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一种新的 L yot型双折射调谐滤光片

张　剑 ,李国华 3

(曲阜师范大学 激光研究所 ,曲阜 273165)

摘要 : 石英晶体波片的延迟量对入射倾角有很大的敏感性 ,利用波片的这一特性 ,从普通的 Lyot型双折射滤光片
的基本原理出发 ,设计了一种新的 Loyt型双折射调谐滤光片。调谐的方法是使石英波片绕平行于光轴的轴向转动。理
论和实验证明这一设计有较好的可调性 ,可调范围比较宽。比普通的加入λ/4波片和λ/2波片的 Lyot型双折射调谐滤
光片简化了结构、降低了成本。
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The theory of correcting the deva tion of retarda tion of wave2pla te
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Abstract: Because of the retardation of wave2p late sensitive to the incident angle, a new kind of tunable Lyot filter is
designed. The method of tuning is rotating the wave2p late by the axial direction parallel to the op tical axis. It is p roved that this
kind of tunable Lyot filter has the p roperties of favorable tunability, wide tunable range and so on.
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引　言

Lyot型滤光片是法国物理学家 LYOT为了天文研
究的需要 ,特别是为了观察太阳的日珥和日冕而发明
的单色双折射滤光片。由于双折射滤光片可被设计成

具有大视场角、窄通带、良好的抗光损伤能力等独特的

光学特性的器件 ,因此 ,在许多领域仍有其它滤光片不
可替代的作用。Lyot滤光片是根据晶体的双折射效应
和偏振光的干涉原理而设计的 [ 1 ]。对它调谐的方法

有很多种 [ 2 ] ,可以用改变温度的方法 ,使滤光片中的
每块晶片的厚度和双折射率发生变化 ,从而引起透射
波长的变化 ;为了获得一个更宽的调谐范围 ,可以用两
块楔形晶体代替滤光片中的每一块双折射晶体 ,当楔
形板相对于另一块滑动时 ,晶体的厚度就发生变化 ,从
而引起透射波长的变化 ; TITLE和 ROSENGERG在
Lyot滤光片中插入了λ/4波片和λ/2波片 ,从而使调
谐变得简单可行了。这些方法都是从 Lyot滤光片的
原理出发 ,达到对光的调谐 ,但是需要控制温度 ,或对
晶体进行重新加工 ,或加入新的器件 ,且对于温控的方
法可调谐的范围不大。本文中同样从普通的 Lyot型

双折射滤光片的基本原理出发 ,利用波片延迟量对入
射倾角的敏感性 [ 3 ] ,使波片绕平行于光轴的轴向转
动 ,从而实现对光的调谐 ,简化了结构 ,降低了成本 ,具
有调谐范围宽、调谐方便等优点。利用石英晶体晶片

延迟量对入射倾角的敏感性作调谐滤光片的设计迄今

尚未见报道。

1　L yot型双折射滤光片的原理

Lyot滤光片是根据晶体的双折射效应和偏光干涉
原理而设计的。它的结构原理如图 1所示。图中 , P1

　

Fig. 1 Schematic diagram of the Lyot filter

和 P2是偏光镜 , L1是光轴平行于晶体表面切割的石

英晶片 ,两偏光镜 P1和 P2的偏振面是互相平行的 , L1

的光轴方向与两偏光镜 P1和 P2的偏振面成 45°。非
线偏振光经过 P1后成为线偏振光 ,垂直入射到石英晶
片 L1表面上 ,由于 L1是平行于光轴切割的双折射片 ,
所以 ,入射光在进入石英片后 ,产生平行于光轴振动的
非常光 ( e光 )与垂直于光轴振动的寻常光 (o光 ) ,它
们再沿同一方向传播 ,但由于两光在晶体内的传播速
度不同 ,所以从石英片出射后 , o光和 e光的相位是不
同的 ,其延迟量为 :Δδ= 2π ( ne - no ) d /λ,此时 ,虽然
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o光和 e光是来自同一条光线 ,且沿同一方向传播 ,但
振动方向却相互垂直 ,故不能发生干涉。当它们通过
P2后 , o光和 e光二振动方向平行 ,因而能产生干涉。

滤光片的透射比由下式决定 [ 3 ] :
T = cos2 (δ/2) (1)

可见 ,对一定波长的光λ,对应一定的δ值 ,若使δ取
某一相应的值 , T便可取得最大值 ;对于不同的波长的
光 ,要使其透射最大 ,则必须改变δ,因此达到调谐性
能。当 d = 5mm时 ,Lyot滤光片的理论透射曲线见图 2。

Fig. 2　Transm ittance versus wavelength

2　绕平行于光轴的轴向转动波片

下面从理论上讨论绕平行于光轴的轴向转动波

片 , o光和 e光位相差δ的变化情况。
图 3是厚度为 d、波片晶体光轴垂直纸面时 ,绕平

行于光轴的轴向转动波片的情况。在此情况下 ,光线
由空气斜入射到波片 , o光和 e光都满足菲涅耳定
律 [ 4 ] : sinθ= sinθo no = sinθe ne ,式中 , no和 ne为晶体的

主折射率。

Fig. 3　Op tical axis vertical to the incident p lane

通过计算 ,可得 o光和 e光的光程差为 :
δ = (2π /λ) d n2

e - sin2θ - n2
o - sin2θ (2)

