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摘要　研究了平行取向向列相液晶缺陷多层介质膜一维光子晶体的透射谱特性。自然光垂直入射，光子禁带范围

为５１８．５～５８２．０ｎｍ，并且禁带中观察到成对出现的透射峰。偏振光垂直入射，当偏振方向分别与液晶盒摩擦方向

垂直、平行时，成对透射峰中的一个消失。而当入射光偏振方向与摩擦方向成４５°时，光子禁带中仍出现了成对透

射峰。由于液晶层具有折射率各向异性，光波存在两种本征模式（ｅ模式和ｏ模式）。入射光偏振方向与摩擦方向

平行时为ｅ模式，与摩擦方向垂直时为ｏ模式，与摩擦方向成４５°时两种模式共存。
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１　引　　言

自光子晶体［１－２］的概念被提出至今，在众多相

关领域科学工作者的不懈地努力下，关于光子晶体

的研究与探索已经取得了许多令人振奋的进

展［３－８］。光子晶体在微波天线［９］、无阈值激光器、光

纤通信、光子晶体微谐振腔和低损耗反射镜［１０］乃至

光子计算机等领域具有很好的应用前景。因此，光

子晶体的研究具有巨大的实际意义。

光子晶体对各个波段电磁波传输的独特控制能

力是这些应用得以实现的核心所在。光子晶体对电

磁波传输的控制能力主要依赖于光子禁带，在光子

晶体中引入缺陷可以使光子禁带中出现透射峰。通

１０２３００２１
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过改变缺陷层厚度、折射率等参数或改变入射光的

