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摘　要：使用琼斯矩阵光学，理论分析 Ｚ型正交波罗棱镜腔运转特性。在不同波罗棱镜折射
率情况下，分析波片方位角与偏振透过率、反射臂的有效反射率、输出臂的耦合反射率以及补

偿波罗棱镜相位延迟的波片数关系。使用四阶龙库塔法则结合速率方程，理论分析耦合反射

率的改变对调Ｑ脉冲能量和宽度的影响。
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１　引　言
军用和空间探测激光器系统，要求具备极高的

抗冲击、抗振动特性。传统镜面激光器无法在恶劣

环境中维持光学对准。为保证激光器在恶劣环境中

运转，采用波罗棱镜腔可有效消除由于冲击和振动

造成的对准失调，降低腔内激光功率密度，减小高功

率运转下的退偏振损耗以及调谐耦合输出率［１－６］。

本文利用琼斯矩阵分析 Ｚ型正交波罗棱镜腔
运转特性，对比几种市售的波罗棱镜，分析波片方位

角与偏振透过率、反射臂的有效反射率、输出臂的耦

合反射率以及补偿波罗棱镜相位延迟的波片数关

系。使用四阶龙库塔法则结合速率方程，分析 ＬＤ

泵浦的电光调Ｑ正交波罗棱镜激光器，得到耦合反
射率的改变对调Ｑ脉冲能量和宽度的影响。
２　Ｚ型正交波罗棱镜腔和光学系统的琼斯矩阵表述

本文分析的Ｚ型正交波罗棱镜腔结构如图１所
示：输出臂包括Ｐｏｒｒｏｐｒｉｓｍ１，１／４波片（调节耦合输
出率），激光棒和偏振耦合器 １；反射臂包括 Ｐｏｒｒｏ
ｐｒｉｓｍ２，波片（调节有效反射率），电光调Ｑ开关（退
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压工作模式）和偏振耦合器２；其中两个波罗棱镜正
交放置，材质相同。俯视平面 ｙ－ｚ面，其中 ｚ轴与
激光输出同向，文中标注波罗棱镜和波片的方位角

角度，参考平面ｘ－ｙ面，ｘ轴为基准，沿逆时针方向
测量。

图１　Ｚ型正交波罗棱镜腔结构俯视图

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｐｌａｎｆｏｒｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＺｓｈａｐｅｄ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｒｒｏｐｒｉｓｍｒｅｓｏｎａｔｏｒ

光学系统的琼斯矩阵表达式［７］：

线偏振光（传播方向沿 ｚ轴）归一化琼斯矩阵：

水平方向（ｘ轴）Ｈ＝( )１０，垂直方向（ｙ轴）Ｖ＝( )０１；
偏振耦合器（透光方向沿 ｘ轴）ＭＰｘ＝

１ ０( )０ ０
；偏振

耦合器（透光方向沿 ｙ轴）ＭＰｙ＝
０ ０( )０ １

；波罗棱镜

ＭＰＰ＝
Ａ －ｉＢ
－ｉＢ Ａ( ) ；波片 ＭＷＰ＝

Ｃ ｉＤ
ｉＤ Ｃ( ) ；电光晶

体加电压时的琼斯矩阵ＭＱＷＰ＝
－ｉ０( )０ １

。

其中：

Ａ＝ｃｏｓＰ( )２ －ｉｃｏｓ（２β）ｓｉｎ Ｐ( )２
Ｂ＝ｓｉｎ Ｐ( )２ ｓｉｎ（２β）
Ｃ＝ｃｏｓΓ( )２ －ｉｃｏｓ（２ψ）ｓｉｎΓ( )２
Ｄ＝ｓｉｎΓ( )２ ｓｉｎ（２ψ） （１）

式中，Ａ和Ｃ分别是Ａ和Ｃ的复数共轭；Ｐ是波罗
棱镜产生的相移；β１，β２为 Ｐｏｒｒｏｐｒｉｓｍ１、２方位角，
如图２所示。Γ是波片产生的相位延迟，ψ为波片
的方位角。Ｐ的表达式为［８］：

