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激光与光电子学进展
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基于液晶缺陷的一维光子晶体可调谐偏振滤波器

肖　培　肖　峻
（西南民族大学电气信息工程学院，四川 成都６１００４１）

摘要　提出了一种基于一维缺陷光子晶体的可调谐偏振滤波器，将液晶膜层作为缺陷引入对称结构的一维光子晶

体中，利用液晶电控双折射效应的动态可调节性，实现可调谐的偏振光窄带滤波。用传输矩阵法对这一新型滤波

器的ＴＭ偏振光传输特性进行了数值计算，结果验证了此滤波器的可调节性。这种可调谐偏振滤波器具有结构简

单易于制作、体积小易于集成、调谐方便、损耗很低、透射峰半峰全宽窄等突出优点，有望在光通信波分复用技术和

光学精密测量技术中获得应用。
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１　引　　言

在１９８７年，Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ
［１］和Ｊｏｈｎ

［２］通过类比电子在周期性势场中传播时形成的能带结构，指出光在

周期性结构介质中传播时也有带隙形成，从而提出了光子晶体的概念。光子晶体本质上是一种具有周期性

结构的人工材料，晶格常数与工作光波长为同一量级。其最主要的特点是具有光子带隙（ＰＢＧ），频率落在

该带隙之中的光将不能通过光子晶体传播。一块光子晶体就可作为一个理想的带阻滤波器。采用由多块不

同周期的光子晶体组合而成的多层结构［３］或通过在光子晶体中引入某种形式的缺陷［４］可构造出窄带滤波

器。动态改变缺陷的光学厚度，可引起缺陷模迁移，实现可调谐窄带滤波［５－９］。可调谐滤波器的使用能避免

相似产品的重复购置，不仅可以节约成本，还可以提高系统的灵活性。可调谐滤波器在光通信和光信息处

理方面有着广泛的应用。

一维光子晶体结构简单、制作方便、理论计算成熟，在滤波器设计和应用方面有突出优势。本文提出了

一种新型的可调谐的偏振滤波器结构，将液晶作为缺陷膜层引入一维光子晶体，利用液晶的电控双折射效应

（ＥＣＢ）实现调谐滤波，用传输矩阵法（ＴＭＭ）数值计算此结构的传输特性，验证了其可调谐滤波特性。
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２　结构模型与理论基础

可调谐偏振滤波器结构如图１所示，类似法布里 珀罗（ＦＰ）干涉仪的结构：（ＡＢ）犖Ｃ（ＢＡ）犖，其中，介质

层Ａ的折射率为狀１、厚度为犱１；介质层Ｂ的折射率狀２、厚度为犱２。介质层周期犱＝犱１＋犱２，两层介质的光

学厚度相等，使狀１犱１＝狀２犱２＝λ０／４，λ０为可调谐滤波器的中心波长。犖为液晶层两侧介质层的周期数。缺

陷膜层Ｃ为向列型液晶，向列型液晶分子的排列可以受外界条件（如温度、电场、磁场等）的控制，并具有较

大的介电各向异性。在外电场作用下向列型液晶呈各向异性，类似于单轴晶体，两主折射率分别为狀ｏ和狀ｅ、

膜层厚度为犱３，折射率平均值为狀ａｖ＝（狀ｏ＋狀ｅ）／２，使狀ａｖ犱３＝λ０／２。周围为空气介质（折射率为狀０）。光波从

左向右垂直入射通过滤波器。在液晶膜层上、下两端加上电极，当外加电场超过阈值时，缺陷膜层液晶的分

子指向矢会随电极上的电压变化而变化［１０］，其非常光折射率发生改变，缺陷模频率随之发生迁移，使其成为

可调谐滤波器。

根据薄膜光学理论［１１］，光在每层介质中的传播特性可用２×２的传输矩阵表示。对于第犼层介质，其传

输矩阵为

犕犼 ＝
ｃｏｓδ犼 －犻ｓｉｎδ犼／η犼

－犻η犼ｓｉｎδ犼 ｃｏｓδ
［ ］

犼
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ｃｏｓθ犼

　

