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液晶填充光纤U型腔的偏振光谱及温度特性
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摘要　将向列相液晶(E７)与光纤U型腔相结合,通过外加电场对液晶分子进行取向,分别获得了寻常光和非寻常

光的干涉光谱,并获得了其不同的温度系数特性.实验发现:在液晶清亮点以下时,随着温度的升高,非寻常光的

干涉光谱向短波长方向移动,而寻常光干涉光谱则一般向长波长方向移动;当接近清亮点时,光谱的移动速度加

快;在液晶清亮点以上时,偏振相关干涉消失,干涉光谱随温度升高而发生蓝移.进一步推导了液晶的温度系数,

理论分析与实验结果一致.该系统具有结构紧凑、集成度高和稳定性好等优点,在液晶的温度效应表征、偏振光学

以及光传感等领域中具有良好的应用前景.
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Abstract　Herein twosetsofinterferencespectracorrespondingtotheordinaryandextraordinarywavesare
obtainedbycombiningthenematicE７liquidcrystal LC withaUＧshapedopticalfibercavityandapplyingan
externalelectricfieldtotheLC敭Inparticular theirdifferingtemperaturecharacteristicsareinvestigated敭
ExperimentalresultsshowthatwhenthetemperatureisbelowtheLC sclearingpoint theinterferencespectrumof
theextraordinarywaveblueＧshifts whereasthespectrum oftheordinarywavegenerallyredＧshiftswiththe
increasingtemperature敭AsthetemperatureapproachestheLC sclearingpoint theseshiftsbecomeincreasingly
faster敭However whenthetemperatureisabovetheclearingpoint thepolarizationdependenceofthestructure
vanishes further theinterferencespectrum blueＧshiftsasthetemperatureincreases敭Then thetemperature
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１　引　　言

近年来,将功能材料与光纤器件相结合引起了

人们的研究兴趣[１Ｇ３],其中,液晶是一种非常典型的

功能材料,它拥有优良的电光效应[４Ｇ５]和温度效

应[６Ｇ７],已被广泛应用于光学显示、光电传感以及非

线性光学等诸多领域.与一般晶体材料不同,液晶

通常是处于液体与固体之间的中间态,它既拥有液

体的流动性,又拥有晶体结构的取向有序性和各向

异性等特性[８Ｇ９].过去,科研人员已将液晶与各种光

纤结构相结合,制作了多种光开关、衰减器以及传感

器等光子器件.如利用混合液晶光敏材料填充光子
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晶体光纤,光控调制包层液晶折射率,从而改变输出

光强度,制作成快速响应的光开关[１０].液晶涂覆于

侧边抛磨光纤上,通过调制液晶材料折射率引起光

模式相位变化,从而制作成全光纤的可控光衰减

器[１１].Luo等[１２]利用弯曲结构的双锥形光纤的模

间干涉仪,基于光纤倏逝场与液晶的相互作用,利用

温度或电压调制液晶超薄涂覆层折射率,实现了全

光纤可调光器件.Chen等[１３]基于倾斜光纤光栅对

外界折射率的响应特性,利用液晶的电光效应,制作

了电压传感器.然而,在实际应用中,由于液晶的折

射率通常比较高,在与光纤材料相结合时容易引起

模式泄露,造成较大的损耗.另外,对于利用光倏逝

场效应的器件,为了提高器件性能,通常需要减小光

纤的横向尺寸,但这会影响系统整体结构的稳定性.
基于光纤U型腔的马赫Ｇ曾德尔干涉仪(MZI)

引起了研究者的关注[１４],它通过光纤大错位熔接或

飞秒激光微加工等方式,使得其中一部分参与干涉

的光在空腔中传输,与外界介质发生直接相互作用,
具有较高的折射率灵敏度[１５Ｇ１６].相较于其他干涉结

构,例如级联光纤光栅[１７]、锥形光纤[１８]等,U 型腔

的光纤结构更加紧凑.此外,由于打破了光纤结构

对外界折射率的限制,光纤U型腔更有利于功能光

子器件的集成与制作.最近,Xie等[１９]通过毛细管

将错位熔接微纳光纤制作的干涉仪与液晶进行封

装,实现了对液晶温度系数的检测.然而,该结构仅

获得了寻常光的干涉光谱,却无法实现对非寻常光

干涉的研究.
本文利用平行电极板将向列相液晶(E７)与光

纤U型腔进行封装,利用外加电场得到了对应不同

偏振态的干涉光谱,分别研究了寻常光和非寻常光

谱的温度特性,并对其进行了理论分析,该系统在液

晶材料的温度效应表征、偏振光学以及光传感等领

域具有良好的应用前景.

