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犛狅犾犮型液晶可调谐滤光片的研究
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（浙江大学现代光学仪器国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７）

摘要　对Ｓｏｌｃ型滤光片基本原理的分析，表明改变单轴晶体光程差就可实现可调谐滤光。向列相液晶具有电控双

折射效应，因此提出利用平行定向的向列相液晶盒作为电控双折射相位元件构成可调谐的Ｓｏｌｃ型滤光片。设计并

制作了一种具有代表性的六片式扇形结构形式。实验表明，该器件具有良好的调谐性能，可实现在４５０～６５０ｎｍ

区间光谱分辨率小于９３ｎｍ和在５５０～６５０ｎｍ区间光谱分辨率２０ｎｍ的可调谐滤光。Ｓｏｌｃ型滤光电具有透射率

高、旁瓣少的优点，可应用在要求高透射率的场合。
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１　引　　言

可调谐滤光片在光通信技术和光谱成像技术领

域有着重要应用，用来实现通信信道的切换和光谱

通道的选择。可调谐滤光片种类很多，基于液晶电

光效应的可调谐滤光片［１，２］以其调谐连续、通光孔

径大和可靠性好等优点，已成为目前最主要的可调

谐滤光片之一。

液晶可调谐滤光片有三种基本结构，分别是ＦＰ

腔型［３］、Ｌｙｏｔ型
［４，５］和Ｓｏｌｃ型

［６］。ＦＰ腔型液晶可调

谐滤光片［７～９］就是在普通ＦＰ腔中灌入液晶，通过

调节加载在液晶ＦＰ腔两侧的电压来调节ｅ光折射

率，从而实现ｅ光透射光谱的调谐。ＦＰ腔型液晶可

调谐滤光片可以实现很高的光谱分辨率，已应用于

光通信中的密集波分复用系统，在可见光区由于其

自由光谱区过窄而限制了它的应用。Ｌｙｏｔ型滤光

片是基于双折射晶体偏振干涉效应提出的，而液晶

具有双折射效应且可由电场或磁场来调节。Ｌｙｏｔ

型液晶可调谐滤光片［１０］是将向列相液晶盒作为相

位元件，可用电压来调谐滤光。实际应用中一般要

由多级构成，调谐范围宽，光谱分辨率高，旁瓣多，但

因为所使用的偏振片数量多而导致透射率低。Ｓｏｌｃ

型滤光片是由ＩｖａｎＳｏｌｃ在１９５３年首次提出的，也

是基于晶体偏振干涉效应的原理，由处于平行或正

交偏振系中的一堆相同的以规定方位角取向的双折

射晶片组成，每一个双折射晶片的方位角取向以前

偏振器透光轴为参照。可以单级使用，透射率高，旁
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瓣数少，但相位元件数较多和光谱分辨率低。可见，

