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机械应力对石英滤波输出的影响

高　傲，夏　刚，孔　勇，刁　利，王文龙，韩　华
（上海工程技术大学 电子电气学院，上海 ２０１６２０）

摘要：为了研究机械应力对石英滤波输出的影响，基于石英晶体的弹光效应，推导了石英晶体双折射率与不同方向

机械应力之间的关系，并进行了数值模拟。采用了Ｕｌｔｒａ６６００系列紫外可见分光光度计搭建了实验系统，得到了立奥型
石英双折射滤光片的透射光谱图，并对光谱图进行了研究与分析。结果表明，在不同方向机械应力作用下，立奥型石英

双折射滤光片的中心波长发生漂移；大小为０．００２５Ｎ／ｍ２机械应力沿Ｏｘ１轴、Ｏｘ２轴、Ｏｘ３轴方向作用，石英滤波片中心波
长向长波长方向的漂移量分别约为０．４ｎｍ，０．６ｎｍ，１ｎｍ。这一结果对石英双折射滤光片的封装制作、正确设计和使用是
有帮助的。

关键词：光学器件；晶体光学；机械应力；弹光效应；石英晶体双折射滤光片
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引　言

光学滤光片是重要的无源器件之一，能按照需要

来改变入射光的光谱强度分布，是在连续光谱中透过

一定宽度的光谱带或在线状光谱中用来提取某些辐射

的波长选择器件［１］。光学滤光片早期用于天文观测，

随着激光技术的发展，光学滤光片在激光滤波、光传

感、光谱分析和光纤通信［２６］等领域起着重要作用。

光学滤光片种类很多，根据不同原理可分为选择

吸收滤波器、多光束干涉滤波器、色散滤波器、双折射

滤波器［７８］等等。双折射滤光片具有结构简单、滤波频

带宽、滤波波形可精确调节、可实现０．１ｎｍ级的滤波
线宽等优点，在太阳光谱研究、激光腔内波长选择器、

波分复用（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＷＤＭ）器
件、光纤增益均衡器件等领域中有广泛的应用。石英

晶体由于其二向色性小、使用波段宽（１８５ｎｍ～
３５００ｎｍ）、机械强度好、人工生长技术成熟、易于得到
大块的光学级晶体等特点，成为重要的双折射材料。

石英晶体滤光片在组装和器件封装时易受机械振动的

影响，从而中心波长发生漂移，影响其滤光效果，因此，

研究机械应力对石英晶体滤光片的影响，对正确设计

及使用双折射滤光片具有重要意义。

机械应力对石英滤波输出的影响国内还鲜见报

道，作者主要研究机械应力对 Ｌｙｏｔ型石英滤光输出的
影响，基于石英晶体的弹光效应，推导出了石英晶体双

折射率与不同方向机械应力的关系，进行了理论上的

模拟。根据Ｌｙｏｔ型滤光片原理，利用 Ｕｌｔｒａ６６００系列
紫外可见分光光度计设计实验进行验证。理论模拟
和实验结果有很好的一致性，机械应力作用下石英滤

光片中心波长发生漂移。
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第３９卷　第５期 高　傲　机械应力对石英滤波输出的影响 　

１　基本原理

１．１　Ｌｙｏｔ型滤光片的原理
典型的Ｌｙｏｔ型滤光片通常由几个双折射器件和

数个偏振器件组成，单级 Ｌｙｏｔ型滤光片结构如图１所
示［７，９］。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｎｉｐｏｌａｒＬｏｙｔｆｉｌｔｅｒ

图中，Ｐ１和Ｐ２是偏振镜，Ｓ是平行光轴平行于晶
体表面的石英晶片，两偏振镜 Ｐ１和 Ｐ２的偏振面相互
平行，Ｓ的光轴方向与两偏振镜 Ｐ１和 Ｐ２偏振面成
４５°，ｏ光和ｅ光的相位延迟量δ为：