２　器件原理、制备及光谱特性

图１所示为基于液晶填充光纤 U型腔干涉仪

的装 置 原 理 图,其 干 涉 仪 部 分 由 三 段 单 模 光 纤

(Corning,SMFＧ２８)以大偏置量对称错位熔接而

成.在实验中,错位熔接距离为光纤半径６２．５μm,
腔长为L,两电极板连接交流电压源(AC),其干涉

原理为:当入射光传输至导入光纤(leadinfiber)
中,到达第一个错位熔接点时,因为界面折射率的突

变,入射光被分成两路,一路进入光纤包层,另外一

路进入微腔介质.两路光在第二个错位熔接点合并

后,通过耦合进入导出光纤(leadoutfiber)的纤芯,
两路光通过微腔区域时,由于光纤包层与外界介质

的折射率不同,两路传输的光之间存在一定的相位

差,最终在导出光纤中得到干涉光谱.假设干涉光

在光纤包层和微腔中的强度分别为I１ 和I２,则干

涉光谱强度I的表达式为

I(λ)＝I１＋I２＋２ I１I２cosφ, (１)
式中:φ＝２πLΔneff/λ＝２πL(ncＧeff－nclad)/λ 为两路

光束的相位差,Δneff是腔中介质的折射率ncＧeff与包

层折射率nclad的有效折射率差,λ 为谐振波长.根

据(１)式可知,第 m 阶干涉波谷的中心波长λm＝
２ΔneffL/(２m＋１),其中m 为整数(m＝０,１,２,３,􀆺).
当腔中介质的折射率改变时,Δneff也随之改变,进而

引起干涉波长λm 发生漂移.由(１)式可得,光谱中

相邻干涉波长间距的自由光谱范围[２０](FSR)为

FSR＝λm－１λm/(ΔneffL). (２)

图１ 液晶集成光纤U型腔装置原理图

Fig．１ SchematicofUＧshapedopticalfibercavityfilledwithliquidcrystal

　　本实验中选用向列相液晶,其液晶分子呈棒状,
其长轴方向对应单轴晶体的光轴方向.当施加电场

时,液晶分子长轴沿着与外加电场平行的方向排列,

整体呈现光学各向异性[２１],光沿着垂直于光轴方向

传播发生双折射现象,生成寻常光和非寻常光,对应

的折射率为no 和ne.液晶材料具有良好的温度效
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应,折射率随温度变化而发生改变,其变化关系满足

四参数模型[２２],即
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式中:A 和B 为常数;T 为温度;(Δn)o 为液晶材料

在晶体状态的双折射率;β 为材料系数;Tc 为液晶

的清亮点温度.液晶材料的平均折射率随温度的升

高而线性减小,函数关系为

n＝A－BT. (５)

　　图２(a)为液晶填充光纤 U型腔的偏振干涉光

谱实验系统示意图,其中,宽带光源(BBS,１２５０~
１６５０nm)的输出光经液晶集成光纤U型腔器件后,
经偏振控制器(PC)进行偏振旋转,经偏振分束器

(PBS)进行偏振分束,最后用光谱分析仪(OSA)进
行信号采集与光谱分析.图２(b)为液晶集成光纤

U型腔的结构实物照片,器件的制作过程如下所

述:１)采用商用熔接机(FSMＧ１００P＋)的手动模式

将两段单模光纤进行错位熔接,调节熔接机的马达

使得左右光纤在横向方向上产生错位,两个对称的

错位熔接点偏置距离皆为６２．５μm,腔长为１５５μm,
如图２(c)所示.２)选取ITO导电玻璃作为电极板

材料,将光纤悬空置于两个电极板中间,采用紫外固

化胶将光纤与电极板的相对位置进行固化,光纤轴

与电 极 板 的 平 面 相 互 平 行,两 个 电 极 板 间 距 为

２５０μm.３)在两个电极板之间缓慢注入液晶,直至

充满电极板之间的所有空气间隙,然后在电极板周

围用紫外固化胶进行完全固化封装(留下空余位置

便于贴上导电铜箔胶带).这样做一方面可防止液

晶材料泄漏,另一方面可使器件保持稳定,避免受到

外界干扰.４)在电极板的裸露部分贴上导电铜箔胶

带,使其形成良好接触,接通４０V左右的交流电源,
对液晶分子实现取向.在器件制作过程中以及制作

完成后,利用图２(a)的光路对器件的光谱性能进行

检测.

