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红外波段液晶电调谐滤波器 
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摘要 将液晶作为 内脏物质 的电调谐j巷渡器．测量 了在红外波段币 同条件下 的透射特性，碧 出 

了大约 lOOnm 的可调谐范围和约 4Ohm 的自由光谱 区．通过对透射谱 的测定和计算得到 了液 晶 

塾 ，墓 矍丝 

目前人们使用的多种类型光学滤波器存在工作 电压高、体积大、响应速度慢、调谐范 围 

有限等缺点．为克服以上缺点，MallsionE 于 1987年提 出了以液 晶为内腔物质的法布里 

珀罗结构的光学滤波器，在液晶上加很小电压就能得到较大的调谐范围，制成 r一种新型的 

电调谐滤波器．随后 ，美国贝尔实验室 PatelD 和 日本光 电子技术实验室 Kur~ik；twaE 的 

～ 研究小组分别开展了一系列的研究工作，取得了引人的注 目的进展，并已作出 F接近 用化 

， ／的产品_1 ．为了克服温度变化引起的频率漂移，采用频率锁定技术来补偿温度起伏造成的 

频漂 ” ．尽管他们的研究成果在实用化方面还有不少问题 ，但作为一种新型电调谐滤波 

器 ，其应用前景是很诱人的，为此我们进行 了液晶电调谐滤波器的研究． 

1 实验装置 

我们制作了法布里一珀罗型液晶电调谐滤波器，并对其透射特性及不同结构参数所产 

生的影响进行 r研究 ．实验用液晶电调谐滤波器的结构如图 l所示．在两片研磨过的 K 

玻璃基片上沉积 ITO透 明导电膜和多层介质反射膜 ，在准直层上用丝网印刷机在玻璃边缘 

印刷密封胶 ，向一基片上喷撒少量尺 

寸均匀的玻璃衬垫，再牯合基片，真空 

灌注 E 向列型液晶，最后用密封胶封 

口 ． 

我们研究的器件是适用于红外波 

段的液晶电调谐滤波器 ，在上海光学 

仪器厂的平面光栅单色仪基础上建立 

了测试系统．探测器用中科院半导体 

所生产的 InGaAs光 电二极管 ，其波 

长探测范围为 1．O～ 1_7 m，光电二 

玻璃基片 

至 至 

亘重垂蚕 ： 密封睦 
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图 I 液晶电调谐滤波器结构示意 
Fig-1 Electrically tunable 

liquid crystal filter 
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红外波段液晶电调谐滤波器
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将揭E品 1主主内军主稳质约电词清且章法草 ..i.l4 量了在红持波段1 同事骨下的透转转往.给出

了大玲:∞nm 持可谓靖范围和约 40n白的自由记谱区.通过对透射谱的就定和计算得到了革晶

扳射率隧驱动电压约变化曲线，

关键满 iiEA渭清被捕:丰主主主乏主兰兰

主 l言

目前人们使用的多种类型光学滤波器存在工作电压高、体积大、响应速度慢、调滋范围

有限等缺点雹为克服以上缺点. Mallsíon[ll于 1987 年提出了以液品为内腔物质的法布里

王自罗结构的光学滤波器.在液品上加很小电压就能得到较大的调谐范围，割成[ -- f<P ffr 型的
电词谱滤波器.随后.美理贝尔实验室 Patel[Z-'l和日本光电子技术实验室 Kuro祉注明[，牛 lJ]的

巴 研究小组分别开展了一系列的研究工作，取得了引人的注吕的进展，并已作出 I子主运实用化

(1)约产品M 为了克服温度变化甜的频率漂移采用解锁定技术来补偿温度起伏造成的
频漂[15-1叮 z 尽管他们的研究成果在实用化方面还有不少问题，但作为一种新型电调谐滤波

器.其应用前景是很诱人的，为此我们进行了液晶电源谐漳泼器的研究.

