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一维向列相液晶光子晶体的研究
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摘要　从理论和实验相结合的角度，研究了一维液晶光子晶体透射谱特性。实验给出了不同液晶缺陷层电压下的

透射谱，电压范围在０～１０Ｖ内，透射峰的相对透过率变化为４８％～１８％，禁带宽度２９０ｎｍ调谐范围８８ｎｍ，透射

峰半峰全宽７ｎｍ。理论计算和实验结果比较接近，这些特性可以使一维液晶光子晶体用于调谐光滤波器和光开

关。
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１　引　　言

１９９９年 ＫｕｒｔＢｕｓｈ等
［１］首次将向列相液晶

（ＮＬＣ）作为缺陷引入反蛋白石结构三维光子晶体

（ＰＣ）中，开创了液晶在光子晶体中应用的先河。三

维光子晶体有其制作简单成本低等优点，然而，在其

内部引入缺陷是个比较难解决的问题［２］。二维光子

晶体容易集成，但液晶在其内部的取向不易控制，且

不易电压控制［３，４］。相比较来说，一维光子晶体［５～７］

具有制作简单，缺陷好引入。并且Ｆｉｎｋ
［８］从理论和

实验上指出一维光子晶体结构具有全方向的三维能

隙结构。而对于一维液晶光子晶体的研究，Ａ．Ｄ．

Ｒｅｍｅｎｙｕｋ
［９］、Ｖ．Ｔｏｌｍａｃｈｅｖ

［１０］给出了一种硅槽结

构，该结构受到刻蚀工艺的限制，并且液晶取向不好

控制，电极不好引入。ＲｙｏｔａｒｏＯｚａｋｉ
［１１］给出了利用

胆甾相液晶特有的螺旋特性作为固有周期性的光子

晶体，达到可调谐的目的。比较一维液晶光子晶体

的设计方法，多层膜的方法是比较容易实现，而且调

谐效果不受影响。关于这方面的研究未见实验报
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道，本文利用多层膜的方法在其内部引入液晶缺陷

层，从理论和实验相结合的角度，研究一维液晶光子

晶体红外透射谱特性，证明了这种结构有很好的调

谐特性，可以用做光开关和密集型波分复用系统中

的光滤波器。

２　计算模拟

一维液晶光子晶体结构设计如图１，其结构为

ＡＢ…ＡＢＣＢＡ…ＢＡ。由多层膜介质Ａ、Ｂ周期性叠

置和液晶缺陷层Ｃ组成，根据薄膜光学理论，光在

每层介质中的传输特性可用一个２×２的特征矩阵

表示，对于第犼层介质，其特征矩阵为

犕犼 ＝
ｃｏｓδ犼 －

ｉ

狆犼
ｓｉｎδ犼

－ｉ狆犼ｓｉｎδ犼 ｃｏｓδ

熿

燀

燄

燅犼

， （１）

式中δ犼＝（２π／λ）狀犼犱犼ｃｏｓθ犼，狀犼犱犼 是该介质层的光

程，θ犼是光线在该介质层中与界面法线方向的夹角，

λ为入射光的波长，其中

狆犼 ＝
ε犼／μ槡 犼ｃｏｓθ犼 （ＴＥ）

μ犼／ε槡 犼ｃｏｓθ犼 （ＴＭ
烅
烄

烆 ）
，

ε犼，μ犼为第犼层介质的介电常数与磁导率。

图１ 一维液晶光子晶体结构图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ１ＤＰＣｗｉｔｈＮＬＣ

沿着光的传输方向将所有的特征矩阵相乘，即

会得到液晶光子晶体的整体特征矩阵犕：

犕 ＝
犿１１ 犿１２

犿２１ 犿
［ ］

２２

＝ （犕Ａ犕Ｂ…犕ＬＣ…犕Ｂ犕Ａ），（２）

其中犕犔犆是ＮＬＣ的特征矩阵
［１２］：

犕犔犆 ＝ｅｘｐ（－ｉφ）×

α（ ）γ ｓｉｎγ　ｃｏｓγ＋ｉβ（ ）γ ｓｉｎγ

－ｃｏｓγ＋ｉβ（ ）γ ｓｉｎγ　
α（ ）γ ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅
γ