入射角度、偏振状态等，可以实现对光子禁带透射峰

的调节。相对二维和三维光子晶体而言，一维光子

晶体设计简单、成本低、精度高，较易应用于实际。最

近，国内外一些学者对一维光子晶体进行了一系列研

究与探索。例如，Ｚｙｒｙａｎｏｖ等
［１１］利用含液晶（ＬＣ）缺

陷的一维光子晶体设计了窄带电光开关；张娟等［６］基

于一维光子晶体理论，提出了一种级联薄膜玻璃腔结

构的平顶偏振滤波器；Ｌｉｎ等
［８］研究了含扭曲向列相

液晶缺陷层电调谐一维光子晶体的光谱特性。然而，

目前关于入射光偏振方向对平行取向向列相液晶缺

陷光子晶体透射谱影响的实验研究较少。

本文研究了入射光偏振方向对平行取向的向列

相液晶缺陷光子晶体透射谱的影响。并利用传输矩

阵理论，模拟透射谱，进行了深入的分析。

２　实　　验

在交替镀有６对ＳｉＯ２（厚度为１１１ｎｍ）和ＴｉＯ２

（厚度为６９ｎｍ）多层膜的氧化铟锡（ＩＴＯ）玻璃基板

上旋涂一层聚酸亚胺（ＰＩ）取向剂，高温固化后摩擦

取向，制成平行液晶盒，厚度约为９μｍ。利用毛细

作用注入向列相液晶 ＴＥＢ３０Ａ作为缺陷层，封盒，

完成样品的制备。

为避免外界光源的干扰，透射谱的测量必须在

黑暗环境中进行。实验所采用的装置及测试方法如

图１所示，其中液晶盒的摩擦方向沿狓轴。实验采

用Ｇｃｌ０６０１型直流调压光纤光源（大恒光电）。先

用光纤光谱仪（Ａｖａｎｔｅｓ）测量不加偏振片时的光谱

以便对照。在光源与器件之间加偏振方向可调的偏

振片，旋转偏振片测量器件的透射谱。

图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅ

　　测得透射谱如图２所示，光子禁带位于５１８．５～

５８２．０ｎｍ之间。自然光垂直入射时，光子禁带中成

对出现透射峰，５２２．７ｎｍ和５２５．４ｎｍ，５６９．４ｎｍ和

５７２．１ｎｍ，５７６．０ｎｍ和５７８．７ｎｍ，共３对。入射光

偏振方向沿狓轴时（偏振方向平行于液晶盒摩擦方

向），如图２（ａ）所示，仅在５２５．４、５７２．１、５７８．７ｎｍ处

观察到透射峰。此时，短波处的透射峰消失。旋转偏

振片，偏振方向与基板摩擦方向成４５°角时透射谱如

图２（ｂ）所示，５２２．７ｎｍ和５２５．４ｎｍ、５６９．４ｎｍ和

５７２．１ｎｍ、５７６．０ｎｍ和５７８．７ｎｍ处的透射峰均存

在。光子禁带中透射峰与自然光入射时的位置和数

量相同。继续旋转偏振片，入射光偏振方向沿狔轴

时（偏振方向垂直于液晶盒摩擦方向），如图２（ｃ）所

示，仅在５２２．７、５６９．４、５７６．０ｎｍ三个位置存在透

射峰。此时，光子禁带中的长波透射峰消失，如

图２（ｃ）所示。上述实验结果说明，平行取向的向列

相液晶缺陷光子晶体器件具有偏振敏感性。

３　结果分析

利用传输矩阵理论［１２］进行透射谱模拟，结果如

图３所示。液晶层厚度为１８００ｎｍ。ＳｉＯ２ 和ＴｉＯ２

折射率分别为１．４６和２．３５，厚度分别６０ｎｍ 和

７０ｎｍ。光子禁带位于４８９．５～６１４．８ｎｍ。入射光

偏振方向沿狓轴时，在５１５．０、５４７．２、５８２．６ｎｍ处

出现透射峰，如图３（ａ）所示。入射光偏振方向沿狔

轴时，在５１０．３、５４２．９、５７９．８ｎｍ处出现透射峰，如

图３（ｂ）所示。相对于入射光偏振方向沿狔轴时的

透射峰，入射光偏振方向沿狓轴时的透射峰向长波

方向移动。这是由于液晶层具有折射率各向异性，

光在液晶层中传播时会分成ｏ偏振光和ｅ偏振光，

折射率为狀ｅ和狀ｏ。因此，在多层介质膜光子晶体中

引入液晶缺陷层，则存在两种本征模式，ｏ透射模式

和ｅ透射模式。ＴＥＢ３０Ａ型液晶为正性液晶，狀ｅ＞

狀ｏ。入射光偏振方向沿狓轴（摩擦方向，分子长轴方

向）时为ｅ透射模式，而入射光偏振方向沿狔轴（垂

１０２３００２２
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直于摩擦方向，分子短轴方向）时为ｏ透射模式。这

与实验测量结果吻合。入射光为自然光或偏振方向

与基板摩擦方向（狓轴）成４５°角时，两种透射模式共

同存在。

图２ 向列相液晶缺陷光子晶体透射谱测量。（ａ）入射光偏振方向沿狓轴；（ｂ）入射光偏振方向与

摩擦方向（狓轴）成４５°角；（ｃ）入射光偏振方向沿狔轴

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｅｆｅｃｔｓ．（ａ）Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓ；

（ｂ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔａｎａｎｇｌｅｏｆ４５°ｔｏ狓ａｘｉｓ；（ｃ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ狔ａｘｉｓ

图３ 向列相液晶缺陷层光子晶体透射谱模拟

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

４　结　　论

研究了平行取向向列相液晶缺陷光子晶体的透

射谱。自然光或偏振方向与狓轴成４５°垂直入射

时，光子禁带中５２２．７ｎｍ和５２５．４ｎｍ、５６９．４ｎｍ

１０２３００２３
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和５７２．１ｎｍ、５７６．０ｎｍ和５７８．７ｎｍ处透射峰成对

出现。沿狓轴或狔轴的偏振光垂直入射时，成对透

射峰中的一个消失。沿狓轴时，在５２５．４、５７２．１、

５７８．７ｎｍ 处出现透射峰。沿狔 轴时，在５２２．７、

５６９．４、５７６．０ｎｍ处出现透射峰。通过模拟分析透

射谱，得出入射光偏振方向沿狔轴为ｏ模式，入射光

偏振方向沿狓轴为ｅ模式，自然光或入射光偏振方

向与狓轴成４５°为两种模式共存。通过对平行取向

向列相液晶缺陷光子晶体透射谱的研究，为一维光

子晶在光开关、滤波器方面的应用提供参考，也为光

波偏振方向的标定提供了新的方法。
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