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摘要　为了对双折射滤波器中晶体片厚度需要达到的精度进行定量分析，根据双折射滤波器的滤波原理，引入了

晶体片材料的双折射率色散，得出了晶体片的厚度偏差、相位延迟量偏差、目标波长移动量之间的关系，最后进行

了模拟验证。结果表明，对于铌酸锂晶体制作的晶体片，材料的双折射率色散是不可忽略的，基于它得到的厚度精

度是保证滤波器性能的必要条件，这些研究结论对于高性能双折射滤波器的实际制作有重要的参考价值。
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１　引　　言

目前，双折射滤波器已在太阳物理［１］、生物医学

成像［２］、水文观测［３］、激光滤波［４，５］等领域得到广泛

的应用，虽然不同的领域对滤波性能的要求不尽相

同，但是较窄的滤波带宽、更宽的自由光谱范围、更

大的视场角是人们对滤波器性能要求的趋势［６，１１］。

然而不管双折射滤波器的结构怎样复杂、使用的晶

体材料如何变化，能够对各级晶体片的厚度精度、对

滤波性能的影响进行准确的理论分析始终是至关重

要的。此前，Ｔｉｔｌｅ等
［１２－１３］对双折射滤波器中各种

制作偏差对透射光谱的影响作出了定性的分析，但

没有给出定量的计算结果，而且忽略了材料的双折

射率色散的影响，得到的仅是目标波长移动量δλ和

相位延迟量偏差 δГ 之间的近似关系 （δГ／Г＝

１２０８００９１
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δλ／λ），因此直接应用到具体的设计时会有较大的误

