
命 ~c在尤
第 14 卷第 4 期

腔内扩束棱镜的损耗特性
吁

刘庆铮 张国威

(北京工业学院)

提要:本文以棱镜的扩束倍率 M 和材料折射率"为基本参数p 全面地分析了护

末棱镜及其系统的损耗特性。提出了扩束棱镜透过性能的最优设计方法。
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Abstract: The l08s charaβters of beam expanding prisms and prism systems are analyzed 

w i.th prism expansion ratio M and materiaI index n as basio parameters. The optimum design 

of low loss beam expanding prism sys协m is suggested. 

-引 言

扩束棱镜由于具有一维扩束、调整方便、

稳定性好和价格低廉等优点，所以近年来越

来越多地应用于可调谐激光谐振腔内3 以压

窄激光的线宽，提高分辨率[1"'3J。但至今这种

扩束棱镜仍存在损耗大的问题，影响了更为

广泛的推广应用。为了减小扩束棱镜及其系

统的损耗3 提高激光振荡系统的增益p 本文将

对扩束棱镜及棱镜系统的损耗特性进行全面

的分析，并给出了一些设计与计算方法。

二、扩束棱镜的最佳设计

我们知道，光束通过一般的折射棱镜时

(见图 1(.α) ) ，棱镜的两个面对光束分别呈扩

束状态和缩束状态(即 M1;;;a. 1. M~~斗，总的
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扩束倍率为:

M=见.M9=(~些主).(旦丝~~
-\CO鸣。1 /飞 COS tI" / 

(1) 

其中仇与 O2 分别为光在第一面上的入射角

和折射角， 03 与 ()，分别为光在第二面上的入

射角和折射角。

扩束棱镜的最佳设计即为选择适当的棱

镜角 A. 使得棱镜的第二面避免缩束 (M2 =

1) ，它的条件是光束在第二面上垂直入射3 即

08 =04=0。我们称这样的扩束棱镜为理论的

最佳扩束棱镜(图 1 (b)) ， 它的倍率为z

M=∞S02/COS 01 (2) 

但是，这种理论的最佳扩束棱镜，用于染料激

光器腔内时，因第二面上的反馈，不仅会在腔

内产生寄生振荡而形成强的宽带背景，而且
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图 1 扩束棱镜

(a) 一般折射棱镜; (b) 理论的最佳扩束棱镜; (c) 实际最佳扩束棱镜

会在满足。8=0 的波长处出现激光强度的突

然下降p 造成信噪比的大幅度降低。因此，实

际最佳扩束棱镜(图 1(0)) 应略偏离条件。a

=0，使得在一定的波长范围内3θa 接近于零

而又不等于零(即不允许通过零点〉。为此3

在实际设计最佳扩束棱镜时，对棱镜角 A 的

选择有两种可能性3 即 A三~(}2 或 A主~(}2。

按这两种方法设计的扩束棱镜3 都适用

于大倍率扩束。例如对可见光(Â.max=720n皿)

和高折射率的 ZF:> 玻璃，可求得 θ2max~

35.50，棱镜角 A 可以取为 36 0，这种棱镜的

扩束倍率便可在 0"，∞范围内变化(4J。

三、扩束棱镜透过率公式

对棱镜损耗特性的分析，一般都采用对

不同入射角。1 进行逐点计算的方法3 这种方

法不仅繁琐3 而且不直观。现在我们导出以

棱镜最重要的参数一一扩束倍率 M 和折射

率"所表示的透过率的解析式。

首先我们讨论在理论上为最佳的扩束棱

镜的情况。对给定的扩束倍率 M， 有对应的

棱镜角 .A， 以满足 (}a=O，这时 (}2=A。因能

量的透过率有关系式:

~zrP，S =( 平主 }M(孕y . (3) 
、回1 /\ .J!Jl/ P、S

将 (E2/E1)p，s 代之以熟知的菲涅耳公式，并

利用公式 (2)，即得第一面的 P、 S 分量的透

过率为z

T p1 =4nM/(n+M) 2 (4) 

TS1 =也M/(1+nM)2 (5) 

而出射面则有:

Tp2=Ts2 =4饲/(1+n)2 但)

考虑往返过程，得 P、 S 分量来回总透过率

为:

Tp=M2(n~lr /c叶M)会。)

Ts=叫去1)γ(l+nM)' (8) 

由于棱镜的扩束倍率和损耗主要由第一

个折射面所决定(即由式 (4) 、(的决定)，而理

论的与实际的最佳扩束棱镜之间的差别仅在

于 (}8 ::::i 0， 这时以式 (6)所表示的第二个折射

丽的损耗。-Tp2、ss) 是足够精确的。因此，可
将 (7) 与 (8)式作为实际最佳扩束棱镜往返透

过率的近似解析表达式。表 1、2 分别给出了

由 ZF1i玻璃制造的两种不同角度 A 的扩束

棱镜在不同倍率时.，由 (7) 、 (8)式所求出的近

似值与由菲涅耳公式得到的精确值的比较。

可以看出，两者之间的差别很小，特别是棱镜

角为 36。的扩束棱镜，应用于高倍率时，其相

对误差都小于千分之一。因此我们可以说3

(7) 、 (8) 两式精确地描述了扩束棱镜透过率

的特性规律。下面将以此关系式为基础，分

别讨论它的损耗特性及棱镜系统透过性能的

优化问题。

由式 (7) 、 (8)可明显地看出，对于 M>l

的任何倍率有 Tp>Ts， 即扩束棱镜具有一

定的偏振选择性，其单程偏振比为z
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表 1 近似公式应用于大角扩束棱镜时的误差

