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摘要　针对内腔拉曼黄光激光器谱线中存在拉曼激光的实际情况，依据石英晶体的旋光色散特性，利用石英晶体

和起偏棱镜的组合，设计了一种用于内腔拉曼黄光激光器５９０ｎｍ谱线提取的石英晶体旋光滤波器。利用 Ｍüｌｌｅｒ

矩阵和Ｓｔｏｋｅｓ参量对旋光滤波器的滤波设计原理进行了分析；以内腔拉曼黄光激光器作为光源，利用 ＡＱ６３１５Ａ

型光谱仪对旋光滤波器的滤波效果进行了测试。测试结果表明，滤波后出射光中已显示不出波长１１８０ｎｍ激光的

存在，从而保证了倍频激光５９０ｎｍ的纯度。这种旋光滤波器体积较小，且不改变光的原传播方向，是一种适用于倍

频激光的滤波器。
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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［１，２］。近年来光学滤波器受到了人们的普

遍关注，发展十分迅速。芬兰欧鲁大学的 Ｙｅ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［３，４］，它是由狀个厚度比分别为１∶２∶

４∶８∶…∶２
狀－１的旋光器依次放置在狀＋１个方位角

按一定比例排列的偏振器之间构成的，只需通过改

变滤波器中每级出射偏振器的方位角就可以对出射

光进行调谐。

内腔拉曼黄光激光器［５，６］利用受激拉曼散射效

应，对Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体产生１１８０ｎｍ激光进行拉曼转

换［７～９］，然后用倍频晶体对拉曼激光进行内腔倍频

转换，以获得黄橙波段的激光。该激光光源在激光

医疗、军事、气象、光谱学、信息存储、激光雷达等领

域有广泛的应用。但受倍频晶体的转换效率［１０］等

因素的制约，黄光中会掺杂一定的拉曼激光。为了
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得到纯净的黄光，本文利用石英晶体制成的旋光器

和偏振棱镜的组合设计出了一种用于内腔倍频拉曼

激光器５９０ｎｍ谱线提取的旋光滤波器，并对其滤波

效果进行了实验验证。

２　滤波器设计原理

当单色线偏振光沿晶体光轴方向经过石英晶体

时，其振动面旋转的角度与晶体厚度成正比［１１］

θ＝α·犱， （１）

式中犱为晶体厚度，α为晶体旋光系数。α的值与波

长、物质的性质、温度［１２］等因素有关。常温下，石英

晶体的旋光系数与波长的关系为［１３］

α＝
９．５６３９

λ
２
－０．０１２７４９３

－
２．３１１３

λ
２
－０．０００９７４

－０．１９０５，

（２）

式中λ为真空中光波长。

由（１），（２）式可见，相同振动方向而不同波长的

线偏振光通过同一石英晶体旋光器时，其振动面旋

转的角度不同。利用石英晶体的这种旋光色散特

性，设计对内腔拉曼黄光激光器５９０ｎｍ谱线提取的

石英晶体旋光滤波器的结构和建立的主轴坐标系如

图１所示，Ｐ１，Ｐ２ 是两只通光端面均与狓狅狔 平面平

行的偏光棱镜，Ｐ１ 的透振方向与狓轴平行，Ｐ２ 的透

振方向与狓轴的夹角为β，石英晶体Ｓ的厚度为犱，

晶体光轴垂直于表面且沿狕轴方向。角度的正负约

定为：迎着狕轴方向观察，由狓轴到偏振棱镜的透振

方向逆时针形成的角为正，顺时针形成的角为负。

图１ 用于内腔拉曼黄光激光器滤波的石英晶体

旋光滤波器结构

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｑｕａｒｔｚｏｐｔｉｃａｌｒｏｔａｔｏｒｙｆｉｌｔｅｒｕｓｅｄｆｏｒ

ｔｈｅｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄＮｄ∶ＹＧＡ／ＢａＷＯ４

　　　　　　　　Ｒａｍａｎｌａｓｅｒ

设入射光为自然光，入射光的Ｓｔｏｋｅｓ参量为

犛ｉｎ＝

熿

燀

燄

燅

１

０

０

０

， （３）

Ｐ１，Ｐ２ 和Ｓ的 Ｍüｌｌｅｒ矩阵分别为

犕Ｐ
１
＝
１

２

１ １ ０ ０

１ １ ０ ０

０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

， （４）

犕Ｐ
２
＝
１

２

１ 犮２ 狊２ ０

犮２ 犮２２ 犮２狊２ ０

狊２ 犮２狊２ 狊２２ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

， （５）

式中犮２ ＝ｃｏｓ２β，狊２ ＝ｓｉｎ２β

犕Ｓ＝

１ ０ ０ ０

０ 　ｃｏｓ２θ ｓｉｎ２θ ０

０ －ｓｉｎ２θ ｃｏｓ２θ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （６）

则入射光经过旋光滤波器后出射光的Ｓｔｏｋｅｓ参量

为

犛ｏｕｔ＝犕Ｐ
２
犕Ｓ犕Ｐ

１
犛ｉｎ＝

ｃｏｓ２（β＋θ）

２

１

ｃｏｓ２β

ｓｉｎ２β

熿

燀

燄

燅０

，

（７）

若令从Ｐ１ 出射的光强为１／２，并忽略光在各器件上

的损失，则透射比为

犜＝ｃｏｓ
２（β＋θ）。 （８）

　　对于理想的用于内腔拉曼黄光激光器５９０ｎｍ

谱线提取的石英晶体旋光滤波器应使波长为λ１ ＝

１１８０ｎｍ的激光完全被截止，而λ２ ＝５９０ｎｍ的激光

完全透过。设石英晶体旋光滤波器对λ１ ＝１１８０ｎｍ

的激光的透射比为犜１，对λ２ ＝５９０ｎｍ的激光的透

射比为犜２，对于理想的滤波器应满足

犜１ ＝ｃｏｓ
２（β＋θ１）＝０， （９）

犜２ ＝ｃｏｓ
２（β＋θ２）＝１， （１０）

式中θ１，θ２ 分别为石英晶体旋光器对１１８０ｎｍ和

５９０ｎｍ激光的旋光角，且θ１＝α１·犱，θ２＝α２·犱，α１，

α２分别为１１８０ｎｍ和５９０ｎｍ激光的旋光系数。得到

石英晶体旋光滤波器中石英晶体的厚度犱和偏振棱

镜Ｐ２ 的透振方向与狓轴的夹角β应满足

犱＝
（２犿＋１）π／２
α２－α１

， （１１）

β＝－α２·犱。 （１２）

３　实验测试与结果

取犿＝０，λ１ ＝１１８０ｎｍ，λ２ ＝５９０ｎｍ，由（２），

（１１），（１２）式可以计算得到石英晶体旋光光学滤波

器中石英晶体的厚度为５．４３ｍｍ，偏振棱镜Ｐ２ 的透

４３８



４期 吴闻迪等：　对内腔拉曼黄光激光器谱线提取的石英晶体旋光滤波器

振方向与狓轴的夹角β为－１１７．５６°，以此制作了用

于内腔拉曼黄光激光器５９０ｎｍ谱线提取的石英晶

体旋光光学滤波器，并对其滤波效果进行了测试。

测试光路如图２所示。图中１是内腔拉曼黄光激光

器（激光晶体：Ｎｄ∶ＹＡＧ，拉曼晶体：ＢａＷＯ４，倍频晶

体：ＫＴＰ），输出波长为５９０ｎｍ；２和３的组合为石英

晶体旋光滤波器；４为探测器；５为ＡＱ６３１５Ａ型光

谱仪（分辨率：１．０ｎｍ）。

图２ 测试光路

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｓｔｉｎｇｌｉｇｈｔｐａｔｈ

图３ 滤波前（ａ）和滤波后（ｂ）出射光的光谱图

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｗｉｔｈｏｕｔ

　 　（ａ）ａｎｄｗｉｔｈ（ｂ）ｔｈｅｑｕａｒｔｚｏｐｔｉｃａｌｒｏｔａｔｏｒｙｆｉｌｔｅｒ

在没有２，３的情况下光谱仪测出的出射光光谱

图如图３（ａ）所示；将石英晶体旋光滤波器放入光路

中（调整光线基本垂直入射），此时光谱仪测出的出

射光光谱图如图３（ｂ）所示。

由图３可以看出，滤波前，出射的倍频激光

５９０ｎｍ中仍含有１１８０ｎｍ的基频光；滤波后，出射光

中已显示不出波长１１８０ｎｍ激光的存在，从而保证

了倍频激光５９０ｎｍ的纯度。

４　结　论

基于石英晶体的旋光色散特性，利用石英晶体

和偏光棱镜的组合设计了一种用于内腔拉曼黄光激

光器５９０ｎｍ谱线提取的旋光滤波器；给出了滤波设

计原理分析；实验测试结果表明滤波效果良好，出射

光中已测不出波长１１８０ｎｍ激光的存在，只有波长

５９０ｎｍ的倍频激光。这种旋光滤波器体积较小，且

不改变光的原传播方向，是一种用于倍频激光理想

的滤波器。

参 考 文 献

１　Ｍ．Ｆｒａｎｃｏｎ．ＯｐｔｉｃａｌＦｉｌｔｅｒｓｆｏｒＲａｄｉａｔｉｏｎｓＳｅｐａｒａｔｉｏｎ ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８４．６

