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第４０卷　第４期
２０１６年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０４０４７６０３

单轴双折射滤光片温度不敏感性的研究

高　傲，孔　勇，夏　刚，韩　华，王　鑫
（上海工程技术大学 电子电气工程学院，上海 ２０１６２０）

摘要：为了研究单轴晶体铌酸锂双折射滤光片的温度特性，采用计算机进行数值理论分析，讨论了入射光方向上铌酸锂

晶体双折射率和厚度随温度变化的关系，并利用Ｕｌｔｒａ６６００系列紫外可见分光光度计对铌酸锂滤光片进行了光谱测量和实验
验证。结果表明，在不同波段的滤波带宽，可以找到某些特定的入射角度，使滤光片的中心波长不随温度变化而变化，双折射滤

光片温度的稳定性可以保持。此结果说明，可以通过调节入射光方向来提高滤光片的温度稳定性和使用精度。

关键词：光学器件；晶体光学；温度不敏感；铌酸锂双折射滤光片
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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，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［２］等。

双折射滤光片具有结构简单设计灵活、透射光谱

带宽窄 、滤波波形可精确调节、可实现０．１ｎｍ级的滤
波线宽、可实现大视场入射［３４］等优点，在太阳光谱研

究、激光腔内波长选择器、波分复用（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉ
ｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＷＤＭ）器件、生物医药成像［５７］等领

域中有广泛的应用。铌酸锂晶体具有较大的双折射

率，在０．４μｍ～２．９μｍ的可见光和近红外波段内部都
有很高的透过率，具有良好的电光特性［８］，机械强度

好，人工生长技术成熟，成为重要电光材料和双折射材

料。双折射滤光片在使用时折射率易受温度的影响，

从而影响双折射滤光片系统精度［９］。

本文中通过计算机进行数值分析，发现利用铌酸

锂晶体制作的双折射滤光片在某些特定入射光方向

上，滤光片性能不随温度的变化而变化，利用滤光片随

入射角的变化来补偿滤光片随温度的变化，结果表明，

可以通过调节入射光的方向来保证滤光片的温度稳定

性，进而提高滤光片系统精度。

１　基本原理

ＬｉＮｂＯ３属于三方晶系的负晶体，具有优越的光学

特性，但这种晶体的折射率对温度的变化比较敏感，考

虑温度影响，ＬｉＮｂＯ３双折射晶体的主折射率为温度的

函数，折射率色散公式为［１０］：

ｎｏ
２ ＝４．９１３０＋（０．１１７３＋１．６５×

　１０－８Ｔ２）／［λ２－（０．２１２＋２．７×１０－８Ｔ２）２］－
　２．７８×１０－２λ２，
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第４０卷　第４期 高　傲　单轴双折射滤光片温度不敏感性的研究 　

ｎｅ
２ ＝４．５５６７＋２．６０５×１０－７Ｔ２＋（０．０９７＋２．７×
　１０－８Ｔ２）／［λ２－（０．２０１＋５．４×１０－８Ｔ２）２］－

　２．２４×１０－２λ２ （１）
式中，Ｔ为温度（单位为 Ｋ），λ为入射光波长（单位为
μｍ），设入射角为 θ，极角为 φ（ｅ光的波法线 ｋｅ与光
轴的夹角），入射面方位角为，其中极角φ可表示为：

　　ｃｏｓφ＝
ｎｏｓｉｎθｃｏｓ

ｎｅ
２ｎ２ｏ－（ｎｅ

２－ｎｏ
２）ｓｉｎ２θｃｏｓ２槡 

（２）

利用折射率方程有：

ｎｅ（φ）＝ｎｅｎｏ／ ｎｅ
２ｃｏｓ２φ＋ｎｏ

２ｓｉｎ２槡 φ （３）
　　可以得出ｏ光折射率不变为 ｎｏ，ｅ光折射率变为
ｎｅ（φ），当温度发生变化时，晶体的折射率会发生变
化，同时由于热胀冷缩晶片的厚度也会发生变化，材料

的线性膨胀系数可表示为：

α＝Ａ×１０－６＋Ｂ×１０－８Ｔ＋Ｃ×１０－１１Ｔ２ （４）
式中，Ａ表示具有温度倒数的量纲系数，Ｂ和 Ｃ分别表
示具有温度平方和立方倒数的单位系数。查光学手

册［１１］可知，在 ２７３Ｋ～３５３Ｋ范围内，对于 ＬｉＮｂＯ３晶
体，Ａ＝１６．７，Ｃ＝２．０，温度为Ｔ时晶体的等效厚度为：

ｄ＝ｄ０（１＋ＫＴ） （５）
式中，Ｋ＝α＋（Δｎｅ－Δｎｏ）／［ｎｅ（φ）－ｎｏ］，Δｎｅ和 Δｎｏ
为ｅ光和ｏ光的折射率温度系数，ｄ０为温度为２７３Ｋ
时ＬｉＮｂＯ３晶体的厚度（单位是μｍ），入射角为θ，极角
为φ入射时，ＬｉＮｂＯ３晶体相位差δ（θ，φ，Ｔ）为：

