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直角棱镜腔偏振耦合输出特性研究

罗　旭，王鹏飞
（华北光电研究所，北京１０００１５）

摘　要：激光器采用直角棱镜腔具有较好的稳定性，在军用激光器中应用广泛，由于直角棱
镜内发生全反射产生相移，耦合输出透过率与耦合波片的相移量、光轴方位角，以及直角棱

镜材料和棱线方向有关，直角棱镜与波片的不同组合能够达到的最高耦合透过率不同；对

直角棱镜偏振耦合特性进行了理论分析，并采用 ＭＡＴＬＡＢ软件计算不同相移波片的方位角
与偏振透过率的关系，并对光波耦合过程中偏振状态变化进行了模拟，对不同材料直角棱

镜的耦合特性进行了对比，并根据理论分析进行实验验证，这些研究对直角棱镜谐振腔的

设计、调试以及直角棱镜材料的选择具有实际意义。
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１　引　言
军用激光器系统通常工作环境复杂多变，例如

测距机和照明器采用的激光器必须适应各种不同的

工作环境，该类激光器的设计需要主要考虑激光器

系统对冲击、振动以及温度波动能否保持不灵敏，因

此光学系统的可靠性运转与性能相比显得更加重

要。采用逆反射镜的自对准特性，将两直角棱镜作

为腔镜能够提供较好的稳定性［１－２］。

采用双直角棱镜作为腔镜的激光器通常需要偏

振耦合输出光束，常见的双直角棱镜腔如图１和图
２所示，图１所示为Ｚ型正交直角棱镜腔，图２所示
为直通直角棱镜腔。输出光束通过一个波片和偏振

耦合器组成的耦合输出系统，这种结构简单也能够

获得最佳耦合输出透过率，耦合输出端可以简化成

如图３所示的结构；光波在直角棱镜内部发生全反
射，使光波在平行棱线和垂直棱线方向之间产生了



相移，相移大小取决于棱镜所采用介质的折射

率［３］，因此输出端也可以不需要耦合波片通过旋转

直角棱镜的棱线方向实现耦合输出，实际应用中往

往需要两个直角棱镜的两个棱线互相垂直，通过调

节波片方位角耦合输出更加方便［４］。利用 ＭＡＴ
ＬＡＢ软件能够方便计算采用波片或只采用直角棱
镜进行耦合时，调节波片方位角或直角棱镜棱线方

向对应的耦合输出透过率，并模拟偏振光经过任意

相位延迟波片和不同材料直角棱镜的最大可调透过

率范围，同时模拟了旋转波片或直角棱镜时输出端

的偏振状态变化。

图１　Ｚ型正交直角棱镜腔结构俯视图

Ｆｉｇ１ＴｏｐｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＺｓｈａｐｅｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｐｏｒｒｏｐｒｉｓｍｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图２　直通正交直角棱镜腔结构俯视图

Ｆｉｇ２Ｐｌａｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｐｏｒｒｏｐｒｉｓｍｒｅｓｏｎａｔｏｒ

２　理论分析
本文分别讨论输出端采用任意相移波片耦合输

出和只采用直角棱镜耦合输出两种情况，并对常见

的四分之一波片和二分之一波片作为耦合波片的耦

合输出特性和偏振状态进行模拟，对比了不同材料

直角棱镜的耦合输出性能。

计算通过描绘电场矢量末端轨迹研究并模拟偏

振光经过波片和不同材料直角棱镜的偏振状态变化

规律。

光波在介质中传播电场可以表示为：

Ｅｓ＝Ｅｏｓｃｏｓ（ωｔ－ｋｚ＋ｓ） （１）
Ｅｐ ＝Ｅｏｐｃｏｓ（ωｔ－ｋｚ＋ｐ） （２）
在空间电场矢量末端形成的轨迹可以描述为：

（
Ｅｓ
Ｅｏｓ
）２＋

Ｅｐ
Ｅｏｐ
）２－２

Ｅｓ
Ｅｏｓ

Ｅｐ
Ｅｏｐ
ｃｏｓ＝ｓｉｎ２ （３）

＝ｐ－ｓ （４）
光波在腔内每次振荡由反射端经过偏振耦合器

为线偏光，若输出端采用旋转直角棱镜耦合输出，如

图３所示，需要考虑随直角棱镜方位角的变化入射
直角棱镜ｓ分量和ｐ分量的比例变化，ｓ分量和ｐ分
量的相移只与棱镜材料有关。

图３　直角棱镜偏振耦合输出端示意图

Ｆｉｇ３Ｐｌａｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｏｌｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｒｒｏｐｒｉｓｍｒｅｓｏｎａｔｏｒ

