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液晶调谐滤光片对 )* + 激光器谱线的提取

云茂金，李国华，孔 勇，范树海，王 宁
（曲阜师范大学激光所，山东曲阜 "&(’,#）

提要 从理论和实验上证明了液晶调谐滤光片可用于复色激光器中提取所需要的谱线，从而避免多级双折射滤光

片的使用。对 )*+ 激光器中最强的两条谱线 -$$ ./ 蓝光和 #’-0# ./ 绿光进行测试，用较低的调谐电压即可提取所

需要的谱线，当两谱线经过以 1&! 为材料的液晶调谐滤光片时，液晶盒上所加电压为 ’0’2 3，透过的基本是 -$$ ./
谱线；电压为 ’0(! 3 透过的是 #’-0# ./ 谱线。
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’ 引 言

光学滤光片的作用是从宽带光谱或复色激光器

中提取所需要的谱线。自 ’2(" 年 法 国 物 理 学 家

>P;I 发明了以双折射晶体为材料的 >P;I 型可调谐滤

光片以来［’］，经过近 &! 年的发展，滤光片的种类及

性能都有很大的变化，其应用范围也日益广泛。通

常一个窄通带滤光片是针对某一波长设计的，不能

用电场来调谐，因此若从复色激光器的谱线中提取

所需要的谱线要多级双折射滤光片［"］。如果用电光

调谐滤光片，仅靠调谐电压的改变，即可提取所需要

的谱线。且调谐电压比较低，在 ! X ( 3 之间。

)*+ 激光器为复色激光器，输出最强的两条谱

线是 -$$ ./ 蓝光和 #’-0# ./ 绿光。为提取所需要

的谱线，可用液晶的电光效应制成的液晶调谐滤光

片［(］取代双折射滤光片，通过调节加在液晶上的电

压达到提取所需要的谱线的目的。从而避免了多级

双折射滤光片的使用。

" 原 理

根据液晶的电光效应制成的液晶调谐滤光片［-］

如图 ’ 所示，它有以下几部分组成：玻璃基片，?4D
透明导电极和液晶 >Y 组成。利用偏光干涉原理来

研究其透射比，将液晶调谐滤光片放于两正交的偏

光棱镜之间，其测量系统如图 " 所示。其中 4’，4"

为偏光镜，且 4’，4" 正交，>Y O=RIM* 为液晶调谐滤光

片，在不加电压的情况下，液晶的光轴与 4’，4" 的

光轴成 -#5 角。当光垂直射入图 ’所示的液晶调谐滤

光片时，由于 4’，4" 正交，根据偏光干涉理论
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其中!7 6 ""#"7: 8$7，9 为透射比，!7 为透过液晶层

后寻常光和非常光的位相差，: 为液晶层的厚度，$7

为入射光波的真空波长，#"7 是液晶对波长为$7 光的

双折射率。#"7 依赖于波长、温度及液晶盒上所加的

电压
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是液晶在温度 #，波长""，电压 $ % !时的双

折射率，根据双折射率理论［#］
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’（ #），"! 都由液晶本身的性质所决定，其中"! 为

电子共振波长。&（$）为液晶双折射率随电压变化的

函数，在电压不太高于临界电压时有［&］

&（$）% * ) +$ （#）

图 ’ 液晶滤光片的结构

()*+’ ,-./0-/.1 23 4)5/)6 0.78-94 3)4-1.

图 $ 干涉测量系统

()*+$ ,78-1: 23 );-1.31.2:1-1. :198/.1:1;-

对于复线的 <.= 激光器，一理想的液晶调谐滤光片

应使"’ 完全透过而"$ 完全被阻止或使"$ 完全透过

而"’ 完全被阻止。假设液晶调谐滤光片对"’ >
#’%?# ;: 的光的透射比为 ,’，对"$ > %@@ ;: 的透

射比为 ,$，并设在某一电压 $’ 下 ,’ % !，由（’），（$）

式及#" % $$!!"- ("" 可得

-!!’（"’，$’）% ."’ （&）

. 为整数。将（%）式代入（"）式可得

!!"（ #，""，$） % ’（ #）&（$）"$
""!$ (（"$
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由（&），（A）式可得
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根据（A），（@）式及#" % $$!!"- ("" 可得

