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激　　光　　技　　术
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Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０３０４１７０５

腔体为单轴晶体的 ＦＰ滤光片光学性质仿真研究

唐　雄，姚兰芳
（上海理工大学 理学院，上海 ２０００９３）

摘要：为了计算腔体为单轴晶体的ＦＰ滤光片的光学性质，采用理论分析的方法，对垂直入射到光轴在入射
面内的单层单轴晶体薄膜的寻常光与非寻常光在两界面处的电磁场量的边界条件和薄膜两界面处电场量的相位

关系进行了分析，得到了单层晶体薄膜反射率与透射率的计算方法，并将其应用于腔体为单轴晶体的 ＦＰ滤光片
光学特性的仿真，取得了滤光片透射率随光轴方向变化的数据。结果表明，光轴旋转角对 ＦＰ滤光片的透射峰有
明显影响。

关键词：薄膜；单轴晶体；非寻常光；光轴；ＦＰ滤光片
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引　言

当光垂直入射到各向同性薄膜中时，由于 ｓ偏
振光与ｐ偏振光的导纳相同［１］，它们的反射透射特
性不会发生分离。在这种情况下，分离两偏振光的

方法一般是改变光线入射角。

如果薄膜材料为各向异性介质，即使光线垂直

入射，寻常光与非寻常光的反射透射特性一般不
同。如果薄膜材料为光轴在入射面内的单轴晶体，ｅ
光平面与入射面平行，这时 ｐ偏振光为非寻常光，ｓ
偏振光为寻常光［２３］。光线垂直入射时，ｓ偏振光与
ｐ偏振光的反射透射特性将发生分离。光在单轴
晶体界面的光学特性已经被广泛研究，并且得到了

比较完善的理论［４５］，但关于各向异性晶体薄膜光学

特性的研究比较少见。

本文中研究了光垂直入射到光轴在入射面内的

单轴晶体薄膜中的反射透射特性，常用的薄膜材料

中许多都是各向异性晶体（如石英、硫化锌等），单

轴晶体薄膜光学特性的计算方法为薄膜光学特性精

确计算做了有益的修正。将单轴晶体作为法布里
珀洛（ＦｅｂｒｙＰｅｒｏｔ，ＦＰ）滤光片的腔体，研究了光轴
变化对 ＦＰ滤光片透射峰的影响，为调谐滤光片在
光纤通信密集波分复用（ｄｅｎｓｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＤＷＤＭ）［６］中应用提供了一种新的思
路。

１　光垂直入射单轴晶体薄膜

光垂直入射到光轴在入射面内的单轴晶体（主

折射率为ｎｏ，ｎｅ）中时，光波中的寻常光即 ｓ偏振光
在晶体薄膜中的折射率恒定为 ｎｏ。ｓ偏振光在薄膜
中的光学特性可由传递矩阵法计算得到［７］：
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[ ]ＢＣ ＝
ｃｏｓδｏ

ｉ
ｎｏ
ｓｉｎδｏ

ｉｎｏｓｉｎδｏ ｃｏｓδ









ｏ

１
ｎ[ ]
ｔ

（１）

Ｒ＝
ｎｉＢ－Ｃ
ｎｉＢ＋( )Ｃ ｎｉＢ－Ｃ

ｎｉＢ＋( )Ｃ


Ｔ＝
４ｎｉｎｔ

（ｎｉＢ＋Ｃ）（ｎｉＢ＋Ｃ）









 

（２）

式中，ｎｉ，ｎｔ和ｎｏ分别为入射介质、出射介质和单轴
晶体中寻常光折射率；δｏ为寻常光在单轴晶体薄膜

的相位厚度，δｏ＝
２π
λ
ｎｏｄ，ｄ是薄膜厚度；“”表示共

轭复数。

非寻常光即ｐ分量在晶体薄膜中的传播要比寻
常光复杂很多。如图１所示，从薄膜上表面（边界
ａ）到下边界（边界 ｂ）传播的光波（光线）称为正向
行进波（光线），反之，称为反向行进波（光线）。图