若输出端采用旋转波片的方式耦合输出，线偏

光分别经过波片和直角棱镜，反射光再次通过波片，

光波在第一次经过波片，入射线偏光与波片光轴存

在夹角θ，在ｓ分量和ｐ分量之间产生了相移形成椭
圆偏振光，经过直角棱镜在垂直棱线和平行棱线方

向产生相移，反射后再次经过波片，利用两次坐标变

换可以得到偏振耦合器之前的偏振状态，计算 ｓ分
量和 ｐ分量的比例可以得到耦合系统的耦合透
过率。

２１　光波经过波片产生的相移
光波经过波片会在波片光轴与垂直光轴方向产

生特定的相位延迟，经过波片后垂直波片光轴方向

将产生ｗ的延迟。
设波片光轴与入射面夹角为 θ，入射光波经分

解到沿光轴和垂直光轴的两个方向，如图４所示，经
过波片后垂直波片光轴方向相位将产生ｗ的延迟，
可以得到入射光经波片的电场表达式：

图４　入射光波沿波片光轴径向与法向分量

Ｆｉｇ４Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗａｖｅｔｏｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｐｌａｔｅ

Ｅｐ′＝ Ｅｏｐｃｏｓ（θ）ｃｏｓ（ωｔ－ｋｚ）ｃｏｓ（θ） ＋Ｅｏｐ
ｓｉｎ（θ）ｃｏｓ（ωｔ－ｋｚ－ｗ）ｓｉｎ（θ）＋Ｅｏｓｓｉｎ（θ）ｃｏｓ（ωｔ－
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ｋｚ）ｃｏｓ（θ）－Ｅｏｓｃｏｓ（θ）ｃｏｓ（ωｔ－ｋｚ－ｗ）ｓｉｎ（θ）

（５）
Ｅｓ′＝－Ｅｏｐｓｉｎ（θ）ｃｏｓ（ωｔ－ｋｚ－ｗ）ｃｏｓ（θ）＋

Ｅｏｐｃｏｓ（θ）ｃｏｓ（ωｔ－ｋｚ）ｓｉｎ（θ）＋Ｅｏｓｓｉｎ（θ）ｃｏｓ（ωｔ－
ｋｚ）ｓｉｎ（θ）＋Ｅｏｓｃｏｓ（θ）ｃｏｓ（ωｔ－ｋｚ－ｗ）ｃｏｓ（θ）

（６）
当波片为四分之一波片和二分之一波片时 ｗ

分别为π／２和π。
２２　光波经过直角棱镜产生相移

光波直角棱镜内部发生两次全反射如图 ５
所示。

图５　直角棱镜内全反射示意图

Ｆｉｇ５Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｐｏｒｒｏｐｒｉｓｍ

入射光的振幅可以分解为平行和垂直入射面两

个分量Ａｐ和Ａｓ，同样，反射光可以分解为 Ｒｐ和 Ｒｓ。

由菲涅尔公式可得［５］：

Ｒｐ ＝
ｃｏｓθｉ－ｉｎ ｎ２ｓｉｎ２θｉ－槡 １

ｃｏｓθｉ＋ｉｎ ｎ２ｓｉｎ２θｉ－槡 １
Ａｐ

Ｒｓ＝
ｎｃｏｓθｉ－ｉ ｎ２ｓｉｎ２θｉ－槡 １

ｃｏｓθｉ＋ｉ ｎ２ｓｉｎ２θｉ－槡 １
Ａ











 ｓ

（７）

ｔａｎ
δｐ
２ ＝－

ｎ ｎ２ｓｉｎ２θｉ－槡 １
ｃｏｓθｉ

ｔａｎ
δｓ
２ ＝－

ｎ２ｓｉｎ２θｉ－槡 １
ｎｃｏｓθ










ｉ

（８）

式中，δｐ，δｓ分别为反射后两分量光的相位差；θｉ为
入射角；ｎ为棱镜的折射率，市场所售直角棱镜折射
率如表１所示。

设空气折射率为１，ｎＫ９＝１５１６，ｎＢＫ７＝１５０６，
ｎＦＳ ＝１４４９，θＩ＝４５°。

当满足全反射条件时，｜Ｒｐ｜＝｜Ａｐ｜，｜Ｒｓ｜＝
｜Ａｓ｜，且与θＩ和 ｎ的值无关，说明全反射过程中反
射光和入射光各分量的振幅相等ｓ偏振方向不变，ｐ
偏振方向相反，即Ｅｐ ＝－Ｅｐ″，Ｅｓ＝Ｅｓ″。

