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双折射滤光片的激光调谐

汤星里 赵梅村 许世忠

(中国科学院上海尤机所) 』飞

J 

提要:本文介绍用于染料激光调谐的组合式双折射滤光片。给出动态逐片装调

方法和激光调谐实验结果。讨论了加工精度对激光调谐实验的影响。

Laser tuning by birefringent filters 

Tαng Xingli, Zhαo Meicun, Xu .Shizho叩

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: Bi'refringent filters used for tuning dye lasers a l'e discribed. Aligning and 

installing methòds and the results on laser tuning experiments are presented. Dependence of 

laser tuning on manufacturing tolerance is discussed. 

用双折射滤光片调谐激光，具有损坏阔

值高、机械稳定性好等优点。近几年已广泛 J

应用在可调谐激光器中。本文给出我们在缸

灯泵浦染料激光器中的研究结果。

-、果挤射洁、光片的装调

双折射滤光片是经典利奥特滤光片阳的

改进型。一束偏振光射入双折射晶体，将被

分成具有不同相位延迟的 o 光和 6 光。并且

当 o 光、 e 光相差等于2π 的整数倍时，对某一

波长才有最大的线偏振光透射。改变入射光

与晶轴夹角，如在通光面内旋转晶体p 最大透

射光的波长也随之变化。两者不同的是利奥

特滤光片具有分立的偏振元件和延迟元件。

而用于激光调谐的双折射滤光片，偏振元件

与延迟元件合二为一。起偏是凭借滤光片法

线与入射光呈布儒斯特夹角来实现的。应该
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说明的是我们的激光器装置中染料管两窗口

的法线皆与激光光轴呈布儒斯特角，因此激
光在未射入双折射滤光片时已是偏振光了。

为获取较窄线宽的激光，我们设计使用

了三片组合式石英晶体双折射滤光片。其结

构如图 1 所示。三片厚度比是T:2T:9T， 最

薄片厚度为 0.6 毫米。组合装置的自由光谱

范围由最薄片确定。而最厚片决定它透射主

带的宽度。晶体光轴 01al、 02a2、 OSa3 皆在通

光面内。为了抑制滤光片的透射次峰p 应保

证三晶片的透射峰在最需片透射峰处重合

(图 2) 。这就要求我们严格地进行装调，使

三片的晶轴彼此平行。另外为了提高入射光

的偏振度和减小损耗，滤光片在谐振腔内的 f

放置角度必须尽可能准确。为了方便装调3 我

们采用的滤光片调整架既可保证变化滤光片

法线与入射光束夹角，又可保证三片整体地
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图 1 组合式双折射滤光片装置
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图 2 T， 2T、 9T 及三片组合装置之透射曲线

沿通光面法线。'0" 旋转。同时又允许每个分

片可单独沿。γ' 轴微量旋转。

激光调谐实验装置示于图 3。先将 T 片

插入谐振腔内，激光以布儒斯特角入射至调

谐片。然后射至平面光栅，经物镜会聚于屏。

以 T 片法线为轴旋转滤光片p 选择入射面与

通光面交线和晶轴夹角在 45。附近的调谐

周期(为把组合滤光片透射次峰压抑得最

小山)。记下周期边缘屏上光斑位置和滤光

片旋转手轮读数。之后固定 T 片，再放

入 2T 片p 同样地旋转 2T 片p 调节二片调

谐周期p 直到波长调谐范围与 T 片的重合为

止(在观察屏上看到此时的光斑位置与同 T

片时的重合)。此时 T 片和 2T 片晶轴己调

整平行了。 固定 2T 片后再插入 9T 片。重

复操作使 T片调谐周期再现。。 三片装弄就调

整好了。这是一种简单和直观的装调方法。

从不出现激光双线的调谐现象入手p 反调三

片的晶轴彼此平行。在晶片厚度加工精度保

证的前提下是行之有效的。否则得用线色散

/ 较大的光栅摄谱仪装调才行。激光调谐实验

表明三个分片晶轴夹角小于 1。是允许的。

我们在缸灯泵浦若丹明 6G 激光器上，测

量了双折射滤光片在谐振腔内放置角度偏离

布儒斯特角对激光输出的影响(图 4) 。石英

晶体布儒斯特角为 570 10'。图 4 表明偏离 ÐB
角土1。，激光幅度只下降 2.3笋，此偏差被

认为是许可的。
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图 3 滤光片装调示意图
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图 4 施光片腔内放置角度对激光输出的影响

