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专题: 液晶光学及应用

编者按 液晶是介于液态与固体结晶态之间的一种物质状态, 因此具备了很多独特的性质, 包括大的光折变特性、
电光特性等. 自发现液晶以来, 其研究已发展成为一个引人注目的学科, 同时在科学和工程应用方面也得到了发展.
液晶在材料、物理、化学科学中扮演着重要的角色, 是科学家研究化学结构与物理性质关系的基础材料.在应用方面,
液晶显示已经成长为超过 100亿美元的全球巨大型产业, 入选国家战略新兴产业. 本刊特组织“液晶光学及应用”专
题, 从材料、光学特性、器件、应用等方面介绍该领域的发展现状和最新的研究成果. 在材料和光学特性方面, 包括混
合液晶分子动力学、胆甾相和蓝相液晶、新型液晶的表面等离子体效应等; 在器件和应用方面, 包括电光调制及光光
调制的全息显示技术及薄膜晶体管驱动的研究; 在非显示应用方面, 则有液晶填充光子晶体光纤的报道. 通过对液晶
光学的深入研究, 有望在基础新材料和核心器件方面得到突破, 推动物理、化学、材料基础学科的前沿发展, 并在电子
信息产业领域得到重要应用.

(客座编辑: 中国物理学会液晶分会 李树军 苏翼凯 宣丽)
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( 2014年 12月 24日收到; 2015年 4月 15日收到修改稿 )

将 5种不同折射率的液晶分别填入实芯光子晶体光纤的空气孔中, 通过改变外场条件, 研究其输出光谱
的变化规律, 并进行了理论模拟分析. 结果表明: 填充液晶后, 输出光谱由全通变为多个波峰的带隙式; 同
时, 液晶的折射率差值越大, 其波峰位置越向长波长方向移动, 且相对光强的对比度可以达到 16 dB; 温度由
20 ◦C上升到 85 ◦C时, 波峰向短波长方向移动, 最大调控范围可达 41 nm; 调节电压从 0—250 V, 输出光谱
的相对光强变小, 但波峰具有较好的稳定性; 在室温下, 波峰不随入射光偏振态的变化而变化. 该液晶光子晶
体光纤可应用于温控可调谐滤波器或电控衰减器.

关键词: 光子晶体光纤, 液晶, 光子带隙, 传感器
PACS: 07.60.Vg, 42.70.Df, 42.81.Wg DOI: 10.7498/aps.64.120702

1 引 言

光子晶体光纤 (photonic crystal fibers, PCFs)
是一种纤芯周围周期性排布着空气孔的微结构光

纤, 具有无截止单模、低损耗以及可进行微结构设
计改造等特性 [1], 近年来备受关注 [2,3]. 根据不同
的传导机理可将PCF分为两类: 一类是折射率传
导型, 即纤芯的折射率大于包层的有效折射率, 与
传统光纤的全内反射导光机理相似; 另一类是光子

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61107059, 61308052, 61077047)和教育部 111引智基地项目 (批准号: B13015)资助的课题.
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带隙型, 即纤芯的折射率小于包层的有效折射率,
但由于包层的折射率具有规则的周期排布, 使得出
现的光子带隙效应 (photonic bandgap)将频率处
于带隙内的光束缚在纤芯中, 进而达到光传导的目
的 [4]. 但是, PCF一旦被拉制完成, 传输特性就不
再变化, 这在很大程度上限制了其在传感器领域
的应用. 如果将液体材料 (如液晶 (liquid crystals,
LCs)、折射率匹配液等)填入PCF 包层的空气孔
中, 通过外部环境变化 (如温度、压力等)就可能实
现PCF对传输光谱的灵活控制 [5−7].

LCs具有折射率随外场变化的特性, 是很好的
填充材料 [8]. 2010年, Mathews等 [9]制作出了基于

全部填充结构的实芯液晶光子晶体光纤 (photonic
liquid crystal fibers, PLCFs)的电控衰减器, 并实
验测得其截止率可达到 40 dB. 2012年, Tefelska
等 [10] 制造了一种基于光子带隙型大模场面积的多

模PLCF, 该PLCF对温度的变化具有较高的灵敏
度. 同年, 他们又在PCF空气孔中填入了折射率低
于纤芯折射率的LC, 测量了该PLCF的相关参数,
并提出了其未来发展的可行性 [11]. 2013年, Peng
等 [12]选择性地将LC填入PCF最内层空气孔中,
并测量了其对温度变化的灵敏度. 在这些研究工作
中, 多数侧重于PLCF输出光强度的变化关系, 尚
未见关于其输出光谱传输特性的研究; 且上述研究
大多是针对填充某一种LC的PLCF, 鲜见关于填
充多种LC的PLCF 传输特性的实验研究. 本文分
别将 5种不同折射率的LC填入实芯PCF中, 并对
其输出特性进行了实验研究和理论模拟分析; 同
时, 研究了PLCF的温度调谐、电调谐特性和偏振
敏感特性.

