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液晶电控调谐滤波器的研究
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摘　要：理论分析了液晶调谐滤波器的调谐原理，利用岛津ＵＶ２３１０１分光光度计，通过对ＢＬ００９

型向列相液晶透射比的测试，分析了可见光波段液晶透射比随电场的变化情况，作出了入射光波长

从４００～８００ｎｍ时液晶透射比随电压变化的关系曲线，并就氩离子激光器两条谱线４８８ｎｍ和

５１４．５ｎｍ进行了提取．

关键词：液晶；电控；滤波器

中图分类号：Ｏ７５３＋．２　　　　文献标识码：Ａ　　　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１０３９０５．０７８９

０　引言

光滤波器是一种重要的光无源器件，在光学测

量、光传感、光谱分析以及光通信等领域有着十分广

泛的应用，在连续的光谱中用于透过一定宽度的光

谱带或提取某些辐射．目前较为流行的光滤波器主

要有两种：一是光纤型Ｆａｂｒｙｐｅｒｏｔ（ＦＰ）腔光滤波

器，它是通过压电陶瓷的伸缩来改变ＦＰ腔的几何

腔长 达 到 调 谐 目 的；二 是 ＳｉＯ２ 集 成 的 Ｍａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒ（ＭＺ）波导型光滤波器．另外，还有光栅型

光滤波器，声光型光滤波器．全光纤型ＦＰ腔光滤

波器和 ＭＺ波导型光滤波器制作难度较大，液晶调

谐ＦＰ腔光滤波器以液晶作为腔内的调谐介质，利

用液晶的双折射性质来改变ＦＰ腔的光学腔长，达

到调谐的目的．这种器件易于低电压调谐，制作工艺

相对简单，并可获得较高的精细度和窄的带宽，因此

成为目前关注的方向，同时也是当前研究的热

点［１４］．本文针对可见光范围，对液晶调谐滤波器进

行了研究，并对氩离子激光器输出的两条主要谱线

通过电压调谐进行了控制输出．

１　犉犘腔液晶可调谐滤波器理论分析

ＦＰ腔光滤波器是一种干涉型光滤波器，它由

谐振腔和输入输出组成，如图１．谐振腔由两块镀上

反射膜的镜面组成，入射光在谐振腔内来回反射，形

成多光束干涉，通过调节腔长、入射角或其它量，使

某一波长的光波在谐振腔内来回反射一次后相位差

为２π的整数倍时，光波在谐振腔内形成驻波，输出

光强最大，而对于其它在腔内的往返相差不为２π整

数倍的光波长信号，往返光信号的振幅互相叠加被

抵消，很难透过谐振腔反射膜输出，从而达到选频滤

波的目的［５６］．

图１　ＦＰ腔光滤波器的基本结构

Ｆｉｇ．１　ＡｓｓｕｍｐｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＦＰｆｉｌｔｅｒ

电压调谐液晶滤波器采用在ＦＰ腔内注入液

晶作为腔内介质，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［７，９］．

假设波长为λ的信号光与腔面法线成θ角的方

向入射到ＦＰ腔，当信号光在谐振腔内的往返相位

差为２π的整数倍时，在谐振腔内产生相长干涉，透

过谐振腔反射膜形成强光输出，可得

δ＝
２π

λ
２狀犔ｃｏｓθ＝２犿π

即有

２狀犔ｃｏｓθ＝犿λ （１）

式中，狀为腔内折射率，犔为腔长，犿为整数．

由式（１）可知当犿 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，狀（腔内介

质折射率）、犔（腔长）和θ，因此调节改变这三个量即
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可达到波长调谐的目的．

对于填充材料向列相液晶，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．

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ＦＰ腔平面排列，其分子长轴与入射光的传播方

向垂直，平行于分子长轴方向的折射率为狀∥，垂直

方向的折射率为狀⊥．当施加电场时，液晶分子在电

场的作用下向电场方向偏转，偏转的角度α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

狀（）α ＝狀／／狀⊥／狀
２
⊥ｃｏｓ

２
α＋狀

２
／／ｓｉｎ２（ ）α

１／２ （２）

根据ＦＰ滤波器原理由式（１）可得

２狀／／犔ｃｏｓθ＝犿λ／／ （３）

２狀⊥犔ｃｏｓθ＝犿λ⊥ （４）

而两者（λ∥、λ⊥）的峰值相差很小，所以很难区

分，可得滤波器的透射峰满足的条件为

２狀／／－狀（ ）⊥ 犔ｃｏｓθ＝犿λ （５）

可见，通过改变加在液晶盒上的电压来改变液

晶的双折射率，从而改变输出光的波长，达到调谐滤

波的目的．

２　实验装置

在岛津ＵＶ３１０１ＰＣ型分光光度计的基础上搭

建如图２所示测量光路，测试系统有以下几个部分

组成：１）光源及分光系统，２）信号检测系统，３）数据

采集与处理系统．

图２　实验装置

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

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．分光仪为美国 ＡＲＣ

公司生产的ＳＰ３００型单色仪，配有三块不同的闪耀

波长的光栅，光谱范围为１９０～２０００ｎｍ．信号检测

系统采用ＡＲＣ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．

３　液晶电控双折射特性实验结果的分

析与讨论

　　实验装置如图２．液晶盒为ＢＬ００９型向列相液

晶，在室温２０℃下，用信号发生器对液晶盒施加占

空比为５０％１０００Ｈｚ的方波交流信号，利用分光

光度计测出波长从４００～８００ｎｍ液晶的透射比，如

图３．

图３　液晶透射比随电压变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＬＣｗｉｔｈｖｏｌｔａｇｅ

从图３可知，液晶透射比曲线随加在液晶盒上

电压的增高逐渐向短波方向移动，对应不同的电压

值，液晶的透射峰值波长也不一样．这样就可以通过

改变加在液晶盒上的电压值来调整液晶盒对某一波

长的通过率，达到调谐滤波的目的．

图４（ａ）是液晶盒两端所加电压为１．６Ｖ时液

图４　氩离子激光器谱线提取

Ｆｉｇ．４　ＡｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｎＡｒ
３＋ｌａｓｅｒ

０９７
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晶的透射比曲线，由此曲线可以看出，在４８８ｎｍ附

近的透射比很低，在５１４．５ｎｍ附近有很高的透射

比，这样就能把氩离子激光器发出的两条谱线分开，

滤掉４８８ｎｍ的谱线，使５１４．５ｎｍ的谱线输出．图４

（ｂ）是液晶盒两端所加电压为２Ｖ时液晶的透射比

曲线，由此曲线可以看出，在４８８ｎｍ附近的透射比

很高，在５１４．５ｎｍ附近的透射比很低，使４８８ｎｍ

的谱线输出，滤掉５１４．５ｎｍ的谱线．这为氩离子激

光器的应用以及科研工作提供了很大的方便．

４　结论

理论上分析了液晶调谐滤波器的调谐原理，通

过对电场作用下液晶透射比的测试，就液晶调谐滤

波器进行了实验研究．通过电压调谐，对氩离子激光

器两条谱线４８８ｎｍ和５１４．５ｎｍ进行了控制输出，

这为液晶的更广泛应用以及光通信液晶器件的设计

提供了新的科学依据．
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