烅

烄

烆
ｆｏｒＴＭｍｏｄｅ

， （３）

式中θ犼为光波在第犼层前表面的折射角或后表面的入射角，λ为光波波长。

当光波正入射时，θ犼＝０，在各向同性介质（介质层Ａ和介质层Ｂ）中，ＴＥ模与ＴＭ 模简并。然而，在各

向异性介质（液晶层Ｃ）中，即使θ犼＝０，由于通常狀ＴＥ≠狀ＴＭ，故ＴＥ模与ＴＭ模非简并。

当液晶分子指向矢犛在图１所示的狓狕平面、与狕轴夹角为时，

狀ＴＥ ＝狀ｏ

狀ＴＭ ＝
狀ｏ狀ｅ

狀２ｏｓｉｎ
２
＋狀

２
ｅｃｏｓ

２
槡

烅

烄

烆 

． （４）

　　由上式可知，当液晶分子的指向矢角随电极上的电压发生变化，将引起ＴＭ 模的折射率变化，实现对

ＴＭ偏振模调谐滤波，而对ＴＥ偏振模无调谐作用。因此，当入射光为非偏振光时，应先通过透振方向平行

于狓轴的偏振片，获得ＴＭ偏振光波，才能进行可调谐滤波。

图１ 可调谐偏振滤波器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｕｎａｂｌｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ

整个膜系的传输矩阵为

犕 ＝ Π
２犖＋１

犼＝１
犕犼． （５）

记犕 ＝
犿１１ 犿１２

犿２１ 犿
［ ］

２２

，则整个膜系的透射率为

犜＝
２η０

（犿１１＋犿１２η０）η０＋（犿２１＋犿２２η０）

２

． （６）
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　　根据滤波的结构参数和光波波长，由以上各式可分析各波长光波通过滤波器的传输特性，从而得到滤波

器的透射谱。

３　数值模拟与结果分析

对于图１所示的滤波器结构，取λ０＝１５５０ｎｍ（在目前光通信波段范围内），狀１＝１．３８（氟化镁），犱１＝

２８０．８０ｎｍ，狀２＝２．３８（硫化锌），犱２＝１６２．８２ｎｍ。缺陷膜层Ｃ选用研究成熟的向列型液晶５ＣＢ，两主折射率

分别为狀ｏ＝１．５２２和狀ｅ＝１．７０６，狀ａｖ＝（狀ｏ＋狀ｅ）／２＝１．６１４，犱３＝４８０．１７ｎｍ。

当外加电场使狀ＴＭ＝狀ａｖ时，对于不同的介质层周期数犖（分别取为４、６和８），由（６）式可计算出滤波器

的透射谱曲线，如图２所示。由图可知，对于不同的周期数犖，禁带宽度几乎不变，但带阻区边沿的陡峭度随

犖 增大而变陡，接近９０°；其缺陷模的中心波长和中心波长处的透射率峰值几乎不变，但滤波通道半峰全宽

（ＦＷＨＭ）随犖 增大而变窄，通带的透射率的振荡会随犖 增大而加剧。可以看到当犖＝４时已有足够好的

窄带滤波特性。

图２ 外加电场使狀ＴＭ＝狀ａｖ时，不同介质层周期数情况下的透射谱曲线。

（ａ）犖＝４，ＦＷＨＭ５．２３９ｎｍ；（ｂ）犖＝６，ＦＷＨＭ０．５８９ｎｍ；（ｃ）犖＝８，ＦＷＨＭ０．０６５１ｎｍ

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｎｕｍｂｅｒｓｕｎｄｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ狀ＴＭ＝狀ａｖ．