1 实验装置

我们制作了法布里 南罗型液品电调语滤波器.并对其透射辛苦性及不同结梅参数所产

生的影响进行 f研究[18J. 实验用液晶电谣谐滤泼器的结构如望在 1 所示.在两片研磨过的 K，

孩璃基片上沉积 ITO 透明寻电旗和多层介质反射膜，在准直层上用丝网Ep刷机在玻璃边缘

印刷i密封跤，向-基片上峻撒少量尺
寸土每匀的菠璃衬垫，再粘合基片，真空

灌注 E，向列型液晶.最后用密封liE封
革璃基片

r:l. 事层分

准童嚣，
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我们研究的器件是适用于红外波

段的液晶电调谐滤波器，在上海光学

仪器「的平面光镣单色仪基否应上建立

了测试系统.探测器用中科院半寻体

所生产的 InGaAs 光电二极管.其波

沃探测范图为 1. 白~1. 7μ缸，光电工

重重重重王三言重言辜
透明等电囊
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在重 1 液品电调诺滤波器结愕示意将i

Fig. 1 ElectrÌ由lly tunable 
liguid crys全a1 filter 
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极管的输 出信号经放大后输出到记录_f义上进行检测．入射光通过准直透镜射到单色仪入 口 

光栏处的澉品 电调谐滤波器部件 ．液晶部件要求交流驱动，驱动电压的频率为 lkHz到几 

十 kHz，实验巾使用 lkHz方波信号作为信号源，通过 CMOS集成电路产生占空比为 1：1、 

下对称 、连续 可调峰峰值 为o～1 5V的方波电压，作为液晶电调谐滤波器的驱动电压． 

2 工作原理 

液晶电调谐滤波器实质上是 -法市里珀罗标准肄结构，因此法布里珀罗干涉仪的理论 

是适J_lj的．用多光束干涉理论分析液晶电调谐滤波器的透射光谱特性，为讨论简便 ，不考虑 

玻璃 }々、IT()膜和多层介质膜的损耗．对于液晶腔内两束棚邻平行光线之间的光程差 △工可 

表示 为 

AL 一 2nhcosi． (1) 

式(1)巾h为腔 氏+n为腔内液晶的折射率，i为光线在腔内的倾角，因此相邻光线之间的相 

位差 可以表示为 

= 2 Lm 4聊 cos ， (2) 

式(2)巾 为波长，f}1多光束干涉理论CI B]可以推导出透射光强 为 

打 百二 干 丽 面 ’ 
，  

式(3)巾 J。为入射束光强，R为光强反射率．由式【3)可知，当 =2 时 ， 为整数，称为级 

数，这时 17,=I ，即在没有损耗的理想情况下，I 达极大值．用半蜂宽概念描述透射峰的宽 

度时，反射率越高．谱线半峰宽越窄．对于非单色平行光垂直入射时，透射蜂强达到极大时满 

足 2wh~KA ，因此相邻两透射峰间距离，即自由光谱区(FSR)~K为 

一 k  一 k = 而  ， (4) 

用 表示频率，c表示真空中光速，则相邻两透射峰的频率间隔为 

d 一 VK+l一 = c／(2nh)， (5) 

从式(5)可见，随频率变化，自由光谱区的频率数相同． 

由于液晶分子本身在结构上具有各 向异性 ，使液晶的折射率、介电常数 、磁化率、电导 

率、粘滞系数等物理参量沿液晶分子长轴的平行方向和垂直方向也具有各向异性 ，这种各向 

异性 由于液晶本身的弹性系数小，其分子排列在电场、磁场、应力和温度等作用下极易发生 

变化．利用在液晶腔两边加上交变可调驱动电压改变液晶分子的折射率，可实现滤波器的波 

长调谐．对固定腔长的液晶电调谐滤波器，当驱动 电压产生 ,fiV变化时，折射 系数会产生 An 

微小变化 ，从而使透射光谐振波长产生 微小变化． 

3 实验结果与分析 

我们测茸了 2ram厚玻璃和沉积不同厚度 ITO膜玻璃的透射率曲线，得到 1．o0～1．65 

,um波 【乏范围的 一组曲线【见图 2)．用 Dektak Ⅱ型台阶仪测量 ITO膜厚．由图 2可见，2ram 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

424 主I阜外与毫米波学报 l5卷

极管剖输出信号经放大;二输出到记录仪上进行检测.入射光通过准直透镜射到单色仪人口

光栏栓的浪品电源谐滤波器部件 it，被品部件要求交流驱动，驱动电压的额率为 1kHz 到JL

i- k施，实验中使患 1kHz 方波信号作为信号源夺通过 CMOS 集成电路产生占空比为 1 1 、

k下对称、连续向i满峰峰值为 O~15V 的方波电压，作为液品电调谐据波普普创驱动电压.