Ｐ＝π＋４ｔａｎ－１ ｃｏｓ（θ）ｓｉｎ
２（θ）－ｎ－槡

２

ｓｉｎ２（θ{ }）
（２）

其中，ｎ为棱镜材料折射率；θ为波罗棱镜直角面上
的入射角。当光线垂直棱镜底面时，两个直角面上

的入射角相同 θ＝４５°，如图３所示。电光晶体加电

压时产生的相位延迟为 π／２，电光晶体方位角９０°
（琼斯矩阵相当于１／４波片快轴方向沿 ｙ轴的琼斯
矩阵）。

图２　正交波罗棱镜脊线方位

Ｆｉｇ．２　ａｐｅｘｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌＰｏｒｒｏｐｒｉｓｍｓ

图３　波罗棱镜内反射光线的变化

Ｆｉｇ．３　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰｏｒｒｏｐｒｉｓｍｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ

３　反射臂的分析和设计
如图１所示，在反射臂中，当电光调 Ｑ开关直

加压时，腔内处于低 Ｑ值，高损耗状态。光的偏振
状态发生变化，线偏振光的振动面在 ｙ－ｚ面内，经
过往返一次后，振动面在 ｘ－ｚ内面。由 Ｐｏｒｒｏｐｒｉｓｍ
２、电光调Ｑ、波片、偏振耦合器２够成光学系统的琼
斯矩阵（起点是经过偏振耦合器２的线偏振光，起
始方向ｚ轴正向）：

ＭＦ１＝ＭＰｘＭＱＷＰＭＷＰＭＰＰＭＷＰＭＱＷＰＶ

＝ＭＰｘ
ＢＤ２－ＡＣＤ－ＢＣＣ －ＡＣＤ）
　ＡＣ２－２ＢＣＤ－ＡＤ２( )）

（３）

简化式：

ＭＦ１＝
０ ＢＤ２－ＡＣＤ－ＢＣＣ －ＡＣＤ）( )０ ０

（４）

由式（４）可知，反射臂在低Ｑ值，高损耗工作模
式下，通过偏振耦合器 ２，损耗掉的偏振透过率
（ＰＴ）：

ＭＦ１（１２）＝ＢＤ
２－ＡＣＤ－ＢＣＣ －ＡＣＤ

＝ａ＋ｂｉ （５）
ＰＴ＝ＭＦ１（１２）ＭＦ１（１２）＝ａ

２＋ｂ２ （６）
在低 Ｑ值，高损耗工作模式下，偏振光在反射
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臂往返一次，偏振面方向由ｙ－ｚ面变为 ｘ－ｚ面，所
以琼斯矩阵（３）的形式要满足：

ＭＦ１＝ＭＰＨ＝ＭＰ( )１０ （７）

由式（７）可知，琼斯矩阵（３）第一行：

２ｃｏｓ（２β）ｓｉｎ Ｐ( )２ ｓｉｎΓ( )２ ｓｉｎΓ( )２ ｓｉｎ（２ψ）－
２ｃｏｓＰ( )２ ｃｏｓΓ( )２ ｓｉｎΓ( )２ ｓｉｎ（２ψ）－ｓｉｎ Ｐ( )２ ·
ｓｉｎ（２β）ｃｏｓ２ Γ( )２ ＋ｓｉｎ２ Γ( )２ ｃｏｓ（４ψ[ ]） ＝１ （８）

由式（５）可知，琼斯矩阵（３）第二行：

ｃｏｓ（２（β＋ψ））ｓｉｎ Ｐ( )２ ｓｉｎ（Γ）＋ｃｏｓＰ( )２ ·
ｃｏｓ（Γ）＋ｉ［ｃｏｓ Ｐ( )２ ｃｏｓ（２ψ）ｓｉｎ（Γ）－ｃｏｓ（２β）·
ｓｉｎ Ｐ( )２ ｃｏｓ（Γ）－ｓｉｎ Ｐ( )２ ｓｉｎ（２β）ｓｉｎ２ Γ( )２ ·
ｓｉｎ（４ψ）］＝０ （９）
其中，式（９）为复数，所以实部和虚部都要为零：