１中，φ为光轴旋转角；θｓ为晶体薄膜中 ｅ光光线与
界面法线夹角；ｋｅ与ｋｓ分别为晶体薄膜中ｅ光波矢
与光线波矢，ｋｉ，ｋｒ与 ｋｔ为入射、反射与透射光波
矢；Ｈ和Ｅ分别为磁矢量与电矢量，图中各量的上
标“＋”与“－”分别表示晶体薄膜内的正向行进分
量与反向行进分量。

Ｆｉｇ１　ＶｅｃｔｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＥａｎｄＨｉｎｔｈｅｕｎｉａｘｉａｌｃｒｙｓｔａｌｔｈｉｎ
ｆｉｌｍｗｈｅｎｌｉｇｈｔｉｎｃｉｄｅｎｔｎｏｒｍａｌｌｙ

光垂直入射时，入射角为０°，根据入射光、反射
光和折射光之间的相位匹配条件［８］：

ｎｉｓｉｎθｉ＝ｎｉｓｉｎθｒ＝ｎｅ
＋ｓｉｎθｅ

＋＝
ｎｅ
－ｓｉｎθｅ

－＝ｎｔｓｉｎθｔ （３）
式中，ｎｅ

＋与ｎｅ
－为ｅ光在晶体薄膜中的折射率；θｉ，

θｒ，θｔ与θｅ分别为ｅ光光波入射角、反射角、透射角
与晶体薄膜中光波矢与界面法线夹角；各分量的上

标“＋”与“－”分别表示晶体薄膜中的正向行进分
量与反向行进分量。

光垂直入射时，容易得到非寻常光在晶体薄膜

中的正向行进波与反向行进波与界面法线的夹角均

为０°。即正向行进波与光轴的夹角 ψｅ
＋ ＝π２＋φ，

反向行进波与光轴的夹角ψｅ
－＝π２－φ，则正向行进

波与反向行进波的折射率分别为［９］：

ｎｅ
＋＝

ｎｏｎｅ
ｎｏ
２ｓｉｎ２ψｅ

＋＋ｎｅ
２ｃｏｓ２ψｅ槡

＋
＝

　　
ｎｏｎｅ

ｎｏ
２ｃｏｓ２φ＋ｎｅ

２ｓｉｎ２槡 φ

ｎｅ
－＝

ｎｏｎｅ
ｎｏ
２ｓｉｎ２ψｅ

－＋ｎｅ
２ｃｏｓ２ψｅ槡

－
＝

　　
ｎｏｎｅ

ｎｏ
２ｃｏｓ２φ＋ｎｅ

２ｓｉｎ２槡



















φ

（４）

　　从上述两式中可以看出，当光垂直入射时，正向
行进波与反向行进波的折射率相等。

在单轴晶体中，ｅ光光线与光轴夹角 ψｓ和 ｅ光
波法线与光轴夹角ψｅ存在如下关系：

ｔａｎψｓ ＝
ｎｏ
２

ｎｅ
２ｔａｎψｅ （５）

　　显然，图１中给出的单轴晶体为正单轴晶体，正
向行进光线与界面法线夹角θｓ

＋和反向行进光线与

界面法线夹角θｓ
－分别为：

θｓ
＋＝ψｅ

＋－ψｓ
＋，θｓ

－＝ψｅ
－－ψｓ

－ （６）
　　因为在各项同性介质中磁场强度 Ｈ 与电场强
度 Ｅ存在以下关系：

Η ＝１
μ Β

＝ １
ωμｋ×Ε

＝

１
ωμｋ

· Εｓｉｎ
π
２ ＝

ｎ
ε０
μ槡０
Ε （７）

式中，ω与μ分别为角频率与磁导率；ε０与 μ０分别
为真空介电常数与真空磁导率。

而在各向异性介质中磁场强度 Ｈ 与电场强度
Ｅ的关系为［１０］：

Ｈ ＝ １
ωμｋ

· Ｅｓｉｎ（π２－α）＝

ｎ
ε０
μ槡０
ｃｏｓαＥ （８）

式中，α为 ｅ光波法线与光线夹角，当光垂直入射
时，正向行进光线与光波矢夹角α＋和反向行进光线

８１４
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第３８卷　第３期 唐　雄　腔体为单轴晶体的ＦＰ滤光片光学性质仿真研究 　