δ＝２πλ
·Δｎ·ｄ （１）

式中，λ为入射光波长，Δｎ为折射率差，ｄ为石英晶片
的厚度。

根据偏振干涉理论，可得单级 Ｌｙｏｔ滤光片的透射
率Ｔ是偏振双折射器件所产生相位延迟量δ的函数：

Ｔ＝ｃｏｓ２ δ２ （２）

１．２　石英晶体在机械应力作用下折射率差的变化
下面从理论方面讨论机械应力作用下石英晶体弹

光效应引起的入射光折射率差的变化，石英晶体属于

三方晶系的晶类，晶轴方向为 Ｏｘ１，Ｏｘ２，Ｏｘ３，３个方向
的应力分别为σ１，σ２，σ３。

（１）假设有平行于光轴Ｏｘ３的单向正应力σ作用
于石英晶体，即σ＝σ３，而无其它应力分量。施加应力
前，光率体方程为一旋转椭球体，其方程如下：

β１
－ｘ１

２＋β２
－ｘ２

２＋β３
－ｘ３

２ ＝１ （３）
式中，βｊ

－（ｊ＝１，２，３）为逆介电张量。
在单向应力作用下，光率体发生了变化，新光率体

方程为［１０１３］：

１
ｎｅ
２＋π１３σ( )３ （ｘ１２＋ｘ２２）＋ １

ｎｏ
２＋π３３σ( )３ ＝１

（４）
式中，ｎｅ为非常光折射率，ｎ０为常光折射率，πｉｊ（ｉ，ｊ＝
１，２，…，６）为石英晶体的弹光系数，双折射率为：

Δｎ３ ＝（ｎｅ－ｎｏ）－
１
２ ｎｅ

３π１３－
１
２ｎｏ

３π( )３３ σ３（５）

　　即除了原来的双折射率之外，附加了与应力σ３成
正比的应力双折射。

（２）施加平行于 Ｏｘ１轴的单向正应力 σ＝σ１，而
无其它应力分量，新光率体方程为：

１
ｎｅ
２＋π１１σ( )１ ｘ１２＋ １

ｎｅ
２＋π１２σ( )１ ｘ２２＋

１
ｎｏ
２＋π３１σ( )１ ｘ３２＋２π４１σ１ｘ２ｘ３ ＝１ （６）

　　上式中出现了交叉项 ｘ２ｘ３，表明新光率体的主轴
已不是原来的Ｏｘ１，Ｏｘ２，Ｏｘ３轴了，需寻求新主轴方向，
原有主轴Ｏｘ１未变，另外两个主轴Ｏｘ２，Ｏｘ３发生变化，
将原来的平面 Ｏｘ２Ｏｘ３绕 Ｏｘ１旋转 θ角得到新坐标
系，坐标转换如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图中，αｉｊ是新轴 ｉ与旧轴 ｊ基矢的方向余弦，θ角
应由下式决定给出［１０］：

