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根据石英晶体的旋光色散特性，利用光学矩阵方法对多级石英晶体旋光光学滤波器的滤波原理进行了详细的

理论分析，推导出多级石英晶体旋光光学滤波器的透射主峰波长和通带半宽度的计算公式 *利用分光光度计对单
级和多级石英晶体旋光光学滤波器的滤波特性进行了实验研究，结果表明单级和多级石英晶体旋光光学滤波器滤

波特性与理论曲线一致 *从理论和实验上证明了多级石英晶体旋光光学滤波器与单级相比通带半宽度得到了有效
的压缩，且随滤波器级数的增大，压缩的程度也随之增大 *
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% = 引 言

光学滤波器是能按照需要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［%］*
最初在天文学中用于观测太阳光谱［"］，随着激光技

术的发展，滤波器也被广泛地用于激光滤波［$］、波长

信号分离［+］、机载水文测试［’］、遥感［&］、光纤通信［#］

等领域 *滤波器的种类很多，根据不同的滤波原理可
分为选择吸收滤波器、多光束干涉（薄膜）滤波器、色

散滤波器［)］、双折射滤波器等等 * "(($年，芬兰欧鲁
大学的 >:［?］首次报道了一种利用旋光色散特性研
制而成的新型可调谐光学滤波器［?］，它是将 ! 个厚
度比分别为 % @" @+ @ ) @⋯ @ "! A %的旋光器依次放置在

! B %个方位角成比例的偏振片之间构成的，只需通
过改变滤波器中每级出射偏振片的方位角就可以对

出射光进行调谐 *这种滤波器具有制作方便、透射率
高且没有使用波段限制等优点 *目前国内对这种新
型可调谐光学滤波器的研究尚无人涉足；>:［%(］对这
种滤波器的研究侧重于它的可调谐性，而对它的滤

波特性分析较少 *本文以石英晶体作为旋光器，对这
种新型多级石英晶体旋光光学滤波器的滤波性能进

行研究 *

" = 滤波原理

为了分析多级石英晶体旋光光学滤波器的滤波

原理，我们首先以单级为例，建立的主轴坐标系和单

级旋光光学滤波器的结构如图 %所示 *图 %中，"%，

"" 为两平行放置的偏光镜且透振方向相同，# 为由
光轴垂直于通光表面的石英晶体加工而成的平行平

板 * "%，"" 和 # 的 C733:D矩阵为［%%］
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式中!为石英晶体的旋光角［%"］，

! E"% * （$）
这里 % 为石英晶体光轴方向的厚度，单位为 00；"
为石英晶体的旋光系数，单位为（H）I00*" 的
值与波长、物质的性质、温度［%$］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［%+］：
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式中"为入射光的波长，单位为!.-

图 * 单级石英晶体旋光光学滤波器结构示意图

若入射光为自然光，其 /01234参量为
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那么经过单级石英晶体旋光光学滤波器后出射光的

/01234参量为
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这里 "5) 为入射自然光光强 -若忽略光在各器件上的

损失，令从 %* 出射的光强为 ")（ ") ! "5 ) 7’），则透射

光强为

" ! ") 614’［!（"）$］，

透射比为

& ! 614’［!（"）$］-
图 ’为 ’ 级石英晶体旋光光学滤波器的结构

示意图 -由上述可知：当一束自然光经过由 ’ 块石
英晶体（厚度分别为 $*，’$*，⋯，’’ ( * $*，旋光角分

别为#*，’#*，⋯，’’ ( *#*）和 ’ 8 *块（ ’ ! ’，&，,，⋯）
偏光镜（透振方向相同）所组成的 ’ 级石英晶体旋
光光学滤波器后，出射光的 /01234参量为
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其透射光强为
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图 ’ ’ 级石英晶体旋光光学滤波器结构示意图

从（"）式可以看出，多级石英晶体旋光光学滤波
器的透射比为各单级的透射比之积，且与滤波器中

最薄的石英晶体的厚度 $*、滤波器的级数 ’ 以及入
射波长"有关 -设温度为 ’& =，$* ! %#%%% ..根据
（"）式得到的单级和多级（二级、三级）石英晶体旋光
光学滤波器的透射曲线如图 &所示 -由图 &可以看
出，多级石英晶体旋光光学滤波器可以达到在连续