2 工作原理

液晶电源i恃滤被器实质 t是·法布里到罗标准f!结构，国此法布里到罗干涉仪的理论

是适用的. )月多光束1 涉理论分析液品电源诺滤被嚣的透射光谱特性，为讨论简便，不考虑

驳璃 fl' .ITO 蟆和多层介质膜的损耗.对于液晶腔内两束极邻平行光线之间的光程差~，可

表示 '}.J

tlL 2nhcosi .. (1) 

式 (1 1 中 h 与庭长 .n 为腔内液晶的折射率 .1 为光线在腔内的倾角，因此极邻光线之间的指

位差占可以表示:住

8 = 2π'~!λ= 4..nlrrosi!λ. (2) 

式 (2) 1' ，l为波长.fH多光束于 1步理论Cl !.l J可以推导出透射光强 IT 为

IT = 1,(1 - R)' -
T - (l - R)' 十 4R唱 0'(8/2) , (3) 

, 
式(3)小 1。 为入毒t束光强， R ，自光强反射率.曲式，3) 吁知，当 8=2Kπ 对.K 为整数，称为级

数.这时I，-=I.. .~p在没有损耗量号理想情况 1人h 达极大值E 用半蜂宽概念描述透射峰的宽

度时，反射率越高.选线半峰宽越窄，对于非单色平行光垂直入射时，透射峰强达到极大时满

足 2π'h=K杠 .1亟此相邻两透射蜂间距离，却自由光语区(FSRMÀK 为

2'lrh 
AÀrλK+l - À.K 一一一一一一一^- ",/\. +1 '"^ K(K 十1)'

(4) 

JIl >.表示领事 .C 表示真空丰光速，则相邻两透射峰的频率问踊为

~K= νK+' - >K = c!(2nh) , (5) 

从式(5)可见夺随频率变化咽自由光谱区的频率数相同.

rÐ f被品分子本身在结构上具有各向异性，使液晶的析射率、介电常数、磁化率、电导

率毛粘滞系数等物理参量沿液晶分子长辖的平行方向和垂直方向也真有各向异性，这种各!每

异性由 F贯主品本身的弹性系数小，其分子排列在电场、毒草场、应力和温度等作用下极易发生

变化.科题在液晶疲两边加上交变可谓驱动电压改变液品分子的折射率，再实辈革滤波器的波

长谓i自对周定腔伏的液品电源谐滤波器，当驱动电压产生.:lγ变化对，折射系数会产生.1n

微小变也.从而使透射光谐振波长产生必做小变化.

3 实验结果与分析

我们测量了 2盹m 厚玻璃和沉积不同厚度 lTOD要玻璃的透曹雪率也线，得重~ ].ω~}. 65 

μm{决民范围的.~豆曲线 L 见图 2). 用Dektak 1 型台阶伎重睡量 lTO 膜厚.由留 2 可见.，2mm
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厚玻璃在 1．00～1．65／~m波 长内透射 