表１　市场所售直角棱镜折射率［６］

Ｔａｂ．１　ｐｏｒｒｏｐｒｉｓｍｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｂｙｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

材料名称 厂家名称 折射率

Ｋ９ 江阴香江光电、武汉优光、大恒光电 １５１６

ＢＫ－７ 福建福晶、北京创思工贸 １５０６

ＦＳ（熔融石英） 福建福晶、肖特中国 １４４９

不同材料折射率分别代入式（８）中，得到经过
一次全反射的相位 ｐ偏振与 ｓ偏振的相位延迟量，
经计算各材料单次全反射各分量的相位延迟量为：

Ｋ９：
δｐＫ９ ＝－０４４０２×π

δｓＫ９ ＝－０２２０１×
{ π

（９）

ＢＫ－７：
δｐＢＫ７ ＝－０４２１６×π

δｓＢＫ７ ＝－０２１０８×
{ π

（１０）

熔融石英：

δｐＦＳ ＝－０２７３１×π

δｓＦＳ ＝－０１３６５×
{ π

（１１）

２３　直角棱镜耦合的电场描述
实际应用中采用旋转直角棱镜的方式耦合输

出，可以减少光学元件，提高效率，随着直角棱镜方

位角的变化，耦合输出前光波的电场描述为：

Ｅｐ′＝Ｅｏｐｃｏｓ（θ）ｃｏｓ（ωｔ－ｋｚ－２δｓ）ｃｏｓ（θ）－
Ｅｏｐｓｉｎ（θ）ｃｏｓ（ωｔ－ｋｚ－２δｐ）ｓｉｎ（θ） （１３）

Ｅｓ′＝Ｅｏｐｓｉｎ（θ）ｃｏｓ（ωｔ－ｋｚ－２δｐ）ｃｏｓ（θ）＋
Ｅｏｐｃｏｓ（θ）ｃｏｓ（ωｔ－ｋｚ－２δｓ）ｓｉｎ（θ） （１４）
２４　波片耦合的电场描述

实际应用中为了方便调节，需要固定两正交直

角棱镜的棱线方向来获得最佳对准稳定性，经常以

直角棱镜棱线平行或垂直腔内透过偏振耦合器的线

偏光方向，设输出端直角棱镜棱线平行反射端返回

的线偏光方向，光波经过波片和直角棱镜需要经过

两次坐标变换，传输到偏振器输出前的电矢量表达

式如下：

Ｅｐ″＝－ Ｅｏｐｃｏｓ
４（θ）ｃｏｓ（ωｔ－ ｋｚ－２δｐ） －

２Ｅｏｐｓｉｎ
２（θ）ｃｏｓ２（θ）ｃｏｓ（ωｔ－ｋｚ－ｗ －２δｐ） －

Ｅｏｐｓｉｎ
４（θ）ｃｏｓ（ωｔ － ｋｚ － ２ｗ － ２δｐ） －

２Ｅｏｐｓｉｎ
２（θ）ｃｏｓ２（θ）ｃｏｓ（ωｔ－ｋｚ－ｗ －２δｓ） ＋

Ｅｏｐｓｉｎ
２（θ）ｃｏｓ２（θ）ｃｏｓ（ωｔ － ｋｚ － ２δｓ） ＋

Ｅｏｐｓｉｎ
２（θ）ｃｏｓ２（θ）ｃｏｓ（ωｔ－ｋｚ－２ｗ －２δｓ） （１５）
Ｅｓ″＝Ｅｏｐｃｏｓ

３（θ）ｓｉｎ（θ）ｃｏｓ（ωｔ－ｋｚ－ｗ－２δｐ）
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－Ｅｏｐｓｉｎ
３（θ）ｃｏｓ（θ）ｃｏｓ（ωｔ－ｋｚ－２ｗ －２δｐ）－