ｃｏｓＰ( )２ ｃｏｓ（Γ）＋ｃｏｓ（２（β＋ψ））ｓｉｎ Ｐ( )２ ·
ｓｉｎ（Γ）＝０ （１０）

ｃｏｓＰ( )２ ｃｏｓ（２ψ）ｓｉｎ（Γ）－ｃｏｓ（２β）ｓｉｎ Ｐ( )２ ·
ｃｏｓ（Γ）－ｓｉｎ Ｐ( )２ ｓｉｎ（２β）ｓｉｎ２ Γ( )２ ｓｉｎ（４ψ）］＝０

（１１）
如图１所示，在反射臂中，当电光调 Ｑ开关退

压时，腔内处于高Ｑ值，低损耗状态，光的偏振状态
未发生变化。电光调 Ｑ开关的琼斯矩阵等同于单
位矩阵。线偏振光的振动面在 ｙ－ｚ面内，由 Ｐｏｒｒｏ
ｐｒｉｓｍ２、电光调Ｑ、波片、偏振耦合器组成的琼斯矩
阵为：

ＭＦ２＝ＭＰｙＭＷＰＭＰＰＭＷＰＭＰｙ

＝
０ ０
０ ＡＣ２－２ＢＣＤ－ＡＤ( )２ （１２）

由式（１２）可知，反射臂在高 Ｑ值、低损耗工作
模式下，通过偏振耦合器２，反馈到输出臂的有效反
射率Ｒｅ：

ＭＦ２（２２）＝ＡＣ
２－２ＢＣＤ－ＡＤ２

＝ｃ＋ｄｉ （１３）
Ｒｅ＝ＭＦ２（２２）ＭＦ２（２２）＝ｃ

２＋ｄ２ （１４）
以上是在两种工作模式下，分析反射臂中光学

元件的琼斯矩阵，由式（１０）可得，当Ｐｏｒｒｏｐｒｉｓｍ２方

位角β２＝４５°时，给定的棱镜折射率材料，计算出相
对应的波片及波片方位角补偿其相位延迟，如图４
所示。市售波罗棱镜的折射率如表１所示，式（１０）
的解需要同时满足式（９）、式（１１）。

表１　市售波罗棱镜的折射率
Ｔａｂ．１　ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌＰｏｒｒｏｐｒｉｓｍ

材料名称 厂家名称 材料折射率

Ｋ９ 武汉优光、北京茂丰光电、大恒光电 １．５１６

ＢＫ－７ 福建福晶、北京创思工贸 １．５０６

熔融石英（ＦＳ） 福建福晶、肖特中国 １．４４９

　　反射臂波片方位角／（°）

图４　反射臂波片方位角与波片数关系

Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｏｆ

ｗａｖｅｐｌａｔｅａｎｄｗａｖｅｐｌａｔｅｎｕｍｂｅｒｉｎｆｅｅｄｂａｃｋａｒｍ

　　通过以上分析可知，当谐振腔在高损耗的条件
下，Ｐｏｒｒｏｐｒｉｓｍ２方位角 β２＝４５°固定不变，腔内的
振荡光全部通过偏振耦合器件２，不能形成反馈振
荡，此时对应的波片方位角（４５°／２２５°和 １３５°／
３１５°）可以满足上述要求，如图５所示。对应上述这
四个波片方位角，三种棱镜对应的波片数（补偿Ｐｏｒ
ｒｏｐｒｉｓｍ２的相位延迟）：Ｋ９－０．３８９９／０．６１０１；ＢＫ－
７－０．３９４１／０．６０５９；ＦＳ－０．４３１７／０．５６８３，如图４所
示。从图中也可以看出曲线的上下边界存在空隙