率约为 94 ．当玻璃沉积 ITO膜后， 

随波长增加，透射率呈下降的趋势 ，而 

且随膜厚增加，这种下降趋势增大 ，因 

此为不影响红外波段透射率，ITO膜 

的厚度应小于 40nm． 

液晶电调谐滤波器加上不同电压 

时的透射特性 曲线如图 3所示．图 3 

分别为 0V和 llV 时的透射光 谱．由 

图 3可见，光强较强 的透射峰随电压 

的增加峰位移动，称为移动峰；光强较 

弱的透射峰随电压的增加峰位基本 I二 

不移动，称为不移动峰．从实验数据得 

l 

玑  

图 2 玻璃和沉 ITO膜破璃的透射丰⋯线 
Fig．2 Transmission curves of glass and 

glass deposited with ITO film 

知 ，在任意一驱动电压下，随波长的增加，同组光谱中的相邻两透射峰之问的距离 ，即 自由光 

谱区是增加的，但相邻两峰之间的频率间隔在误差范围内是相等的，这与前面分析的法布里 

一 珀罗滤波器时得出的结论是一致的．图 4给出不同驱动电压下透射峰波长变化曲线·由图 

4可以明显地看出移动峰和不移动峰的情况，还可以看出在 Vpp~1．4V时，透射峰是不移动 

的；当 V >1．4v后，波长会发生明显的移动，这个电压就是液晶 电调谐滤波器的阈值电 

压．当电压从 0v加到 15V时，峰值波长移动了约 100rim．产生这种现象的原因是液晶材料 

的折射率具有各向异性 ，当液晶电调谐滤波器加的电压超过闽值电压时，折射率开始变化， 

其变化也呈各向异性．因垂直于液晶分子长轴方向的折射率不随电压变化·所以透射峰不会 

移动}而沿液晶分子长轴方向的折射率随电压的变化而变化．故其透射峰是移动的． 

1～  

m  

l_6 1 ● 1一  ～̂m l’6 

图3 不同驱动电压时滤波器的透射光谱 

Fig．3 Transmission spectrum of filter for different driving voltage 

从实验数据还可以计算出液晶分子折射率随驱动 电压的变化情况．利用不加驱动电压 

时测得的不移动透射峰的波长和液晶分子长轴方向折射率的典型值，即寻常光的折射率，可 

以求出液晶腔的腔长，再 由不同电压下移动透射峰波长的实验数值，计算出液晶分子对非寻 

常光的折射率随驱动电压的变化，其结果如图 5所示．由图 5可见，液晶电调谐滤波器的阈 

值 电压约为 1．4v．电压大干 1．4V，折射率随电压增加开始减小，当驱动电压较大时，折射率 

变化趋于缓慢． 

液晶法布里一珀罗型电调谐滤波器是利用液 晶折射率的各向异性制作的 ，当驱动电压 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

厚菠毒毒在 1. OO~ 1. 65阳B 波长内透射

率约为 94%. 当鼓璃沉积 Iτ。蹊后，

隧波长增加，透射率呈下降的趋势，而

且商量堕厚增加.这种下降趋势增大.因

此为不影响红外波段透射率.ITO JI冀

的厚度应小于 40n踵，

滚品电调谐滤波器加上不同电压

时的透射特牲曲线如图 3 所示，留 3

分别为自V 和 llV 时的透射光满由

图 3 可见，光强较强的透射峰握电压

的增加峰位移动，称为移动峰参光强较

弱的透射峰随电压的增加蜂位基本仨

不移动，称为不移动峰.从实验数据得

知，在任意一驱动电压下，植被长的增加.同组光谱中的相邻两透射峰之鹤的在离 .~p 自由光

谱区是增加的，但梧邻两峰之间的频率问病在误差范围内是相等的，这与前面分析部法布里

王自罗撞波器时得出的结论是一致的.留 4 绘出不同驱动电压下透射峰波t主变化曲线.由图

4 "1以嚼显地看出移动峰和不移动峰的情况，还可以看出在 V..<1. 4V 时，透射峰是不移动

的 s 当 V，，>L 4V 后，波长会发生嗨显韵移动，这个电压就是液晶电调谐滤波器的调值电

压.当电压从 OV 周到 15V 11古.峰值1皮长移动了约lOOnm. 产生这种现象的原因是液品材料

的折射率具有各向异性，当液晶电溺谱滤波器郊的电压超过阉值也压苦苦，折射事开始变化，

其变化也呈各向异性.因垂直子液晶分子长输方内的折射率不磁电压变化，所以透射峰不会

移动 .00括被品分子长轴方向的折射率隧电压的变化而变化，故莫透射峰是移动的.
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1.6 

图 z 菠璃租沉事~ ITO 膜驳璃的选射丰IMk
Fig.2 Transmission curves of glass and 

glass deposì主edwi出 ITO film 
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图 3 不同驱动电压时滤波器的透射光潜

F司g.3 T玄ansmission 叩ectrum of filter for different drivi吨 voltage

1.5 J.4 

从实验数据还可以计算出液晶分子折射率随驱动电压的变化情况.利用不如驱动电压

时测得的不移动透射峰的波长苍白液晶分子长辑方向折射率豹典型值. JlP寻常光的折射率，可

以求出液晶腔的瘦长，再由不同电压下移动透射蜂波沃的实验教值，计算出液晶分子对非寻

常光部折射率随驱动电压的变化.莫结果如图 5 所示.自图 5 可见，液品电调谐滤被器的满

信电压约为 1. 4V. 电压大于 1.4V.折射率随电压缮加开始减小.当驱动电压较大时，折射率

变化趋于缓慢.

