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摘要　利用 Ｍüｌｌｅｒ矩阵和Ｓｔｏｋｅｓ参量，从石英晶体旋光光学滤波器的透射比公式，推导出了石英晶体旋光光学滤

波器特征参量的理论计算公式。研究发现，特征参量的值与滤波器的级数和滤波器中最薄石英晶体的厚度存在直

接联系。计算得到一、二、三级石英晶体旋光光学滤波器在不同透射主峰的特征参量，并对其进行了实验验证。通

过对不同透射主峰的特征参量进行比较可以看出，对于确定的滤波器，不同透射主峰处的自由光谱范围和通带半

峰全宽随着波长的增大而增大；同一透射主峰处的通带半峰全宽随滤波器级数的增大而减小。

关键词　物理光学；滤波器；旋光色散；透射主峰波长；自由光谱范围；通带半峰全宽
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１　引　　言

光学滤波器是在连续光谱中用于透过一定宽度的

光谱带或在线状光谱中用于提取某些辐射的波长选择

器件［１］，其中研究最为成熟且应用广泛的要属双折射

滤光片和多光束干涉滤光片［２］。近年来随着应用光

学、开放式激光通信的发展出现了多种新型光学滤波

器，例如，Ｆａｒａｄａｙ反常色散光学滤波器
［３］（Ｆａｒａｄａｙ

ａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ，ＦＡＤＯＦ）、可调

谐声 光 光 学 滤 波 器［４］（Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃａｌｔｕｎａｂｌｅ

ｆｉｌｔｅｒ，ＡＯＴＦ）、可调谐固体腔ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ（ＦＰ）标

准具光学滤波器［５］等。最近国外报道了一种利用晶

体的旋光色散特性研制而成的新型可调谐带通光学

滤波器［６］。它是由一系列偏振片和旋光器相间组合

而成，不需要消色差波片即可进行调谐，制作方便、

可调谐、低损耗且没有使用波段限制。但目前的研

究侧重于它的可调谐性［７］，而对它的滤波特性分析
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较少。带通滤波器一般用透射主峰波长λ犓、自由光

