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液晶损耗对可调谐液晶光学滤波器性能的影响

张爱玲，丁　镭，张铁群，郭转运

　　摘　要：　F-P型可调谐液晶光学滤波器是一种小体积窄带宽低压调谐滤波器。液
晶作为腔内工作物质，其损耗对器件的性能有重要的影响。文章以F-P干涉仪为基础，
分析了液晶损耗对这类滤波器的半强度带宽(FWHM)和峰值透过率的影响，以利于不
同要求的滤波器的设计制作。 
　　关键词：　可调谐液晶光学滤波器； 液晶； 液晶损耗 
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Effect of liquid crystal loss on tunable liquid crystal optical filter

ZHANG Ai-ling,DING Lei,ZHANG Tie-qun,GUO Zhuan-yun 
(Institute of Modern Optics,Nankai University,Tianjin 300071,China)

　　Abstract:　The F-P type tunable liquid crystal (LC) optical filter is a kind of compact 
tunable filter with narrow bandwidth and low tuning voltage. The loss of LC, which is used as 
work substance in the cavity, has great effects on the characteristics of this device. The influence of 
the loss of LC on the peak transmissivity and bandwidth (FWHM) of the device is emphatically 
analyzed based on F-P interferometer,so that different kinds of filters can be designd. 
　　Keywords:　tunable LC optical filter; liquid crystal; loss of LC

1　引言 
　　光学测量系统中，广泛采用分光或滤波技术。棱镜、光栅、各种滤光片、甚至整
个光谱仪的工作都可看作是一种光学滤波过程。信息光学和光谱技术的发展对相应的
滤波技术不断提出新的要求。新型滤波器件的出现，也会促进光学频段谱测量技术进
一步的发展。如光纤通信中信道分离就要求一种高性能的窄带梳型滤波器，而小型窄
带可调谐滤波器的实现，也使得小型便携式光谱仪成为可能。 
　　液晶光学滤波器是一种体积较小的滤波器。这种可调谐光学滤波器在最近几年已
有报道［1～4］，它的F-P腔结构使其能实现窄的带宽，同时，液晶折射率对外加电压的
敏感性，又使它可以实现低电压调谐。小体积、低电压、低功耗等优点使这种滤波器
将在传感技术和谱测量仪器小型化方面进一步得到应用。 
　　液晶损耗是影响这种光学滤波器特性的因素之一［5］。本文以F-P干涉仪为基础，
讨论了液晶损耗对这种滤波器的透过率、半强度带宽等参数的影响，可作为不同性能
滤波器设计制作时的参考。
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2　滤波器的结构与工作原理 
　　可调谐液晶光学滤波器是利用液晶作为工作物质的F-P干涉仪。它由两块内侧依次
镀有透明导电膜、高反膜、定向膜的平板玻璃平行放置构成。在F-P腔内充有液晶，导
电膜有电极引出，可以在液晶两端加电压，如图1所示。

图1　滤波器的结构 
Fig.1　Structure of the filter

当光束照射到该滤波器上时，由于高反膜的作用，使得光在F-P腔内多次反射，形成了
多光束干涉，入射光正入射时，相邻两束光的位相差为

　(1)

式中，n为F-P腔内工作物质（液晶）的折射率，d为F-P腔的腔长，λ为入射光波长。
不考虑损耗时，滤波器的透过率为

　(2)

式中， ，R为高反膜的反射率。以波长表示的半强度带宽（FWHM）为

　(3)

自由光谱范围(FSR)为

　(4)

当F-P干涉仪满足条件2nd>>λ时，自由光谱范围（FSR）简化为常用的形式：
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　(5)

　　F-P腔内充上液晶后，调节外加电压，可改变液晶的折射率n，滤波器峰值透过波
长也会发生相应的变化，从而实现电压对滤波器的调谐。考虑液晶的吸收时，液晶的
折射率可表示成复数形式：

n=n1+in2　(6)

n1为通常的折射率，n2与液晶的吸收有关。故相邻两束光的位相差为

　(7)

式中， 是相邻两束光的位相差， n2d=αd是光经过工作物质（液

晶）时所引起的吸收项，其中， 称为液晶的吸收系数。分析表明，考虑液晶

的吸收时，滤波器的透过率为

　(8)

