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基于液晶的可调谐太赫兹双折射滤波器的设计

吕英进，徐德刚，刘鹏翔，吕　达，王　鹏，姚建铨
（天津大学精仪学院，教育部光电信息技术科学重点实验室，天津 ３０００７２）

摘　要：液晶双折射滤波器具有室温下工作，调谐简单方便，带宽窄等优点。为了达到设计不
同调谐范围和带宽的这种滤波器的目的，以满足实际应用的需要，扩大其应用范围，采用数值

模拟的方法，进行参数计算和设计思路的总结，并设计了一套窄带输出的滤波器实例。结果表

明，通过对影响滤波器调谐范围和输出带宽的关键参数的数值模拟和分析，为设计不同调谐范

围的液晶双折射滤波器提供了依据；设计实例基本上满足预期的设计要求，调谐范围０．６９１～
０．８６６ＴＨｚ。
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１　引　言
近年来，世界上掀起了太赫兹（Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ＴＨｚ）

的研究热。太赫兹技术及其调制器件也取得了很大

的发展［１－３］。２００３年，加州大学洛杉矶分校提出了

一种微结构的太赫兹高通滤波器［４］；２００５年，
Ｈ．Ｎěｍｅｃ和Ｐ．Ｋｕｅｌ提出了一种可调光子晶体太赫
兹滤波器，利用温度变化来调节透射率［５］；２００８年，
英国的ＳＡＪｅｗｅｌｌ等人设计了一种基于液晶材料的
太赫兹波的Ｆ－Ｐ，通过改变外加电场，可以实现透

射中心频率在０．５８８～０．６１２ＴＨｚ之间连续变化［６］。

双折射滤波器作为一种光波长调谐器件，具有调谐

方便、制作简单、插损小等优势。２００６年，ＣｉｌｉｎｇＰａｎ
和他的研究小组提出一种调谐范围为 ０．３８８～
０．５６４ＴＨｚ的双折射滤波器［７］，不仅实现了窄带输
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出，而且可以在室温下简单方便的调谐。因此，为了

适应不同太赫兹源的应用需要，研究设计这种滤波

器的方法，使其具有不同调谐范围和透射带宽，对扩

大其应用范围是很有意义的。

本文分析了双折射滤波器的工作原理，通过对

影响滤波器调谐范围和带宽的参数的数值模拟和分

析，为设计其他调谐范围的滤波器提供了依据；并且

计算了一套窄带输出的双折射滤波器参数实例，对

设计思路进行了总结。

２　工作原理
双折射滤波器的基本构成是在两个偏振片之

间，放置相位延迟器件。当一束线偏振光（偏振方

向平行于入射平面）入射到延迟器件上的时候，由

于它的双折射效应，线偏光在传播过程中分成ｏ光
和ｅ光。由于折射率不同，出射时两束光之间存在
一定的相位差，经过第二个偏振片时，发生偏光干

涉输出。两偏振片互相平行的情形下，干涉光

强为：

Ｉ＝Ｉ０ １－ｓｉｎ
２２αｓｉｎ２φ( )２ （１）

式中，Ｉ，Ｉ０分别是出射光和入射光的光强；α为偏振
面（即入射面）与电位移矢量Ｄ′或Ｄ″的夹角；φ为 ｏ
光和ｅ光的相位差。

在两个偏振片之间放置利用液晶材料制作的可

调谐相位延迟器件，便构成液晶可调谐双折射滤波

器。它的基本结构［７］如图１所示。

固定相位延迟（ＦＲ）　　　　　可调相位延迟（ＴＲ）

图１　装置原理

Ｆｉｇ．１　ｄｅｖｉｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

其中，ＦＲＡ和ＦＲＢ，ＴＲＡ和ＴＲＢ分别是两种相同的液
晶盒。通过在基底材料中掺杂不同离子，控制液晶

分子的排布方向。液晶盒 ＦＲＡ和 ＦＲＢ中的液晶分
子平行于基底排布，提供固定的相位延迟 ΓＡ，ΓＢ；

ＴＲＡ和ＴＲＢ是磁场控制的可调谐的太赫兹相位延

迟器［８］，液晶分子垂直于基底排布，提供可调的相

位延迟ΔΓＡ，ΔΓＢ。在本设计中，由于两组延迟器实
现的相位差比为１∶２，即 ΓＢ＝２ΓＡ，ΔΓＢ＝２ΔΓＡ，记
ΓＡ＝Γ，ΔΓＡ＝ΔΓ，利用公式（１）经过计算，该双折
射滤波器的透射公式可以写成：

