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第３９卷　第３期
２０１５年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０３０３２９０４

入射角度不敏感型石英光双折射滤波器

高　丹，盛　荔，金　亓，吴　轲，王梦樱，陶　音，孔　勇，韩　华
（上海工程技术大学 资产管理及保障处，上海 ２０１６２０）

摘要：为了实现石英光滤波器中心波长随角度变化不敏感的目的，利用石英光滤波器绕着平行于或垂直于石

英光轴的方向旋转时，石英光滤波器输出中心波长漂移方向不同的原理，提出了一个新型的两级改进型的 Ｌｙｏｔ石
英光滤波器滤波的方法，并进行了相关理论分析和实验验证。结果表明，当入射角小于１８°时，这个新型的光滤波
器的中心输出波长的确对入射角度的变化不敏感。该结论与相关的实验结果是相符合的。

关键词：光学器件；石英晶体；双折射；光学滤波器
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引　言

Ｌｙｏｔ［１］和Ｓｏｌｃ型滤波器［２］是两种传统型的双折射

光滤波器，它们和其它种类的光滤波器相比，具有较容

易调谐到所需要的波长、低插入损耗和宽的视场角等

优点。因此，双折射滤波器在光谱成像［３］、激光调

谐［４５］、遥感［６７］、天文［８１０］、密集波分复用等领域得到

广泛的应用［１１１２］。

对于双折射滤波器，在固定的传输波长光谱进行

工作是很重要的。例如，在有关太阳光观测的仪器中，

偏离轴入射时光滤波产生了传输函数的变形，就是不

能接受的［１０］。在倾斜入射角下传输的双折射滤波特

性已经被很多人所研究［１３１６］，但几乎没有看到关于在

斜入射角入射时如何保持滤波器固定的中心波长输出

的报道。本文中，作者分析了这方面的工作，实验和理

论结果都表明，所设计的这种新型的光滤波器的中心

输出波长对入射角的变化的确是不敏感的。

１　数值模拟和理论分析

图１中所示的元件包括 Ｇｌａｎ棱镜 Ｐ１，Ｐ２和石英

波片Ｌ１。Ｐ１偏振面和石英光轴或ｚ轴的所成方位角是
４５°，和Ｐ２是一样的。石英光轴和 ｚ轴是平行的。当
图１中装置１围绕垂直于石英光轴的轴方向旋转 ｉ角
度后就变成了图２中的装置２，对于这种情况，石英滤
波器的双折射率和输出光强的公式由下式所描

述［１４１５］：

δ１ ＝
２πｄ
λ （ｎｏ

２－ｎｅ
２）２ｓｉｎ２ｉ／ｎｏ槡

４＋
ｎｏ
２ｎｅ

２

ｎｏ
２－ｓｉｎ２( )ｉ[ －

ｎｏ
２

ｎｏ
２－ｓｉｎ２槡 ｉ

－
（ｎｅ－ｎｏ）ｓｉｎ

２ｉ

ｎｏ ｎｏ
２－ｓｉｎ２槡

]
ｉ

（１）

Ｔ＝ｃｏｓ２
δ１
２ （２）

Ｆｉｇ１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｔｕｐ１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年５月

Ｆｉｇ２　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｔｕｐ２

式中，λ是真空中的入射光的波长，δ１是光程差，ｉ是入
射角，ｎｅ和ｎｏ分别是石英波片的非寻常光和寻常光的
折射率，ｄ是石英厚度，Ｔ是透射率。

图３中所示的元件包括 Ｇｌａｎ棱镜 Ｐ１，Ｐ２和石英
波片 Ｌ１。Ｐ１偏振面和石英光轴或 ｚ轴的所成方位角
是１３５°，和Ｐ２是一样的。石英光轴和 ｘ轴是平行的。
当图３中装置３围绕平行于石英光轴的轴方向旋转 ｉ
角度后就变成了图４中的装置４，对于这种情况石英
滤波器的双折射率和输出光强的公式由下式所描

述［１４１５］：

δ２ ＝
２πｄ
λ ｎｅ

２－ｓｉｎ２槡 ｉ－ ｎｏ
２－ｓｉｎ２槡

( )ｉ （３）

Ｔ＝ｃｏｓ２
δ２
２ （４）

Ｆｉｇ３　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｔｕｐ３

Ｆｉｇ４　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｔｕｐ４

作者所用模拟的石英参量如下：ｎｅ，ｎｏ和ｄ分别为
１．５７，１．５６１，０．６ｍｍ。图５中的３条曲线，中间的那条
中心波长在６００ｎｍ的曲线是装置１和装置３的透射
曲线，也就是说如果装置１或装置３不发生旋转，装置
１和装置３的透射曲线是同一个。中心波长在６１０ｎｍ
和５９０ｎｍ的分别是装置２和装置４中旋转角度ｉ＝１８°
时的透射曲线，即和装置１或装置３相比较，装置２
　　