Ｌｙｏｔ型和Ｓｏｌｃ型滤光片有着一定的互补。

国内在Ｌｙｏｔ型滤光片方面已有一定研究，如曲

阜师范大学激光研究所研制的单级和两级Ｌｙｏｔ型

液晶可调谐滤光片［１１～１３］、浙江大学光电显示所研制

的四级［１４］和六级Ｌｙｏｔ型液晶可调谐滤光片等。本

文则按照Ｌｙｏｔ型液晶可调谐滤光片的研究方法，将

Ｓｏｌｃ型滤光片中相同晶片替换成相同的向列相液晶

盒，来构成Ｓｏｌｃ型液晶可调谐滤光片，并对其进行

了理论分析和实验研究。Ｓｏｌｃ型滤光片有折叠式和

扇形两种类型，两者处于不同的偏振系中并且在晶

片方位角取向上不一致，但是理论分析和滤光效果

基本一致，因此本文只对扇形Ｓｏｌｃ型滤光片进行讨

论。通过模拟计算和实际测试的对比，总结出此类

滤光片的一些基本特性和需要注意的问题，对各种

影响因素进行讨论，也为研究Ｌｙｏｔ和Ｓｏｌｃ综合型

可调谐滤光片做出一些有益探索。

２　理论分析与设计

扇形Ｓｏｌｃ型滤光片由多个相同的双折射晶片

组成，每个晶片的光轴平行于透光面，假定前偏振

器透光轴方向为狓轴方向，那么犖 个晶片的光轴与

狓轴夹角依次为β，３β，５β，…，（２犖－１）β，后偏振器

透光轴与前偏振器透光轴平行。扇形Ｓｏｌｃ型滤光

片透射率公式［６］

－ｃｏｓ２χ＝ｃｏｓ２βｓｉｎ
１

２
Γ，

犜＝ ｔａｎ２βｃｏｓχ
ｓｉｎ犖χ
ｓｉｎχ

２烅

烄

烆
，

（１）

式中每个晶片的相位延迟量Γ＝
２π

λ
Δ狀犱，Δ狀为晶片

双折射率，犱为晶片厚度。因此当Γ＝２犿π，犿 ＝０，

１，２… 和β＝π／４犖 时，透射率犜最大。

由于晶片的相位延迟量Γ＝２犿π时产生透射极

大值，可以导出滤光片自由光谱区公式为

ΔλＦＳＲ ＝
λ
２
０

Δ狀犱
， （２）

当双折射晶体材料选定后，滤光片自由光谱区与晶

片厚度成反比。透射峰的半峰全宽（ＦＷＨＭ）公式

可以根据（１）式得出

Δλ１／２ ＝１．６０
λ０
２犿犖

， （３）

由（３）式可见，Ｓｏｌｃ型滤光片透射峰的ＦＷＨＭ（即

滤光片光谱分辨率）与相位差和晶片数成反比。

根据上面概述，Ｓｏｌｃ型滤光片中方位角β由所

使用晶片个数犖 决定，即β＝π／４犖，那么透射峰出

现在Γ＝２犿π，犿＝１，２，３… 时，即Δ狀犱＝犿λ，犿＝

１，２，３… 时。当双折射光程差Δ狀犱可以调节时，Ｓｏｌｃ

型滤光片就可实现可调谐滤光。液晶是一种“液态

状”晶体，具有双折射性质，并且在电场或磁场的作

用下液晶分子会转动而改变双折射率，因此液晶具

有电控双折射效应。通常情况下向列相液晶分子长

轴方向是不一致的，需要制作成平行定向的液晶盒，

液晶盒中液晶分子长轴方向一致且平行于透光面。

这种平行定向的向列相液晶盒结构如图１（ａ）所示，

它相当于一块正性晶体，在液晶盒上加载电压后，液

晶分子长轴（即光轴）会沿电场方向转动改变ｅ光折

射率，从而改变双折射率Δ狀及双折射光程差Δ狀犱。

图１ （ａ）平行向列相液晶盒示意图；（ｂ）六片式扇形Ｓｏｌｃ型液晶可调谐滤光片结构示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌ；（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｉｘｐａｔｃｈｆａｎＳｏｌｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｔｕｎａｂｌｅｆｉｌｔｅｒ

　　扇形Ｓｏｌｃ型液晶可调谐滤光片的基本结构就是

用平行定向的向列相液晶盒代替双折射晶片，利用液

晶电控双折射效应就可实现滤光片的调谐功能。滤

光片设计目标是实现４００～７００ｎｍ区间的调谐滤光，

液晶盒的双折射光程差必须满足能够在４００～

７００ｎｍ之间调节，滤光峰值必须处于Γ＝２π的条件

４８７１
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下，即 犿＝１。实际制作的液晶盒间隔层厚度为

１０μｍ，所用液晶材料为 Ｍｅｒｃｋ公司的Ｅ４４液晶，室

温下该液晶在５８９．３ｎｍ处双折射率Δ狀为０．２６２７，此

液晶盒的双折射光程差的调谐范围可从小于４００～

２６００ｎｍ，可以满足滤光片的设计要求。出于制作工

艺和测试条件的考虑，实际应用中犖 一般不会大于

６，并且透射峰ＦＷＨＭ在犖大于６后变化量很小，所

以采用６个液晶盒构成的六片式扇形Ｓｏｌｃ型液晶可

调谐滤光片具有代表性，其结构如图１（ｂ）所示。

根据（３）式可得出该滤光片的光谱分辨率小于

Δλ１／２＝９３ｎｍ。在不考虑元件光能损耗的情况下进行

模拟计算，该Ｓｏｌｃ型滤光片在４００，４５０，５５０，６５０和

７００ｎｍ处调谐滤光模拟结果如图２（ａ）所示。由于使

用１０μｍ厚液晶盒，利用其大于７００ｎｍ双折射光程

差，可以实现较高光谱分辨率在较小调谐范围内的调

谐滤光，如利用２２００～２６００ｎｍ双折射光程差可实现

光谱分辨率２０ｎｍ；在５５０～６５０ｎｍ范围内调谐滤

光，Ｓｏｌｃ型滤光片在５５０，６００和６５０ｎｍ处调谐滤光

的模拟结果如图２（ｂ）所示。

图２ 调谐范围在（ａ）４００～７００ｎｍ，（ｂ）５５０～６５０ｎｍ区间的滤光模拟图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｔｕｎｅｄｒａｎｇｅｏｆ（ａ）４００～７００ｎｍ，（ｂ）５５０～６５０ｎｍ