图２ 实验系统示意图.(a)实验装置示意图;(b)液晶集成光纤U型腔的结构实物图;
(c)光纤U型腔的显微镜实物图

Fig．２ Schematicofexperimentalsystem敭 a Schematicofexperimentalsetup  b photographofliquidＧcrystalＧfilled
UＧshapedfiberdevice  c microscopicphotographofUＧshapedfibercavity

　　如图１所示,当微腔中传输的光垂直入射在液

晶界面时,由于液晶各向异性,寻常光和非寻常光

与包层传输的光形成不同的光程差,从而产生不

同的干涉光谱.由(１)式可知,由于两个偏振光对

应的折射率随温度的变化而变化,导致在腔中液

晶与包层内传输的光发生相位差变化,从而使偏

振干涉光谱漂移,因此,通过检测干涉波长的漂移

可研究器件的温度响应特性.可以预计的是:当
温度低于清亮点(Tc＝３３１．１５K)时,能同时观察

到寻常光与非寻常光的偏振干涉光谱;而当温度

达到清亮点时,液晶将由各向异性变成各向同性,
此时只能观察到寻常光的干涉光谱.图３为室温

下填充向列相液晶前与填充液晶后的干涉光谱

图.当腔中介质为空气时,发现光谱呈典型的干

涉现象,测得FSR约为３０nm.当填充液晶并施

加电场后,得到两组不同偏振态的干涉光谱,分别

为寻常光与非寻常光干涉光谱.测得不同偏振态

干涉光谱的FSR,其中寻常光干涉光谱的FSR可

达２８５nm,而非寻常光干涉光谱的FSR为５６nm,
这是由于光谱的FSR的决定因素包括干涉光纤长

度L 和有效折射率差Δneff.在干涉长度L 保持不

变的情况下,腔中液晶分子的寻常光折射率比非

寻常光折射率更小,所以寻常光对应的干涉光谱

具有较 大 的 FSR,而 非 寻 常 光 干 涉 光 谱 的 FSR
较小.

３　实验结果及分析

为了研究干涉光谱的温度响应特性,将已制作
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图３ 填充液晶前的干涉光谱以及填充液晶后的寻常光与

非寻常光的干涉光谱

Fig．３Interferencespectracorrespondingtostructure
beforefillingliquidcrystal ordinarywaveafter
fillingliquidcrystal andextraordinarywaveafter
　　　　fillingliquidcrystal respectively

的器件置于温控盒中,通过控制电路使温控盒的温

度从３０３．５５K逐渐升高到３６７．９５K,记录各温度点

下的光谱数据.当温度低于清亮点时,不同偏振光

谱的温度特性具有明显区别.图４(a)给出寻常光

与非寻常光的干涉光谱漂移情况,由图可以看出,寻
常光的干涉波长向长波长方向漂移,而非寻常光的

干涉波长则向相反方向漂移.为了便于分析,分别

选取干涉光谱的波谷dipA(寻常光)和dipB(非寻

常光)为例,对这一物理现象进行定性说明.选取这

两个dip的原因是:如图４(a)所示,它们随温度变化

始终处于１２５０~１６５０nm这一可被实验所观察的

波段范围之内,从而有助于获得稳定可靠的温度Ｇ波
长的变化关系;而其他dip则随温度变化很快移出

了该波段范围之外,不能被继续观测,尽管如此,它
们应与dipA和dipB分别有着非常相似的温度Ｇ
波长关系,这是由液晶的温度系数决定的(如下所

述).图４(b)为dipA和dipB随温度变化的关

系,当温度从３０３．５５K上升到３２９．４５K时,寻常

光的dipA从１２９８nm逐渐移动到了１６２９nm,变
化量大小约为３３１nm;而随着温度从３０３．５５K上

升到３２６．０５K,非寻常光的dipB则从１６０１nm逐

渐移动到了１２９１nm,变化量大小约为－３１０nm.
温度越接近液晶清亮点３３１．１５K,这种波长移动

就越明显.由图４(b)可见:寻常光干涉波长dipA
在３２９．４５K时,温度灵敏度为５２．８９nm/K;而非

寻常光干涉波长dipB在３２６．０５K时,温度灵敏度

为－２３．５９nm/K.随着温度变化,寻常光和非寻常

光的光谱移动方向有所差异,这是由不同偏振光

的液晶温度系数不同决定的.