　　Ｍ．弗朗松．用于辐射分离的光学滤波片［Ｍ］．北京：科学出版

社，１９８４．６

２　ＺｈａｏＤｏｎｇｆｅｎｇ，ＧｕＺｈｅｎ，ＳｈａｏＰｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｒｉｓｍｂａｓｅｄｔｈｉｒｄ

ｈａｒｍｏｎｉｃｓｐｌｉｔｔｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（５）：６３７～

６４０

　　赵东峰，顾　震，邵　平 等．基于棱镜实现三倍频谐波分离［Ｊ］．

中国激光，２００７，３４（５）：６３７～６４０

３　ＣｈｕｎＹｅ．Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎａｂｌｅｓｐｅｃｔｒａｌｆｉｌｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｒｏｔａｔｏｒｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００３，４２

（２２）：４５０５～４５１３

４　ＣｈｕｎＹｅ．Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｒｏｔａｔｏｒｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００４，４３（２０）：４００７

～４０１０

５　ＪｉａＰｅｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉｎｇｙｕ，ＷａｎｇＱｉｎｇｐｕ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

ｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｓｅｌｆｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｒａｍａｎｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（１０）：１３０９～１３１３

　　贾　鹏，张行愚，王青圃 等．激光二极管抽运的自拉曼 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４激光器［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（１０）：１３０９～１３１３

６　ＳｈｕｔａｏＬｉ，ＸｉｎｇｙｕＺｈａｎｇ，Ｑｉｎｇｐｕ Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｉｏｄｅｓｉｄｅ

ｐｕｍｐｅｄｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄＮｄ∶ＹＡＧ／ＢａＷＯ４Ｒａｍａｎ

ｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ３．１４Ｗ ａｔ５９０ｎｍ

［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，３２（２０）：２９５１～２９５３

７　ＹａｏＪｉａｎｑｕａｎ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ＯｐｔｉｃｓＦｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄ

ＬａｓｅｒＴｕｎｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９５

　　姚建铨．非线性光学频率变换及激光调频技术［Ｍ］．北京：科学

出版社，１９９５

８　ＣｈｅｎＨｕｉｔｉｎｇ，ＬｏｕＱｉｈｏｎｇ，ＹｅＺｈｅｎｈｕａｎ犲狋犪犾．．Ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

Ｒａｍａｎｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犔犪狊犲狉＆犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２００５，４２

（７）：５５～６０，４７

　　陈慧挺，楼祺洪，叶震寰 等．固体拉曼激光器［Ｊ］．激光与光电

子学进展，２００５，４２（７）：５５～６０，４７

９　ＹｅＺｈｅｎｈｕａｎ，ＬｏｕＱｉｈｏｎｇ，ＤｏｎｇＪｉｎｇｘｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｈａｒｍｏｎｉｃ

ｓｏｌｉｄｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＲａｍａｎｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犔犪狊犲狉狊，２００４，３１（８）：９０４～９０６

　　叶震寰，楼祺洪，董景星 等．固体谐波多波长拉曼激光器［Ｊ］．

中国激光，２００４，３１（８）：９０４～９０６

１０　ＸｉｏｎｇＪｉａｎｆａｎｇ．ＩｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＳＨＧｏｕｔｏｆｔｈｅ

ｌａｓｅｒｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犑狅狌狉狀犪犾，１９９９，２０（２）：３９～４１

　　熊见芳．增强腔外倍频效率的研究［Ｊ］．激光杂志，１９９９，２０

（２）：３９～４１

１１　ＬｉａｏＹａｎｂｉａｏ．ＰｏｌａｒｉｚｅｄＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

２００３．１３３～１３５

　　廖延彪．偏振光学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００３．１３３～１３５

１２　ＳｕＦｕｆａｎｇ，ＷｕＦｕｑｕａｎ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅ

ｒｏｔａｔｏｒｙｐｏｗｅｒｏｆｑｕａｒｔｚ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，２５

（５）：６７０～６７２

　　苏富芳，吴福全．石英晶体旋光性的温度效应测试研究［Ｊ］．光

学学报，２００５，２５（５）：６７０～６７２

１３　ＣｈｕｎＹｅ．Ｌｏｗｌｏｓｓｔｕｎａｂｌｅｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｒｏｔａｔｏｒｙ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００６，４５（６）：１１６２～１１６８

５３８


