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带宽可调型光学滤波器的研究

张大勇 ,刘仓理 ,李剑峰 ,罗　飞 ,骆永全 ,刘海涛
(中国工程物理研究院 流体物理研究所 ,绵阳 621900)

摘要 : 为了研究带宽可调型光学滤波器 ,采用对手性液晶膜施加电压的方法 ,对手性液晶布喇格反射带宽随外加电
场的变化规律进行了分析和测量。实验结果表明 ,在外加电场到达一定的阈值后 ,液晶分子要旋转一定的角度 ;在外加
电场和液晶盒边界条件的共同限制下 ,手性液晶的螺距在螺旋轴方向上形成了梯度变化 ,造成了手型液晶布喇格反射带
宽的加宽 ,且反射带宽随外加电压的增加而增加 ,以此可制成带宽可调型光学滤光片。
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Research of adjustable2bandw idth optica l f ilter
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Abstract: In order to study adjustable2bandwidth op tical filters, the variation of B ragg reflection bandwidth induced by
electric field in cholesteric liquid crystal ( CLC) was measured and analyzed. Experimental results showed that field2induced
reorientation m ight happen when the app lied electric field reached a threshold value. The p itch of CLC became gradient along the
axis under the combine restriction of app lied electric field and boundary condition of liquid crystal cell and the bandwidth was
broadened with the input voltage, based which adjustable op tical filter can be manufactured.
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引　言

手性液晶具有独特的空间螺旋式结构 ,当入射光线
波长同手性液晶螺距基本相等时 ,手性液晶要对入射光
产生 B ragg反射现象 ,其反射中心波长λmax表示为

[ 1～3 ] :
λmax = n·p ,其中 , n = ( ne + no ) /2, ne表示液晶异常光

折射率 , no表示液晶寻常光折射率 , p表示手性液晶的

螺距 ,其反射带宽Δλ满足 :Δλ =Δn·p ,其中 ,Δn =
ne - no ,利用手性液晶的这种 B ragg反射性质可以制成

反射式液晶滤光片 [ 4～6 ]。由于液晶滤光片的带宽主要

取决于液晶材料的双折射率Δn,而一般液晶材料的最
大双折射 Δn大约为 0. 3,在可见区带宽的上限为
100nm。为了提高手性液晶选择性反射的带宽 ,必须要
求引入一个螺距梯度 ,该螺距是按一定要求变化 [ 7～9 ]。

目前在增加手性液晶反射带宽的研究中 ,大部分
都是研究固定式的增加手性液晶反射带宽 ,对于可控

制带宽的研究方法并不多。作者以具有一定预倾角的

手性液晶为研究对象 ,讨论了在外加电场作用下 ,手性
液晶 B ragg反射带宽的变化规律。以此制作的带宽可
调型反射式滤光片 ,在光电探测系统的激光防护和激
光精密元器件上具有一定的应用价值。

1　理论分析

液晶介电常数各向异性Δε=ε∥ -ε⊥的数值随液
晶材料的不同而有正有负 ,其中ε∥和ε⊥分别表示平行

方向和垂直方向的介电常数 [ 10 ]。对于负性液晶来说 ,
ε∥ <ε⊥ ,在外电场 E作用下 ,它的分子将趋向于与 E相

垂直排列。以具有一定预倾角θ0 ,Δε< 0的沿面排列手
性液晶结构为例 ,其液晶分子坐标示意图如图 1所示。

Fig. 1　The director coordinate system

液晶分子指向矢同 z轴的夹角为π /2 -θ0 ,液晶
分子指向矢在 x2y平面上的投影同 x轴的夹角为φ。
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在没有外加电场作用时 ,手性液晶指向矢的坐标方程
如右所示 :　　　　　n

→
= [ cosφco sθ0 , sinφcosθ0 , sinθ0 ] (1)

如果施加电场的方向是沿着 z轴的方向 ,外加电场可
以表示为 : Ex = 0, Ey = 0, Ez = E (2)

施加电场后 ,假设液晶指向矢分子向电场垂直方向旋转
了一个角度θ,变化后的液晶指向矢坐标方程表示为 :
n
→

= [cosφcos(θ0 -θ) , sinφcos(θ0 -θ) , sin (θ0 -θ) ] (3)

在外加电场作用下 ,手性液晶的自由能密度表示为下
面两式 [ 1 ] :

f = 1
2

k11 ( ¨·n) 2 + k22 n·¨ ×n -
k2

k22

2

+

k33 ( n ×¨ ×n) 2 - 1
2
ε0Δε( n·E) 2 (4)

k2 = - 2π
p0

( k22 cos2θ0 + k33 sin2θ0 ) (5)

