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入射角对液晶缺陷光子晶体滤波器透射谱的影响
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摘要　应用平行向列相液晶作为光子晶体缺陷层设计了一种可调谐滤波器。用４×４矩阵方法，详细讨论了入射

角对本征透射模式的影响。结果表明，入射角小于１０°时，透射模式波长主要由外加电压决定，此范围内，可进行电

压调谐，通过其偏振敏感性选择透射模式；入射角大于１０°时，透射模式波长向短波方向移动，且两透射模式变化不

一致，因此外加电压大于８Ｖ时，可以进行角度调谐，通过改变入射角选择透射模式，使调谐范围增大，同时也增大

了实际应用的灵活性。
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１　引　　言

光子晶体是一种新型的人工结构材料，其发展已成为涉及材料科学、光学原理、集成技术以及微纳电子

技术的一门新兴学科。其显著特点是具有光子带隙结构，波长落在禁带内的光子不能在其中传输，通过引入

缺陷可使光子禁带中出现缺陷态而具有滤波特性［１～６］。光子晶体可调滤波已备受关注［１～４］，半导体、液

晶［１～３］和金属等材料都能用来实现光子晶体的可调滤波。以液晶为缺陷进行的理论和实验研究已有较多报

道［７～１０］，近期本课题组在文献［１１，１２］中分别对平行和扭曲向列相液晶作为缺陷层的一维可调谐光子晶体

滤波器的偏振敏感性、本征透射模式以及缺陷层厚度对透射谱的影响等光学特性进行了分析。本文进一步

讨论了光波入射角对平行向列相液晶作为缺陷的一维可调谐光子晶体滤波器透射谱的影响。

２　滤波器结构和４×４矩阵方法

图１为液晶缺陷一维光子晶体滤波器的结构示意图。缺陷层为平行向列相Ｅ７液晶盒，其折射率
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图１ 液晶缺陷一维光子晶体滤波器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌａｙｅｒ

狀⊥＝１．５０，狀∥＝１．７１，厚度犱＝１μｍ，位于光子晶体中

间。缺陷层两侧均为（ＨＬ）６Ｈ结构的光子晶体，Ｌ和 Ｈ

分别对应ＳｉＯ２ 和 ＴｉＯ２，其折射率狀Ｌ＝ １．４６５、狀Ｈ ＝

２．０６５，光学厚度均为λ０／４，λ０＝１．５５μｍ是光子带隙中

心波长。很明显，其结构为含有各向异性介质的层状结

构，分析其光学特性的常用方法有琼斯矩阵法［１３，１４］，４×４

矩阵法［１５，１６］等。本文采用了４×４矩阵法，设单色平面光

入射到一单轴介质薄层，其波数为犽，入射角θ，入射面和反射面为狓狕平面，狓狔平面平行介质界面。介质均

匀，边界位于狕１ 和狕２，其介电张量为
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由麦克斯韦方程组，介质中光波电磁矢量的切向分量满足

ｄψ
ｄ狕
＝－ｉ犽犙ψ， （２）

式中ψ（狕）＝ ［犈狓（狕），犎狔（狕），犈狔（狕），－犎狓（狕）］
Ｔ，叫做广义场矢量，
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是介质的Ｂｅｒｒｅｍａｎ４×４矩阵。设狕１ ＝０，狕２ ＝犔，解（２）式，可得联系薄层两边界处的传输矩阵犘，即

