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一维液晶光子晶体透射谱的研究
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摘　要　一维液晶光子晶体在光滤波器、低阈值激光器和光开关等领域有着很好的应用前景。研究了一维

液晶光子晶体的透射谱 , 电压范围在 0～10 V内 , 光谱调谐范围约为 50 nm , 透射峰半高宽为 18 nm , 禁带

宽度近 400 nm。进一步提出了非偏振光型液晶光子晶体 , 设计了相互垂直 0°扭曲取向的双液晶层一维液晶

光子晶体器件。双液晶层起到了对各向偏振光光程的补偿作用 , 使得禁带中的两个透射峰合并为一个透射

峰 , 加强了光强度 , 增强了滤波性能。
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引　言

　　Kurt Bush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 [3 ]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 [4 , 5 ]。相比较来说 , 一维光子晶体具有制作

简单 , 缺陷好引入。并且 Fink[6 ]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 , Remenyuk [7 ]、Tolmachev[8 ]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。Ryotaro Ozaki [9 ]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 , 这种结构只能对圆偏振光起作用。相比较而言 , 多层

膜结构的一维液晶光子晶体具有获得容易、液晶易控制、对

光源的要求较低等特点。前人对于多层膜的研究只限于理

论 , 没有给出实验结果 , 更没有提出偏振非敏感型液晶光子

晶体的研究。

我们设计了在多层膜内部引入液晶缺陷层的一维液晶光

子晶体 , 研究器件透射谱的可调谐特性。并且 , 对器件的偏

振特性进行了研究 , 设计了一种偏振非敏感型的液晶光子晶

体 , 这些研究将会拓宽液晶光子晶体的应用领域。

1　实验与计算模拟

　　一维液晶光子晶体结构设计如图 1 , 其结构为 AB⋯AB2
CBA⋯BA , 由介质 A和 B周期性排列的多层膜和液晶缺陷

层 C组成。实验制作了此类型液晶光子晶体 , 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

膜侧继续印刷液晶取向膜 , 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合。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 , 形成一维液晶光子晶体。

Fig11　Schematic diagram of 1D PC with LC

　　一维液晶光子晶体器件按照光通讯波段设计 , 具体参数

为 : 介质层 A (SiO2 )的折射率 1146 , 其厚度 265 nm , 介质层



B ( TiO2 )的折射率 2135 , 其厚度 165 nm , 两层介质的光学厚

度相等为λ0 / 4 ,λ0 为中心波长 , 取λ0 = 1 550 nm。液晶的折

射率 ne = 11714 , no = 11516 , 其厚度为 500 nm。多层膜镀

制在折射率为 1152的玻璃基板上。

根据薄膜光学理论 , 利用传输矩阵法 [10 ]对器件进行了

光学模拟。模拟结果如图 2。图 2中给出了液晶缺陷层在不

同电压下的透射谱模拟 , 可以看出其禁带宽度和截止深度都

很好 , 禁带宽度从 1 346～1 832 nm共 486 nm。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。