2 LC填充及实验系统

2.1 LC填充

实验所使用PCF的横截面如图 1 (a)所示, 为
单模无截止的实芯PCF, 材质为纯石英, 其纤芯
直径为 7.0 µm, 包层直径为 125 µm, 空气孔直径
为 2 µm且呈六边形周期性排布, 空气孔间距为
5.0 µm. 实验中所研究的PLCF为全填式, 即PCF
的所有空气孔中全部填入LC. 将待测PCF的一端
剥去涂覆层, 用光纤切割刀将端面切平, 随后将处
理后的PCF插入LC 中, 利用毛细现象将LC吸入
PCF中. 通过改变填充温度和填充时间, 可以精
确地控制填入PCF中LC 的长度. 如图 1 (b)所示,

在偏光显微镜下可以测量出填充的LC的长度. 从
图 1 (b)可以观察到, 没有填充LC的空PCF包层
显得暗淡, 填充了LC的PCF由于LC的双折射特
性, 包层较亮. 实验中所使用的待测PLCF全长皆
为20 cm, 填充的LC长度约为10 cm.

LC

LC
(a) (b)

20 mm 100 mm

图 1 PCF实物图 (a)电子显微镜下的PCF横截面图;
(b)偏光显微镜下的PLCF对比图
Fig. 1. The picture of the actual object of PCF:
(a) cross section of the PCF under the electron mi-
croscope; (b) the image of the full-filled PLCF under
a polarizing microscope.

2.2 实验系统

我们采用如图 2所示的实验系统研究填充不
同LC的PLCF的传输光谱. 实验中所使用的光源
为宽带光源, 其输出端为全内反射式PCF, 实验研
究工作波长为 400—1000 nm, 且输出光具有良好
的稳定性. 光源所发出的光经光纤耦合器被耦合
进待测PLCF中, 最后经待测PLCF输出端进入光
谱分析仪进行分析. 此外, 在实验中将PLCF有LC
的一端置于温控系统或电场中, 进行温度和电场的
调谐特性研究.

PLCF

图 2 实验装置示意图

Fig. 2. Schematic geometry of the full-filled PLCFs.

3 实验结果与讨论

3.1 填充不同的LC

图 3为光源的输出光通过未填充LC的PCF
所测得的光谱图. 在室温 (20 ◦C)下, 分别测量了
5种填充了不同参数LC的PLCF的输出光谱, 如
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图 4所示. 表 1列出了与图 4对应的最大透射波峰
λ的位置及与之相应的研究参数.
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图 3 空PCF输出光谱图
Fig. 3. The transmission spectrum of unpro-
cessed PCF.
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图 4 5种全填式PLCF输出光谱图
Fig. 4. The transmission spectra of PLCFs filled with
different kinds of LCs.

表 1 不同LC对应的输出光谱参数
Table 1. The transmission parameters of PLCFs filled
with different kinds of LC.

LC编号 ∆n(n e − no)
波长

λ/nm
∆λ/nm
(温调)

对比

度/dB

01 0.083(no = 1.483) 706 41 16.794

02 0.111(no = 1.489) 792 24 16.425

03 0.149(no = 1.508) 765 5 15.542

04 0.249(no = 1.514) 717 40 15.495

05 0.375(no = 1.501) 741 13 16.206

对比图 3和图 4可以观察到, 经LC填充后的
PCF输出光谱图由无截止全通转变为只有几个波
峰的带隙式. 这是由于空气孔中填充的LC折射率

大于PCF的折射率, 使得包层的有效折射率大于
纤芯的折射率, 其传导机理由全内反射式变为光子
带隙式. 因此, 一些特定频率 (或波长)的传输光被
PCF包层中周期性排布的填充孔限制在折射率较
低的纤芯中, 能量只能沿着PCF 的轴向进行传输,
即表现为出射光谱中的波峰 (即带隙). 从图 4可
以看出, 填充的LC参数不同, 其输出光谱中带隙
(gap)的数量和位置也有所不同. 带隙的数量与位
置可由Sun等 [13]提出的关于PLCF分析公式决定:

