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熔石英棱镜的色散特性和在固体激光器中的应用
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摘要 : 论述了熔石英三棱镜的分光特性 ,得到了随着入射光波长λ的增加两谱线之间的夹角Δθ逐渐减小 ;随着入
射光波长差Δλ和所用棱镜顶角 A的增大两谱线之间的夹角Δθ逐渐增大这一非常重要的结论。在此基础上介绍了熔

石英三棱镜在 LD抽运固体激光器中的分光、估算和较粗略鉴定波长、制造多波长激光器的应用。
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Abstract: D ispersion characteristics of fused quartz p rism are discribed in detail. The very important conclusion is attained
that angle of wavelength spanΔθ reduced vie stretching of incidence wavelengthλ and increased vie incidence spanΔλ, angle A.
According to above characteristics, app lications of light sp litting, computation and identification wavelength, and p roducing
multip le2wavelength laser in LD pump all2solid2state laser are also discussed.
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引　言

棱镜作为一种结构简单、工艺流程短、成品率高、

价格低的分光元件 ,在许多方面得到了广泛的应用 ,特
别是在激光技术中有着更加实际的应用前景 [ 1～4 ]。已

经引起了许多人的关注 ,并对棱镜进行了深入、广泛、
的研究 [ 5, 6 ]。

本文中详细论述了熔石英三棱镜的分光特性 ,并
得到了随着入射光波长λ的增加两谱线之间的夹角
Δθ逐渐减小 ;随着入射光波长差Δλ和所用棱镜顶角
A的增大两谱线之间的夹角Δθ逐渐增大这一非常重

要的结论。在此基础上介绍了熔石英三棱镜在 LD抽
运固体激光器中的分光、估算和较粗略鉴定波长、制造

多波长激光器的应用。

1　棱镜的色散作用

这里以熔石英棱镜为例 ,来说明棱镜的分光作用。
熔石英棱镜的色散公式是 [ 7 ] :

n2 = 1 + 0. 6961663λ2

λ2 - 0. 06840432 + 0. 4079426λ2

λ2 - 0. 11624142 +

0. 8974794λ2

λ2 - 9. 8961612 (1)

式中 ,λ为波长 ,适用波长范围是 0. 21μm～3. 71μm,
温度是 20℃。其折射率随波长变化的曲线如图 1所示。

Fig. 1　Curve of p rism index n vie wavelengthλ

对三棱镜而言 ,两条谱线间的角距离为 [ 8 ]Δθ:

Δθ =
2 sin2 A

2
1 - n2 sin2 (A /2)

×dn
dλ
×Δλ (2)

由 (1)式得 :　　　 dn
dλ

= -
λ
n

[ 0. 003257
(λ2 - 0. 0046791) 2 +

0. 0055121
(λ2 - 0. 0135121) 2 + 87. 8937498

(λ2 - 97. 9340025) 2 ] (3)
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在棱镜的顶角 A = 50°时 ,根据 (1)式 ～ ( 3)式得到两
谱线之间的夹角Δθ随波长λ的变化曲线 ,如图 2所
示 ,图中实线为Δλ = 100nm ,点线为Δλ = 266nm ,虚线
　

Fig. 2　Curve of angle spanΔθvie wavelengthλ

Fig. 3　Curve of angle spanΔθvie A

为Δλ = 532nm的曲线。从图中可以看出 ,随着波长的
增加两谱线之间的夹角Δθ逐渐减小 ;随着Δλ的增大
两谱线之间的夹角Δθ逐渐增大。图 3是在波长λ =
532nm时得到的两谱线之间的夹角Δθ随顶角 A的变

化曲线 ,由图可以看出 ,随着顶角 A的增大 ,两谱线之
间的夹角Δθ增大。因此 ,为了使两条谱线之间的角
距离大一些 ,应选用顶角较大的棱镜 ,这样容易将两条
谱线分开。

2　在固体激光器中的应用

2. 1　分光应用

利用三棱镜分光作用 ,可以将不同波长的光分开。
在 LD抽运固体激光器中 ,为了获得所要的波长的光 ,
通常采用棱镜来分光 [ 4 ]。

2. 2　估算验证波长的应用

对 LD抽运 Nd∶YAG 1064nm固体激光器 ,首先采
用腔外倍频的方式产生 532nm的绿光激光 ,再经过和
频方式获得 355nm的激光 ,这 3束光将沿同一方向传
播 ,只有绿光是可见光。经过熔石英棱镜后这束光将
变为 3束光 ,其实验装置简图如图 4所示 ,图 5是在距
棱镜 5m远处用 CCD相机拍摄的这 3束光的光斑分布
图 ,自左向右依次为 355nm , 532nm, 1064nm的光斑。
根据 (1)式计算得波长为 355nm, 532nm , 1064nm