#$ % $.$"$（"$
’ )"!$）("’（"$
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将（B）式代入（$）式可得

,$ % 8);$［.$（"$ ("’）（"$
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对所用的液晶材料（CA!），当温度为 $%D时，"! >
$#! ;:［%］，将"!，"’，"$ 代入（’!）式可得：当 . % #
时，,$" ’!!/ ；同理在某一电压 $$ 下可使 ,$ % !，

,’" ’!!/ ，由此从理论上得出一理想的液晶调谐

滤光片可达到完全提取某一谱线的目的。

" 实 验

所用的液晶材料为 CA!，液晶层的厚度 - > ’’

!:，实验仪器为日本岛津产的分光光度计。把图 ’
所示的液晶调谐滤光片放入分光光度计的样品室，

在 & > ’ EFG，# > $%D的情况下分别测得液晶调谐

滤光片对"’ > #’%?# ;: 及"$ > %@@ ;: 的光的透射

比 ,’，,$ 随液晶盒上所加电压变化的情况如图 " 所

示，图中实线为 ,’，虚线为 ,$。

由图 " 可以看出在 $ > ’+ ’B H 时，,$ 最大而

,’ 接近于零，即在此电压下 %@@ ;: 的谱线透过液晶

调谐滤光片而 #’%?# ;: 的谱线被滤掉；当 $ > ’?"!
H 时，,’ 最大而 ,$ 接近于零，即在此电压下 #’%?#
;: 的谱线透过液晶调谐滤光片而 %@@ ;: 的谱线被

滤掉。当然由图可看到在 ! I " H 内还有其他电压

满足条件，但不是最佳选择。因此，通过调节加在液

晶盒上的电压可达到完全提取某一谱线的目的。

图 " 透射与电压的关系

()*+" J149-)2; K1-L11; -.9;8:)88)2; 9;6 M24-9*1

为了由图直观得到符合条件的电压，可作 ,$ )
,’ 与电压的关系如图 %所示，对应 ,$ ) ,’ 有极值的

电压就是所需要的调谐电压。由图 % 可观察到当 $
> ’?’B H 时 ,$ ) ,’ 有极大值，且 ,$ ) ,’ 0 !，结合

图 " 可知在此电压下 ,$ 最大（,$" @!/），而 ,’ 接

近于零；当 $ > ’?"! H 时 ,’ ) ,$ 有极大值，且 ,’ )
,$ 0 !，同样可知在此条件下 ,’ 最大（,’" @!/），

而 ,$ 接近于零。由图 % 知 $ > ’?’B H 及 $ > ’+"! H
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是两个最佳调谐电压。当 ! ! "#"$ % 时提取的是

&’’ () 的谱线；而当 ! ! "#*+ % 时提取的是 ,"&#,
() 的谱线。

图 & "- # "" 与电压的关系

./01& 23456/7( 836933( "- # "" 5(: ;746503

进一步的研究证明，以上所用的液晶调谐滤光

片在 + < ’ % 的调谐电压内，其带宽为 +#* < +#, ()，

精细度为 "++ < -++，连续可调谐范围可达 =+ ()。

使用液晶调 谐 滤 光 片 时，应 进 行 温 度 控 制，> 1 ? 1
@5634 等 测 得 的 波 长 随 温 度 的 漂 移 量 为 +#" < "
() A B［=］，漂移量与工作温度和调谐电压有关，因此

应用液晶调谐滤光片时其工作温度的变化应小于

+#+,B。

& 结 论

由以上理论推导及实验结果可得以下结论：

"）用液晶调谐滤光片从复色激光器中提取所

需要的谱线时，仅靠电压的调谐即可达到目的，从而

避免了多级双折射滤光片的使用。

-）从实验结果还可看到液晶调谐滤光片的调

谐电压比较低（+ < * %），电压的微小变化即可导致

较大的双折射率变化，因此在实验中对调谐电压的

精度要求较高。

*）液晶调谐滤光片不仅可用于提取 CDE 激光

器的谱线，对其他复色光源同样适用。

实验中由于所用的液晶盒未经镀膜处理，所以

透射比偏低。
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