二、激光调谐实验

使用上述双折射滤光片在直管缸灯泵浦

C5!l!l、 Rh6G、 RhB 和 Rh3B 激光器中成功地

进行了激光调谐实验;获得的四种激光的调

谐范围和谱线宽度如表所示。调谐范围用单

色仪或光栅摄谱仪测定。 i普线宽度用 2 毫米

厚的实心石英标准具测量m。图 5 给出了标

准具后的干涉环照片。

Rh3B 激光染料 0522 Rh6G 

:5|芒|ff二:122|土。
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图 5 F-P 标准具后的干涉环照片

图 6 是在光栅摄谱仪上拍成的调谐过程

中 Cðl!!l激光谱线照片。第 1 行是京灯谱，第

2行是全波段激光谱。以下几行是调谐过程中

的激光单线谱。相邻单线对应双折射滤光片

的旋转手轮的刻度差为 1 毫米，晶片旋转角

度大约 2 度。滤光片以其法线为轴旋转 20。

左右p 实现一个完整周期的调谐。在调谐过

程中激光皆呈单绪，说明双折射滤光片的装

调方法是可靠的。

‘ 图 6 香豆素 522 激光谱线图

我们在若丹明 6G 激光器上观察了使用

单片 (0.6 毫米)、两片 (0.6 毫米+1.2 毫米〉

和三片 (0.6 毫米+1.2 毫米 +5.4毫米)滤

光片三种情况下的调谐结果。从图 7 看到它

们的激光调谐范围是相同的。但调谐后的谱

线宽度不同，单片时的谱线宽度大约为两片

时的 2 倍。

· 我们在若丹明 6G 染料激光器上测量了

用组合式双折射滤光片调谐后的单线激光能

量和未调谐时的全波段激光能量之比，结果

示于图 8(α)。结果表明双折射滤光片在不同

波长处的透射率相差不大。因此图 8(α) 曲线

形状主要是受染料激光增益曲线(图 8(b))

所制约。在若丹明 60 增益峰值处(5900λ) ，
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0.6 毫米+1.2 毫米 0 . 6 毫米十1.2 毫米+5 .4毫米

图 7 单片、双片、三片滤光片调谐激光谱
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但因为叫·和血在数量级上是一样的3 所以

同时成立

β'"， (E，jhvtJn) 应。 (36)

将 (10) 和 (12)代入 (29) ，并利用 (34) 、 (35) 和

(36) 即得如下推论:

[推论 lJ 对流动或非流动的气体激光

器来说3 当

Â Â.3g (v) 8腹/8πh<<96Duß'/λ2 (37) 

时2 烧孔将不存在。

在另一极端情况下2 类似可得:

[定理 2J 如果气体很稀薄3 以致光的

波长 λ 与分子平均自由程 S 同量级或更小些

λ三二S， (38) 

则空间烧孔被消除的条件 (29)应改为

τ去，创《τI酌 (39)

式中 τ主"称为分子矩程自由运动时间p 即分

子以平均热运动速度石运动 λ/4 距离所需之

时间:
τ士 uλ/4币。 (40)

同样， [推论 1J应改为如下的[推论 2J 。

[推论 2J 对气体激光器而言，当

Â Â.2g(v) 8眩/8πh<<4石β'/λ(41)

时3 烧孔不存在。

不过，即使在这一情况下1 (29) 和 (37) 仍

可作为烧孔消除的充分条件p 这是因为总有

τλ <τnλJ 
王王. w 

所以，如果 (29) 成立3 则 (39) 必成立;如果

(37) 成立，则 (41) 必成立。
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比值最大约等于 899扎在增益曲线边缘将减

小到 50% 左右。

我们还用光栅摄谱仪研究了晶体片加工

图 9 (0.6+ 1. 2+5.3) 毫米双折射滤光

片调谐过程中的激光谱

精度对激光调谐的影响。作为例子，我们把

9T 片的厚度误加工成 5.3 毫米，此时得到的

组合双折射滤光片调谐激光谱示于图 9。晶

片厚度误差虽然不大，但调谐的结果却出现

时而单线，时而双线。可见晶片厚度误差百

分之二就不能实现单线调谐激光。实验证明

晶片厚度误差应小于百分之一。
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