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模板化蓝相液晶多波长滤波器

查升毫,孙长俐,冯一凡,陆建钢∗

(上海交通大学 电子工程系,上海２００２４０)

摘要:胆甾相液晶被广泛应用于光学滤波器中,但是其带宽较宽,无法应用于窄带宽滤波器.而蓝相液晶滤波器反射带

宽窄,且其在聚合前后以及模板化重构前后稳定性非常好.因此,本文研究模板化单畴蓝相液晶的制成与光特性,通过

多模板集成,可以实现多波长窄带滤波器的灵活制备.实验结果表明:单畴蓝相液晶的中心反射波长的半高宽约为３５
nm,比胆甾相液晶的反射带宽要窄得多,并且模板化过程中心波长与带宽基本保持不变.且当入射角变化时,模板化蓝

相液晶滤波器的中心波长偏移也远小于胆甾相液晶滤波器.用这种方法实现的滤波器具有很高的稳定性和可重复性.
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MultiＧwavelengthfiltersoftemplatedbluephaseliquidcrystal
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Abstract:Cholestericliquidcrystals(CLCs)arewidelyusedinopticalfilters,buttheirbandwidthis
toowidetobeusedinnarrowbandwidthfilters．Thereflectionbandwidthofbluephaseliquidcrystal
(BPLC)filterisnarrowerthanthatofCLCsandthefiltershowsgoodstabilitybeforeandafterpolyＧ
merizationandtemplatedprocess．Therefore,thefabricationandopticalpropertiesoftemplated
monoＧdomainbluephaseliquidcrystalsareinvestigatedinthispaper．BymultiＧtemplateintegration,

theflexiblefabricationofnarrowbandmultiＧwavelengthfilterscanbeachieved．TheexperimentalreＧ
sultsshowthatthefullwidthathalfmaximum(FWHM)ofthecentralreflectionwavelengthof
monoＧdomainblueＧphaseliquidcrystalsisabout３５nm,whichismuchnarrowerthanthatofcholesＧ
tericliquidcrystals,andthecentralwavelengthwouldnotshiftduringthetemplateprocess,andthe
correspondingbandwidthremainsunchanged．Whiletheincidentanglechanges,theshiftofcenter
wavelengthofthetemplateblueＧphaseliquidcrystalfilterismuchsmallerthanthatofthecholesteric
liquidcrystalfilter．Thefilterrealizedbythismethodexhibitshighstabilityandrepeatability．
Keywords:bluephaseliquidcrystal;filters;polymertemplate;reflectionbandwidth



１　引　　言

　　近年来,液晶光学滤波器被广泛应用于各

种光通信与显示领域,如法布 里Ｇ佩 罗(FabryＧ
Perot)滤 波 器[１Ｇ２]、薄 膜 滤 波 器[３]、波 导 滤 波

器[４]、马赫Ｇ森德干涉仪滤波器[５]以及胆甾相液

晶滤波器等.在这些滤波器中由于胆甾相液晶

独特的螺旋结构所产生的布拉格反射,并且其

中心波长很容易随温度和电压调节,而被广泛

地应用于各种滤波器之中[６Ｇ１０].２０１２年,黄玉

华研究小组提出了一种基于热效应的宽带可调

滤波器[１１].Tondiglia提出了一种聚合物稳定胆

甾相液晶的电致宽带滤波器[１２].然而,胆甾相

液晶滤波器的带宽太宽,无法应用到窄带滤波

器中,且集成式胆甾相液晶滤波器件制作工艺

复杂,模板化胆甾相液晶的重构过程会导致中

心波长的偏移[１３Ｇ１５].
液晶蓝相态介于各向同性态 和 胆 甾 相 之

间,其自然态温度范围非常狭窄,一般只有１~２
℃左右,但是模板化蓝相液晶具有非常好的热

稳定性.本文提出一种可见光波段中基于模板

化蓝相液晶的窄带宽多波长滤波器,可以实现

无中间介质层的多层模板化蓝相液晶器件,可
以同时反射多个波长.相比于胆甾相液晶滤波

器,模板化蓝相液晶滤波器的反射带宽更窄,其
中心波长和带宽更稳定,且该滤波器的中心波

长与带宽可以通过不同模板的组合和材料比例

的优化任意调节.