其中， 。则峰值透过率为

　(9)

半强度带宽（FWHM）为

　(10)

自由光谱范围（FSR）仍为
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　(11)

3　液晶损耗对可调谐液晶光学滤波器特性的影响 
　　从式(9)可以看出，液晶的吸收系数α和高反膜的反射率R对器件的峰值透过率均
有影响。取d=10 μm(一般液晶器件的典型值)，峰值透过率随α和R的变化如图2所
示。可见，滤波器的峰值透过率随着α和R的增加而减小，并且R越高，α对峰值透过
率的影响越明显。这是由于R越大，光在腔内有效反射次数越多，能量的吸收损耗越
大，导致峰值透过率下降更多。

图2　最大透过率随R和α的变化 
Variation of maximum transmissivity with loss coeffcient and reflectivity

　　由式(10)可知，α和R对器件的FWHM也有影响，取d=10 μm，n1=1.5，λ=1.55 

μm，器件的FWHM随α和R的变化如图3所示。器件的FWHM随着α的增加而增大，
随R的增加而减小，且近似成线性关系。因此，选择α值小的液晶及R值大的高反膜是
减小滤波器FWHM的重要手段。 
　　式（11）反映出α和R对自由光谱范围（可调谐范围）没有影响。自由光谱范围只
与d、n1和λ有关，只要器件的腔距d、腔内介质的折射率n1、入射光的波长λ确定，

器件的自由光谱范围就确定了。
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图3　半强度带宽随损耗系数和反射率变化曲线 
Variation of FWHM with loss coefficient and reflectivity

　　液晶在使用时，由于定向的不完善及向错的出现都会引起散射损耗。液晶的散射
与吸收有相近的形式，故可将上述各式中的α视为由于液晶的吸收、散射引起的损耗
系数。 
　　为了考察元件参数对滤波器参数的影响，根据式(8)，我们计算了几种典型的情况
下滤波器的透过谱。由文献［6］知，在1.4～1.6 μm波长，液晶的损耗系数α低的可
达0.2/cm［6］，当液晶含有杂质时，其吸收与散射损耗可成量级增加。取d=10 μm,
n1=1.5，R＝99%，α分别为0.2/cm，10/cm时滤波器的T～λ曲线如图4所示；R＝95%，

α分别为0.2/cm，10/cm时滤波器的T～λ曲线如图5所示；R＝80%，α分别为0.2/cm，
10/cm时滤波器的T～λ曲线如图6所示。从图中可以看出，随着α的减小，器件的峰值
透过率增大，FWHM变窄，其响应特性变好。随着R的增大，FWHM变窄，其峰值透
过率减小。因此，减小α能改善器件的性能。而R的改变不能同时改善器件的透过率和
带宽。

图4　R=99%时的T～λ曲线 
Fig.4　Curve of T～λ(R=99%)
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图5　R=95%时的T～λ曲线 
Fig.5　Curve of T～λ(R=95%)
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图6　R=80%时的T～λ曲线 
Fig.6　Curve of T～λ(R=80%)

4　结论 
　　综上所述，液晶损耗α的存在使得器件的峰值透过率降低，FWHM展宽，器件的
性能降低。因此，在制作滤波器选择液晶时，除了按液晶器件的要求作常规考虑外，
特别要选取损耗系数α较小的液晶，并使工作波长避开它的吸收峰，因为即使较小的
吸收峰也会使器件的性能明显降低。 
　　腔镜反射率R的增大可以使FWHM减小，但会降低峰值透过率。通过R的变化不能
同时改善器件的透过率和带宽。因此，在器件制作时，在保证α尽可能小的基础上，
要根据具体要求（带宽、峰值透过率）来选择反射率R值，如果R值太大，会使器件的
透过率迅速降低，R值太小，又会使器件的带宽迅速增加。 
　　在器件的制作过程中，由于进行多次镀膜，基片难免会受到污染，在高反射膜中
及其表面，形成附加的吸收与散射，基片表面的机械损伤，会导致液晶定向不完善，
引起相应的衍射和散射，这些因素造成的损耗都会使器件的性能下降。
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