δ（θ，φ，Ｔ）＝（２π／λ）ｄ［ｎｅ（φ）－ｎｏ］＝
（２π／λ）ｄ０［ｎｅ（φ）－ｎｏ］（１＋ＫＴ） （６）

　　典型的双折射滤光片通常是由在振动方向相互平
行（或正交）的两个偏振片间放置双折射波片构成的，

而且波片光轴平行于表面，结构如图１所示。其中 Ｐ１
和Ｐ２是偏振镜，Ｌ１是ＬｉＮｂＯ３晶体，方位角＝４５°时，
滤光片的透过率可表示为：

Ｔｒ＝｛ｃｏｓ［δ（θ，φ，Ｔ）／２］｝
２ （７）

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＬｉＮｂＯ３ｆｉｌｔｅｒ

由上式分析可知，ＬｉＮｂＯ３滤光片的透射特性与入
射角θ、极角φ、温度Ｔ有关，以厚度为０．７ｍｍ、入射角
θ＝１０°、方位角＝４５°的 ＬｉＮｂＯ３晶体为例，图２是该
入射方向ＬｉＮｂＯ３晶体双折射率随温度变化的关系图；
图３是该入射方向 ＬｉＮｂＯ３晶体厚度随温度变化的关
系图；图４是ＬｉＮｂＯ３滤光片在温度３３３Ｋ，３４３Ｋ，３５３Ｋ

　　

Ｆｉｇ２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｏｆＬｉＮｂＯ３ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎ
θ＝１０°，＝４５°

Ｆｉｇ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＬｉＮｂＯ３ａｎｄｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｗｈｅｎθ＝１０°，＝４５°

Ｆｉｇ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＬｉＮｂＯ３ｆｉｌｔｅｒａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｗｈｅｎＴ＝３３３Ｋ，３４３Ｋ，３５３Ｋ

下的理论透射曲线，波长范围为５８０ｎｍ～６００ｎｍ。
由图２可知，温度在２９３Ｋ～３５３Ｋ变化时，ＬｉＮｂＯ３

晶体双折射率变小，减小０．００２５，减幅为２．９６％。由
图３可知，温度在２９３Ｋ～３５３Ｋ变化时，ＬｉＮｂＯ３晶体等
效厚度变大，等效厚度增大 ０．８μｍ，增幅为 ０．１１％。

由图４可知，入射角为１０°、温度在３３３Ｋ～３５３Ｋ变化
时，ＬｉＮｂＯ３滤光片温度稳定性很好，中心波长不随温
度变化而发生漂移，经进一步模拟可知在 ５６０ｎｍ～
５８０ｎｍ波长范围内，入射角在５°附近进行微调节，可
以保持滤光片的温度不稳定性，在６００ｎｍ～６２０ｎｍ波
长范围内，入射角在１９°附近进行微调节，可以保持滤
光片的温度稳定性，模拟结果表明，在不同温度下入射

光以一定角度入射，在该入射角度方向使ＬｉＮｂＯ３滤光
片中心波长产生一定的漂移量，并对该温度下由温度

７７４
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导致的ＬｉＮｂＯ３滤光片中心波长的变化量进行相应的
反向补偿，且不同带宽的ＬｉＮｂＯ３滤光片可以找到某些
特定的入射角来保证滤光片的温度不敏感性。

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 ＬｉＮｂＯ３
双折射晶体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５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，光谱分辨率为０．１ｎｍ。温控
箱采用上海申贤恒温设备厂的 ＤＨＧ９０５３Ａ电热恒温
鼓风干燥箱，温控范围为１０℃ ～２５０℃，温控波动度小
于０．５℃，精度为０．１℃。

Ｆｉｇ５　Ｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅ

测试中使用的 ＬｉＮｂＯ３晶片厚度为０．７ｍｍ，实验
中利用 ＤＨＧ９０５３Ａ系列温控箱控制 ＬｉＮｂＯ３晶体温
度。测试得到的ＬｉＮｂＯ３滤光片的透射曲线见图６，图
６中光谱测量范围为 ５８０ｎｍ～６００ｎｍ，光谱分辨率为
０．１ｎｍ，３条曲线是入射角均为１０°、温度分别为３３３Ｋ，
３４３Ｋ，３５３Ｋ时ＬｉＮｂＯ３滤光片的透射曲线。分析实验
结果可以看出：（１）滤光片中心波长不随温度的变而
变化，滤光片表现出很好的温度稳定性，与上述理论模

拟相当接近，存在的微小差别认为是由于ＬｉＮｂＯ３晶片
的厚度误差及转角微小误差所引起的；（２）Ｌｙｏｔ型滤
光片透射率最高在９０％左右，这是由于 ＬｉＮｂＯ３晶片
的散射及偏振片吸收等原因导致的；（３）Ｌｙｏｔ型滤光
　　

Ｆｉｇ６　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＬｉＮｂＯ３ｆｉｌｔｅｒ

片透射率最低在１０％左右，是由于实验中所用偏振片
的消光比不高导致的。

３　结　论

研究了单轴晶体铌酸锂双折射滤光片的温度特

性，讨论和分析了入射光方向上铌酸锂晶体双折射率

和厚度随温度变化的关系。在５６０ｎｍ～５８０ｎｍ波段范
围内，入射角度为５°的双折射滤光片温度的稳定性可
以保持；在 ５８０ｎｍ～６００ｎｍ波段范围内，入射角度为
１０°的双折射滤光片温度的稳定性可以保持；在６００ｎｍ～
６２０ｎｍ波段范围内，入射角度为１９°的双折射滤光片
温度的稳定性可以保持。利用这一结果，在实际单轴

晶体滤光片设计制作时，对于不同滤波带宽的滤光片，

寻找合适的入射光角度来保证温度不敏感性，即利用

滤光片随入射角的变化来补偿滤光片随温度的变化，

为单轴晶体滤光片的优化设计提供了新思路，原理简

单实用，仅仅通过调节入射光方向就可以提高滤光片

的温度稳定性，可供光器件的设计者参考。
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