
В. М. Котов 
 

74

 ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА 
И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ 

 

  
УДК 535.012.21:535.45:535.565                  PACS: 42.79.-e; 42.81.Gs; 42.25.Ja 
 

Выравнивание интенсивностей лучей четырехцветного  
лазерного излучения 

 
В. М. Котов 

 
Предложен метод выравнивания интенсивностей четырехцветного лазерного излуче-
ния, составленного из трехцветного излучения одного лазера и монохроматического – 
другого лазера. В основе метода лежит использование ротатора поляризаций, изго-
товленного из гиротропного кристалла и обладающего оптической дисперсией.  
Метод продемонстрирован на примере выравнивания лучей трехцветного излучения 
Ar-лазера (1 = 0,488 мкм, 2 = 0,496 мкм, 3 = 0,514 мкм) и излучения полупроводнико-
вого лазера (4 = 0,65 мкм). 
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Введение 
 
Для корректной работы устройств, ис-

пользующих многоцветное лазерное излуче-
ние, во многих случаях крайне необходимо 
обеспечить энергетическую эквивалентность 
монохроматических составляющих излучения, 
т. е. обеспечить равенство их интенсивностей. 
Например, в двух- и трехцветных лазерных 
допплеровских анемометрах (ЛДА), где каж-
дая монохроматическая составляющая пред-
назначена для измерения одной из проекций 
скорости движения потока, различие в интен-
сивностях составляющих приводит к разным 
величинам ошибок измерения, что в целом 
ухудшает точность измерения, увеличивает 
вероятность ложных срабатываний и т. д. [1–3].  

В настоящей работе предлагается про-
стой способ выравнивания интенсивностей 
лучей четырехцветного излучения.  
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Теория 
 
Способ демонстрируется на примере че-

тырехцветного излучения, сформированного 
из трех наиболее ярких линий Ar-лазера с 
длинами волн 1 = 0,488 мкм, 2 = 0,496 мкм, 
3 = 0,514 мкм и излучения полупроводнико-
вого (п/п) лазера с длиной волны генерации  
4 = 0,65 мкм. Лучи объединены в одно излу-
чение согласно методике, описанной в [4]. 
Там четырехцветное излучение предполага-
лось использовать в системе ЛДА, где с по-
мощью одной пары лучей измеряются две 
проекции скорости в одной точке потока, а с 
помощью другой пары – в другой точке. Зада-
ча выравнивания интенсивностей в нашем 
случае сводится к выравниванию лучей 1–3, 
генерируемых одним лазером, поскольку вы-
равнивание лучей от разных лазеров выпол- 
няется достаточно просто, например, путем  
использования обычных ослабителей оптиче-
ского излучения. 

Оптическая схема предлагаемого метода 
приведена на рис. 1. Здесь лазер 1 генерирует 
линейно-поляризованное трехцветное излуче-
ние с длинами волн λ1, λ2 и λ3, интенсивности 
которых равны I1, I2 и I3 соответственно.  
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Рис. 1. Оптическая схема метода: 1 – ла-
зерный источник излучений I1, I2, I3; 2 – 
ротатор поляризации; 3 – поляризатор; 
4 – отражающая пластинка; 5 – лазерный 
источник излучения I4; 6 – пластинка λ /2; 
7 – выходное четырехцветное излучение. 

 
 
Лучи представлены в виде векторов, 

длины которых пропорциональны интенсив-
ностям лучей, а направления векторов – 
направлениям их поляризаций. Излучение 
проходит через ротатор поляризации 2 и по-
ляризатор 3, направляясь затем на отражаю-
щую пластинку 4. Пластинка 4, по сути, явля-
ется стеклянной пластинкой с многослойным 
покрытием [4], которое обеспечивает пропус-
кание лучей I1–I3 , а луч I4 с длиной волны λ4, 
генерируемый лазером 5, отражается от нее. 
Полуволновая пластинка 6 предназначена для 
поворота поляризации луча I4, обеспечивая 
этим параллельность поляризации луча I4  с 
конечной поляризацией лучей I1–I3 . Четырех-
цветное излучение на выходе устройства обо-
значено цифрой 7.  

Для выравнивания интенсивностей всех 
четырех лучей необходимо найти параметры 
ротатора 2 и ориентацию поляризатора 3, ко-
торые обеспечивают равенство интенсивно-
стей лучей I1, I2 и I3, генерируемых одним ла-
зером. Выравнивание лучей I1–I3 с излуче- 
нием I4 осуществляется использованием осла-
бителей на пути лучей I1–I3 или луча I4 в зави-
симости от того, какие излучения сильнее.  