λm =

(
1 +

∆n

no

)
2d

√
n2

o − n2
s

m+ 1/2

(m = 1, 2, · · · ), (1)

其中, λm为透射率最小值位置对应的波长, 其与
图 4中的带隙位置相间隔; ∆n为LC非寻常光折射
率n e与寻常光折射率no的差值 (表 1 ); ns为PCF
材料的折射率.

根据 (1)式,若m最小值取1,当∆n增加时,其
透射率最小值波长λm向长波方向移动. 实验中可
以观察到, 随着LC的∆n增大, 其透射率最高的波
峰 gap1的中心波长也向长波长方向移动. 但是对
于 04和 05号PLCF, 其 gap1已经超出实验测量范
围, 所以图 4中所示为 gap2, 即m取值为 1和 2之
间透射率最高的波峰.

为了更直接地体现出填充LC的有效折射率
与带隙之间的关系, 我们利用平面波展开法, 对填
充了不同有效折射率LC的PLCF进行模拟, 结果
如图 5所示. 图 5 (a)—(c)中填充LC的有效折射率
分别为 1.533, 1.625和 1.705 (LC 的折射率通常在
1.5—1.7之间变化). 随着有效折射率n的增加, 第
一带隙对应的频率逐渐减小, 即输出光谱中表现
为波峰向长波长方向移动; 而且, 第一带隙的带隙
宽度也随着n的增加而变宽, 即输出光谱中表现为
波峰的半峰宽度变大; 此外, 带隙的数量也随着n

的增加而增加, 即输出光谱中表现为波峰数量的
增加.

该结构PLCF的波峰相对光强具有较高的对
比度, 对比度 (dB)定义为在波峰位置±50 nm范围
内波峰最高值与波峰外光强最高值的比值, 可达
到 16 dB, 如表 1所列. 并且, 通过填充不同参数的
LC, 可以控制其输出波峰的位置, 控制波长可从
500—1000 nm之间, 具有较高的可控性, 因此在滤
波器领域有潜在的应用.
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图 5 填充不同LC的PLCF的带隙分布 (a) n = 1.533;
(b) n = 1.625; (c) n = 1.705

Fig. 5. The bandgaps structure of PLCFs filled with
LC of different effective refractive index: (a) n =

1.533; (b) n = 1.625; (c) n = 1.705.

3.2 温度调谐研究

为了进一步研究PLCF的温度调谐特性, 我
们分别将 5个PLCF有LC的部分放置在加热台上,
从室温 20 ◦C逐步加热到 85 ◦C, 并实时采集其输
出光谱. 表 1列出 5种LCs填充透射谱中最高波峰
所对应的波长调谐范围∆λ, 图 6为填充 01号LC
的PLCF的温度调谐光谱. 观察图 6可知, 当温度
升高时输出光强度有减弱的现象. 这是由于LC的
折射率大于纤芯的折射率, 导致部分光由纤芯中耦
合到LC中, 光纤由单模传输变为多模传输, 在温度
升高的过程中, 导致部分高阶模式泄漏, 因而光强
有所变化.

由图 6和表 1可知, 随着温度的升高, 波峰向

短波长方向移动, 但是其对应的波长调谐范围∆λ

却不相同, 最大调谐量为 41 nm, 最小为 5 nm, 且
没有严格的规律. 根据LC的折射率随波长和温度
变化函数 [14]:

∆n (λ, T ) ≈ 3GS

2

λ2λ′2

λ2 − λ′2 , (2)

其中, λ为入射光波长; λ′为共振波长; G为常数系
数; S为LC分子排布的有序度, 其与温度有关, 温
度升高S减小, 数值在0—1之间.

