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染料激光的双折射滤光片调谐

李郁芬金耀根

(复旦大学物理系)

提要:本文研究了闪光灯泵浦的染科激光器用双折射滤光片做波长选择元件的

调谐过程以及影响调谐性能的因素，并对滤光片中晶片与玻片的合理安排进行了讨

论。
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Abstract: Tuning properties of birefringent filters as elements for wavelength selection in 

flash lamp pumped dye lasers and some factors a宣ecting tuning performances have been studied. 

Suitable arrangements of crystal plate也 and glass plates are discussed. 

斜置式双折射滤光片由于它其有插入损

耗低，不需扩束而可达高分辨率以及对高强

度激光的抗损伤等优点，自 1973 年四首次报

导以来，已被广泛地采用在连续波染料激光

器中作为调谐与压缩谱线宽度的元件。

将一组平行于光轴切割且厚度成整数比

的结晶石英片，与激光束成布氏角插入谐振

腔内，如图 1 所示。图中。为布氏角， φ为

入射面与晶片的交线与晶片光轴间的夹角，

晶片的光轴彼此平行。结晶石英是具有双折

射性质的单光轴晶体，在谐振腔内斜置成布

氏角的晶片，可使光束通过后发生偏振，并

使 o 光与 e 光间产生相位差

一2δ= 2π(伪e- no)dsin2 η/λ sinO，

式中肉、"。分别为 e 光、o光的主折射率;d 为

晶片的厚度;勾为晶片内光线与光轴的夹角，

它与点。的关系为:∞sη=∞sφ0080。当晶

, , 

片对某波长 λ 为全波延迟时，滤光片对这种

波长的透射为极大。其它波长的光则因受到

较大的损耗而被抑制，不能产生激光振荡。当

厚度为 d 的最薄晶片对波长 λ 为全波片时，

厚度为 rd (r 为整数)的晶片也是全波片。绕

晶片法线将双折射滤光片作整体转动时，由

于晶片有效折射率差价e一份。) sin2句的改变

而实现了输出激光的调谐。
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图 1 双折射滤光片放置示意图

作为调谐元件，双折射滤光片最主要的

收稿日期 1979 年 12 月 6 日。
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性能是激光的调谐范围和谱线宽度。 为了同

时满足这些要求而必须采用数片晶片的组合

时，调谐过程出现复杂的情况。图 2 是由两

片石英晶片组成的双折射滤光片的透射谱

(计算结果)，横坐标为 δ。因 δ∞1/λ，故透射

谱反映了不同波长的透射率。从图上可以看

到，除了主峰外还有次峰，对峰外其它波长的

透射率并不为 0。调谐时要求只在主峰处产

生激光， 相邻主峰的间隔就是滤光片的自由

光谱范围， 谱线宽度则决定于主峰宽度。染

料介质的增益曲线是均匀增宽的，为了使染

、料激光在整个增益范围内调谐时只在一个主

峰波长上运转，双折射滤光片除了需有足够

的自由光谱范围外，还必须注意排除主峰之

外的波长的干扰，特别是次峰的干扰。

图 2 双折射滤光片的透射谱

(1) 双折射滤光片 (012) (2) 双折射滤光片 (014)

自由光谱范围决定于最薄晶片的厚度
λ28ln e 

d， 如式 AUSJE=ke-7%)ds面2η 。一般说来，

厚度 d 选择得使主峰间隔稍大于染料的增益

带宽。 主峰宽度主要决定于最厚晶片的厚

度。 选择合适的石英晶片厚度比例可以避免

产生强的次峰。 双折射滤光片最薄两片的厚

度常取 1:2 的原因就在于此，见图 2。为了抑

制次峰，改善对主峰外波长的排除能力，要在
晶片间插入玻片堆(也成布氏角)以提高偏振

程度，但这样不可避免地增加了线宽及损耗。
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因此玻片的插入位置和数量要作合理安排。

根据双折射滤光片的琼斯变换矩阵，采用

HodgLimo卫等人民3J 提出的简化方法，我们
对(214)型晶片组(表示晶片厚度比为 2:1:4)

进行了计算，图 3 就是计算的部分结果。 图

2 和图 3 表示的都是在法布里-踊罗谐振腔

中的单程透射率。

1. 
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图 3 (214)组双折射滤光片的透射谱

观察调谐过程的实验装置的示意图见图

4。所用的是同轴型脉冲缸灯泵浦的染料激

光器叭染料'溶液为若丹明 6G/乙醇溶液;平

行平面腔。双折射滤光片装在架上成一整体

插入腔内，斜置成布民角。 所用的晶片是平

行于光轴切割的。 为了保证晶片光轴互相平

行，把晶片依次放在正交尼格尔棱镜间，用

He-Ne' 激光作光源进行调整，每片放入时都

将之转动得使复归于暗。 此时可能有两种情

况，即光轴互相平行或互相垂直。 如属平行

- 则调指正常，并可在调谐试验中进一步对光

轴作细致调整以使调谐情况最为理想。
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图 4 观察调谐过程的实验装置示意图