式中 , k11表示展曲弹性常数 , k22表示扭曲弹性常数 , k33

表示弯曲弹性常数 ,Δε=ε∥ -ε⊥ , p0表示预倾角为θ0

时的初始螺距。把坐标方程组代入手性液晶的自由能

密度公式可以得到与之相对应的欧拉 2拉格朗日方程
组 ,求解该欧拉 2拉格朗日方程组可以得到 :

dφ
dz

=
2π ( k22 cos2θ0 + k33 sin2θ0 )

p0 [ k22 cos2 (θ0 -θ) + k33 sin2 (θ0 -θ) ]
(6)

[ k11 cos2 (θ0 -θ) + k33 sin2 (θ0 -θ) ] d2θ
dz2 +

1
2

dθ
dz

2 d
dθ

[ k11 co s2 (θ0 -θ) + k33 sin2 (θ0 -θ) ] -

k2
dφ
dz

d
dθ

cos2 (θ0 -θ) - 1
2

dφ
dz

2 d
dθ

{ cos2 (θ0 -θ) ×

[ k22 cos2 (θ0 -θ) + k33 sin2 (θ0 -θ) ] } +

1
2
ε0ΔεE2 sin (θ0 -θ) cos(θ0 -θ) = 0 (7)

从 (6)式和 (7)式可以知道 ,在外加电场和边界强锚定
条件限制下 ,手性液晶的旋转角θ是一个与电场作用
距离和外加电压有关的量。这样 ,在外加电场和边界
条件的共同作用下 ,手型液晶的正常螺旋结构发生了
扭曲变形 ,螺距在螺旋轴方向上形成了梯度变化 ,而梯
度变化可以造成手性液晶反射带宽的增加 [ 9 ]。随着

外加电压的增加 ,螺距变化的趋势在逐渐增强 ,造成了
反射谱段的逐渐加宽。

此外从 (6)式中还可以看出 ,φ角的变化不仅跟预
倾角θ0有关 ,还跟 k33 / k22的值有关。而 k33 / k22与手性

添加剂的浓度有关 ,因此 ,在一定的手性添加剂浓度情
况下 ,较小的预倾角也可以引起一定的梯度变化。

2　实验结果

实验中所用的手性液晶滤光片结构示意如图 2所

　

Fig. 2　The structure of op tical filter

示 ,整个液晶滤光片采用传统的 sandwich结构 ,在氧
化铟锡 ( indium2tin oxide, ITO)基板玻璃上均匀涂覆聚
酰亚胺 (polyim ide, P I) 配向膜 ,在实验中使用的是水
平配向膜 (预倾角 6°)。基板玻璃经固化、摩擦后两片
贴合制成液晶盒 ,利用垫片来控制液晶盒的厚度为
5μm。手性液晶采用 Merck公司的负性液晶 MLC6610
(Δε = - 3. 1)和手型添加剂 S811的混合物 , S811在

MLC6610中的质量分数为 0. 3。手性液晶混合物经充
分搅拌、加热后灌入液晶盒 ,形成手性液晶滤光片。
整个滤光片测试实验布局如图 3所示。光源发出

　

Fig. 3 Experiment setup

的光经单色仪后 ,变成连续可调的准单色光 ,经过液晶
盒的传输后被光电探测器接收。用一个电压可调电源

对液晶盒施加电压信号 ,电源频率为 50Hz。通过信号
采集 /处理系统测量施加电压前后透射光谱的变化 ,利
用透射光谱来检测、分析 B ragg反射带宽的变化。测
试结果如图 4所示。

Fig. 4　Experiment data

从图 4的实验结果可以看出 ,在没有施加电压前 ,
透射光谱呈现手性液晶选择性反射 /透射光谱特性 ,中
心波长为 500nm,透射带宽约为 30nm。当施加电压小
于 20V时 ,透射光谱没有发生变化 ;当外加电压超过
20V后 ,透射带宽随外加电压的增加而逐渐变宽。

(下转第 448页 )
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Fig. 5　System unit2step input response curve

6　结　论

设计了一种高稳定的 LD温度控制系统。通过对
P ID控制网络的调整 ,优化了 TEC模块的响应 ,并根据
给出的系统数学模型 ,分析了系统的稳态误差和稳定
性 ,最后采用 MATLAB仿真软件进行仿真比较 ,结果表
明 ,调整后的控制系统具有很好的稳定性和瞬态特性 ,

通过适当地选择 TEC模块的驱动部件和 P ID控制网络
等各参数 ,温度的控制精度可达到 ±0. 01℃,完全能保
证半导体激光器输出特性的稳定。
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3　结　论

理论分析和实验结果表明 :具有一定预倾角Δε<
0的手性液晶结构 ,当沿着螺旋轴方向的外加交变电
场达到一定的阈值后 ,手性液晶螺距沿螺旋轴方向形
成了梯度变化 ,造成了手性液晶布喇格反射带宽随外
加电场的增加而加宽 ,可以制成带宽可调式滤光片。
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