ψ（犔）＝犘ψ（０）， （４）

将犙换为各向同性介质的４×４矩阵，同理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

犜＝∏
犻

犘犻． （５）

３　结果与讨论

图２ 平行向列相液晶指向矢的空间分布与

外加电压的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｒｅｃｔｏｒ

ａｎｄｖｏｌｔａｇｅ

液晶是光学各向异性介质，分析其光学性质，首先需

得到液晶分子指向矢分布。本文采用差分迭代法［１７］计算

了液晶指向矢随外加电压的分布，指向矢边界应用强锚泊

条件，未加电压时，指向矢平行于狓轴
［１７］。图２是指向矢

分布的计算结果，可以看出，随电压升高，中间部分的液晶

分子倾角逐渐接近９０°，电压增大到到８Ｖ时，液晶分子指

向矢的分布趋于饱和，曲线形状已基本不变，液晶光学性

质随电压的变化趋于稳定。指向矢分布一方面可以帮助

理解透射谱的特点，另一方面代入指向矢即可得到液晶的

Ｂｅｒｒｅｍａｎ４×４矩阵。利用计算得到的指向矢分布，采用

４×４矩阵法对滤波器的透射谱进行了分析。根据指向

矢分布和电压之间的关系，选择０Ｖ和８Ｖ外加电压的透

射谱进行了展示和比较。计算中假设滤波器两侧介质均

为空气，入射面为狓狕面。

图３比较了入射角在０°～１０°之间不同入射角的透射谱，图３（ａ）为液晶盒外加电压８Ｖ的ｏ模式透射

１０２３０１２
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谱，图３（ｂ）为液晶盒外加电压８Ｖ的ｅ模式透射谱，图３（ｃ）为液晶盒外加电压０Ｖ的ｏ模式透射谱，图３（ｄ）

为液晶盒外加电压０Ｖ的ｅ模式透射谱。可以看出，入射角在０°～１０°之间变化时，透射谱没有明显改变，透

射模式波长位置主要由外加电压决定。因此，入射角在此范围时，可以通过滤波器的偏振敏感性选择透射模

式，通过控制液晶盒外加电压进行调谐［１１］。这给实际应用带来了很大方便，应用中很难保证入射方向的单

一性。

图３ ０°～１０°入射角时的透射谱

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ０°～１０°ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图４比较了入射角在０°～４５°之间不同入射角的透射谱，图４（ａ）为液晶盒外加电压８Ｖ的ｏ模式透射

谱，图４（ｂ）为液晶盒外加电压８Ｖ的ｅ模式透射谱，图４（ｃ）为液晶盒外加电压０Ｖ的ｏ模式透射谱，图４（ｄ）

为液晶盒外加电压０Ｖ的ｅ模式透射谱。可以看出，当入射角大于１０°时，随入射角的增加，透射模式波长迅

速向短波方向移动，透射波长和入射角密切相关。因此，入射角大于１０°时，除电压调谐外，还可以进行角度

调谐，不仅增大了调谐范围，还可增加实际应用的灵活性。

图４ 不同入射角的透射谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

仔细分析图４，可以看出入射角对两种透射模式的影响并不相同，为了便于比较，分别提取了０Ｖ和８Ｖ

的透射模式波长，并在图５中进行了比较。可以看出，入射角对两种透射模式的影响有着明显的不同，尤其

电压高于８Ｖ时，ｅ模式的变化明显滞后于ｏ模式。这种变化的不同步同样有很大的好处，当外加电压大于

８Ｖ时，液晶指向矢的分布已趋饱和，滤波器不再对入射光具有偏振敏感性，不能再通过轴向旋转光子晶体滤

波器选择透射模式［１１］，这时则可通过改变入射角选择透射模式。

图５ 透射模式波长随入射角的变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ
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４　结　　论

从以上分析可以看出，入射角小于１０°时，滤波器透射模式波长主要由液晶盒外加电压决定，在此范围

内，可以通过滤波器的偏振敏感性选择透射模式，通过控制液晶盒外加电压进行调谐［１１］。随入射角的进一

步增大，透射模式波长明显的向短波方向移动，变得和入射角密切相关，并且两透射模式变化不同步，因此当

入射角大于１０°时，可以进行角度调谐，调谐范围增大，同时也增大了实际应用的灵活性。由于两种透射模

式变化的不一致，外加电压大于８Ｖ时，可以通过改变入射角选择透射模式。
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