1一激光器 2一光|调 3一扩束望远镜 /，一光栅;

5一透镜 6一双折射滤光片 8一屏



输出激光经望远镜扩束准直后垂直照射

到每毫米 1200 条线的光栅上，其一级衍射经

焦距为 2 米的透镜聚焦于观察屏上，转动双

折射滤光片就可在屏上直接观察调谐过程，

并可从中估计调谐范围与谱线宽度。

图 5 是厚度为 2.3 毫米的单片石英晶片

的调谐过程。 图中纵轴为安装双折射滤光片

的调谐盘读数，反映角度￠的变化;横轴表

示观察屏上光点的位置，反映波长的变化。横

轴上共存的两点就是相邻的两主峰，其间隔

是滤光片的自由光谱范围，斜线表示波长的

调谐，主峰间有连续线表明出现连续光带。

左图表明晶片两侧有玻片时，在调谐中没有

连续光带(非调谐成分)干扰的周期有 7"， 8

个，但右方取去玻片的图上这样的周期只剩

了 2 个，可见玻片对主峰外波长的抑制作用。

在实验中同时可看到取去玻片后屏上光点变

小，表明玻片的插入会使谱线变宽。我们的

实验表明在可调谐区中心，即 φ"，45。附近，

滤光片对主峰外波长的排除最佳[51，调谐一

周所需转过的角度 4φm 也最小。
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(α) 单片双折射滤光片 (b) 单片双折射滤光片

(010) d=2.3 毫米 (无玻片)d=2.3毫米

图 5 单片双折射滤、光片的调谐过程

图 6 是厚度分别为 2.3 毫米与 4.6 毫米

的两晶片组成的滤光片的调谐过程，两侧仍

有玻片。与单片相比最突出的不同是出现了

次峰。与单片一样，以 φ"，45。为中心有几个

完全可调谐的周期，即既不出现次峰又没有

连续光带的周期，但由于次峰的干扰这种周

期的数目减少了。用厚度为1.15 毫米与 2.3

毫米的双片组合调谐时，次峰的问题更为严

重，这是因为自由光谱范围的扩大使调谐一

周期的 LJcþ 增大，不利于对主峰外波长的排

除，另一方面波长的变化范围愈接近增益曲

线的边缘，愈有利于次峰的竞争。 因此即使

在最接近 φ"，45。的位置，当主峰调到增益

曲线的边缘时，在增益曲线中央往往还会出

现弱的中间次峰，与图 2 中 δ=60。、 120。的

两次峰相对园。
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图 6 双片组合双折射滤光片的调谐过程

双片双折射滤光片 (0210) d1=4.6 毫米
d2=2.3 毫米

采用双片组合一般仍难满足对滤光片性

能的全面要求，现在普遍采用的是三片组合。

我们试验了 (214)组合的滤光片，其中最薄晶

片的厚度为1.15 毫米，为了抑制次峰插入玻

片组成(020000140) 片组，其中 "0" 表示插入

的玻片。 调谐过程示于图 7，其自由光谱范

围约 300 埃，调谐一周期所需转过的角度 4φ

约为 100。用 0 .47 毫米空气隙标准具测得

用上述 (214) 型双折射滤光片调谐的激光线

宽约为 1 埃，比按透射谱主峰宽度估计的要

窄得多。

为了进一步压缩线宽，我们在腔内再插

入厚1.5 毫米的石英标准具。这样线宽可达

0.05 埃以下，但一般情况下在腔外用标准具

• 37 (. 



1 

·一一一一一·

I一←至一 3 4 5 6 -7 

观察屏读扭对应于波长〉

图 7 三片组合双折射滤光片的调谐过程

三片双折射滤光片 (02∞0014β) à1=2.3 毫米
也=l. 15 毫米 也=4.6 毫米

测量时干涉环均为双线。这是因为腔内没有

插入标准具激光的线宽大于腔内标准具的自

由光谱范围 0.8 埃之故。因此我们试验用的

(214)双折射滤光片对线宽的压缩尚嫌不够，

• 3a. 

应适当增加最厚晶片的厚度。

如果要求很宽的调谐范围，为了解决次

峰于扰问题，可将晶片按光轴与晶片表面成

25。 的方向切割。用这样的晶片调谐同样的

波长范围所需转过的φ角要比平行光轴切割

的小得多[5J 如此就可使双折射滤光片在更

接近于最佳条件 (φ"，450 ) 下使用。这是我

们的下一步工作。
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