与光波矢夹角α－分别等于正向行进光线与反向行
进光线与界面法线夹角，即：α＋＝θｓ

＋，α－＝θｓ
－。

则在薄膜的上表面有以下边界条件：

Ｅ０ ＝Ｅｉ－Ｅｒ＝Ｅ１１
＋ｃｏｓθｓ

＋－Ｅ１１
－ｃｏｓθｓ

－

Ｈ０ ＝ｎｉＥｉ＋ｎｉＥｒ＝ｎｅ
＋ｃｏｓθｓ

＋Ｅ１１
＋＋

　　 ｎｅ
－ｃｏｓθｓ

－Ｅ１１
{

－

（９）

式中，Ｅｉ为入射电矢量Ｅｉ的标量，Ｅｒ为反射电矢量
Ｅｒ的标量。将其写为矩阵形式为：

Ｅ０
Ｈ[ ]
０

＝
ｃｏｓθｓ

＋ －ｃｏｓθｓ
－

ｎｅ
＋ｃｏｓθｓ

＋ ｎｅ
－ｃｏｓθｓ[ ]－ Ｅ１１

＋

Ｅ１１[ ]－ （１０）

　　类似地，下表面的边界条件为：
Ｅｔ＝Ｅ２２

＋ｃｏｓθｓ
＋－Ｅ２２

－ｃｏｓθｓ
－

Ｈｔ＝ｎｔＥｔ＝ｎｅ
＋ｃｏｓθｓ

＋Ｅ２２
＋＋ｎｅ

－ｃｏｓθｓ
－Ｅ２２{ －

（１１）

　　容易得到：

Ｅ２２
＋

Ｅ２２[ ]－ ＝ １
ｎｅ
＋＋ｎｅ

－

ｎｅ
＋

ｃｏｓθｓ
＋

１
ｃｏｓθｓ

＋

－
ｎｅ
－

ｃｏｓθｓ
－

１
ｃｏｓθｓ













－

Ｅｔ
Ｈ[ ]
ｔ

（１２）
式中，Ｅｔ为透射电矢量Ｅｔ的标量，Ｈｔ为透射磁矢量
Ｈｔ的标量。

晶体薄膜上表面与下表面处电场量存在以下关系：

Ｅ２２
＋＝Ｅ１１

＋ｅ－ｉδ＋，Ｅ２２
－＝Ｅ１１

－ｅｉδ－ （１３）
式中，Ｅ的上标“＋”和“－”分别表示正向行进和反
向行进电场量；下标“１１”和“２２”分别表示晶体薄膜

上表面与下表面处的电场量；δ＋ ＝２πλ
ｎｅ
＋ｄ，δ－ ＝

２π
λ
ｎｅ
－ｄ，分别为ｅ光正向行进波法线与反向行进波

法线在晶体薄膜中的相位厚度。

结合（１０）式、（１２）式和（１３）式可以得到以下关系：
Ｅ０
Ｈ[ ]
０

＝ １
ｎｅ
＋＋ｎｅ

－×

ｎｅ
＋ｅｉδ＋ ＋ｎｅ

－ｅ－ｉδ－ ｅｉδ＋ －ｅｉδ－

（ｎｅ
＋）２ｅｉδ＋ ＋（ｎｅ

－）２ｅ－ｉδ－ ｎｅ
＋ｅｉδ＋ ＋ｎｅ

－ｅ－ｉδ[ ]－ Ｅｔ
Ｈ[ ]
ｔ

（１４）
因为ｎｅ

＋＝ｎｅ
－，容易得到δ＋＝δ－，带入（１４）式

中可以得到：

Ｅ０
Ｈ[ ]
０

＝
ｃｏｓδｅ

ｉ
ｎｅ
ｓｉｎδｅ

ｉｎｅｓｉｎδｅ ｃｏｓδ









ｅ

Ｅｔ
Ｈ[ ]
ｔ

（１５）

式中，ｎｅ＝ｎｅ
＋＝ｎｅ

－，δｅ＝δｅ
＋＝δｅ

－。

从而可以得到非寻常光在单轴晶体薄膜中的反

射系数ｒ和透射系数ｔ分别为：

ｒ＝
Ｅｒ
Ｅｉ
＝
（ｍ２１＋ｍ２２ｎｔ）－ｎｉ（ｍ１１＋ｍ１２ｎｔ）
（ｍ２１＋ｍ２２ｎｔ）＋ｎｉ（ｍ１１＋ｍ１２ｎｔ）

ｔ＝
Ｅｔ
Ｅｉ
＝

２ｎｉ
（ｍ２１＋ｍ２２ｎｔ）＋ｎｉ（ｍ１１＋ｍ１２ｎｔ

{
）

（１６）
式中，ｍｉｊ（ｉ＝１，２；ｊ＝１，２）为（１１）式中矩阵的元素。
进而可以得到非寻常光在单轴晶体薄膜中的反射率

Ｒ与透射率Ｔ分别为：

Ｒ＝

１
２ｎｉＥｒ