Fig12　Calculated transmission spectra of 1D PC

with LC at different applied voltage

　　将制作的液晶光子晶体在 UV3101PC分光光度计上进

行透射谱的测试 , 测试结果如图 3 , 实验中利用了高精度的

晶体偏振片 , 其起偏方向与液晶的取向方向相一致 , 施加频

率为 5 k Hz的方波电场 , 电压分别为 0 , 5 , 10 V。从图 3可

以看出 , 电压范围在 0～10 V 内 , 透射峰的相对透过率在

55 %～37 %之间 , 禁带宽度近 400 nm , 调谐范围约 50 nm ,

透射峰半高宽 18 nm。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器件的有效光程变小而造

成的。可以看出透射峰的半高宽偏大 , 这可以通过对液晶层

厚度的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。

Fig13　Transmission spectra of 1D PC with

LC at different applied voltage

2　偏振敏感特性研究

　　由于液晶分子具有双折射特性 , 所以传统中使用液晶器

件不可避免地伴随着偏振片的使用 , 即偏振片配合液晶的取

向方向使用。在一些非偏振光的应用中 , 由于偏振片的使用

会导致光能减少。即使是在偏振光的系统中 , 比如 , 在光通

讯中 , 光纤内部光的偏振态是不可知的 , 这样在使用液晶器

件的时候还是要依据液晶的取向方式在其前后加入相应的偏

振片 , 因此仍会使得光能量减少 , 并且增加了系统的复杂

性 , 降低了系统灵活性。

在前面的实验中 , 我们使用了晶体偏振片 , 因此所得的

结果是线性偏振光下的实验结果。现在我们去掉晶体偏振

片 , 利用非偏振光进行液晶光子晶体透射谱的测试 , 测试的

样品与前面相同 , 液晶的电压分别为 0 , 5 , 10 V , 实验结果

如图 4。从图 4中可以看出 ,在电压为 0 V时 ,禁带中含有两

个透射峰。当电压为 5 V 时 , 高峰位置向短波方向移动 , 低

峰位置没有移动。当电压为 10 V 时 , 高峰位置继续向低峰

位置处移动 , 并且掩盖住了低峰 , 此时只能看见一个峰。这

是由于入射光可分为平行和垂直液晶排列的 2个方向的偏振

光 ,因此入射光分别经过液晶的有效折射率 ne和寻常折射率

no , ne 是电压的函数。这样光的 2个分量经过液晶的光程不

同 , 此时等价于 2个不同厚度的缺陷 , 因此在禁带中出现 2

个峰 , 这 2个高低峰分别对应着液晶折射率 ne 和 no。

Fig14　Transmission spectra of 1D PC with LC for non2polar2
ized light at different applied voltage

　　由于禁带中存在 2个透射峰 , 在器件滤波的过程中会发

生干扰 , 影响滤波效果。而在实际应用中 , 更多的情况是光

源为非偏振光或光源偏振状态不可知 , 这样禁带中都会出现

两个峰 , 因此有必要对其进行偏振不敏感特性的研究。

我们设计了一种适合用于光源为任何偏振态光或非偏振

光的液晶光子晶体结构 , 在不影响调谐范围的情况下增加了

光强度 , 并且增强了系统的灵活性。结构设计如图 5 , 为双

液晶缺陷层多层膜的光子晶体 , 双液晶层的液晶取向为 0°扭

曲且取向相互垂直 , 并且厚度相同。分成平行和垂直液晶排

列方向的偏振光 ,在前一个液晶缺陷层经过 ne的偏振光在后

一个缺陷层它就经过液晶的 no , 而在前一个液晶缺陷层经过

no 的偏振光在后一个缺陷层它就经过液晶的 ne , 这样两偏
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振态经过器件后 , 具有相同的光程 , 因此在透射谱的禁带中

就会看见一个峰 , 双液晶缺陷层起到了相互补偿的作用 , 使

得两个峰并为一个峰 , 加强了光强度 , 增强了滤波性能。随

着电压的增加 , 这个透射峰同样会向短波方向移动。

Fig15　Structure of polarization2insensitive PC with LC

3　结　论

　　研究了一维液晶光子晶体的光谱调谐能力 , 给出了液晶

缺陷层在不同电压下的透射谱 , 电压范围在 0～10 V内 , 调

谐范围约为 50 nm , 透射峰半高宽为 18 nm , 禁带宽度近 400

nm , 证明了这种结构有很好的调谐特性。此外 , 给出了非偏

振光下的透射谱 , 详细分析了器件的偏振敏感特性 , 设计了

一种偏振非敏感型液晶光子晶体。双液晶缺陷层的设计起到

了对偏振光相互补偿的作用 , 使得禁带中原本两个峰并为了

一个峰 , 加强了光强度 , 增强了滤波性能。一维液晶光子晶

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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Abstract　One2dimensional (12D) photonic crystals ( PCs) with liquid crystals (LCs) are promising in various applications such as

filters , low2threshold lasers , optical switch. In the present paper , the authors investigated the t ransmission spect rum of 12D PCs

with LCs for defect layer at different voltages ranging f rom 0 to 10 V. The tunable spect ral range was about 50 nm , FW HM of

the t ransmission peak was 18 nm and the band gap was nearly 400 nm. Furthermore , we presented a kind of polarization insensi2
tive LC photonic crystal , and designed a 12D LC photonic crystal device that has double LC layers with zero twisted angle. Doub2
le LC layers have a function of compensation for both polarization component s of incident light , which makes the original two

transmission peaks in the band gap to incorporate to one , and enhances the light intensity and filter performance.

Keywords　Liquid crystal ; Photonic crystal ; Double defect layer ; Polarization2insensitive
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