带，没有合适的波片补偿波罗棱镜产生的相位延迟，

　　反射臂波片方位角／（°）

图５　反射臂波片方位角与偏振透过率的关系

Ｆｉｇ．５　ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｏｆ

ｗａｖｅｐｌａｔｅａｎｄｐｏｌａｒｉｚｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｆｅｅｄｂａｃｋａｒｍ
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计算出的波片数大小与市面上所销售的普通１／２波
片有较大的差别，所以要依据波罗棱镜的材质，选择

相对应的波片数，才能实现高效、稳定的调 Ｑ工作
模式。

当谐振腔在低损耗的条件下，Ｐｏｒｒｏｐｒｉｓｍ２和
波片组合相当于高反射镜，如图６、图７所示，共有４
个角度满足要求。波片方位角在１１２°～１３５°（如图
６所示）／１８°～４５°（如图７所示）之间，反射率的变
化可以从１～０，三种棱镜的有效反射率的变化趋势
基本相同。在 １３５°（如图 ６所示）／４５°（如图 ７所
示）处，反射率为０，验证图５计算得出反射臂偏振
耦合效率为１时对应的角度，一般情况下，优先选择
该角度区间，进行调Ｑ实验。

　　反射臂波片方位角／（°）

图６　反射臂有效反射率随波片
（０．４λ／０．４３λ／０．３９λ）方位角的变化

Ｆｉｇ．６　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｆｅｅｄｂａｃｋａｒｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｏｆ０．４λ，０．４３λａｎｄ０．３９λｗａｖｅｐｌａｔｅ

　　反射臂波片方位角／（°）

图７　反射臂有效反射率随波片
（０．６０λ／０．５７λ／０．６１λ）方位角的变化

Ｆｉｇ．７　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｆｅｅｄｂａｃｋａｒｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｏｆ０．６０λ，０．５７λａｎｄ０．６１λｗａｖｅｐｌａｔｅ

４　输出臂的分析和设计
如图１所示，偏振光在输出臂中往返一次，振动

面依然在ｙ－ｚ面内。由 Ｐｏｒｒｏｐｒｉｓｍ１、１／４波片、激
光棒、偏振耦合器１组成的琼斯矩阵：

ＭＯＣ＝ＭＰｙＭＷＰＭＰＰＭＷＰＭＰｙ

＝
０ ０
０ ＡＣ２－２ＢＣＤ－ＡＤ( )２ （１５）

由式（１５）可知，输出臂中通过偏振耦合器１激
光的耦合反射率（ＯＣ）：

ＭＯＣ（２２）＝ＡＣ
２－２ＢＣＤ－ＡＤ２

＝ｅ＋ｆｉ （１６）
ＯＣ＝ＭＯＣ（２２）ＭＯＣ（２２） ＝ｅ

２＋ｆ２ （１７）
输出臂中 Ｐｏｒｒｏｐｒｉｓｍ１方位角 β１＝１３５°，Ｐｏｒｒｏ

ｐｒｉｓｍ１、２的正交放置，从而最大限度满足波罗棱镜
腔的对准失调。旋转 １／４波片的方位角，可以有
效改变耦合反射率，进而有效改变输出脉冲能量

和宽度。如图 ８所示，波罗棱镜材料分别为 Ｋ９、
ＢＫ－７、ＦＳ，波片方位角与耦合反射率的关系。实
验条件下１／４波片方位角选取范围在７０°～１２０°，
三种棱镜材料的变化趋势相同，耦合反射率也可

以连续改变。

　　输出臂１／４波片方位角／（°）

图８　输出臂的耦合反射率随１／４波片方位角的变化

Ｆｉｇ．８　ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｏｕｔｐｕｔ

ａｒｍｗｉｔｈｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｏｆａｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ

５　理论计算波罗棱镜激光器的输出特性
调Ｑ运转的激光器中，四能级系统的反转粒子

数密度ｎ和腔内光子密度 随时间演化的过程，由
微分方程给出［９－１０］：

ｄ
ｄｔ＝

２σｎｌ
ｔｒ
－１ｔ( )

ｃ
（１８）

ｄｎ
ｄｔ＝－γσｃｎ （１９）

式中，σ为受激发射截面；ｌ为激光棒长度；ｃ为光
速；γ为反转粒子数的衰减系数；ｔｒ为谐振腔的渡越
时间ｔｒ＝２ｌ１／ｃ；ｌ１为谐振腔的长度；ｔｃ为腔内光子寿
命ｔｃ＝ｔｒ／［Ｌ＋ｌｎ（１／Ｒ）］；Ｌ为腔内往返损耗；Ｒ为输
出臂耦合反射率。使用四阶龙格－库塔方法求解微
分方程（１８）、（１９）的数值解，初始反转粒子数 ｎ０＝

ＰＬＤＴＷαχξη
Ｖｈν

，输出能量 Ｅ０＝
πｒ２ｌｎ（１／Ｒ）ｈνｌ１

ｔｃ
∫
∞

０
ｄｔ，数

值模拟采用的参数数值如表２所示。
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表２　数值模拟采用的参数数值
Ｔａｂ．２　ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

激光棒半径ｒ／ｃｍ ０．２５

激光棒长度ｌ／ｃｍ １１．６

激光棒体积Ｖ／ｃｍ３ ２．２７７

光速ｃ／ｍ·ｓ－１ ３×１０８

泵浦光子能量ｈν／Ｊ ２．４４×１０－１９

受激发射截面σ／ｃｍ２ ２．８×１０－１９

自发辐射寿命ｔｓｐｏｎ／μｓ ２３０

激光波长λ／μｍ １．０６４

腔内往返损耗Ｌ ０．２

反转粒子数的衰减系数γ １．２

泵浦波长λＰ／μｍ ０．８０８

泵浦脉宽ＴＷ／μｓ ２５０

ＬＤ泵浦峰值功率ＰＬＤ／Ｗ １３２００

泵浦耦合效率χ ０．７

吸收系数α ０．８

量子效率ζ ０．９６５

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒη ０．６５６

　　输出脉冲能量和脉宽随耦合反射率的变化，如
图９所示。从图中可以发现当输出臂耦合反射率在
１５％～２５％区间，即耦合透过率较高时，脉冲能量较
高，脉宽较窄，是优化设计输出脉冲能量和脉宽的参

照范围。若反射率小于１５％，可能会因脉冲能量的
高峰值功率密度造成偏振耦合器件的损伤；若反射

率大于２５％，无法实现正交波罗棱镜腔高能量，窄
脉宽调Ｑ输出。

　　输出臂耦合反射率

图９　脉冲能量和宽度与输出臂耦合反射率的关系
Ｆｉｇ．９　ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｗｉｔｈ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｏｕｔｐｕｔａｒｍ

５　总　结
本文给出关于分析 Ｚ型正交波罗棱镜腔运转

特性的一种简单有效的计算方法：结合市售棱镜材

料，依据琼斯矩阵光学和速率方程，得到波片方位角

与偏振透过率、反射臂的有效反射率、输出臂的耦合

反射率以及补偿波罗棱镜相位延迟的波片数关系，

耦合反射率的改变对调 Ｑ脉冲能量和宽度的影响。
以上的数值模拟计算和分析，是在理想的实验条件

下，但实际的实验条件下，存在很多工程技术因素，

对比实验结果会有一定的偏差。但是该上述计算方

法结合具体市售器件参数，可以有效分析和设计出

Ｚ型Ｐｏｒｒｏ棱镜腔激光器中的关键参数，对后续相关
实验进行理论指导。

致　谢：感谢印度国防部 ＬＡＳＴＥＣ研究中心 Ｌａｌｉｔａ
Ａｇｒａｗａｌ给予本文有益的讨论。
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