偏振敏感性，通过轴向旋转光

子晶体滤波器，可以选择偏振光透射模式；随电压升高，两透射模式对应的波长趋于一致，发生模式混合，偏振敏感

性消失。光子晶体带隙位置和宽度随电压变化不明显，滤波器可调谐范围可达８７ｎｍ。透射峰的位置和个数对缺

陷层的厚度较为敏感。
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１　引　　言

光子晶体是由高低折射率材料在空间上作周期

交替排列而得到的人工结构材料。光子晶体具有光

子禁带，频率落在禁带内的光子不能在光子晶体中

传输，通过在光子晶体中引入缺陷可以使光子禁带

中出现缺陷态从而具有滤波特性［１～８］。近年来光子

晶体可调滤波的研究备受关注［１～４］。金属、半导体

和液晶（ＬＣ）
［１～３］等材料都可以用来实现光子晶体

的可调滤波。液晶由于具有较大的介电各向异性和

折射率对外界参量变化很敏感的特性，是滤波器很

好的调制材料。将液晶作为光子晶体的缺陷层所进

行的实验和理论研究已有较多报道［９～１２］。本文以

平行向列相液晶盒作为缺陷层设计了一种可调谐光

子晶体滤波器，并着重对其偏振敏感性、本征透射模

式以及缺陷层厚度对透射谱的影响进行了分析。

２　滤波器结构和４×４矩阵方法

图１是含液晶缺陷的一维光子晶体滤波器结构
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示意图。中间是缺陷层，为平行向列相Ｅ７液晶盒，

液晶折射率狀∥＝１．７１，狀⊥＝１．５０，厚度为１μｍ。文

献［１３～１５］对向列相液晶盒的结构、制作方法、指向

矢取向控制以及电控特性有详细介绍。液晶盒两边

是对称分布的光子晶体，结构均为［ＨＬ］６Ｈ，两种介

质的折射率分别为狀Ｈ＝２．０６５（ＴｉＯ２），狀Ｌ＝１．４６５

（ＳｉＯ２），光学厚度均为λ０／４，λ０＝１．５５μｍ为光子晶

体禁带中心波长。

图１ 含液晶缺陷的一维光子晶体滤波器结构示意图
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分析光在包含各向异性介质的多层结构中传输

的方法主要有琼斯矩阵法［１６，１７］、４×４矩阵法
［１４，１８］

等。下面对４×４矩阵法做一简单介绍。设波矢量

为犽的单色平面光入射到一单轴均匀介质薄层，介

质边界分别位于狕１ 和狕２ 处（坐标如图１）。狓狔 平

面平行于薄层界面，入射面和反射面位于狓狕平面

内，入射角为θ。设单轴晶体的介电张量为
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由麦克斯韦（Ｍａｘｗｅｌｌ）方程组可得到单轴介质中光

波的电场矢量和磁场矢量的切向分量满足线性微分

方程
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对向列相液晶，ε狓狓 ＝狀
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γ，其中γ为指向矢倾角，为指向矢扭曲角。设