Ｅｏｐｃｏｓ
３（θ）ｓｉｎ（θ）ｃｏｓ（ωｔ － ｋｚ － ２δｐ） －

Ｅｏｐｓｉｎ
３（θ）ｃｏｓ（θ）ｃｏｓ（ωｔ－ ｋｚ－ ｗ － ２δｓ） －

Ｅｏｐｓｉｎ
３（θ）ｃｏｓ（θ）ｃｏｓ（ωｔ－ ｋｚ－ ｗ － ２δｓ） ＋

Ｅｏｐｓｉｎ
３（θ）ｃｏｓ（θ）ｃｏｓ（ωｔ － ｋｚ － ２δｓ） －

Ｅｏｐｓｉｎ（θ）ｃｏｓ
３（θ）ｃｏｓ（ωｔ－ｋｚ－２ｗ －２δｓ） ＋

Ｅｏｐｃｏｓ
３（θ）ｓｉｎ（θ）ｃｏｓ（ωｔ－ｋｚ－ｗ －２δｓ） （１６）

３　耦合输出特性分析
３１　旋转直角棱镜输出特性分析

采用旋转直角棱镜耦合输出系统，通过描绘电

场矢量末端轨迹，可以得到随直角棱镜棱线转动耦

合输出前偏振状态，图６所示为直角棱镜旋转０°～
９５°，Ｋ９玻璃直角棱镜棱线方位角变化、耦合透过率
和椭圆偏振状态关系。

图６　退偏状态及耦合输出透过率随直角棱镜角度变化关系

Ｆｉｇ６Ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｐｏｒｒｏｐｒｉｓｍａｎｇｌｅ

当波片方位角在０°～１８０°旋转过程中存在两
个耦合透过率峰，当直角棱镜棱线与耦合输出棱

镜耦合输出光偏振夹角为４５°时，即直角棱镜旋转
一周存在四个耦合输出最大值，根据所选材料不

同能够达到的最高透过率不同，对于所计算的三

种材料分别为：ＴＫ９ ＝５４％，ＴＢＫ７ ＝５６％，ＴＦＳ ＝
６８％。
３２　旋转波片输出特性分析

上述理论分析（１５）（１６）式给出了当直角棱镜
棱线正交固定放置时，反射端返回的线偏光经过

波片与直角棱镜组成的耦合输出系统，随波片方

位角变化的电矢量表达式。根据表达式，利用

ＭＡＴＬＡＢ计算给出当采用任意波片数波片时，波
片旋转一周能够得到的最大耦合透过率，如图 ７
所示。

图７　耦合输出透过率随直角棱镜方位角的变化

Ｆｉｇ７Ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｕｔｐｕｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｐｏｒｒｏｐｒｉｓｍａｎｇｌｅ

最高耦合透过率决定了耦合系统的耦合透过率

可调范围，其中当波片采用常见的二分之一波片和

四分之一波片，即波片数为０５λ和０２５λ时，最高
耦合透过率均小于 ７０％，当波片在 ０°～１８０°旋转
时，二分之一波片光轴方位角与耦合透过率的关系

如图８所示，四分之一波片光轴方位角与耦合透过
率的关系如图９所示。

图８　不同波片数波片耦合输出与最高耦合透过率关系

Ｆｉｇ８Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｗａｖｅｐｌａｔｅ

ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｏｕｔｐｕｔｒａｔｅ

图９　耦合输出透过率与λ／２波片方位角的关系

Ｆｉｇ９Ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｕｔｐｕｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈλ／２ｗａｖｅｐｌａｔｅａｎｇｌｅ
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　　采用经过 λ／２波片与直角棱镜组成的耦合输
出系统，波片方位角在０°～４５°旋转过程中耦合透
过率的变化经过一个周期，如图８，根据所选材料不
同能够达到的最高透过率与旋转直角棱镜的棱线一

致，分别为：ＴＫ９ ＝５４％，ＴＢＫ７ ＝５６％，ＴＦＳ ＝６８％。
经过λ／４波片与直角棱镜组成的耦合输出系

统耦合输出透过率，如图１０所示。

图１０　耦合输出透过率与λ／４波片方位角的关系
Ｆｉｇ１０Ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｕｔｐｕｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈλ／４ｗａｖｅｐｌａｔｅａｎｇｌｅ

