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电压调谐液晶滤光片的研究

云茂金 李国华 王 宁
（曲阜师范大学激光所，曲阜 ")$’*#）

摘要： 对以液晶为腔内物质的液晶法布里 珀罗调谐滤光片进行了改进，在原来法布里 珀罗腔的两侧各加一偏

振镜，使两个偏振镜的起偏方向平行，并且偏振方向都相对于液晶分子长轴的方向成 (#+角，入射光经多光束干涉

后再经偏光干涉，导出其透射峰满足的条件为 "（ !! , !"）"-./!0 #"，这样便克服了原有调谐滤光片两套光谱难

以区分的缺点。对改进后的滤光片进行测试，在 ’##! 12 附近对该电调谐滤光片的滤光特性做了细致的分析。
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’ 引 言

未来光通信中的光波分复用、频分复用技术将

极大提高光纤传输系统的速率及容量。滤光片作为

其中的关键部件，成为各国研究的热点。基于不同

的机制，滤光片的种类很多，早期采用的机械控制式

滤光片、压电陶瓷光纤法布里 珀罗型可调谐滤光片

具有控制电压高、响应慢等缺点［’］。后来出现的声

光可调谐滤光片曾因应用灵活、调谐范围宽成为研

究的热点，但其结构复杂、能量消耗比较高［"］。为克

服以上缺点，@8::9/.1 于 ’&A) 年提出以液晶为腔内

物质的液晶法布里 珀罗滤光片［$ B #］，其因带宽窄、

能量消耗低、调谐范围宽、驱动电压低、结构简单、成

本较低等一系列优点，引起各国研究部门的关注。

美国贝尔实验室以 C8DE: 为主的研究小组和日本光

电子技术实验室以 FGH.I8J8 为主的研究小组在这

方面作了一系列的工作，制作出了已接近实用化的

产品。本文对传统的液晶法布里 , 珀罗滤光片的特

性进行分析并予以改进。

" 液晶法布里 珀罗滤光片的原理

法布里 珀罗滤光片的原理［*］如下：图 ’ 为一法

布里 珀罗标准具，三种介质由两个平行的部分反射

镜分开，从而形成一个波长可选择的法布里 珀罗

腔。与左边镜子的法线成!角的入射光部分透过

镜子，然后向右传播的光束在右边镜子处部分透射、

部分反射。此后从右边镜子来的反射光还要在左边

镜子处部分反射部分透射。从左边镜子来的新的反

射光又要在右边镜子处部分透射、部分反射。此过

程一直持续下去，最后在右边镜子处有无限多的透

射光。所有这些透射光是彼此相干的。这些光彼此

之间相同的光程差，如果彼此对应的相位差为 "!的

整数倍，则透射后彼此相干相加，所以这些光将发送

出去。反之，则相干相消，只有极少数的光能量通过

滤光片传输出去。所以所有光必须处于同相，即在

腔内往返一次的传播距离是波长的整数倍。即

" !" -./! 0 #"， （’）

由（’）式可知当 # 值确定之后，确定满足相位条件

的具有峰值透射波长的因素有三个，!（腔内介质折

射率）、"（腔长）、!，因此调节改变这三个量即可达

到波长调谐的目的。

K9L 5 ’ K8MH=%CEH. -8N9D=
电压调谐液晶滤光片采用在法布里 珀罗腔内

注入液晶作为腔内介质（图 "），通过对液晶施加电

场使腔内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排列的特点和强烈的
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电控双折射特性，我们实验所用的液晶调谐滤光