Ｔ＝４ｃｏｓ６ Γ＋ΔΓ( )２ －４ｃｏｓ４ Γ＋ΔΓ( )２ ＋

ｃｏｓ２ Γ＋ΔΓ( )２ （２）

式（２）表示的是滤波器的透射率与相位延迟量
之间的关系［７］。通过控制 ΔΓ的改变，达到控制通
过率Ｔ的目的。
３　数值模拟与分析

对可调谐相位延迟器 ＴＲ，液晶盒（Ｅ７液晶材
料）外加的磁场大小为０．４２５Ｔ，磁场方向在水平面
内可旋转变化，磁场偏转角度和相位延迟量之间的

关系见公式（３）［８］：

δ（θ）＝２πｆＬｃ·Δｎｅｆｆ

＝２πｆＬｃ·
ｃｏｓ２θ
ｎ２ｏ
＋ｓｉｎ

２θ
ｎ２( )
ｅ

－１２
－ｎ[ ]ｏ

（３）
其中，Ｌ是液晶的厚度；ｆ是太赫兹波的频率；θ是磁
场偏转角度；δ（θ）是引起的相位延迟。对ＴＲＡ，即有
ΔΓ＝δ（θ）；液晶盒 ＦＲ引起固定的相位延迟，不存
在调谐磁场。对 ＦＲＡ，计算时形式上可表示为 Γ＝

δπ( )２ ，但需注意这两个液晶盒厚度不一样。
利用式（２），经过计算和数值模拟，得到透射率

和磁场偏转角度的关系（不妨取 ｆ＝１ＴＨｚ，ｎｏ＝
１．５８，ｎｅ＝１．７４，Ｌ＝３ｍｍ），如图２所示。

　　θ／ｒａｄ

图２　透射率与磁场偏转角度的关系

Ｆｉｇ．２　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
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　　从图２可看出，在不同的磁场偏转角度下，对
一定频率的太赫兹波，透射率可以实现０～１的连
续变化，而且改变磁场方向在实验中实现起来也

较容易。因此，采用磁场控制的相位延迟器可以

方便实现对相位的调节，用其设计可调谐滤波器

具有实际意义。通过控制磁场的方向，我们可以

对不同频率的太赫兹波的透射率进行控制。在不

同的磁场方向下，计算出透射率与频率之间的关

系如图３所示。

　　ｆ／ＴＨｚ

（ａ）δ＝π，θ＝３６°，Γ＝０

　　ｆ／ＴＨｚ

（ｂ）δ＝π，θ＝３６°，Γ＝２π

　　ｆ／ＴＨｚ

（ｃ）δ＝２π，θ＝５４°，Γ＝２π

图３　双折射滤波片在不同相位延迟下透射率和频率的关系

Ｆｉｇ．３　ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｆｉｌｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｄｅｌａｙ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　从图 ３可以看出，可调相位延迟 ΔΓ（也就是

δ），主要影响着图像在频率轴上的漂移，通过调节

ΔΓ的大小，可以改变不同频率的透射率，从而调节
透射中心频率；固定的相位延迟Γ，主要影响着透射
带宽，随着Γ增大，透射带宽变窄。可以计算出在
不同磁场方向下的各级（取了前三级）透射中心频

率，如图４所示。

　　θ／ｒａｄ

（ａ）Γ＝２π

　　θ／ｒａｄ

（ｂ）Γ＝４π

图４　磁场偏转角和各级透射中心频率的关系

Ｆｉｇ．４　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｔａｌｌｌｅｖｅｌｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　从图４（ａ）可以看出，随着磁场偏转角度 θ的
增大，即 ΔΓ增大，各级透射中心频率明显变化；
在较高的频率段，如 １．５～２．５ＴＨｚ，中心频率变
化更显著，即调谐范围更大。但是，设计过程中

还要考虑输出带宽的要求。随着 Γ的增加，输出
带宽变窄，但此时由 ΔΓ引起调谐范围反而变
小。在图４（ｂ）中，各级中心频率的变化范围明显
比图４（ａ）中相应的小许多；但因为这种情况下对
应的输出带宽却更窄（如图 ５所示），所以输出特
性更好。同时，从图 ５可看出，ΔΓ在一定程度上
也影响带宽，但影响较小。在 Γ＝４π的情况下，
输出带宽在 ０．１附近，变化范围只有大约 ０．０３。
可见，ΔΓ和 Γ是在设计过程中非常重要的参数，
二者并不是相互孤立的，需要根据对调谐范围和