　

Fig. 4 Schematic of experimental setup

Fig. 5　Beam p icture

相应的折射率分别为 1. 476071880, 1. 460706344,
1. 449630990。再根据 (2)式得到 355nm的光与 532nm
的光之间的角距离Δθ2和 1064nm的光与 532nm的光
之间的角距离Δθ1之比为 :

Δθ2

Δθ1
=

n355 - n532

n532 - n1064
= 1. 387362968≈ 1. 4 (4)

在长度距离很大时 ,以 532nm光的距离为中心距离 L ,
则ΔL2 =LΔθ2 ,ΔL1 =LΔθ1 ,所以 :

ΔL2 /ΔL1 =Δθ2 /Δθ1 (5)

直接测量出ΔL1和ΔL2 ,代入 ( 5)式便可计算出Δθ2 /
Δθ1的值 ,再与 (4)式比较 ,便可知道获得的波长即是
355nm的激光。这种方法也适用于来验证 266nm的
激光 ,此时 (4)式变为 : Δθ2′

Δθ1
=

n266 - n532

n532 - n1064
(6)

根据 (1)式计算得波长为 266nm, 532nm, 1064nm相应
的折 射 率 分 别 为 1. 499683423, 1. 460706344,
1. 449630990。再代入 ( 6 )式 ,得其理论计算值为 :
Δθ2′/Δθ1 = 3. 51926268≈ 3. 5。这与直接测量求得的
结果完全相符。

2. 3　用来制造多波长激光器

将 3束激光分别设置 1个输出孔 ,这样 1台激光
器同时输出 3种不同的波长。这既可以满足不同情况
下的需求又可以节省费用 ,将为工厂和科研单位提供
更大的方便 ,同时还可以拓宽 LD抽运固体激光器的
应用范围 ,推动其产业化的进一步发展。

3　结　论

详细论述了熔石英三棱镜的分光原理 ,并得到了
随着波长的增加两谱线之间的夹角Δθ逐渐减小 ;随
着Δλ的增大两谱线之间的夹角Δθ逐渐增大 ;随着顶
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至上方的 13μm的范围 (共计 26μm )作为研究对象 ,
考察这段复合材料的热应力分布。分别选取温度变化

范围为 : (1) 60℃～100℃; (2) - 20℃～ - 50℃。则在
条件 (1)下 ,ΔT = 10℃,可计算出的沿纵向热应力范围
为 190 ×1012 Pa～3435. 230 ×1012 Pa;横向热应力范围
为 190 ×1012 Pa ～1364. 698 ×1012 Pa;在条件 ( 2 )下 ,
ΔT = 10℃,可计算出的沿纵向合横向热应力范围为
6. 72Pa～236. 697Pa;而上述复合薄膜产生残余应力的
范围是 2000MPa～5000MPa范围内 [ 8 ] ,可以看出 ,上述
复合结构在温度范围为 - 20℃～80℃、且温差为 10℃
时 ,不会产生残余应力现象 ,从而薄膜不会产生较大的
变形 ,器件不会失效。

3　结　论

研究了基于 MEMS共面波导腔结构带阻、带通滤
波器件 ,分析了它们的微尺度热应力、表面效应、厚度
效应 ,该器件显示了良好的性能。模拟出阻带中心频
带可达到 21GHz,插入损耗大于 22dB、阻频带为
6GHz、尺度微小 ;带通滤波器中心频率为 39GHz,损耗
小于 1. 5dB ,实现了同一结构实现带通、带阻两种滤波
器件的片上系统 ,大大缩减了器件的体积。若改变该
设计结构的参数 ,可获取其它频段的带阻、带通滤波器。
根据设计的器件特征 ,该器件加工方便 ,符合表面微机

械加工工艺标准 ,设计具有一定的可行性和实用性。
当然 ,要获取实际的 MEMS无线通信器件需要解

决的问题很多 ,特别是一些基础理论及其微细工艺 ,这
需要广大科研工作者的共同努力。
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角 A的增大两谱线之间的夹角Δθ也逐渐增大这一非

常重要的结论。并在此基础上介绍了熔石英三棱镜在

LD抽运固体激光器中的应用 ,即作为分光的应用、估
算和较粗略鉴定波长的应用、制造多波长激光器的应

用。这些应用将会进一步拓宽激光器的应用领域 ,促
进激光器产业化的快速发展。
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