２

１
２ｎｉＥｉ

２
＝ｒ·ｒ

Ｔ＝

１
２ｎｔＥｔ

２

１
２ｎｉＥｉ

２
＝
ｎｔ
ｎｉ
ｔ·ｔ

















（１７）

２　单轴晶体薄膜偏振光透射率分离

以硫化锌（正晶体）薄膜为例，其主折射率分别

为ｎｏ＝２．３５６，ｎｅ＝２．３７８，光轴旋转角 φ＝３０°，薄膜
厚度为１００ｎｍ，入射介质折射率 ｎｉ＝１．０，!射介质
折射率ｎｔ＝１．５２，光垂直入射时，ｏ光（ｓ偏振光）与
ｅ光（ｐ偏振光）的透射谱如图２所示。从图２中可
以看出，ｓ偏振光在６００ｎｍ到１６００ｎｍ区域中的透射
率比ｐ偏振光透射率大；随光轴旋转角 φ的增大，ｐ
偏振光的透射率变大。

Ｆｉｇ２　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎＺｎＳ
ｔｈｉｎｆｉｌｍ

以铌酸锂（负晶体）薄膜为例，其主折射率为

ｎｏ＝２．２８６４，ｎｅ＝２．２０２４，其它条件同石英晶体薄
膜，ｏ光（ｓ偏振光）与ｅ光（ｐ偏振光）的透射谱如图
３所示。从图３中可以看出，ｓ偏振光在 ５００ｎｍ到
３０００ｎｍ区域中的透射率比ｐ偏振光的透射率小；随

９１４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

　　

Ｆｉｇ３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎ
ＬｉＮｂＯ３ｔｈｉｎｆｉｌｍ

光轴旋转角φ的增大，ｐ偏振光的透射率变小。
将图２与图３中的透射率作比较能够发现，随

光轴旋转角的变化，铌酸锂薄膜的透射率变化比硫

化锌更明显，这是因为铌酸锂两个主折射率的差值

比硫化锌大。

从以上两个例子中可以看出，当光垂直入射单

轴晶体薄膜时，偏振光与偏振光透射谱不再重合，而

是发生了分离。单轴晶体的光轴发生变化时，正单

轴晶体薄膜和负单轴晶体薄膜的透射率的变化趋势

相反；变化幅度与单轴晶体两个主折射率的差值有

关。

３　腔体为单轴晶体的ＦＰ滤光片

ＦＰ滤光片的结构［１１１２］为ａｉｒ（ＨＬ）６ＨＣＨ（ＬＨ）６ ｓｕｂ，
其中，Ｈ代表高折射率材料二氧化钛（ＴｉＯ２），折射率
为２．０９；Ｌ为低折射率材料二氧化硅（ＳｉＯ２），折射率
为１．４５８；ｓｕｂ代表基板，折射率为 １．５２；Ｃ表示腔
体。

当滤波器腔体为正单轴晶体硫化锌（ｎｏ ＝
２．３５６，ｎｅ＝２．３７８），厚度为３６０ｎｍ；膜系的参考波长
为８５０ｎｍ。当光轴旋转角 φ变化时，ＦＰ滤光片的
透射谱如图４所示。

Ｆｉｇ４　ＰｅａｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＦＰｆｉｌｔｅｒｗｈｏｓｅｃａｖｉｔｙｉｓＺｎＳｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ
ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