Ротатор поляризации 2 представляет со-
бой пластинку, вырезанную из гиротропного 
кристалла, вращающего поляризации прохо-
дящих через нее лучей [5]. В качестве матери-
ала ротатора нами использовался одноосный 
гиротропный кристалл ТеО2, оптические гра-
ни которого ориентированы ортогонально его 
оптической оси. Величина оптического вра-
щения ТеО2 – разная для разных длин волн. 
Как известно [5, 6], угол поворота φ плоскости 
поляризации света, проходящего через вра-
щающую пластинку толщиной L, равен φ = ρ L, 

где ρ – оптическое вращение (град/мм). На ос-
новании [7], нами определена величина ρ для 
каждой из длин волн Ar-лазера, которая ока-
залась равной 183, 174 и 157 град/мм для длин 
волн 0,488, 0,496 и 0,514 мкм соответственно.  

На рис. 2 показаны лучи I1, I2 и I3 после 
прохождения излучения через ротатор 2 тол-
щины L в системе координат OXY. Полагается, 
что на входе ротатора поляризации всех лучей 
ориентированы вдоль направления OY. Углы 
поворота поляризаций на выходе из ротатора 
равны: 

 
 φ1 = ρ1 L;  φ2 = ρ2 L;  φ3 = ρ3 L,          (1)  

 
где ρ1, ρ2, ρ3 – оптические вращения лучей с 
длинами волн λ1, λ2 , λ3; L – толщина ротатора.  
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Рис. 2. I1, I2,I3 – лучи с длинами волн λ1, λ2 , λ3; φ1, φ2, 
φ3 – углы поворота лучей относительно OY; A32, A31 – 
прямые, проходящие через концы векторов I3 , I2 и I3, 
I1 соответственно; Θ32, Θ31 – углы наклона прямых 
A32, A31. 
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 Ставится задача найти такую толщи- 
ну L, чтобы концы всех векторов лежали на 
одной прямой. Для нахождения такой ситуа-
ции поступим следующим образом: введем 
проекции I1, I2 и I3 на направления OX и OY: 
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Проведем прямую A32 через концы век-

торов I3 и I2, как показано на рис. 2, а также 
прямую A31 через концы векторов I3 и I1. Тогда 
углы наклона прямых A32 и A31 к оси OX, обо-
значенные Θ32 и Θ31, определяются из соот-
ношений:  
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Понятно, что в общем случае Θ32 ≠ Θ31. 

Однако подбором толщины L можно найти 
условие, когда Θ32 и Θ31 будут равны друг 
другу. Это и будет решением нашей задачи. 
Продемонстрируем метод на конкретном 
примере. Согласно нашим измерениям, интен-
сивности линий Ar-лазера составили  250 мВ, 
200 мВ и 400 мВ для лучей с длинами волн 
0,488, 0,496 и 0,514 мкм соответственно.  
Согласно выражениям (1)–(3), определяем  
углы 32 и 31 и строим зависимости 32 и 31 

от толщины L. Точка пересечения этих зави-
симостей и дает значение 32 = 31. Построе-
ния показывают, что пересечение зависимо-
стей реализуется при L  3,733 мм, в этой 
точке 32 = 31  73,8о. Полученный угол 
определяет требуемую ориентацию поляриза-
тора 3 относительно направления OX. Чтобы в 
этом убедиться, необходимо перейти в систе-
му координат, связанную с ориентацией поля-
ризатора, и найти проекции интенсивностей в 
новой системе координат. Перейдем в систему 

координат 1 1OX Y , повернутую относительно 
OXY на угол  = 73,8о: 

 
1

1

sin cos ,

cos sin .

X X Y

Y X Y

  

  
                      (4) 

 

В этой системе координат проек- 

ции 1 1 3
1 2 3, ,x x xI I I  интенсивностей I1, I2, I3 на 

направление 1OX , которое мы рассматри- 
ваем как направление максимального пропус-
кания поляризатора, определяются как 

1
1 1 1sin cos ;x x yI I I     1

2 2 2sin cos ;x x yI I I     
1
3 3 3sin cos .x x yI I I      

На рис. 3 приведены зависимости проек-

ций 1 1 3
1 2 3, ,x x xI I I  интенсивностей I1, I2, I3 (пря-

мые 1, 2, 3 соответственно) от толщины L. 
Видно, что все зависимости пересекаются в 
одной точке при L  3,733 мм, т. е. в этой точ-
ке проекции равны друг другу. Из вышепри-
веденных результатов следует, что выбрав 
толщину пластинки из ТеО2, равную  3,733 мм, 
и ориентировав поляризатор на угол  73,8о, 
получим равенство интенсивностей трех выше 
заданных лучей.  
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Рис. 3. Зависимости проекций интенсивностей I1, I2, 
I3 (1, 2, 3 соответственно) на направление пропуска-
ния поляризатора от толщины L ротатора поляри-
заций. 