光谱中透过一定宽度光谱的滤波目的 -由图 &还可
以看出，随着滤波器级数的增加，通带半宽度得到了

压缩 -
作为比较，我们根据（"）式得到的 $ ! ’%#%%,

..的单级和 $* ! %#%%% ..的三级石英晶体旋光光
学滤波器的透射曲线如图 ,所示 -

& # 透射主峰波长") 与通带半宽度

""’
>?，)

我们将滤波器透射比达到最大时所对应的波长
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图 ! 单级、二级和三级石英晶体旋光光学滤波器（!" # $%$$$ &&）理论透射曲线 !# ’((—)(( *&

图 + 单级（! # ’$%$$+ &&）和三级（!" # $%$$$ &&）石英晶体旋光光学滤波器理论透射曲线 !# ’((—)(( *&

定义为透射主峰波长 ,把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称为通带半

宽度［"-］,
根据图 !的透射曲线可以看出，多级石英晶体

旋光光学滤波器的透射主峰波长由最薄的石英晶体

决定 ,当滤波器的透射曲线达到透射主峰时，透射比
应满足一阶导数为零且二阶导数小于零，对最薄的

石英晶体所对应的单级滤波器的透射比公式 " #
./0’［"（!）!"］求导可得

"1 # 2 3"（!）
3!

!" 04*’［"（!）!"］， （"(）

"5 # 2 ’ 3"（!）
3( )!
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!’
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因此当滤波器的透射曲线达到透射主峰时应满足

04*’［"（!#）!"］# (，

./0’［"（!#）!"］6 (, （"’）
这里下标 # 表示透射主峰的级数，# 取正整数且随
透射主峰波长的减小而增大 ,进一步可以得到

"（!#）!" # #!, （"!）
故透射主峰波长所对应石英晶体的旋光系数可表

示为

"（!#）#
#!
!"

, （"+）

利用（+），（"+）式即可求出多级石英晶体旋光光学滤
波器第 # 个透射主峰波长 ,
对于单级石英晶体旋光光学滤波器，当透射主

峰两边透射比下降为峰值一半时满足

"（!1）!" # #!2!7+，

"（!5）!" # #!8!7+ ,
这两处所对应旋光系数的差为
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设在窄的通带半宽度内，石英晶体旋光系数的

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
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由此可得单级石英晶体旋光光学滤波器第 " 个透
射带的通带半宽度为
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其中的旋光系数色散率可由（-）式得到，
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对于多级石英晶体旋光光学滤波器，由透射比

公式（.）不易直接得出其通带半宽度的计算公式，但
由图 -可知，多级石英晶体旋光光学滤波器透射主
峰两边极小值所对应的波长由最厚的石英晶体决

定 ’因此，多级滤波器的透射曲线达到透射主峰两边

图 ( 透射光谱测量装置示意图

极小值时应满足
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进一步可得相邻极小值所对应波长差值为

""#
" $

"!

!#
)!（"）
)" "$""

$
"!

%#"& !&
)!（"）
)" "$""

’ （&.）

相应的通带半宽度为
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式中 $ 为常数，是多级滤波器的通带半宽度与透射
主峰两边第一个极小值所对应波长差值比值的二

倍，与 # 的大小有关 ’利用 ;<=><? 程序对其进行分
析可知：当 # $ % 时，$ $ 2/.&&；当 # $ 3 时，$ $
2/1.%；当 # $ - 时，$ $ 2/110；且随着 # 的增大，$
的值趋向于 2/11,（与双折射滤波器特征参量计算
公式中的值相等［&,］）’
从（&,），（%2）式可以看出：相对于单级滤波器，

多级石英晶体旋光光学滤波器透射光的通带半宽度

压缩倍数为

""&
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$ @ &’

因此，多级滤波器可以达到减小通带半宽度的目的 ’