Ｆｉｇ５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｅｔｕｐ１～ｓｅｔｕｐ４

和装置４的中心波长分别向波长长的方向和短的方向
发生了漂移。因此联合装置２和装置４提出了一个新
型的滤波器，按作者假设的结果，它输出的中心波长将

对入射角不敏感。

图６中装置６的透射公式为：

Ｔ＝ｃｏｓ２
δ１
２ｃｏｓ

２δ２
２ （５）

Ｆｉｇ６　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｓｔａｇｅＬｙｏｔｆｉｌｔｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｓｅｔｕｐ２
ａｎｄｓｅｔｕｐ４

图７中中心波长透射率较高的曲线和较低的曲线
分别是装置６中ｉ＝０°和ｉ＝１８°的透射曲线，发现当入
射角的倾斜角度变化时虽然透射率下降了，但是中心

波长的位置基本没有变化，这就表明了装置６输出的
中心波长的确对入射角是不敏感的。

Ｆｉｇ７　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｅｔｕｐ６ｆｏｒｉ＝０°ａｎｄｉ＝１８°

２　实验结果和讨论

实验中所用的石英参量和模拟用的参量是相同

的。作者使用的分光光度计是国产的，型号是 Ｖ
１６００ＰＣ，具备１ｎｍ的扫描步长，３００ｎｍ到１１００ｎｍ的
扫描范围。从图８和图９中发现，实验结果和数值模
拟的结果（见图５、图７）是完全一致的（图８中的曲线
１、曲线２和曲线３分别对应图４、图１和图２中装置的
透射曲线；图９中的曲线１和曲线２分别对应当装置６
的偏转角为０°和１８°的情况）。这也验证了作者的假
设。但是对于图１０（图１０中的曲线１和曲线２分别
对应当装置６的偏转角为０°和４５°的情况），当入射角
发生４５°的变化时，中心波长的位置发生了变化（值得
一提的是Ｇｌａｎ棱镜的半视场角为２０°左右［１４］，在这里

不考虑Ｇｌａｎ棱镜倾斜对滤波带来的影响，只考虑了当
石英波片发生４５°旋转时对滤波带来的影响），这是因
为随着入射角度的进一步提高，装置２中的某一级滤
波曲线和装置４中的下一级滤波曲线的相互作用就

０３３
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第３９卷　第３期 高　丹　入射角度不敏感型石英光双折射滤波器 　

　　

Ｆｉｇ８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｅｔｕｐ１～ｓｅｔｕｐ４

Ｆｉｇ９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｅｔｕｐ６ｆｏｒｉ＝０°ａｎｄ
ｉ＝１８°

Ｆｉｇ１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｅｔｕｐ６ｆｏｒｉ＝０°ａｎｄ
ｉ＝４５°

将比装置２中和装置４中的同级滤波曲线要明显得
多。更进一步地发现，图７或图９中的旁带光谱随入
射角度的变化越来越明显，这就是上面实验现象出现

的原因。因此保持该装置６的倾斜角度小于１８°是很
重要的，可以避免中心波长发生漂移过大的现象。

对于另一种情况（见图１１、图１２），描述的公式分
别和图４和图２是相同的［１４１５］。当入射角不发生和发

生改变时，图１３中的透射曲线将和图６是相同的，作
　　

Ｆｉｇ１１　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＦｉｇ．１ｒｏｔａｔｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅａｘｉｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏ
ｔｈｅｑｕａｒｔｚｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｗｉｔｈａｎｇｌｅｉ

Ｆｉｇ１２　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＦｉｇ．３ｒｏｔａｔｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅａｘｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔｈｅ
ｑｕａｒｔｚｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｗｉｔｈａｎｇｌｅｉ

Ｆｉｇ１３　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｓｔａｇｅＬｙｏｔｆｉｌｔｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＦｉｇ．１１
ａｎｄＦｉｇ．１２

者也通过实验证明了这一点。总之，不论装置１３还是
装置６，所输出的中心波长的透射和入射角都是不敏
感的。

３　结　论

提出了一个新型的两级改进型的 Ｌｙｏｔ滤波器，它
由两个光轴互相垂直的波片和３个相间隔的方位角互
成一定角度的 Ｇｌａｎ棱镜组成，如图 ６和图 １３所示。
所有Ｇｌａｎ棱镜的方位角都是平行的，和第１个以及第
２个石英波片的方位角分别成４５°和１３５°，实验和理论
结果表明，无论这种新型的滤波器围绕垂直或平行于

石英光轴的轴发生转动、并且当入射角小于１８°时输
出的中心波长对入射角都是不敏感的，这个结论将在

光谱成像、激光调谐、天文学等中心波长不随角度变化

的设计中得到应用。
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