２　材料与实验设计

２．１　材料准备

为了获得模板化蓝相液晶,实验所需材料系

统包括以下成分:正性向列相液晶 HBG９８(江苏

和成)、手性剂(R５０１１,江苏和成)、交联剂(C３M,
江苏和成)、单体(TMPTA,江苏和成)和光引发

剂(IRG１８４,江苏和成).通过调节手性剂的比例

可以获得反射不同波长的模板化蓝相液晶.为了

实现多波长蓝相液晶滤波器件,本文设计了３种

手性剂掺杂浓度的材料体系,可分别实现反射波

长为红、绿、蓝３色的聚合物稳定蓝相液晶与模板

化蓝相液晶,其材料配比(质量分数)如表１所示.

表１　聚合物稳定蓝相液晶材料配比

Tab．１　MaterialmixtureratioofPSＧBPLCs (％)

HBG９８ R５０１１ C３M TMPTA IRG１８４

Red ８４．７７ ３．１３ ７ ５ ０．１

Green ８４．４８ ３．４２ ７ ５ ０．１

Blue ８４．３ ３．６ ７ ５ ０．１

２．２　实验设计

为了对比聚合物稳定蓝相液晶与模板化蓝相

液晶的光谱特性,我们需要制备聚合物稳定蓝相

液晶.首先将表１中的材料在恒温磁力搅拌器

(５２４G,上海梅氏仪器)上搅拌约１０min,当材料

出现清亮透明的液体时,说明材料已经充分搅拌

均匀,这样我们就获得了聚合物稳定蓝相液晶前

驱体.然后将搅拌均匀的蓝相液晶前驱体在温度

控制器(HCS３０２,InstecCo．)上(温度控制在各

向同性态)通过毛细管灌入带有配向处理的液晶

盒中.然后开始降温观察相态变化,确定蓝相温

宽.最后通过紫外曝光(波长:３６５nm,曝光时

间:８min,曝光强度:３mW/cm２)制备出聚合物

稳定蓝相液晶.

图１　蓝相液晶反射光谱测量装置

Fig．１　Measurementsetupfortransmissionspectrum
ofBPLC

将内含聚合物稳定蓝相液晶的器件上下基板

分离,聚合物稳定蓝相液晶会附着在其中一块玻

璃基板上.将其放在乙醇中浸泡１０min左右,洗
去液晶、手性试剂、未交联单体和光引发剂等残留

物质,再放置在温度控制器上５min,温度保持５０
℃,确保乙醇充分挥发,最后将聚合物层与玻璃基

板剥离,即可得到聚合物模板.
为了分析蓝相液晶的光谱特性,利用图１的

装置进行测量.如图所示,白光光源信号正入射

到模板上,透过模板和玻璃基板的光信号由连接
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到光谱仪的光纤探头接收,在电脑端通过软件控

制就能获得光谱图.

３　结果与分析

３．１　多畴与单畴蓝相液晶的光谱分析

由于初始状态的不同,蓝相液晶通常具有多

畴结构.这就导致其有一定的散射特性,反射波

长的带宽相对较宽.为了获得窄带宽蓝相液晶器

件,可以采用单晶蓝相液晶或单畴蓝相液晶的方

法.由于单晶的制备过程复杂且稳定性较差,本
实验采用表面取向法[１６]诱导单畴蓝相液晶.

如图２所示,液晶盒的玻璃基板通过配向处

理,可以诱导出单畴特性较好的蓝相液晶.单畴

蓝相液晶的反射光谱的半高宽约为３０nm,相比

于多畴蓝相液晶的半高宽(约９０nm)要窄得多,
可用于实现窄带滤波器件.因此,本实验中我们

使用的都是表面取向法诱导的单畴蓝相液晶

器件.

图２　单畴和多畴蓝相液晶的归一化反射光谱图

Fig．２　 Normalizedspectraof multiＧdomain BPLC
andmonoＧdomainBPLC

３．２　聚合物稳定单畴蓝相液晶与模板化单畴蓝

相液晶的光谱特性分析

　　在表１所示的不同手性试剂浓度下,本文制

备了反射波长分别为红色、绿色以及蓝色的聚合

物稳定单畴蓝相液晶和模板化单畴蓝相液晶.并

利用图１所示的测量系统测量了其反射光谱.对

应的反射光谱图如图３所示.蓝、绿、红３色的聚

合物稳定蓝相液晶的反射峰分别为４４７,５７７,６５８
nm,其中反射波形的半高宽分别为 ３４nm(蓝

色)、３４nm(绿色)和３５nm(红色).在聚合物模

板上重新灌入非手性液晶 HBG９８,可重构蓝相液

晶,重新测量,模板化蓝相液晶的反射峰分别为

４４４nm(蓝色)、５７２nm(绿色)和６５４nm(红色).
模板化蓝相液晶反射波形的半高宽分别为３７nm
(蓝色)、３６nm(绿色)和３５nm(红色).如图３所

示,模板蓝相液晶的中心反射波长和反射波形的

半高宽在模板化过程前后几乎没有变化.因此,
模板化的单畴蓝相液晶具有良好的重复性和过程

稳定性.