- / 实 验

我们利用岛津 ABC3&2&DE分光光度计对石英晶
体旋光光学滤波器的滤波效果进行了测试 ’透射光
谱测量装置由光源、分光系统、信号检测系统和数据

3%2(1期 张 姗等：多级石英晶体旋光光学滤波器的滤波特性



采集与处理系统组成，如图 !所示 "
在 #$ %的温度条件下，!& ’ ()((( **的单级、

二级和三级石英晶体旋光光学滤波器在 #++—,++
-*波长范围内的透射光谱如图 (所示；! ’ #()((.
**的单级和 !& ’ ()((( **的三级石英晶体旋光光
学滤波器的透射光谱如图 /所示 "

表 & 单级、二级和三级石英晶体旋光光学滤波器在不同透射主峰的通带半宽度

理论值 实验值 计算值

!$# -* $,/ -* !$# -* $,/ -* !$# -* $,/ -*

!!&
012-* &#3)/&! .$)!,& &$+)#$, .$).3, &#.)!(& .$)+(3

!!#
012-* !/)&3& &3)(3! !,)&$! &3)($. !()/$, &3)(&3

!!$
012-* #/),#, 3)(#3 #,)+3, 3)(!. #/)/// 3)(+.

图 ( 单级、二级和三级石英晶体旋光光学滤波器（ !& ’ ()(((

**）的透射光谱

图 / 单级（! ’ #()((. **）和三级（ !& ’ ()((( **）石英晶体旋

光光学滤波器的透射光谱

由图 (、图 /可以看出，实验得到的石英晶体旋

光光学滤波器的透射曲线和理论曲线变化规律基本

一致，实现了在连续光谱中透过一定光谱带的目的 "
由图 (、图 / 也可以看出，随着波长的减小，透射主
峰的振幅逐渐降低 "通过对单个石英晶体和偏光镜
的透射光谱测量可知，这主要是由于偏光镜紫外透

射比的下降引起的（图 ,）"由图 (、图 /还可以看出，
随着滤波器级数的增大，同一透射主峰的峰值逐渐

降低 "这是由组成滤波器的各分立器件实际透射率
均小于 &造成的 "

图 , 石英晶体和偏光镜在 #++—,++ -*波段范围内的透射光谱

根据图 $、图 ( 中的理论和实验透射曲线以及
（#+）式得出的不同透射主峰处的通带半宽度如表 &
所列 "
由表 &的数据可知：根据理论和实验透射曲线

得出的通带半宽度的值基本相等，只存在一些微小

的差别 "我们认为，这种微小差别是由石英晶体的厚
度误差以及测量误差造成的 "利用（#+）式和理论曲
线得到的不同透射主峰处，单级、二级和三级石英晶

体旋光光学滤波器的通带半宽度近似相等，但存在

不同程度的差别，且差别的大小随通带半宽度的减

小而减小 "通过前面的公式推导可知，这是由于在通
带半宽度内石英晶体旋光系数的色散率随波长变化

造成的 "
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Absent Image
File: 0



!" 结 论

本文分析了多级石英晶体旋光光学滤波器的滤

波原理，推导出其特征参量（透射主峰波长和通带半

宽度）的计算公式，分析了多级石英旋光光学滤波器

的通带半宽度 #实验测出了单级、二级和三级石英晶
体旋光光学滤波器的透射光谱曲线 #从理论和实验
上证明多级石英晶体旋光光学滤波器与单级相比通

带半宽度得到了有效的压缩，且随滤波器级数的增

大，压缩的程度也随之增大 #实验中的偏光棱镜对滤
波器的短波长透射性能影响较大，因此要想得到较

好的滤波效果，选取光谱范围宽、透射比高的偏振器

非常重要 #利用理论透射曲线和推导的计算公式分
别得出了不同透射主峰处的通带半宽度，由公式得

到的计算值与理论值存在微小差别，这主要是由通

带半宽度内石英晶体的旋光系数色散率随波长的变

化造成的 #对于通带半宽度较窄的透射带，旋光系数
色散率的影响较小，因此推导的公式更适用于计算

窄带通石英晶体旋光光学滤波器的特征参量 #
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