对 (2)式做泰勒展开 ,并略去θ4以上的高阶小项 ,得 [5 ] :

δ = 2π
λ

( ne - no ) d + 2π
λ

ne - no

2no ne
·dθ2 =δ0 +Δδ (3)

式中 ,δ0 = (2π /λ) ( ne - no ) d为光正入射时 o光和 e

光的相位延迟 ,Δδ= 2π
λ

ne - no

2no ne
·dθ2 , (3)式说明绕平

行于光轴的轴向转动波片 ,引起延迟量的增加。

3　可调谐滤光片

从 Lyot调谐滤光片的基本原理出发 ,结合石英波

片绕平行于光轴的轴向转动使相位延迟的变化 ,设计
调谐滤光片的结构见图 4。

Fig. 4 Schematic diagram of the tunable Lyot filter

由 (1)式、(3)式得可调谐滤光片的透射比为 :
T = cos2 [ (δ0 +Δδ) /2 ] =

cos2
2π
λ

( ne - no ) d + 2π
λ

ne - no

2no ne
·dθ2

2
(4)

从公式可以看出 ,对一定波长的光λ,对应一定的δ
值 ,若使δ取某一相应的值 , T便可取得最大值 ;对于
不同的波长的光 ,要使其透射比最大 ,则必须改变θ,
因此达到调谐性能。

以石英晶体为例 ,其厚度为 5mm,图 5是滤光片
透射曲线 ,其中实线为θ= 0°时滤光片透射曲线 ,虚线
为θ= 12°时滤光片透射曲线。从图可以看出 ,当θ发
生变化时透射光的波长也随之而改变 ,从而达到调谐
的目的。

Fig. 5　Solid is the transm ittance versus wavelength withθ= 0°, dot is the
transm ittance versus wavelength withθ= 12°

为了检验理论的正确性 ,采用岛津 UV23101PC型
分光光度计对该结构的双折射调谐滤光片进行了测

试。测试中使用的波片的厚度为 322. 8μm,在 1064nm
处是λ/2的石英波片。测试得到的调谐滤光片的透
射曲线见图 6,其中实线为θ= 0°时滤光片透射曲线 ,
虚线为θ= 14°时滤光片透射曲线。由结果可以看出
实验与理论符合得很好。

Fig. 6 Solid is the transm ittance versus wavelength withθ= 0°, dot is the
transm ittance versus wavelength withθ= 14°

(下转第 648页 )
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图 4和图 5是用 0. 35μm～0. 8μm波长范围内的
激光抽运喇曼盒中的高压 H2气 ,产生受激喇曼散射 ,
在喇曼频移产生的抽运光 /一阶斯托克斯光 ,抽运光 /
一阶反斯托克斯光 ,一阶斯托克斯光 /一阶反斯托克斯
光组合 ,仰角为 20°和 90°的情况下 ,计算出波长优数
随抽运光波长的变化。从图 5中可以看出 ,在基波为
0. 4μm左右 ,选用一阶斯托克斯光 /一阶反斯托克斯光
的波长组合具有最大的波长优数 12。主要是因为此
波长处于紫外波段 ,有较大的大气色散值 ,且这种波长
组合有较大的色散差 ,但目前还没有合适的基波在
0. 4μm的激光器用于激光测距中。当用 Nd∶YAG的二
倍频光 0. 532μm去抽运喇曼盒中的高压 H2 气时 , 3
种波长组合中一阶斯托克斯光 /一阶反斯托克斯光的
波长组合有较大的波长优数 ,是较好的选择。从图中
可以看出 , 3种波长组合都是在 0. 5μm附近有较大的
波长优数 ,因此 ,对于采用 Nd∶YAG倍频光 ( 0. 53μm )
作为抽运光、单光子雪崩二极管 SPAD作为接收器件
的卫星激光测距系统来说 ,喇曼技术是一种十分有前
途的选择方案。

比较倍频和喇曼频移两种非线性光学技术产生的

波长组合的优数 ,当仰角 E = 90°时 ,对于常用的
Nd∶YAG激光器 (其基波波长为 1. 064μm ) ,其各种谐
波的波长组合的优数大约从 3. 5～16,对于采用
Nd∶YAG倍频光 (0. 53μm)作为抽运光的喇曼频移产生
的波长所组成的波长组合的优数为 6. 5～11. 6左右。

喇曼频移出的波长和抽运光波长分开较小 ,其色散差
异不大 ,故波长优数略小 ,但综合测距能力等因素考
虑 ,喇曼技术是一种十分有前途的选择方案。

3　结　论

在双波长卫星激光测距中 ,波长组合的选择是关
键 ,对于双波长激光测距的精度提高有直接的影响。
计算表明 ,倍频技术产生的波长组合具有较大的波长
优数 ,但综合测距能力等因素考虑 ,喇曼技术是一种十
分有前途的选择方案。在所有的波长选择原则中 ,应
综合考虑各个因素 ,并结合测站的实际设备情况 ,选出
最佳的波长组合。
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4　结　论

利用波片延迟量对入射倾角的敏感性所设计的

Lyot双折射滤光片具有较好的可调性 ,可调范围比较
宽。对于单级 Lyot可调滤光片来说 ,它的通带半宽度
较大 ,这是其最大的缺憾 ,如果希望得到较窄的带宽 ,
必须采用多级的办法来实现。
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