片［5］以其为材料。向列相液晶由长径比很大的丝状

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，且分子长轴方向上保持相互平行或近于平

行［6］。分子长轴彼此互相平行的自发取向过程使液

晶产生高度的双折射特性。无外电场作用时，液晶分

子沿法布里 珀罗腔平面排列，其分子长轴沿 ! 方向

（图 7），与入射光的传播方向垂直，平行于分子长轴

方向的折射率为 "!，垂直方向的折射率为 ""。首

先将入射光调节为线偏振光，并使其偏振方向平行

于 !，此时入射光对应的折射率为 "!，当 # 方向施

加电场时，液晶分子在电场的作用下向电场方向偏

转，偏转的角度!与外电场的有效电压成比例增长，

根据折射率椭球得出入射光偏振方向上的折射率为

"（!）8 "! "" 9（ "%
" *:-%! ; "%

! -"1%!）<9% $ （%）

由此可见，通过改变加在液晶上的电压，来改变液晶

的双折射率，从而改变法布里 珀罗腔的光学腔长。

即可实现透射光波长调谐。

!"# $ 7 =.+(*.(+3 :4 13(>/."* 0"’(") *+,-./0
根据法布里 珀罗滤光片原理中所述的公式

% "$ *:-" 8 %#，对液晶等双折射晶体来说同一 %
值应该有两套光谱，分别为

% "! $ *:-" 8 %#!， （7）

% "" $ *:-" 8 %#"， （?）

而两者（#!、#"）的峰值相差很小，所以很难区分。

为此，对上述液晶调谐滤光片进行如下改进，在

上述液晶法布里 珀罗腔的两侧各放一偏振镜，使两

个偏振镜的起偏方向平行，并且偏振方向都相对于

液晶分子长轴的方向成 ?@A 角，这样入射光经多光

束干涉后再经偏光干涉（图 ?）。

!"# $ ? B>C+:D3) 4"0.3+

根据多光束干涉的理论［E］，所有透射的 : 光的

合成振幅和 3 光的合成振幅可以分别表示为

& F: 8 ’(G (
< H ) % 3IC（J$<）

，

& F3 8 ’(G (
< H ) % 3IC（J$%）

，

其中 ( 和 (G 分别为的两个表面的振幅透射率，) 为反

射率，$<、$% 分别表示透过的平行于分子长轴方向

的光和垂直方向光的相位差，’ 为入射光振幅。根据

法布里 珀罗腔的干涉原理得知

$< 8 %!
#

% "! $ *:-" 8 %%!，

$% 8 %!
#

% "" $ *:-" 8 %%!，

所以可得出 & F: 8 & F3 8 ’(G ( 9（< H ) %），合成后的

两束光经过检偏镜，符合干涉条件，所以再经双光束

干涉，可得其强度为

* 8 *K +-"1%（$" 9%）， （@）

其 中 *K 8 ’ %，+ 8 (G (
< H )( )%

%

，$" 8 %!（ "! H

""）, 9#"，#" 表示入射光的真空波长。$" 为与#" 对应

的相位差。

从理论上可以看出改进型的滤光片的透射峰满

足的条件为

%（ "! H ""）$ *:-" 8 %#$ （E）

这样便把原来对应于 "!、"" 的两套光谱转变为对

应于 "! H "" 的一套光谱，从而克服原有调谐滤光

片两套光谱（#!、#"）难以区分的缺点。

我们利用偏光干涉法在温度为 %5 L时，将液晶

置于频率为 <KKK MN 的交流电场中，垂直入射光波

长为 @EK 1>，测量了本文所用的实验材料向列相液

晶 O&PKKQ 的非常光折射率与寻常光折射率的差值

随外加电压的变化情况（如图 @）。由此可见液晶的

电控双折射最大的优点是：控制电压低，电压的微小

K%<< 光 学 学 报 %% 卷
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变化（6 $ K & L M &），即可引起双折射率的很大变

化。所以，根据液晶的电控双折射效应制成的液晶

调谐滤光片有调节方便、能量损耗小的优点。

N 实验研究

在岛津 O&,NC6CP? 型分光光度计的基础上搭

建如下测量光路（图 =），测量改进的电调谐液晶滤

光片的有关性质。测试系统有以下几个部分组成：

C）光源及分光系统，G）信号检测系统，N）数据采集与

处理系统。

!"# $ = Q@.+1">+/)*( ;+)9.
光源及分光系统有光源、会聚透镜、单色仪组

成，主要是为测量提供单色光。光源为 GM &，C%6 R
卤钨灯。分光仪为美国 ST? 公司生产的 UP,N66 型

单色仪，配有三块不同的闪耀波长的光栅，光谱范围

为 C76 /> L G666 />。信号检测系统采用 ST? 公

司生产的光电倍增管，工作于光伏模式。数据采集

系统通过计算机配以相应的软件实现。

随着掺铒光纤放大器的广泛应用，C%%6 /> 远

距离光纤通信系统的应用越来越广泛，为此我们研

究该调谐滤光片在 C%66 /> L C=66 /> 的波段范围

内的滤光情况。实验测得在频率为 C DEF，电压为

C $ = & 的交流电时该液晶调谐滤光片 C%66 /> L
C=66 /> 的波段范围内滤光情况如图 H 所示。

由图 H 我们可以看出在 C%GK /> L C%%= /> 的

波段范围内，其滤光性能较好，在这个波段范围内有

三个峰值波长，分别是 C%NN />、C%MN />、C%%G />。

自由波谱范围（!UT）约为 C6 />，其中以C%%G />波

长的透射率最高，我们还可以得出在此通带的半峰

全 宽（ !REV ）为 N />。从 而 其 精 细 度 # <
C6 /> W N /> < N $ N。

当在液晶上加频率为 C DEF，电压为 C $ 7 & 的

交流 电 时，由 图 K 我 们 可 以 看 出 在 C%M6 /> L
C%=M />的波段范围内，该滤光片的特性较好，有四

!"# $ H T+(*)"’/ 0+)A++/ )1*/;>";;"’/ */- A*B+(+/#)J
9/-+1 GK I，C $ = &

!"# $ K T+(*)"’/ 0+)A++/ )1*/;>";;"’/ */- A*B+(+/#)J
9/-+1 GK I，C $ 7 &

个 透 射 峰 值。 其 峰 值 波 长 分 别 为 C%MM />、

C%%C />、C%%= />、C%=G />，自由光谱范围（!UT）
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约为! "#，该自由光谱范围内以$%%$ "#为中心波

长的通带最窄，其全峰半宽约为$ & % "#，从而其精

细度为 ! ’ ! "# ( $ & % "# ’ )。

当在液晶上加频率为 $ *+,，电压为 - & . / 的

交流电时，由图 0 我们可以看出在 $%%- "# 1 $%2)
"# 的波段范围内，该滤光片的特性很好，两个峰值

波长 分 别 为 $%%) "#、$%23 "#，自 由 光 谱 范 围

（456）约为 -! "#。该自由光谱范围内以 $%%) "#、

$%23 "# 为中心波长的通带的全峰半宽约为 - "#，

从而其精细度为 ! ’ -! "# ( - "# ’ $.。

478 & 0 69:;<7=" >9<?99" <@;"A#7AA7=" ;"B ?;C9:9"8<D
E"B9@ -2 F，- & . /

结论 由以上实验我们可以看出，该调谐滤光片的

透射峰值波长随外加电压的变化而变化。并且当该

调谐滤光片所加电压有频率为 $ *+,，电压为 - & . /
的交流电时，在 $%%3 "# 附近该滤光片的滤光特性

很好，两个峰值波长分别为 $%%) "#、$%23 "#，自由

光谱范围（456）约为 -! "#，其精细度可达 $.。由

此可见电压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压在 3 1 2 / 之内其调谐范

围可达几十纳米，并且带宽较窄。

鉴于液晶受温度、电场、磁场的影响较大，该实

验的重复性不是很好，另外其透射率偏低，最高透射

率在 )%G左右。
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