带宽的实际需要，综合考虑，以保证设计的器件符

合要求。

２５４ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４１卷



　　θ／ｒａｄ

图５　图４（ａ）Γ＝２π和（ｂ）Γ＝４π两种情况下的透射带宽

Ｆｉｇ．５　ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎ

Ｆｉｇｕｒｅ４（ａ）Γ＝２πａｎｄ（ｂ）Γ＝４π

　　基于以上的分析，我们可以作一个设计实例。
依据液晶材料 Ｅ７的双折射率参数［８］，在０．７６ＴＨｚ
附近相对较大，ｎｅ－ｎｏ≈０．１５；不妨设计调谐范围在
这附近，同时期望的输出带宽０．１ＴＨｚ，也就是使 Γ
在４π附近取值。这样综合考虑 ΔΓ和 Γ两个参
数，我们可以计算出两组液晶盒厚度为 ４．８ｍｍ，
１．８ｍｍ和９．６ｍｍ，３．６ｍｍ。装置图如图６所示。

１，４－Ｐｏｌａｒｉｚｅｒ；２，５－ＦＲ；３，６－ＴＲ；７－Ｐｏｌａｒｉｚｅｒ

图６　装置

Ｆｉｇ．６　ｄｅｖｉｃｅ

　　１，４和７是偏振方向互相平行的偏振片；２和５
是两个相位延迟器，在液晶盒两侧通过两个电极

（间距与液晶盒边长有关，不妨取１．５ｃｍ），外加固
定的交流电场（１ｋＨｚ，３０Ｖ），液晶分子平行于电场
方向分布，它们引入固定的相位延迟 Γ和２Γ；３和
６是磁场控制的可调谐相位延迟器（结构见ＴＲ），液
晶分子垂直于基底分布，外加０．４Ｔ，在水平面内方
向可旋转变化的磁场，它们引入可调谐的相位延迟

ΔΓ和 ２ΔΓ。由于 ｏ光和 ｅ光的折射率虚部不
同［８］，引起两束光的损耗不同，因此为了保证两束

光干涉时光强相近，提高输出光强，调整液晶的光轴

与入射光偏振面之间的夹角α为５０°。通过调节磁
场方向，可以实现透射中心波长为 ０．６９１～
０．８６６ＴＨｚ的连续可调谐输出，输出透射带宽约
０．１ＴＨｚ。数值模拟结果如图７所示。

　　ｆ／ＴＨｚ

图７　透射中心频率：０．６９１～０．８６６ＴＨｚ

Ｆｉｇ．７　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：０．６９１～０．８６６ＴＨｚ

　　从图６可以看出，该设计实例基本上达到了预
期的效果。另外，器件的损耗直接影响着中心频率

的透过率，是一个比较重要的指标，在器件应用过程

中需要注意。在已经报道的具体器件中，插入损耗

大约 ８ｄＢ［７］，换算成中心频率的透过率大约为
１５．６％。可见这类器件的损耗还是比较大的。这个
例子在改进损耗方面没有涉及。考虑到液晶盒 ＦＲ
在厚度上较厚，在ＦＲ上加交流电场（１ｋＨｚ，３０Ｖ），
可以控制液晶分子的排布方向，提高液晶盒的稳

定性。

显然，室温条件下工作，调谐方便、简单是这种

液晶滤波器最大的优势。在根据实际需要设计过程

中，主要注意三个问题：①根据带宽和调谐范围综合
考虑ΔΓ和Γ，尽量选择材料双折射率较大的频段；
②在传播过程中，ｏ光和 ｅ光的损耗不同，有必要
适当调整 α保证发生干涉时光强相近，提高输出
光强；③器件制作和实际应用中注意液晶的稳定
性和损耗的问题。另外，液晶的物理性质方面，由

于流动性较差，这种双折射滤波器在调谐时响应

较慢，通常需要几分钟的时间，不适合设计用作快

速光开关。

４　总结展望
本文通过对基于液晶的太赫兹可调谐双折射滤

波器的数值模拟，利用控制量（磁场和电场）与输出

透射率之间的关系，详细分析了设计过程中影响调

谐范围和透射带宽的参数 ΔΓ和 Γ，并对这种可调
谐滤波器的设计思路进行了总结，以满足不同调谐

范围和透射带宽的设计需要。设计实例基本上实现

了预期设想，通过改变磁场的方向，在室温条件下可

以实现调谐范围 ０．６９１～０．８６６ＴＨｚ和透射带宽
０．１ＴＨｚ的窄带输出。尽管这类滤波器具有调谐简
单，调谐范围灵活，带宽窄等优势，但实际应用中插

损仍然相对较大，在如何减小损耗方面还有待继续
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研究。
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