谱范围ΔλＦＳＲ，犓和通带半峰全宽Δλ
狀
ＨＷ，犓

［８～１０］三个特

征参量来描述其滤波性能。本文从这种新型石英晶

体旋光光学滤波器的透射比公式，推导出了用于描

述石英晶体旋光光学滤波器滤波效果的各个特征参

量的计算公式并给出了设计实例和实验验证。

２　滤波原理

狀级石英晶体旋光光学滤波器的结构和建立的

主轴坐标系如图１所示（以石英晶体的个数来标记

滤波器的级数）。Ｐ１、Ｐ２、…、Ｐ狀＋１为平行放置且透振

方向相同的偏光镜，Ｑ１、Ｑ２、…、Ｑ狀 为由晶体光轴垂

直于光学表面的石英晶体加工而成的平行平板，石

英晶体的厚度分别为犱１、犱２、…、犱狀 且厚度比为

１∶２∶４∶…∶２狀－１。图 １ 中的偏光镜和石英晶体的

Ｍüｌｌｅｒ矩阵分别为
［１１］

犕Ｐ＝
１

２

１ １ ０ ０

１ １ ０ ０

０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

， （１）

犕犙狀 ＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ２θ狀 ｓｉｎ２θ狀 ０

０ －ｓｉｎ２θ狀 ｃｏｓ２θ狀 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （２）

式中θ狀 为第狀块石英晶体的旋光角
［１２］

θ狀 ＝α·犱狀 ＝２
狀－１
α·犱１， （３）

式中α（°／ｍｍ）为石英晶体的旋光系数，犱狀（ｍｍ）为

第狀块石英晶体的厚度。α的值与波长、物质的性

质、温度［１３］等因素有关，常温下，石英晶体的旋光系

数与波长的关系由下式给出［１４］

α（λ）＝
９．５６３９

λ
２
－０．０１２７４９３

－
２．３１１３

λ
２
－０．０００９７４

－

０．１９０５， （４）

式中λ（μｍ）为入射光的波长。

若入射光为自然光，其Ｓｔｏｋｅｓ参量为

犛０ ＝犐０

熿

燀

燄

燅

１

０

０

０

， （５）

可以得到从狀级石英晶体旋光光学滤波器出射光的

Ｓｔｏｋｅｓ参量为

犛狀 ＝
犐０ｃｏｓ

２［α（λ）犱１］·ｃｏｓ
２２［α（λ）犱１］…ｃｏｓ

２２狀－１［α（λ）犱１］

２

熿

燀

燄

燅

１

１

０

０

． （６）

若令从Ｐ１ 出射的光强为犐０／２，并忽略光在各器件上的损失，则总透射比为

犜＝犜１·犜２·…犜狀 ＝∏
狀

犻＝１

ｃｏｓ２｛２犻－１［α（λ）犱１］｝＝
ｓｉｎ２狀［α（λ）犱１］

２狀ｓｉｎ［α（λ）犱１｛ ｝］
２

． （７）

图１ 狀级石英晶体旋光光学滤波器原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ狀ｓｔａｇｅｑｕａｒｔｚｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｔｈｅｒｏｔａｔｏｒｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

　　从狀级石英晶体旋光光学滤波器的透射比公式

可以看出，滤波器的透射比与滤波器的级数狀、最薄

石英晶体的厚度犱１ 以及入射波长λ有关。

根据（７）式可作出常温下，犱１＝６．６６６ｍｍ的三

级石英晶体旋光光学滤波器以及犱１＝６．６６６ｍｍ和

犱１＝２６．６６４ｍｍ的单级石英晶体旋光光学滤波器

在３００～８００ｎｍ波长范围内的理论透射曲线如图２

所示。由图中曲线可以看出多级石英晶体旋光光学

滤波器的透射曲线 Ａ与组成它的最薄Ｂ和最厚Ｃ

石英晶体所对应单级滤波器的透射曲线存在一定的

关系。

６１２２
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图２ 常温下石英晶体旋光光学滤波器理论透射曲线（３００～８００ｎｍ）

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｑｕａｒｔｚｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｏｔａｔｏｒｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔ（３００～８００ｎｍ）

ａｔｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　特征参量

３．１　透射主峰波长和自由光谱范围

光学滤波器透射比达到最大时所对应的波长定

义为透射主峰波长。一个滤波周期所对应的波长范

围称为自由光谱范围。根据图２的理论透射曲线

Ａ、Ｂ可以看出，多级石英晶体旋光光学滤波器的透

射主峰波长和自由光谱范围由最薄石英晶体决定，

因此根据单级石英晶体旋光光学滤波器的透射比公

式进行分析。

当滤波器的透射曲线达到透射主峰时透射比公

式应满足一阶导数为零且二阶导数小于零，对犜＝

ｃｏｓ２［α（λ）犱１］进行求导可得

犜′＝－γ犱１ｓｉｎ２［α（λ）犱１］，

犜″＝－２γ
２犱２１ｃｏｓ２［α（λ）犱１

烅
烄

烆 ］，
（８）

式中γ为石英晶体的旋光系数色散率ｄα／ｄλ。

当滤波器的透射曲线达到透射主峰时应满足

ｓｉｎ２［α（λ犓）犱１］＝０；ｃｏｓ２［α（λ犓）犱１］＞０，进而可以

得到

α（λ犓）·犱１ ＝犓·１８０°， （９）

下标犓 为透射主峰的级数，取正整数且随透射主峰

波长的减小而增大。

则透射主峰波长所对应石英晶体的旋光系数可

表示为

α（λ犓）＝
犓·１８０°
犱１

． （１０）

　　利用（４）式、（１０）式即可求出多级石英晶体旋光

光学滤波器第犓 个透射主峰波长。

同理当滤波器的透射曲线达到极小值时满足

ｓｉｎ２［α（λ）犱１］＝０；ｃｏｓ２［α（λ）犱１］＜０。则相邻两个

极小值处应满足

α（λ′）·犱１ ＝犓·１８０°－９０°，

α（λ″）·犱１ ＝ （犓＋１）·１８０°－９０°
烅
烄

烆 ，
（１１）

式中λ′、λ″分别为石英晶体旋光光学滤波器第犓 个

透射带的自由光谱范围两边对应波长。则两处所对

应旋光系数的差为

α（λ′）－α（λ″）＝－１８０°／犱１． （１２）

　　 设在窄的自由光谱范围内，石英晶体的旋光系

数色散率为一常数，与相应透射主峰处的旋光系数

色散率相等，即存在γ犓 ＝
α（λ′）－α（λ″）

λ′－λ″
，由此可得

多级石英晶体旋光光学滤波器第犓 个透射带的自

由光谱范围为

ΔλＦＳＲ，犓 ＝λ′－λ″＝
［α（λ′）－α（λ″）］

γ犓
＝
－１８０°

犱１·γ犓
，

（１３）

第犓 个透射主峰处的旋光系数色散率γ犓 可由

（４）式 得到

γ犓 ＝
－１９．１２７８λ犓

（λ
２
犓 －０．０１２７４９３）

２＋
４．６２２６λ犓

（λ
２
犓 －０．０００９７４）

２．

（１４）

３．２　通带半峰全宽

通常将光学滤波器透射主峰两边透射比下降为

峰值一半时所对应波长的差值定义为通带半峰全宽。

利用多级石英晶体旋光光学滤波器的透射比公式（７）

不易直接得出通带半峰全宽的计算公式‘但由图２的

曲线Ａ、Ｃ可以看出，多级石英晶体旋光光学滤波器

和最厚石英晶体所对应单级滤波器透射曲线的透射

主峰左右极小值所对应波长相同。利用最厚石英晶

体所对应单级滤波器的透射比公式犜＝ｃｏｓ２［α（λ）

犱狀］可得相邻极小值所对应波长的差为

Δλ
狀
犓 ＝

－１８０°

犱狀·γ犓
＝

－１８０°

２狀－１·犱１·γ犓
， （１５）

７１２２
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则相应的通带半峰全宽为

Δλ
狀
ＨＷ，犓 ＝

－９０°犖
犱狀·γ犓

＝
－９０°犖

２狀－１·犱１·γ犓
， （１６）

式中犖 为一常数，是多级滤波器的通带半峰全宽与

透射主峰两边第一个极小值所对应波长差值比值的

二倍，与狀的大小有关。利用 Ｍａｔｌａｂ程序对其进行

分析可知：当狀＝１时，犖＝１；狀＝２时，犖＝０．９１１；

狀＝３时，犖＝０．８９２；狀＝４时，犖＝０．８８７；且随着

狀的增大，犖 的值趋向于０．８８６。

４　设计实例与实验验证

对于如图１所示的犱１＝６．６６６ｍｍ的一、二、三

级石英晶体旋光光学滤波器结构，由（１０）式、（１３）式、

（１６）式计算得到在不同透射主峰（犓＝１；犓＝２）的

透射主峰波长、自由光谱范围和通带半峰全宽，如表

１所示。

表中λ１、λ２ 分别为石英晶体旋光光学滤波器的

第一、二级透射主峰波长；ΔλＦＳＲ，１、ΔλＦＳＲ，２分别为石

英晶体旋光光学滤波器在第一、二级透射主峰的自

由光谱范围；Δλ
１
ＨＷ，１、Δλ

１
ＨＷ，２、Δλ

２
ＨＷ，１、Δλ

２
ＨＷ，２、Δλ

３
ＨＷ，１、

Δλ
３
ＨＷ，２分别是一、二、三级石英晶体旋光光学滤波器

在第一、二级透射主峰的通带半峰全宽。

制作了犱１＝６．６６６ｍｍ的一级、二级和三级石

英晶体旋光光学滤波器，利用岛津 ＵＶ３１０１ＰＣ分

光光度计对石英晶体旋光光学滤波器的透射光谱进

行测试。测试光路如图３所示，由光源、分光系统、

信号检测系统和数据采集与处理系统组成。

表１ 一、二、三级石英晶体旋光光学滤波器在不同透射主峰（犓＝１；犓＝２）的透射主峰波长、自由光谱范围和通带半峰全宽

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋ′ｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅａｎｄｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ，ｔｗｏ，

ｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｑｕａｒｔｚｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｋｓ（犓＝１；犓＝２）

犓 λ犓／ｎｍ ΔλＦＳＲ，犓／ｎｍ Δλ
１
ＨＷ，犓／ｎｍ Δλ

２
ＨＷ，犓／ｎｍ Δλ

３
ＨＷ，犓／ｎｍ

１ ５３１．９ ２４９．１ １２４．５ ５６．７ ２７．８

２ ３８７．２ ８６．３ ４３．２ １９．７ ９．６

图３ 测试装置

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　　常温下，犱１＝６．６６６ｍｍ的一级、二级和三级石

英晶体旋光光学滤波器在２００～８００ｎｍ波长范围

内的透射光谱曲线如图４所示。

一级、二级、三级石英晶体旋光光学滤波器在第

一个透射主峰（犓＝１）处的透射主峰波长分别为

５３３．２ｎｍ、５３２．８ｎｍ、５３２．０ｎｍ；自由光谱范围分别

为２９９．８ｎｍ、２９８．４ｎｍ、２９９．４ｎｍ；通带半峰全宽

分别为１３０．２ｎｍ、５８．０ｎｍ、２８．０ｎｍ。在第二个透射

主峰（犓＝２）处的透射主峰波长分别为３８８．４ｎｍ、

３８８．１ｎｍ、３８７．０ｎｍ；自由光谱范围分别为９０．４ｎｍ、

９０．２ｎｍ、８９．５ｎｍ；通带半峰全宽分别为４３．４ｎｍ、

１９．６ｎｍ、９．６ｎｍ。由此可见，实验曲线中的透射主

峰波长值与理论计算得到的值是相符的，存在的微小

差别是由石英晶体的厚度误差及测量误差引起的。

自由光谱范围和通带半峰全宽实验值和理论值之间

图４ 一级、二级和三级石英晶体旋光光学滤波器的

透射光谱曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｔｈｅｏｎｅ，

ｔｗｏ，ｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｑｕａｒｔｚｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｒｏｔａｔｏｒｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

８１２２
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存在不同程度的差别，且差别的大小随参量的减小而

减小。通过前面的公式推导可知这是由于石英晶体

旋光系数的色散率随波长变化造成的，因此我们推导

的公式更适用与窄带通旋光光学滤波器。

５　结　　论

从石英晶体旋光光学滤波器的透射比公式推导

出了用于描述滤波器滤波性能的特征参量计算公

式。通过公式可以看出，特征参量的值与滤波器的

级数和滤波器中最薄石英的厚度存在直接的联系。

利用公式计算出最薄石英晶体厚度为６．６６６ｍｍ的

一、二、三级石英晶体旋光光学滤波器的自由光谱范

围和通带半峰全宽；实验对这些参量的值进行了测

量。结果证明得到的参量计算公式是正确的。通过

对参量的比较可以看出，对于确定的滤波器，不同透

射主峰处的自由光谱范围和通带半峰全宽随着波长

的增大而增大；同一透射主峰处的通带半峰全宽随

滤波器级数的增大而减小。这些变化是由旋光系数

色散率的绝对值随波长的增大而减小和滤波器级数

的增大造成的。因此对于确定的滤波器设计（已知

狀、犱１）可以计算出各个特征参量的值，进而描述滤波

器的滤波效果。而对于一定的滤波要求（透射主峰波

长、自由光谱范围、通带半高宽）也可以设计出相应的

滤波器。
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