采用经过 λ／４波片与直角棱镜组成的耦合输
出系统，波片方位角在０°～１８０°旋转过程中经过
一个周期，且一个周期内旋转波片等分为俩个对

称的区域，根据所选材料不同能够达到的最高透

过率不同分别为：ＴＫ９ ＝６５％，ＴＢＫ７ ＝６４％，ＴＦＳ ＝
５４％；

以上结果表明，采用 λ／２波片或 λ／４波片与直
角棱镜组成的耦合输出系统，由于直角棱镜附加的

相位延迟不能完全抵消，最高耦合通过率受总的相

位延迟量影响，若希望获得更高耦合输出透过率可

以通过定制适当相位延迟的波片来补偿直角棱镜产

生的退偏。

经过计算，如图７所示结果可以采用能够补偿
直角棱镜的相位延迟波片，可以使耦合透过率任意

可调，每种材料对应的补偿波片数分别为 Ｋ９：
０６４８λ或 ０３５２λ；ＢＫ７：０６４４λ或 ０３５６λ；石英：
０５９６λ或０４０４λ，采用对应的波片数或波片数整
数倍的波片即可获得任意耦合透过率。例如：

０３５２λ波片和Ｋ９直角棱镜组成的耦合系统，波片
方位角与耦合透过率关系如图１１所示，可以实现任
意耦合透过率可调输出。

３３　实验结果
根据理论计算，我们对直角棱镜的静态耦合输

出特性进行了实验研究，实验装置示意图，如图１２
所示。

图１１　Ｋ９直角棱镜腔耦合输出透过率

与０３５２λ波片方位角的关系

Ｆｉｇ１１Ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｕｔｐｕｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈ０３５２λｗａｖｅｐｌａｔｅａｎｇｌｅ

图１２　直角棱镜腔偏振合输出端示意图

Ｆｉｇ１２ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｏｕｔｐｕｔｔｅｒｍｉｎａｌｏｆＰｏｒｒｏｐｒｉｓｍ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｏｕｔｐｕｔｓｙｓｔｅｍ

采用λ／４波片作为耦合输出波片，为了能够获得
较宽的耦合输出透过率范围，采用Ｋ９玻璃材质直角棱
镜。我们将上述谐振腔中的输出端直角棱镜改为全反

镜，验证计算结果的准确性，对于全反镜与λ／４波片组
成的耦合系统，能够得出角度与透过率关系：

Ｔ平面全反 ＝
ｔａｎ２θ
ｔａｎ２θ＋１

（２０）

使用平面全反耦合输出可以根据波片角度得

到耦合透过率，实验得到了透过率与激光器输出

能量的关系，如图１３所示，透过率为３５％附近时
输出能量最大。

图１３　平面全反耦合输出透过率与输出能量关系

Ｆｉｇ１３ＯｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈＣｏｕｐｌｉｎｇｏｕｔｐｕｔ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｐｌａｎｅＨＲｍｉｒｒｏｒ

图１４所示为正交直角棱镜谐振腔耦合输出透
过率理论值与实测输出能量随波片角度变化关系，

平面全反耦合输出结果可知，激光器输出能量的最
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大值对应的耦合透过率为３５％，而双直角棱镜腔输
出极值对应波片角度为１１２５°和５０５°对应的耦合
透过率理论值分别为３７％和３５％，耦合透过率的理
论计算值与实验验证结果相符。

图１４　正交直角棱镜谐振腔耦合输出

透过率与输出能量随波片角度变化

Ｆｉｇ１４ＯｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙａｎｄＣｏｕｐｌｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｗａｖｅｐｌａｔｅａｎｇｌｅ

４　总　结
本文系统地分析了偏振光束通过直角棱镜后偏

振状态的变化，利用ＭＡＴＬＡＢ软件模拟了相位延迟
引起的偏振状态随耦合波片方位角的变化规律，计

算了棱镜的折射率对耦合透过率的影响。理论结果

分析表明，耦合输出透过率与耦合波片的波片数和

棱镜的折射率有关，当采用λ／４波片耦合输出时Ｋ９
和ＢＫ－７直角棱镜能够获得较高耦合透过率分别
为６５％和６４％；当采用λ／２波片耦合输出时熔融石
英直角棱镜能获得较高耦合透过率约为６８％，不同
材料直角棱镜可以采用特殊波片补偿延迟量，对应

的补偿耦合波片分为 Ｋ９：０６４８λ或０３５２λ；ＢＫ７：
０６４４λ或０３５６λ；石英：０５９６λ或０４０４λ，采用对
应的波片数或波片数整数倍的波片即可获得任意耦

合透过率可调输出。根据理论计算对双直角棱镜腔

耦合输出能量和透过率的关系进行了测试。
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