液品法布里 王宫罗型电源谐滤波器是利用液晶折射率的各向异性和j作躬，当驱动电压
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变化时，液晶的折射率产生变化，实现波长连续可调，自由光谱区约为 4Onto．驱动电压从 OV 

加到 15V时，透射峰移动约为 lOOnm．要获得性能较好的液晶电调谐滤波器，对玻璃基片的 

平整度有较高的要求，且封装时应保持两块基片平行．由于温度的变化会引起液晶折射率的 

变化，从而引起透射峰的漂移，因此必须采用频率跟踪技术来减小温度效应产生的影响． 

E 

暑I·5 

图 4 不同驱动电压下透射峰波长变化曲线 

Fig．4 Position ot the transmission 

peak as a function of driving voltage 
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5 PateI J S．Maeda M W．饱 EE P ôto．Techn ．Lett．．199]．3(7) 643 

6 PateI J S．M aeda M W ． EEE photo．Techno1．上 ￡．．1991，3(8)：739 

7 PateI J S．Lee SD．ApN．Pb5．Lett．，1991，s8(22)：249] 

8 PateI J S．AI,p1．Phys．Leu．．199]．s9(11)：1314 

9 Hirabsyashi K，T8uda H．Karokawa T． EEE P ô／o．丁 f̂ no／．Lett．．1991，3(3)：213 
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14 Hirabayashi K ．Kurokawa T． EEE Photo． n̂o1．Lef ，1992，4(7)：740 

15 PateI JS．Wullert JR．饱 EE oto．n f ．Lett．，l 99]，3(12)；1094 

16 Patel JS，Wulert JR．J．̂ 驯 ．Pb ．，1992，71(8)：2464 

17 WuIlen J R，Patel J S．JEEE只 ôto． ．Lett．．1993，50)：257 
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变化时，液晶的折射率产生变化，实现被长连续可躁，自由光谱区约为 40n阻，驱动电压从 ov

hn到 lSV 肘，透射峰移功约为 100nrn. 要获得佳能较好的液晶电源谱滤波器，对玻璃基片的

手整度高校高部要求，且封装时应保持两块基片平行.由于温度的变化会引起液晶折射率的

变化，从宿引起透射峰的漂移，内此必须采用频率跟踪技术来减小温度效应产生的影响，
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ELECTRICALLY TUNABLE LIQUID-CRYSTAL 

FILT国R F0R JNFRARED W AVE BAND 

Zhang Zhaoxiang Pan Nansheng Xi Zhonghe Shi Ziguang 

(脚 d m Electronic5，Peking Unive~ty．＆枷 g 100871．C~ima) 

Abstract Electrically tunable filters using liquid crystal as the cavity material were de— 

seribed．The transmission characteristic in the infrared wave band was measured under dif— 

ferent conditions．It was shown that the tunable range is about lOOnm ．and the free spec— 

tral rar e is about 40nm．Through measurement and calculation of the transmission spec— 

trum the refractive index of liquid crystal as a function of driving voltage was obtained 

Key words liquid crystal，electrically tunable filter，infrared wavelength，transmission 

characteristi c． 
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Abstract EI白白ically 出nahle filters llsing liquìd crystal as the caviεy material were de­

scribed.τhe transmission ch盯ac桂ristic in the infra:red 曹ave band was measuroo under dif­

ferent conditions# It was shown that the t泣nahle rang号 is abou在 lOOn田.， and the free spec 

tral range is a也out 4ûnm. Through measurement and calcula tÎon of the transmÏssÎon spec 

Uu田在he refractive ì ru::l四 of liquid crys回1 as a function of driving voltage was obtaineà 

Key words liquìd cryst.l. electrìcally tunabl. fìlter. infrared wl主velength ， transmÌss坦B

characteristic. 
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