３　器件制作与测试

图３ 六片式扇形Ｓｏｌｃ型液晶可调谐滤光片的实物图

Ｆｉｇ．３ ＡｃｔｕａｌｆｉｇｕｒｅｏｆｓｉｘｐａｔｃｈｆａｎＳｏｌｃｔｕｎａｂｌｅｆｉｌｔｅｒ

在镀有ＩＴＯ导电薄膜的平板玻璃上，用匀胶的

方法甩上一层聚酰亚胺涂层胶，经高温烘烤固化后，

进行平行摩擦定向处理，加入直径为１０μｍ的微珠作

为间隔材料，控制液晶盒厚度为１０μｍ。然后灌入液

晶材料Ｅ４４，用紫外胶封装，在液晶盒两侧预留的

ＩＴＯ薄膜上加电极，制成平行定向的向列相液晶盒。

将６个相同的液晶盒放置于事先制作好的圆筒状夹

具中，使得６个液晶盒光轴与前偏振器透光轴夹角依

次为７．５°，２２．５°，３７．５°，５２．５°，６７．５°和８２．５°，后偏振

器透光轴与前偏振器透光轴平行，图３为六片式扇形

Ｓｏｌｃ型液晶可调谐滤光片的实物图。

测试系统包括 ＵＶ３１０１ＰＣｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ

和由上位机控制的８路交流信号发生器，结构如

图４所示。将８路信号发生器中６路分别与６个液

晶盒相连，每一路信号的幅值由上位机通过串口通

信来调节。由于实际制作的液晶盒会有一定差异，

在调谐滤光测试之前需要对每个液晶盒进行单独测

试，以确定各个液晶盒所加电压与双折射光程差之

间的大致关系。在调谐滤光测试中，将６个液晶盒

依次插入对应夹角的夹具槽，调谐所加电压使主透

射峰对准所滤波长，重复操作完成各个所滤波长处

的调谐滤光。

图４ 滤光片测试系统结构图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｉｌｔｅｒｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
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４　测试结果与讨论

按照上述方法对实际制作的六片式扇形Ｓｏｌｃ

型液晶可调谐滤光片进行测试，利用液晶盒双折射

差在４００～７００ｎｍ 范围内完成滤光峰值分别在

４００，４５０，５５０，６５０和７００ｎｍ处的测试，此时犿＝１，

光谱分辨率小于９３ｎｍ，如图５（ａ）所示。调节液晶

盒双折射差在２２００～２６００ｎｍ区间完成滤光峰值

在５５０，６００和６５０ｎｍ处的测试，此时犿＝４，光谱分

辨率为２０ｎｍ，如图５（ｂ）所示。图中，透射率是以

前偏振器出射偏振光作为１００％的透射率。

从图５中可以看出，滤光片透射率在２０％～

３５％之间，已明显高于使用相同材料制作的六级

Ｌｙｏｔ型液晶可调谐滤光片１０％左右的透射率。原

因在于六片式Ｓｏｌｃ型滤光片只用２个偏振片，六级

Ｌｙｏｔ型滤光片则使用７个偏振片，而每个偏振片实

测透射率为８３％，因此六级Ｌｙｏｔ型滤光片的透射

率仅为六片式Ｓｏｌｃ型滤光片的３９．４％。可以通过

选用更高透射率的偏振片来提高滤光片透射率。制

作液晶盒用２ｍｍ厚ＩＴＯ玻璃，透射率约为８２％，

液晶盒透射率为８０％左右。选用透射率更高的

ＩＴＯ玻璃，如深圳莱宝公司提供１．１ｍｍＩＴＯ导电

玻璃的透射率在８９％左右，还可以在ＩＴＯ玻璃上镀

减反膜进一步提高滤光片的透射率。

图５ 调谐范围在（ａ）４００～７００ｎｍ，（ｂ）５５０～６５０ｎｍ区间的滤光测试图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｔｕｎｅｄｒａｎｇｅｏｆ４００～７００ｎｍ，（ｂ）ｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｔｕｎｅｄｒａｎｇｅｏｆ５５０～６５０ｎｍ