， （３）

φ＝
π犱

λ
（狀ｅ（）＋狀ｏ）， （４）

β＝
π犱

λ
（狀ｅ（）－狀ｏ）， （５）

γ＝ α
２
＋β槡

２， （６）

狀ｅ（）为电压的函数，为液晶的倾斜角，α为液晶层

的扭曲角。

由（２）式可得，透射系数和反射系数分别为

狉＝
（犿１１＋犿１２狆犖）狆１－（犿２１＋犿２２狆犖）
（犿１１＋犿１２狆犖）狆１＋（犿２１＋犿２２狆犖）

，

狋＝
２狆１

（犿１１＋犿１２狆犖）狆１＋（犿２１＋犿２２狆犖）
， （７）

狆１ 与狆Ｎ 定义如前面狆犼，对应第一层介质与最后一

层介质。

由（７）式可得到反射率犚与透射率犜 分别为

犚＝ 狉 ２，犜＝
狆犖

狆１
狋 ２． （８）

　　计算模拟时，取介质层Ａ（ＳｉＯ２）的折射率狀１＝

１．４６，其厚度犱１＝２６５ｎｍ，介质层Ｂ（ＴｉＯ２）的折射

率狀２＝２．３５，其厚度犱２＝１６５ｎｍ，两层介质的光学

厚度相等狀１犱１＝狀２犱２＝λ０／４，λ０ 为中心波长，取

λ０＝１５５０ｎｍ。液晶的折射率狀ｅ＝１．７１４、狀ｏ＝１．５１６，

其厚度为犱＝５００ｎｍ。多层膜镀制在折射率为１．５２

的玻璃基板上，共１６层。

图２是８对无缺陷层的多层膜透射谱的模拟，

图２ 无缺陷层一维光子晶体透射谱模拟

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ１Ｄ

ＰＣｗｉｔｈｏｕｔｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒ

图３ 液晶缺陷层在不同电压下的一维

光子晶体的透射谱模拟

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ１ＤＰＣｗｉｔｈ

ＮＬＣｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

８８９１



７期 刘永军等：　一维向列相液晶光子晶体的研究

从图中可以看出其禁带宽度和截止深度都很好，其

由膜系层数和两种材料折射率的差值所决定，说明

多层膜材料选择合适。图３是１６对中间含有不同

电压液晶缺陷层的多层膜的透射谱模拟，从图中可

以看出其禁带宽度和截止深度变得更好，禁带宽度

从１３４６ｎｍ到１８３２ｎｍ共４８６ｎｍ。并且，可以看出

透射峰的位置随着液晶缺陷层电压的增加而向短波

方向移动。

３　实验与讨论

实验制作液晶光子晶体的参数与前面模拟的参

数一致。其制作过程为：在两片洁净玻璃基板一侧

镀制ＩＴＯ导电电极。然后，在ＩＴＯ侧交替镀制８对

ＳｉＯ２ 和ＴｉＯ２ 多层膜。在两基板的多层膜侧继续印

刷取向膜，取向膜经定向摩擦处理，并使上下基板按

摩擦方向反平行对叠。基板间具有控制液晶层厚度

的隔垫物，用胶固定上下基板。注入纯向列相液晶，

液晶呈反平行取向排列，形成了一维液晶光子晶体。

将制作好的液晶光子晶体在 ＵＶ３１０１ＰＣ分光

光度计上进行透射谱的测试，图４与图５是测试结

果。其中图４没有液晶缺陷层，图５含有不同电压

的液晶缺陷层，施加频率为５ｋＨｚ的方波电场，液

图４ 一维光子晶体的透射谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ１ＤＰＣｗｉｔｈｏｕｔｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒ

图５ 液晶缺陷层在不同电压下的透射谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ１ＤＰＣｗｉｔｈＮＬＣ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

晶的电压分别为０Ｖ、５Ｖ、７Ｖ、１０Ｖ。从图５可以

看出，最大电压范围在０～１０Ｖ内，透射峰的相对透

过率在１８％～４８％内变化，禁带宽度为２９０ｎｍ，调

谐范围８８ｎｍ，透射峰半峰全宽７ｎｍ。并且，随着

电压的增加透射峰向短波方向移动，这与模拟时的

结果相一致。这是由于使用的是正性液晶，随着电

压的增加光波通过的有效光程变小而造成的。透射

峰半峰全宽有点偏大可以通过对液晶层均匀性控制

加以改进，由于本实验是手工制作液晶盒，液晶层的

均匀性控制稍差。

利用ＬＣＴ５０１６Ｃ液晶器件参数综合测试仪对

液晶光子晶体进行了响应时间的测试。图６是测试

装置示意图，白光光源发出的光经光阀、起偏器、液

晶器件和检偏器后被光电探测器接收。利用计算机

对光阀、液晶器件和光电探测器进行控制，起偏器与

检偏器偏振方向相同且与液晶的取向方向呈４５°。

图６ 液晶响应时间的测试装置示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

ｆｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆＬＣ

　　图７是液晶响应时间的测试结果，其上升时间

１．５ｍｓ，下降时间６．５ｍｓ。可见，由于液晶层的厚

度较薄其响应速度比较快。这对于速度要求不高的

地方可以应用。

图７ 液晶光子晶体的响应时间
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４　结　　论

从理论和实验相结合的角度，研究了一维液晶

光子晶体红外透射谱特性，给出了不同液晶缺陷层
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电压下的透射谱，实验和理论模拟结果比较接近。

电压范围在０～１０Ｖ 内，透射峰的相对透过率在

４８％～１８％，禁带宽度２９０ｎｍ，调谐范围８８ｎｍ，透

射峰半峰全宽７ｎｍ，证明了这种结构有很好的调谐

特性。液晶光子晶体在光滤波器、光波导和光开关

等领域有着很好的应用前景。
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