图３　红、绿、蓝３种颜色的聚合物稳定蓝相液晶和

模板化蓝相液晶的归一化反射光谱对比图.

Fig．３　NormalizedreflectionspectraofPSＧBPLCs
andtransmissionspectraoftemplateBPLCs
forblue,green,andredcolors,respectiveＧ
ly０

３．３　模板化单畴蓝相液晶的角度特性分析

为了研究入射光的角度对单畴蓝相液晶的中

心波长的影响,实验中在不同入射角的情况下测

量了模板化单畴蓝相液晶的中心波长的变化.图

４展示了绿光波段模板化单畴蓝相液晶与胆甾相

液晶的中心波长随入射角变化的光谱图.当入射

角度为０°时,模板化单畴蓝相液晶的中心波长为

５７４nm.随着入射角度的增大,其中心波长发生

蓝移.当入射角达到６０°时,中心波长偏移到了

４９６nm,偏移量为７８nm.当入射角度为０°时,
胆甾相液晶的中心波长为５８２nm.随着入射角

度的增大,其中心波长同样发生蓝移.当入射角

达到６０°时,中心波长偏移到了４６２nm,偏移量为

１２０nm.由此可见,蓝相液晶器件受入射光角度

变化的影响远小于胆甾相液晶,其中心波长的角

度稳定性更好.

７３８第９期 　　　　　　　查升毫,等:模板化蓝相液晶多波长滤波器



图４　不同入射角度下单畴蓝相液晶(a)与胆甾相液

晶(b)中心波长的变化

Fig．４　CentralwavelengthvariationofmonoＧdomain
BPLC (a) and CLC (b) at different
incidentangles

３．４　多层模板化蓝相液晶滤波器的制备与特性

分析

　　将制备好的红绿蓝三色单层聚合物模板两两

或三层同时压合,集成在玻璃基板上,再将非手性

液晶 HBG９８注入其中,可以实现红/绿、红/蓝、绿/
蓝、红/绿/蓝４种多波长滤波器.如图５所示,红/
绿滤波器的反射峰分别为５７４nm和６４９nm,其半 图５　红绿滤波器(a)、蓝绿滤波器(b)、红蓝滤波器

(c)、和红绿蓝滤波器(d)的透射光谱图.

Fig．５　Normalizedtransmittancespectraofred/green
filter(a),blue/greenfilter(b),blue/redfilter
(c),andred/green/bluefilter(d)withmultiＧ
layertemplateBPLC,respectively．

高宽分别为３３nm 和３４nm.蓝/绿滤光片的反

射峰分别为４５０nm 和５７５nm,其半峰宽分别为

３４nm 和３５nm.蓝/红滤光片的反射峰分别为

４５０nm 和６５３nm,半高宽分别为３３nm 和３５
nm.红/绿/蓝滤光片的反射峰分别为４４８,５７７,
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６５７nm,其半高宽分别为３４,３５,３４nm.无论是

双层模板还是三层模板的蓝相液晶滤波器,我们

发现蓝色的反射强度都比绿色和红色的反射强度

高,这是因为蓝色的螺旋间距要比绿色和红色的

螺旋间距短.与单层模板的蓝相液晶滤波器相

比,多层模板蓝相液晶滤波器的反射峰和半高宽

基本保持不变,最大反射峰偏移量仅为８nm,最
大半高宽变化量仅为４nm.这表明利用该方法

制备的多层模板集成滤波器件可以实现窄带宽和

多反射峰,反射峰波长可以通过制备时的手性剂

比例自由调节,反射峰的个数可由模板的数量决

定.且该工艺具有良好的重复性和稳定性.

４　结　　论

与胆甾相液晶滤波器相比,蓝相液晶滤波器

的反射带宽更窄,半高宽最窄可达３５nm,其波长

和带宽随温度的变化会更加稳定,并且模板化过

程中心波长基本不偏移,对应的带宽也保持不变.
用这种方法实现的滤波器具有很高的稳定性和可

重复性.当入射角变化时,蓝相液晶的中心波长

的偏移量要远小于胆甾相液晶.液晶模板化蓝相

液晶多波长滤波器在彩色滤光片和高密度波分复

用网络中具有潜在的应用前景.
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