差。本文根据双折射滤波器的滤波原理，引入晶体

片材料的双折射率色散的影响，得到目标波长移动

量δλ和相位延迟量偏差δГ之间的准确关系；结合

多级结构，通过进一步的理论推导，以得到对各级晶

体片厚度精度的要求；同时进行模拟验证，为实际晶

体片的加工制作精度提供可靠的理论依据。

２　目标波长移动量δλ和相位延迟量

偏差δГ之间的准确关系

最简单的双折射滤波器结构［１４］如图１所示。

起偏器Ｐ１ 和检偏器Ｐ２ 的透振方向相互平行，中间

插入双折射晶体片Ｂ，晶体光轴方向平行于晶体片

表面，并且与起偏器的透振方向成４５°角。入射的

自然光通过起偏器后变为线偏振光，这束线偏振光

在双折射晶体片内等振幅地分解为ｏ光和ｅ光，ｏ、ｅ

光在晶体片内的光程不同，经过晶体片后两振动分

量产生一定的相位差。通过检偏器后产生振动方向

相互平行的两个分量，从而发生偏振干涉。若忽略

各元件的光能损失，可将最大透射光强归一化为１，

利用琼斯矩阵可以得到单级结构的透射光强公式：

犜＝ｃｏｓ
２ Γ（ ）２ ， （１）

图１ 单级双折射滤波器

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｆｉｌｔｅｒ

式中Г为ｏ光波和ｅ光波在晶体片内所产生的相位

延迟量。

Γ＝
２π犱（狀ｅ－狀ｏ）

λ
＝
２π犱Δ狀

λ
， （２）

式中犱是晶体片的厚度；狀ｅ、狀ｏ是晶体片中ｅ、ｏ光波

的主折射率；Δ狀是ｏ、ｅ光的双折射率。

由（１）式可知，只要某波长λ满足Γ＝２犿π，则

该波长的透射光强最大，对应的干涉级为 犿 ＝

犱Δ狀

λ
（其中犿为正整数）；若某波长满足Γ＝ （２犿＋

１）π，则该波长的透射光强为０。

自由光谱范围（ΔλＦＳＲ）和半峰全宽（ΔλＦＷＨＭ）是

描述双折射滤波器滤波效果的两个重要参量，它们

分别为

ΔλＦＳＲ ＝
λ０

犱［α－（Δ狀／λ）］
， （３）

ΔλＦＷＨＭ ＝０．５
λ０

犱［α－（Δ狀／λ］
， （４）

式中λ０ 是目标波长；α是晶体片材料的双折射率

色散。

根据（２）式，当晶体片的实际厚度与设计值存在

δ犱的制作偏差时，目标波长λ０通过晶体片后所产生

的相位延迟量不再等于２犿π，对应的相位延迟量偏

差为δГ。假设此时目标波长λ０附近的某光波λ′满足

Г′＝２犿π，则定义两者的差值（λ０－λ′）为目标波长

移动量δλ。由此可见，为了研究晶体片的厚度偏差

对目标波长λ０ 的影响，必须首先得到目标波长移动

量δλ和相位延迟量偏差δГ之间的准确关系。

对（２）式两边取微分得
［１５］

δΓ＝２π犱
δΔ狀

λ
＋２π犱 －

Δ狀

λ（ ）２ δλ，
δΓ
δλ
＝
２π犱

λ

δΔ狀

δλ
－
Δ狀（ ）λ ． （５）

　　通常，晶体材料的双折射率色散表示为

α＝
δΔ狀

δλ
＝
δ狀ｅ

δλ
－
δ狀ｏ

δλ
． （６）

则有

δΓ
δλ
＝
２π犱

λ
α－

Δ狀（ ）λ ． （７）

对（７）式进行变形可得

δΓ
Γ
＝
δλ
λ

［α－Δ狀／λ）］

Δ狀／λ
． （８）

令β＝α－
Δ狀

λ
，γ＝ β

（Δ狀／λ）
，则（８）式可以简化为

δΓ
Γ
＝γ
δλ
λ
． （９）

　　（９）式给出了目标波长移动量δλ和相位延迟量

偏差δГ之间的准确关系，它是进行分析晶体片厚度

偏差对滤波性能影响的基础。显然，若忽略晶体材料

的双折射率色散α，则有γ＝－１。当某种晶体的γ值越

接近于－１，它的双折射率色散可以忽略不计；反之，

晶体的γ值偏离－１越大，它的双折射率色散就不可

忽略。根据文献［１６］给出的铌酸锂材料的Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ

方程，作出的可见光范围内Δ狀／λ和双折射率色散α

关于波长的关系曲线如图２所示。以λ＝６３２．８ｎｍ为

例，在温度犜＝２９３Ｋ时，铌酸锂材料的双折射率色散

α＝０．０３９９μｍ
－１，Δ狀／λ＝－０．１３７０μｍ

－１，此时γ＝

－１．２９１。由此可知，在可见光范围内，铌酸锂材料的

双折射率色散α是不可忽略的。

１２０８００９２
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图２ 铌酸锂晶体－Δ狀／λ、α与波长λ的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆ－Δ狀／λａｎｄｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

αｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｏｆＬｉＮｂＯ３

３　多级双折射滤波器各级晶体片的厚

度精度与目标波长移动量的关系

多级双折射滤波器通常设计成多个单级迭加的

形式，各级起偏器和检偏器的透振方向相互平行，各

级晶体片的光轴方向也相互平行，且与偏振器的透振

方向成４５°角，各级晶体片厚度比通常按１∶２∶４∶…∶

２
（犖－１）的比例进行设计以达到最佳的滤波效果。此

时，总的透射光强就等于各级元件的透射光强之积，

其表达式为［１７］

犜犖 ＝∏
犾＝犖

犾＝１

犜犾 ＝犜１×犜２×…×犜犖 ＝

ｃｏｓ２
Γ１（ ）２ ×ｃｏｓ

２ Γ２（ ）２ ×…×ｃｏｓ
２ Γ犖（ ）２ ．（１０）

　　在考虑由晶体片的厚度偏差δ犱所引起的透射

光谱移动时，可以通过建立各个物理量之间的变化

关系得到最终目标波长移动量δλ。

在多级双折射滤波器中，允许目标波峰的移动量

通常很小，可近似认为Δ狀
λ
为定值，利用（２）式可得

δΓ
Γ
＝
δ犱
犱
． （１１）

　　根据（９）式给出的相位延迟量的变化量δГ与目

标移波长的移动量δλ之间的关系，可以得到由晶

体片厚度偏差δ犱引起的目标波长的移动量δλ满足

δ犱狀 ＝犱狀γ
δλ
λ
， （１２）

式中下角符狀＝１，２，３，…，犖，犖 是双折射滤波器的

级数；犱狀 与δ犱狀 是第狀级晶体片的设计厚度与厚度偏

差。

在滤波器的设计中，可以根据滤波的具体需要

提出可以接纳的目标波长移动量δλ，由（１２）式计算

出各级晶体片需要达到的厚度精度。以目标波长

λ＝６３２．８ｎｍ，自由光谱范围ΔλＦＳＲ＝１６ｎｍ，半峰全

宽ΔλＦＷＨＭ＝１ｎｍ，各级晶体片使用铌酸锂晶体的四

级结构双折射滤波器为例，各级晶体片的设计厚度

为

犱１ ＝０．１７５１４ｍｍ，犱２ ＝０．３５０２９ｍｍ，

犱３ ＝０．７２２４７ｍｍ，犱４ ＝１．４６６８３ｍｍ．

那么由（１２）式根据不同的目标波长移动量计算的各

级晶体片允许的厚度加工偏差如表１所示。

由表中数据可见，对于相同的目标波长移动量，

晶体片的厚度越薄，要求的厚度精度越高。显然，小

于１００ｎｍ的厚度偏差要求对于晶体片的加工是困

难的。作为验证与探索，用以上举例中各级晶体片

的设计厚度以及表１中δλ＝０．２０ｎｍ和０．３５ｎｍ对

应的δ犱４ 两组数据，再利用（１０）式和 Ｍａｔｌａｂ进行模

拟［１８－１９］，得到的透射光谱如图３所示。之所以选择

第四级的两组数据，是因为对于相同的目标波长移

动量δλ，第四级允许的晶体片厚度加工偏差δ犱４ 较

大，若各级晶体片厚度均以δ犱４ 的精度要求而对滤

波性能的影响可以接受，则可以将这一δ犱４ 认定为

各级晶体片允许的最低厚度加工偏差要求。

表１ 不同的目标波长移动量对应的

各级晶体片厚度偏差

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｒｙｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｅｖｉａｔｉｏｎａｔｅａｃｈｓｔａｇｅ

ｗｉｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｓｈｉｆｔ

δλ／

ｎｍ

δ犱１／

ｎｍ

δ犱２／

ｎｍ

δ犱３／

ｎｍ

δ犱４／

ｎｍ

０．０５ ０．０１７９ ０．０３５７ ０．０７３７ ０．１４９６

０．１０ ０．０３５７ ０．０７１５ ０．１４７４ ０．２９９３

０．１５ ０．０５３６ ０．１０７２ ０．２２１１ ０．４４８９

０．２０ ０．０７１５ ０．１４２９ ０．２９４８ ０．５９８５

０．２５ ０．０８９３ ０．１７８７ ０．３６８５ ０．７４８１

０．３０ ０．１０７２ ０．２１４４ ０．４４２２ ０．８９７８

０．３５ ０．１２５１ ０．２５０１ ０．５１５９ １．０４７４

０．４０ ０．１４２９ ０．２８５９ ０．５８９６ １．１９７０

０．４５ ０．１６０８ ０．３２１６ ０．６６３３ １．３４６６

０．５０ ０．１７８７ ０．３５７３ ０．７３７０ １．４９６３

　　图中的实线是各级晶体片为设计厚度的理想情

况；图３（ｂ）中的点划线和虚线是分别取表１中δλ＝

０．２０ｎｍ和０．３５ｎｍ对应的各级晶体片厚度偏差的

正值作出的透射光谱。可以看出，按照表１中的对应

数据控制晶体片的厚度精度，只会造成透射光谱的整

体平移，而对透射顶峰的透射比没有影响。图３（ｃ）中

的点划线是各级晶体片的厚度偏差均按０．５９８５μｍ

（表１中δλ＝０．２０ｎｍ时δ犱４ 的值）作出的透射光谱，

图３（ｄ）中的虚线是各级晶体片的厚度偏差均按

１．０４７４μｍ（表１中δλ＝０．３５ｎｍ时δ犱４ 的值）作出的
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透射光谱；由图中透射光谱的比较可以看出，若按照

第四级晶体片允许的厚度偏差δ犱４ 控制同δλ要求的

一至三级晶体片，不但仍存在透射峰波长的δλ平移，

还会造成透射峰值的降低和透射旁瓣的出现，而且各

级晶体片的厚度偏差越大，影响越大。

图３ 晶体片理想厚度与有厚度偏差时的透射光谱

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｉｄｅａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图４ 目标波长的透射比与晶体片厚度偏差的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔａｒｇｅｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｖｅｒｓｕｓｃｒｙｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｃｃｕｒａｃｙ

　　仍以目标波长λ＝６３２．８ｎｍ，自由光谱范围

ΔλＦＳＲ＝１６ｎｍ，半峰全宽ΔλＦＷＨＭ＝１ｎｍ，各级晶体

片使用铌酸锂晶体的四级结构双折射滤波器为例，

设各级级晶体片的厚度偏差相等（即δ犱４＝δ犱３＝

δ犱２＝δ犱１），四级双折射光学滤波器目标波长的透射

比随晶体片厚度偏差变化的理论曲线如图４所示。

由图中曲线可见，晶体片厚度偏差对目标波长透射

比的影响是明显的；当晶体片厚度偏差为１μｍ时，

目标波长的透射比低于５０％。

４　结　　论

在计入材料的双折射率色散、定义了（λ０－λ′）

为目标波长移动量δλ的基础上，得出的晶体片的厚

度偏差与目标波长移动量之间的准确关系式，对总

透射光谱的理论模拟进一步表明了所得关系式的正

确性。总透射光谱的理论模拟表明，当各级晶体片

的厚度偏差为δ犱４＝２δ犱３＝４δ犱２＝８δ犱１，且均为正

直或均为负值时，会造成透射光谱的整体平移，虽然

对透射顶峰的透射比没有影响，但会降低目标波长

的透射比；当各级的厚度偏差均按δ犱４ 控制时，不但

仍存在透射峰波长的δλ平移，还会造成透射峰值的

降低和透射旁瓣的出现。研究结果为高性能双折射

滤波器的实际制作提供了双折射晶体片需要制作精

度的理论依据。
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