 
 

Эксперимент и обсуждение  
экспериментальных результатов 
 
Для проверки полученного результата 

был выполнен эксперимент. Излучение Ar-
лазера пропускалось через монохроматор, по-
средством которого выделялись монохрома-
тические компоненты лазерного излучения. 
Вначале измерялись интенсивности компо- 
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нент с длинами волн 0,488, 0,496 и 0,514 мкм, 
которые составили, как указывалось выше, 
 250, 200 и 400 мВ соответственно. Затем 
между лазером и монохроматором устанавли-
валась пластинка из ТеО2, выполняющая 
функцию ротатора поляризаций. Толщина 
пластинки была выбрана 3,7 мм. Это немного 
меньше, чем расчетное значение, полученное 
выше. При таком подходе полагалось, что не-
большим наклоном пластинки можно менять 
ее эффективную толщину, тем самым под-
страивая её до нужной величины. После пла-
стинки устанавливался поляризатор. Ориента-
цией поляризатора и наклоном пластинки 
добивалась ситуация, когда различие в интен-
сивностях всех трех лучей были минималь-
ным. После настройки измеренные значения 
выходных интенсивностей были равны 
180  10 мВ. Видно, что достигнуто значи-
тельное «выравнивание» интенсивностей.  
Если изначально интенсивности лучей отли-
чались до 100 %, то после выравнивания их 
отличие составило не более 5 %. Из приве- 
денных результатов видно, что интенсивность 
существенно уменьшилась у лучей с дли- 
нами волн 0,488 и 0,514 мкм, а у излучения 
0,496 мкм потери незначительные.  

Измеренное значение интенсивности I4 

на выходе полупроводникового лазера соста-
вила  100 мВ. Для выравнивания интенсив-
ностей лучей I1–I3 и луча I4 использовался пе-
рестраиваемый нейтральный ослабитель на 
пути лучей I1–I3, и интенсивность каждого  
луча на выходе устройства (излучение 7, см. 
рис. 1) в конечном итоге составила  90 мВ. 
Как следует из результатов измерений, появи-
лись потери и излучения I4, которые мы свя-
зываем с частичным пропусканием этого луча 
пластинкой 4 при отражении от нее. 

Таким образом, описана достаточно про-
стая методика «выравнивания» интенсивно-
стей лучей четырехцветного излучения. Доба-
вим, что вместо кристалла ТеО2 в качестве 
материала для ротатора поляризаций можно 
использовать и другие гиротропные кристал-
лы, например, кристаллический кварц [7, 8], 
йодноватую кислоту (-HJO3) [9], тиогаллат 
кадмия (CdGa2S4) [10], тиогаллат серебра 
(AgGaS2) [11] и др.  

 
 

Заключение 
  
На основании изложенного можно сде-

лать следующие выводы: 
1. Для выравнивания интенсивностей че-

тырехцветного лазерного излучения, состав-
ленного из трехцветного излучения одного 
лазера и монохроматического от другого лазера, 
предложено использовать ротатор поляриза-
ций, поляризатор и пластинку, пропускающую 
трехцветное и отражающую монохроматиче-
ское излучения. 

2. В качестве ротатора поляризаций 
предложено использовать пластинку из гиро-
тропного материала, обладающего оптической 
дисперсией, т. е. вращающего поляризацию 
оптических излучений с разными длинами 
волн на разные углы. 

3. Для проверки предложенного метода 
выполнены эксперименты с использованием 
трехцветного излучения Ar лазера с длинами 
волн 0,488, 0,496 и 0,514 мкм и излучения по-
лупроводникового лазера с длинной волны 
0,65 мкм. В качестве ротатора поляризаций 
использована пластинка из кристалла ТеО2. 
При толщине ротатора L = 3,7 мм получено 
равенство интенсивностей всех четырех лучей 
на выходе устройства с точностью  5 %. Ин-
тенсивность каждого луча составила  90 мВ. 

Полученные результаты могут быть по-
лезными при разработке устройств, использу-
ющих многоцветное лазерное излучение.  

 
____________________ 
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Consideration is given to a method of the equalization of the intensities of the four-color laser 
radiation composed from three-color radiation generated by one laser and monochromatic ra-
diation of another one. The basis of the method makes use of the polarization rotator which  
is made from gyro tropic crystal possessing the optical dispersion. The method is demonstrated 
by the example of the equalization of beams of three-color Ar laser radiation (λ1 = 0.488 μm,  
λ2 = 0.496 μm, λ3= 0.514 μm) and the radiation of the semi-conductor laser (λ4 = 0.65 μm). 
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