（ａ）犖＝４，ＦＷＨＭ５．２３９ｎｍ；（ｂ）犖＝６，ＦＷＨＭ０．５８９ｎｍ；（ｃ）犖＝８，ＦＷＨＭ０．０６５１ｎｍ

当外加电场超过阈值电场后，随电压变化液晶分子指向矢角可由０到π !２变化，非常光的折射率由

狀ｏ＝１．５２２变化到狀ｅ＝１．７０６，随着缺陷层的光学厚度偏离λ０／２，其缺陷模中心波长会发生迁移，由（６）式计

算出液晶分子指向矢角分别为０、π／４和π／２时ＴＭ波的透射谱曲线如图３所示。由图３可知，当非常光

的折射率低于平均折射率时，其缺陷模中心波长小于λ０，反之，当非常光的折射率高于平均折射率时，其缺

陷模中心波长大于λ０。无论液晶分子指向矢角为何值，ＴＥ波的缺陷模中心波长都是固定的（对应＝０时

的ＴＭ波缺陷模中心波长１５２２．１ｎｍ）。当复色非偏振光直接入射时，可透过此确定波长的ＴＥ波和波长可

调谐的ＴＭ波。

图３ 不同液晶指向矢角的透射谱曲线（犖＝４）。

（ａ）＝０，λ０＝１５２２．１ｎｍ；（ｂ）＝π／４，λ０＝１５４７．５２ｎｍ；（ｃ）＝π／２，λ０＝１５８０．０７ｎｍ

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｏｒａｎｇｌｅｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｗｈｅｎ犖＝４．（ａ）＝０，λ０＝１５２２．１ｎｍ；

（ｂ）＝π／４，λ０＝１５４７．５２ｎｍ；（ｃ）＝π／２，λ０＝１５８０．０７ｎｍ
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图４给出了液晶分子指向矢从０到π／２变化对应的缺陷模的中心波长及其透射率的变化曲线，其中变

化缓慢的是透射峰中心波长变化曲线，总体近似呈线性变化，变化范围都为１５２２．１～１５７９．５ｎｍ，这由液晶

的两主折射率差决定；另一条呈振荡变化的是透射率变化曲线，随着犖 的增大，透射率振荡加剧，调谐范围

内透射率均匀性变差。当犖 为４和５时，透射率振荡范围不大，分别为０．９１９７～１和０．５６０４～１，整个透射

峰中心波长调谐范围１５２２．１～１５７９．５ｎｍ都是在３ｄＢ带宽范围内，可以连续调谐。当犖＝６时，透射率振

荡范围为０．１２５４～１，在透射峰中心波长调谐范围１５２２．１～１５７９．５ｎｍ内部分波长的透射率低于０．５，只能

进行不连续的调谐。因此，在透射率与透射峰ＦＷＨＭ 之间平衡考虑，犖＝４的结构有适当的透射峰

ＦＷＨＭ，而且在整个调谐变化范围内损耗都很低，能满足应用需要。

图４ 缺陷模的中心波长及其透射率随液晶指向矢角的变化。（ａ）犖＝４，犜＝０．９１９７～１；

（ｂ）犖＝５，犜＝０．５６０４～１；（ｃ）犖＝６，犜＝０．１２５４～１

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｏｒ

ａｎｇｌｅｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ．（ａ）犖＝４，犜＝０．９１９７～１；（ｂ）犖＝５，犜＝０．５６０４～１；（ｃ）犖＝６，犜＝０．１２５４～１

４　结　　论

从原理上验证了在不改变一维掺杂光子晶体的结构和各膜层几何参数的情况下，通过改变外加电场的

大小控制液晶层的非常光折射率可实现调谐滤波。采用向列型５ＣＢ液晶，在两侧介质层周期数为４的简单

结构下，ＴＭ偏振光波在中心波长１５５０ｎｍ附近可获得５７．４ｎｍ调谐范围，其透射率峰值高于０．９１９７、透射

率峰值ＦＷＨＭ为５．２３９ｎｍ。这种可调谐偏振滤波器具有结构简单易于制作、体积小易于集成、调谐方便、

损耗很低、透射峰半峰全宽窄等突出优点，滤波性能远优于普通的光滤波片，在波分复用光通信系统和精密

光学测量中更有应用价值。
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