　　实际Ｓｏｌｃ型液晶滤光片在犿＝１这种情况下调

谐至６５０ｎｍ和７００ｎｍ波长处，分别在４２０ｎｍ和

４４０ｎｍ处出现第二级峰值，如图５（ａ）所示。这与

图２（ａ）所示的模拟计算结果不一致，模拟计算可以

实现４００～７００ｎｍ区间的调谐，但实际测试结果显

示无法达到设计要求。在测试多个液晶盒后，可以

确定不是滤光片制作和测试上的问题，而是模拟计

算时没有考虑液晶材料的色散，造成了模拟计算和

实际测试不一致。液晶材料Ｅ４４的制造商 Ｍｅｒｃｋ

公司只给出在２０℃下５８９．３ｎｍ 波长处的 Δ狀＝

０．２６２７，狀ｅ＝１．７９０４，狀ｏ＝１．５２７７。在进行模拟计算

时，４００～７００ｎｍ 光谱区间内一致使用双折射率

Δ狀＝０．２６２７，实际液晶材料在不同波长处双折射率

肯定不一致，因此使用不变双折射率Δ狀的模拟计

算必然会有误差。为了确定实际器件调谐范围减小

是液晶材料的色散造成的，设计了一个测量液晶双折

射色散的简单实验。将制作的１０μｍ液晶盒置于平行

偏振系中，且液晶盒光轴与偏振系透光轴夹角为４５°，

构成单级Ｌｙｏｔ型滤光片，测试图如图６（ａ）所示。

６个透射峰所在波长分别为４０１．８，４２５．２，４５８．４，

５０８．８，５８９．３和７３１．８ｎｍ，那么根据在５８９．３ｎｍ处

液晶材料Ｅ４４的双折射率，算出其余波长处的双折射

率。对上述６个波长处的双折射率进行线性插值，计

算出４００～７００ｎｍ光谱区间的双折射率，来修正模拟

计算。对Ｓｏｌｃ型滤光片中第三个液晶盒做模拟计算，

实际测试和修正模拟计算的对比，图６（ｂ）为滤光波

长为７００ｎｍ和犿＝１时模拟计算、实际测试和修正

模拟计算的对照图。从图６（ｂ）可以看出，实际测试

结果和修正模拟计算结果非常接近，实际制作的Ｓｏｌｃ

型滤光片是正确的，从图５（ａ）可看出该滤光片可以实

现４５０～６５０ｎｍ的调谐。比较图２（ｂ）和图５（ｂ）可

知，在犿＝４这种情况下，实际Ｓｏｌｃ型滤光片的测试

结果与理论值符合较好。但存在自由光谱区变小的

现象，这一点也印证了液晶材料色散的影响，在今后

设计时必须考虑。

实际制作的六片式扇形Ｓｏｌｃ型液晶可调谐滤

光片在犿＝１和４两种级数状态下，其光谱分辨率

与理论值吻合较好，由于液晶材料的双折射色散，短

波段光谱分辨率会比未经修正的理论值小，而长波

段光谱分辨率比未经修正的理论值稍大。测试结果

显示，Ｓｏｌｃ滤光片的旁瓣数少但带外泄漏大，如

图５（ａ）和５（ｂ）所示。这些现象与理论分析符合，无
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图６ （ａ）单级Ｌｙｏｔ型滤光片测试图；（ｂ）模拟结果、测试结果和修正结果的对比

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎｏｆ１ｓｔａｇｅＬｙｏｔｆｉｌｔｅｒ；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ，ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔ

法通过完善Ｓｏｌｃ型滤光片本身来改进，但可以考虑

加入Ｌｙｏｔ型结构来减小带外泄漏。

５　结　　论

阐述了Ｓｏｌｃ型滤光片的结构和原理，同时论述

其实现可调谐的条件，而液晶及液晶盒的性质刚好

成为满足这个条件的极佳选择。通过对六片式扇形

Ｓｏｌｃ型液晶可调谐滤光片的理论设计、实际制作及

测试分析，验证了这种结构滤光片完全可行。理论

设计时滤光片可以实现４００～７００ｎｍ区间光谱分

辨率为９３ｎｍ的可调谐滤光，实际测试中只能实现

４５０～６５０ｎｍ区间的可调谐滤光，原因是设计时没

有考虑液晶材料的双折射色散。实际测试滤光片可

以在５５０～６５０ｎｍ区间实现光谱分辨率２０ｎｍ的

调谐滤光，与理论吻合，但自由光谱区有所缩小。测

试结果也显示出透射率高、旁瓣少和带外泄漏大等

Ｓｏｌｃ型滤光片的典型特点，通过使用更高透射率的

ＩＴＯ玻璃、ＩＴＯ玻璃镀减反膜及选用高透射率偏振

器，进一步提高滤光片透射率。该六片式扇形Ｓｏｌｃ

型液晶可调谐滤光片可以应用在要求高透射率的场

合，也为Ｌｙｏｔ型和Ｓｏｌｃ型液晶可调谐滤光片的互

补性结合起到一定指导和实践意义。
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