狕１＝０，狕２＝犔，解方程（２）式，可得薄层两边界内表面

处的传输矩阵犘为

ψ（犔）＝犘ψ（０）， （４）

把犙换为各向同性介质的４×４矩阵，采用相同的

方法，可得到各向同性介质的传输矩阵。则光学器

件总的传输矩阵为各层传输矩阵的乘积，表示为

犜＝∏
犻

犘犻． （５）

３　结果与讨论

液晶为光学各向异性介质，折射率和指向矢分

布有关，要分析液晶光学性质，首先要知道指向矢分

布。采用差分迭代法［１５］计算了液晶指向矢随电压

的分布，指向矢边界条件采用强锚泊条件，未加电压

时，液晶指向矢平行于狓轴
［１３～１５］。在得到指向矢分

布后，用４×４矩阵法计算了光子晶体滤波器的透射

谱，计算中假设光垂直入射，入射面为狓狕面，滤波

器两侧介质均为空气。

图２比较了不同入射光的透射谱，其中（ａ）是自

然光、（ｂ）和（ｃ）分别是偏振方向与狓轴的夹角为０°

和９０°的线偏振光。图２（ａ）表明以自然光入射，外

加电压较低时，存在两个本征透射模式。由于光在

液晶中传播时会分成ｏ偏振光和ｅ偏振光，这两个

模式可以理解为ｏ模式和ｅ模式。由图２（ｂ）和（ｃ）

可以看出，０°和９０°线偏振光的透射谱中均只有一个

透射模式，因此可以将其作为两个基本方向，分析透

射峰的强度和入射光的偏振方向之间的关系。

图３（ａ）和（ｂ）分别给出了１０°和８０°偏振光的透射

谱，可以看出，在１０°时ｏ模式的透射峰很弱，在８０°

时ｅ模式的透射峰很弱。进一步的分析表明，偏振

方向在－５°～５°和８５°～９５°之间时，已经可以认为

只有一个透射模式，这给实际应用带来了很大的

方便。

由于液晶指向矢的取向和外加电压有关，所以

两透射模式所对应的波长也和外加电压有关。电压

低于阈值电压（约１Ｖ）时，液晶分子排列方向保持

不变，由图２，３可以看出，两模式透射谱也基本保持

不变。电压在１～３Ｖ时，指向矢开始向电场方向偏

转，ｅ光折射率也随之减小，ｅ模式随电压升高向短

波方向移动，若入射光为线偏振光，可通过轴向旋转

滤波器让光以ｅ模式透过，然后改变电压进行调谐。

在此范围内，电压的变化和波长移动基本呈线性关

系，电压的小幅度改变就可以实现大范围的波长调

５３８２
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谐。电压大于３Ｖ时，指向矢方向与外加电场方向

基本平行，ｅ光折射率趋近于ｏ光折射率，两透射模

式的波长趋于一致并发生模式混合，偏振敏感性

消失。

图２ 不同入射光的透射谱。（ａ）自然光，（ｂ）０°偏振光，（ｃ）９０°偏振光

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｓ．（ａ）ｎａｔｕｒａｌｌｉｇｈｔ，（ｂ）０°ｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，

（ｃ）９０°ｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

图３ 不同偏振光的透射谱。（ａ）１０°偏振光，（ｂ）８０°偏振光

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｓ．（ａ）１０°ｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，

（ｂ）８０°ｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

　　图４给出了电压为０Ｖ和８Ｖ时ｅ模式的透射

谱。可以看出，该光子晶体滤波器的调谐范围可达

８７ｎｍ。光子晶体带隙位置和宽度随电压有一定变

化，但不是很大。这是由于尽管带隙的位置主要决

定于光子晶体的周期性结构，但液晶缺陷层的各向

异性随外加电压变化比较大的时候，也会对其有一

定的影响。

图４ 外加电压为０Ｖ和８Ｖ时ｅ模式的透射谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｍｏｄｅｗｉｔｈｖｏｌｔａｇｅ

０Ｖａｎｄ８Ｖ

图５给出了外加电压为８Ｖ时，不同缺陷层厚

度的透射谱。可以看出，透射峰的位置和个数对液

晶厚度犱较为敏感，但带隙位置和宽度随犱的变化

不明显；随犱增加，透射峰向长波方向移动，并逐渐

移出带隙范围，同时新的透射峰逐渐从短波端移入，

且这种变化具有周期性，在一个周期内，透射峰波长

与厚度基本成线性关系；透射峰的个数随犱增加逐

图５ 不同缺陷层厚度的透射谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｅｃｔ

ｌａｙｅｒ′ｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

渐增多。这是由于透射峰的位置和个数主要和缺陷

层的光学厚度有关，而带隙的位置主要决定于光子

晶体的周期性结构。从图中还可以看出，透射峰位
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于带隙中心附近时，半峰全宽较小；透射峰靠近带隙

边沿时，半峰全宽增大。

４　结　　论

从以上分析可以看出，电压较低时，所设计的液

晶缺陷一维光子晶体滤波器具有偏振敏感性，可以

通过轴向旋转滤波器，选择线偏振光的透射模式。

随电压升高，ｅ模式透射峰向短波方向移动，逐渐靠

近ｏ模式，最后两透射模式对应的波长趋于一致并

发生模式混合，偏振敏感性消失。因此，可通过改变

外加电压进行调谐，可调谐范围可达８７ｎｍ。光子

晶体的带隙宽度和位置对电压和偏振变化不敏感。

透射峰的位置和个数对缺陷层的厚度较为敏感。
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