在波长λ和λ′一定的情况下, ∆n是有序度S

的函数, 因此, 随着温度的升高, 有序度S减小, ∆n

也将减小. 结合 (1)式可知, 透射率极小值波长λm

向短波方向移动, 当∆n减小为后, λm基本保持

不变. 所以在实验中观察到波峰向短波移动. 但
是, 同样可以知道∆n随温度变化量越大, 波峰移
动量也应该越大, 但实验结果并非如此. 这是由
于表 1中列出的LC折射率为有序度S接近 1 时的
测量值, 在测量LC 折射率时已经给LC做了取向
处理. 但是, 在本实验过程中, PCF 的空气孔内壁
是不能做取向处理的, 所以LC分子排布的有序度
小于 1, 因此, 导致∆n的实际利用值小于表 1中的
理想值, 进而影响了∆λ的大小. 同时, 由于不同
LC材料的分子大小及黏度系数均不同, 导致其与
PCF的空气孔内壁表面的锚定作用不同, 进而LC
在PCF的空气孔中的有序度S 均不相同, 因此导
致其传输光谱图随温度变化没有固定规律.
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图 6 编号 01的PLCF在不同温度下的输出光谱图
Fig. 6. The transmission spectra of No. 01 PLCF with
different temperature.

3.3 电压调谐研究

为了研究电场对PLCF输出光谱的影响, 将02
号PLCF有LC端放置在如图 2所示的镀有TIO电
极的基板中, 通过改变基板之间的电压, 进行电场
控制, 实验结果如图 7所示.
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图 7 编号 02的PLCF在不同电压下的输出光谱图
Fig. 7. The transmission spectra of No. 02 PLCF with
different voltage.

图 7中电压变化范围为0—250 V. 由图 7可知,
随着外加电压的增大, 02号PLCF输出光谱的波形
和波峰位置基本保持不变, 但是其光强相对减弱.
由于包层中二氧化硅材质孔间隔的存在, 导致驱动
电压较高, 需要进一步改进电极结构以降低驱动电
压. 当驱动电压增加时, LC分子会逐渐顺着电场
方向排列, 在 250 V内LC分子的转动并没有带来
PCF包层有效折射率的变化, 因此光谱中的波峰没
有明显的移动. 施加电压的过程中光强逐渐变弱,
这也是由高阶模式泄漏造成的. 据此, 其在电控窄
带衰减器中可得到应用.

3.4 偏振特性研究

最后, 为了研究入射光的偏振态对PLCF输出
光谱的影响, 室温下对 05号PLCF进行了实验研
究, 实验结果如图 8所示.
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图 8 不同偏振态下编号 05 PLCF的输出光谱图
Fig. 8. The transmission spectra for two orthogonal
polarizations of No. 05 PLCF.

从图 8可以看出, 无论入射光的偏振态为横电
(TE)模或横磁 (TM)模, 与无偏振片的输出光谱图
相比, 05号PLCF的输出峰值位置几乎不变, 其输

出光强只有原来光强的 1/2. 由于包层中填充的
LC 分子未经取向处理, LC分子不会整体偏向于径
向的某个方向, 所以双折射现象不明显, 因此对在
PLCF中传输光的偏振态是不敏感的.

4 结 论

实验研究了 5种LC填充的PCF的传输特性,
并对结果进行了理论分析. 结果表明, LC的折射率
差值越大, 其光谱的波峰越向长波方向移动. 对于
填充同一种LC的PLCF, 当温度升高时, 波峰向短
波长方向移动, 最大可达到 41 nm的调谐范围. 随
着外加电场的增加, 其输出光谱的相对光强逐渐减
小, 但是其波峰对应的中心波长却具有良好的稳定
性. 改变入射光偏振态, 其输出光谱不随偏振态的
变化而变化. 该结构的PLCF在温控可调谐滤波器
及电控衰减器中有潜在的应用.
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Abstract
The transmission characteristics of full-filled photonic liquid crystal fibers (PLCFs) which are filled with five kinds of

liquid crystals (LCs) are experimentally studied and theoretically analyzed. The influences of temperature and external
electric field on the transmission characteristics of PLCFs are also discussed in this paper. The transmission spectra of
PLCFs show obvious bandgaps, and the number and the central wavelengths of the bandgaps depend on the average
value of the refractive indices of LCs. By changing the temperature from 20 ◦C to 80 ◦C, a blue shift in the bandgap
is observed, and the maximum tuning range of the bandgap is 41 nm. Then, with the voltage turning from 0 V to
250 V, the output power of the transmission spectrum decreases, while the central wavelength of the bandgap is almost
unchanged. Finally, the transmission spectrum keeps a good stability, even if the polarization state of the input light
changes.

Keywords: photonic crystal fiber, liquid crystal, photonic bandgap, sensor
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