硫化锌晶体光轴旋转角变化时，ＦＰ滤光片透

射峰的一些参量在表１中给出。从图４与表１中可
以看出，当 ＦＰ滤光片腔体光轴的旋转角从０°变化
到９０°，滤光片的透射峰峰值与通带半宽度基本不
变，而透射峰中心波长向短波长方向变化。

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓｏｆＦＰｆｉｌｔｅｒｗｈｏｓｅｃａｖｉｔｙ

ｉｓＺｎＳ

φ＝０° φ＝３０° φ＝６０° φ＝９０°

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｃ／ｎｍ
８５２．１０ ８５１．４０ ８５０．０４ ８４９．３４

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋＴｍａｘ ０．９５３ ０．９５３ ０．９５３ ０．９５３

ｈａｌｆｐｅａｋｂｒｅａｄｔｈ２Δλ／ｎｍ １．６６８ １．７１１ １．７３２ １．７６０

　　当滤光片的腔体为铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３，ｎｏ ＝
２．２８６４，ｎｅ＝２．２０２４），薄膜厚度为３８０ｎｍ，其它参量
与图４相同。当光轴旋转角 φ变化时，ＦＰ滤光片
的透射谱如图５所示。

Ｆｉｇ５　ＰｅａｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＦＰｆｉｌｔｅｒｗｈｏｓｅｃａｖｉｔｙｉｓＬｉＮｂＯ３ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｗｉｔｈｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

铌酸锂晶体光轴旋转角变化时，ＦＰ滤光片透
射峰的一些参量在表２中给出。
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆａＦＰｆｉｌｔｅｒｗｈｏｓｅｃａｖｉｔｙ

ｉｓＬｉＮｂＯ３

φ＝０° φ＝３０° φ＝６０° φ＝９０°

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｃ／ｎｍ
８４５．１２５ ８４７．９４７ ８５３．８４９ ８５６．８２１

ｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＴｍａｘ ０．９５８ ０．９５８ ０．９５８ ０．９５８

ｈａｌｆｐｅａｋｂｒｅａｄｔｈ２Δλ／ｎｍ １．６６７ １．６６７ １．６６８ １．６６８

　　从图５与表２中可以看出，腔体光轴的旋转角
从０°变化到９０°，滤光片的透射峰峰值与通带半宽
度基本不发生变化，透射峰的中心波长向长波长方

向变化。

比较上面两个例子，可以得到以下结论：（１）Ｆ
Ｐ滤光片的腔体材料不论是正单轴晶体还是负单轴
晶体，当其光轴旋转角从０°变化到９０°，滤光片的透
射峰峰值与通带半宽度基本不变；（２）腔体为正晶
体时，光轴旋转角从０°变化到９０°，透射峰中心波长
向短波长方向变化；当腔体为负晶体时，透射峰中心

０２４
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第３８卷　第３期 唐　雄　腔体为单轴晶体的ＦＰ滤光片光学性质仿真研究 　

波长向长波长方向变化；（３）光轴旋转角变化相同
的角度，腔体为铌酸锂的滤光片透射峰中心波长变

化幅度比腔体为硫化锌的滤光片透射峰中心波长变

化幅度大，原因是铌酸锂两个主折射率的差值比硫

化锌大。

根据上面的规律，通过改变单轴晶体的光轴旋

转角来改变 ＦＰ滤光片的透射峰中心波长，将这种
规律应用在光纤通信的波分复用中，为滤波器的调

谐提供了一种新的思路。

４　结　论

对正入射平面波在单轴晶体薄膜中的光学特性

进行了分析，在其它关于单轴晶体表面光学特性研

究的基础上推导了光轴在入射面内的单轴晶体在正

入射条件下的反射率与透射率的计算方法。研究了

正入射条件下单轴晶体薄膜中两个偏振分量透射率

的分离和光轴方向对它们的影响。分析了单轴晶体

作为腔体的ＦＰ滤光片的光学特性与光轴方向的关
系。通过改变光轴影响滤波器的透射峰的中心波

长，为滤波器的调谐提供了新思路，也为薄膜光学特

性的仿真计算做了修正。
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