ｔａｎ（２θ）＝
２π４１σ１
１
ｎｏ
２－

１
ｎｅ
２

（７）

　　光率体方程为：
１
ｎｅ
２＋π１１σ( )１ ｘ１′２＋ １

ｎｅ
２＋π１２σ１＋π４１σ１ｔａｎ( )θｘ２′２＋

１
ｎｏ
２＋π３１σ１－π４１σ１ｔａｎ( )θｘ３′２＋

２π４１σ１ｘ２ｘ３ ＝１ （８）
　　沿Ｏｘ２轴方向的双折射率变为：

Δｎ１ ＝ｎ１－ｎ３ ＝（ｎｅ－ｎｏ）－
１
２ｎｅ

３σ１（π１１－π１３＋π４１ｔａｎθ） （９）

　　（３）同理，通过主轴变换可以推出施加平行于Ｏｘ２
轴的单向机械应力σ＝σ２，无其它应力分量，沿Ｏｘ２轴
方向的双折射率为：

Δｎ２ ＝ｎ１－ｎ３ ＝（ｎｅ－ｎｏ）－
１
２ｎｅ

３σ２（π１２－π１３＋π４１ｔａｎθ） （１０）

１．３　机械应力对石英滤波输出的影响
从Ｌｙｏｔ型滤光片的基本原理出发，研究机械应力

作用下Ｌｙｏｔ型石英滤光片滤波输出的变化。

９５６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年９月

（１）施加在石英晶片的机械应力为平行于 Ｏｘ１轴
的单向正应力σ＝σ１，由（２）式、（５）式得滤波片的透
射比为：

Ｔ１ ＝ｃｏｓ
２ δ
２ ＝ｃｏｓ

２ π
λ
·ｄ{ ·

（ｎｅ－ｎｏ）－
ｎｅ
３σ１
２ （π１１－π１３＋π４１ｔａｎθ[ ] }） （１１）

　　（２）施加在石英晶片的机械应力为平行于 Ｏｘ２轴
的单向正应力σ＝σ２，由（２）式、（９）式得滤波片的透
射比为：

Ｔ２ ＝ｃｏｓ
２ δ
２ ＝ｃｏｓ

２ π
λ
·ｄ{ ·

（ｎｅ－ｎｏ）－
ｎｅ
３σ２
２ （π１２－π１３＋π４１ｔａｎθ[ ] }） （１２）

　　（３）施加在石英晶片的机械应力为平行于 Ｏｘ３轴
的单向正应力σ＝σ３，由（２）式（１０）式得滤波片的透
射比为：

Ｔ３ ＝ｃｏｓ
２ δ
２ ＝ｃｏｓ

２ π
λ
·ｄ{ ·

（ｎｅ－ｎｏ）－
１
２（ｎｅ

３π３３－ｎｏ
３π１３）σ[ ] }３ （１３）

　　由（１１）式、（１２）式、（１３）式可以看出，对一定波长
的入射光λ，对应一定的 δ值，若使 δ取某一相应的
值，Ｔ便可取最大值；对不同波长 λ的入射光，使其透
射比 Ｔ值最大，机械应力 σ改变，石英滤光片的输出
改变。

以厚度ｄ＝７ｍｍ的石英晶体为例，图３是滤光片
的理论透射曲线，波长范围为５８０ｎｍ～６００ｎｍ，其中曲
线１为无机械应力时滤光片的理论透射曲线；曲线２
为应力平行于Ｏｘ１轴、大小为σ＝０．００２５Ｎ／ｍ

２时滤光

片的理论透射曲线；曲线３为应力平行于Ｏｘ２轴、大小
为σ＝０．００２５Ｎ／ｍ２时滤光片的透射曲线；曲线４为应
力平行于Ｏｘ３光轴、大小为σ＝０．００２５Ｎ／ｍ

２时滤光片

的透射曲线。

从图３中可以看出，当分别施加０．００２５Ｎ／ｍ２、平
行于Ｏｘ１，Ｏｘ２，Ｏｘ３轴的机械应力在石英晶片上时，滤
　　

Ｆｉｇ３　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｏｕｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｗｉｔｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｔｒｅｓｓｏｆ０．００２５Ｎ／ｍ２ａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆＯｘ１，Ｏｘ２，Ｏｘ３ａｘｉｓ

光片中心波长向长波长方向发生了漂移，漂移量分别

为０．３ｎｍ，０．６ｎｍ，１．２ｎｍ。进一步通过数值模拟表明，
当机械应力增大至０．００５Ｎ／ｍ２时，滤光片的中心波长
向短波长方向漂移，说明机械应力大小不同，石英滤光