图４ 温度处于清亮点以下时的干涉光谱特性.(a)寻常光和非常光在不同温度下的透射光谱;
(b)dipA和dipB随温度的变化关系

Fig．４Characteristicsofinterferencespectrawhentemperaturesarebelowclearingpointofliquidcrystal敭 a Transmission
spectraofordinaryandextraordinarywavesatdifferenttemperatures  b dipwavelengthasfunctionsoftemperaturefor
　　　　　　　　　　　　　　　　　dipAanddipB respectively

　　当温度达到清亮点以上时,液晶的各向异性特

性消失,微腔中传输的光通过液晶时不会发生双折

射现象,此时只能观察到一组干涉光谱.图５(a)给
出器件在不同温度下的透射光谱,随着温度的升高,
光谱整体发生蓝移.以dipC为例,它在一定的温度

变化范围内始终位于可被观测的波长区域.图５(b)
为dipC随温度变化的关系图,当温度从３３１．３５K

升高到３６７．９５K过程中,dipC从长波长１６３０nm
逐渐移动到短波长１３６２nm,二者呈现良好的线性

关系,通过对实验数据进行线性拟合,可获得温度灵

敏度为－７．３２７nm/K,线性拟合度达到９９．９６％.
需要说明的是,仅通过外加电场对液晶分子进行取

向,此时低电压场下的微小波动对两组偏振态干涉

光谱的温度特性影响不大.
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图５ 温度处于清亮点以上时的干涉光谱特性.(a)不同温度下的透射光谱;(b)dipC随温度的变化关系

Fig．５ Characteristicsofinterferencespectrawhentemperaturesareaboveclearingpointofliquidcrystal敭

 a Transmissionspectraatdifferenttemperatures  b dipwavelengthasafunctionoftemperaturefordipC

　　如上所述,干涉光谱的漂移是由温度对微腔中

液晶折射率的调制引起的.将实验测得的干涉光谱

的FSR代入(２)式中,求得的各温度点液晶折射率

如图６所示.通过数据拟合,即可得到(３)~(５)式
中各参数的大小.如图６中实线所示,实验结果与

拟合曲线基本重合,拟合度为９７．０８％.由此,可得

到液晶折射率no 与ne 分别为

no(T)≈１．６８８６８－４．５０２７２×１０－４T－
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　　由(６)式可知,随着温度由３０３．５５K升高至清

亮点,no 增大,ne 变小.由(１)式知,这是导致寻常

光谱发生红移而非寻常光谱发生蓝移现象的原因.
当温度达到清亮点以上时,液晶变为各向同性,且折

射率随温度升高而减小,干涉光谱发生蓝移,与实验

结果相一致.

图６ 液晶折射率随温度的变化关系

Fig．６ Refractiveindexofliquidcrystal
E７versustemperature

４　结　　论

利用向列相液晶与光纤U型腔干涉仪相结合,
通过外加电场对液晶分子取向,得到了两组不同偏

振态的干涉光谱.实验结果表明:随着温度逐渐升

高至 清 亮 点,寻 常 光 的 干 涉 光 谱 发 生 红 移,在

３２９．４５K附近的温度灵敏度为５２．８９nm/K;而非寻

常光的光谱发生蓝移,在３２６．０５K附近的温度灵敏

度为－２３．５９nm/K.当温度高于清亮点时,干涉光

谱随温度升高整体发生蓝移,呈现良好的线性关系,
测得的温度灵敏度为－７．３２７nm/K.进一步通过

数据拟合,得到了液晶对应寻常光和非寻常光折射

率的温度系数,与实验结果相互匹配.本研究所提

出的器件具有结构紧凑、集成度高和稳定性高等优

点,在液晶材料的温度效应表征、偏振光学以及光传

感等领域展现出良好的潜在应用价值.
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