片中心波长漂移方向不同。本文中重点研究不同方向

机械应力对石英滤光片滤光输出的影响，实验和理论

模拟机械应力大小均为０．００２５Ｎ／ｍ２，其它方向相同、
大小不同的机械应力对石英滤光片滤光输出影响有待

进一步研究和讨论。

２　实验设计与结果分析

为了检验以上理论的正确性，利用 Ｕｌｔｒａ６６００系
列紫外可见分光光度计搭建了实验系统，对 Ｌｙｏｔ石
英双折射滤光片的透射光谱进行研究与分析。透射光

谱测量系统框架如图４所示，测试系统由以下几个部
分组成：光学系统、电源、数据采集与放大系统、主控

板。光学系统主要由光源室、滤光片组、单色器、分光

室和接收室组成。Ｕｌｔｒａ６６００系列提供５个滤光片，光
谱范围为１９０ｎｍ～９００ｎｍ。

Ｆｉｇ４　Ｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅ

测试中使用的石英晶片厚度为７ｍｍ，实验中利用

砝码和应力测试仪给石英晶片施加指定轴向的机械应

力。测试得到的 Ｌｙｏｔ型石英双折射滤光片的透射曲
线如图 ５所示。图 ５中光谱测量范围为 ５８０ｎｍ～
６００ｎｍ，光谱分辨率为０．１ｎｍ。其中曲线１为不施加
机械应力时滤光片的透射曲线；曲线２为施加平行于
轴Ｏｘ１、大小为σ１＝０．００２５Ｎ／ｍ

２的机械应力时滤光片

的透射曲线；曲线 ３为施加平行于 Ｏｘ２轴、大小为

σ２＝０．００２５Ｎ／ｍ
２的机械应力时滤光片的透射曲线；曲

线４为施加平行于光轴 Ｏｘ３、大小为 σ３＝０．００２５Ｎ／ｍ
２

的机械应力时滤光片的透射曲线。

分析实验结果可知：（１）当石英晶片上分别施加
平行于轴Ｏｘ１，Ｏｘ２，Ｏｘ３、大小均为０．００２５Ｎ／ｍ

２的机械

应力时，滤波片中心波长向长波长方向漂移，漂移量分

别约为０．４ｎｍ，０．６ｎｍ，１．０ｎｍ（理论值为０．３ｎｍ，０．６ｎｍ，
１．２ｎｍ），实验结果与理论模拟得到的结果是相当接近

０６６
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第３９卷　第５期 高　傲　机械应力对石英滤波输出的影响 　

　　

Ｆｉｇ５　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｑｕａｒｔｚｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｏｕｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄ
ｗｉｔｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｏｆ０．００２５Ｎ／ｍ２ａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＯｘ１，
Ｏｘ２，Ｏｘ３ａｘｉｓ

的，作者认为，存在的微小差别是由于石英晶片的厚度

误差及机械应力测量误差所引起的，表明不同方向的

机械应力对石英滤波输出的影响不同，且沿光轴 Ｏｘ３
方向的机械应力对石英滤波输出影响最大；（２）Ｌｙｏｔ
型滤光片透射率最高在９２％左右，可认为是由于石英
晶片的散射及偏振片吸收等原因导致的；（３）Ｌｙｏｔ型
滤光片透射率最低在６％左右，可认为是由于实验中
所用偏振片的消光比不高及偏振片与石英晶体夹角不

是严格４５°等原因导致的。

３　结　论

作者基于石英晶体的弹光效应，推导出不同方向

机械应力作用下石英滤波输出与机械应力之间的关

系，并进行数值模拟，且在５８０ｎｍ～６００ｎｍ波段范围内
进行了透射光谱测量。实验结果验证了上述理论的正

确性，且表明在外加机械应力作用下，石英双折射滤波

片中心波长发生偏移，中心波长漂移的方向与外加机

械应力的大小有关，中心波长的漂移量与外加机械应

力的方向有关，且沿光轴方向的机械应力对石英滤波

输出影响最大。实验结果对制作封装、正确设计和使

用石英双折射滤光片具有重要意义。
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［１０］　ＣＨＥＮＧ，ＬＩＡＯＬＪ，ＨＡＯＷ．Ｃｒｙｓｔａｌｐｈｙｓｉｃｓｂａｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００７：３３２３３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＬＩＡＯＹＢ．Ｐｏｌａｒｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００３：
１３３１３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＬＩＪＺｈ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｘｉ’ａｎ：ＳｈａｎｘｉＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９８６：６７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　ＺＨＡＮＧＷＱ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，２５（１０）：１４２０１４２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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