81 65。 80。 85 . 5。 88。 89。 89.5。

M ~2 . 00 ~4 . 74 , 10. 44 ~23 .45 ~46.88 ~93. 75 

2 .22 X 10- 3 1.48 X 10-4 6 .20x10-5 1.8 X 10-5 6 . 0 X 10-6 I 1. 6 X 10-6 

P 
ATp/ Tp -0 . 26% 0 . 028% 0 . 030% 0 . 033% oom|om 

LlTs 4 .49 X 10- 3 1. 94 X 10-4 2 .6 X 10-5 5.0 X 10- 6 1.0 x 10-6 I 0 . 3 X 10- 6 

S 
LlTs/ T s I 1.10% 0 .150% 0 . 079 % 0 . 0679毛 0 . 0669毛 I 0 .060% 

(ZF5: Ax36飞 nD= 1. 74) 

表 2 近似公式用于小角扩束棱镜时的误差

81 65。 80。

M ~2.02 ~4 . 73 

LlT p 1.573 X 10-5 7 . 69ß X 10-4 

P 
LlTp/ T p - 0 .002% 0 .14&9毛

LlT s 3.19 X 10- 5 1 .01 X 10- 3 

S 
LJTs/ Ts 0 . 008% 0 . 793% 

(ZF5: Á=310 ， 饲D=1. 74) 

P=Tp/ T s= [(1斗~ nM) /(n+M)J4 (9) 

对高倍率(M>>吗，可简化为:
P~n4 (10) 

激光腔内扩柬棱镜的偏振特性，将促进两正

交分量间的增益竞争，经多次振荡后形成 P

分量占据绝对优势，故以下只讨论 P分量的
损耗。

由 (7)式还可以看出，棱镜透过率一般随
M 的增大而减小3 高倍率时近似与 M2 成反

比。 在低倍率时有极大值，极值条件为 M=

叽这时对应的入射角即为布儒斯特角，相应

的极大值为:

Tp皿u(M=n) = 何时2/(1+饥，) 4 (11) 

扩束棱镜的透过率，在激光调谐过程中，

由于波长改变而引起"与 M 的变化，对透过

率变化的影响是完全可以忽略的。

我们还计算分析了给定扩束倍率情况下

透过率与折射率的关系。 图 2 给出了扩束倍

率分别为 2、 3、4、 6 和 10 时的 Tp-n 曲线。从

中看出，在 M>4 时， Tp 随饨的增大而增加，

而当 M~2 时， Tp 反而随饨的增大而下降。
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85.5。 88。 89。 89.5。

~10 . 40 ~23 . 34 ~46 . 65 ~93 . 30 

8 . 97 X 10- 4 3 .47 x 10-4 1.12 X 10- 4 3. 19 X 10- 5 

0 . 4349毛 0 . 6099也 0 . 684% 0 .7239毛

3.83 X 10-4 9 .42 X 10- 5 2 .55 X 10-5 1. 77x 10-6 

1. 149毛 1.26% 1.30% 0 . 2709毛

。-
。- M- 4 
O. 

M- 6 

O. 
M- lO 

O. 

O. 

1.7 1. 1.9 2.0 n 

图 2 透过率与折射率的关系

这说明高倍率扩束棱镜选用高折射率材料较

为有利。

四、多棱镜扩束系统

关于采用多棱镜扩束可以减小扩束系统

损耗的作用，早已为人们发现，下面将从 (7)

式出发进一步讨论: 棱镜系统的倍率分配原

贝。;棱镜系统的透过率极限与最优棱镜个数;

系统的最优透过率与折射率的关系等。



表 3 多棱镜系统的最大透过率(%) M=lω 
, , 

棱镜数K 4 5 6 7 8 9 10 11 

ZF5 27.00 33 . 54 35.15 33.35 29.71 25.38 21.05 17.09 
.A 

K g 24.63 3韭 .63 41.30 44 .67 45 .40 44 . 26 41.90 38 . 82 

ZF5 64.68 45.67 77.32 83.65 84.98 82.79 78 . 30 72.50 
B 

K9 32.06 48 .15 61.33 70.86 76.93 80.10 80.99 80.16 

.A:两个面都无增透膜 B: 第二百有 99% 的增透膜

1 . 倍率的最佳分配

先以双棱镜为例，设总扩束倍率给定为

M， 两棱镜的扩束倍率分别为叫和 'm2 (M­

'm1 0 刑斗，且 fliJ.=9'b2=饨，则 P 分量总的往返

透过率为:

TÇ;)= (去lY.M2/

( n2+nm叶子+M)‘ (12) 
二1

对刑1 求导，并令 dTCJ)/d饥1=0，解得:

~=叫=-J.M (13) 

由二阶导数可以证明，该点是极大点，极大值

为:
A 町、 ..IK2

T也=(击1r (n+~)8 (14) 

对于由 K 块棱镜组成的系统，同样可以得到
TþK) 的极大值应在:

刑'1=响2= … =m7;=Mlj"k (15) 

' 

处，相应的极大值为:
/ A 川、 4K 11K2 

T血腥=(二L) m K (16) 
4 \m十1/ (!饲十M11K)4

由此可得一般性结论:为使整个扩束系

统有最大透过率，应取各棱镜的倍率都相等。
我们称它为倍率最佳分配原则，并称这种系

统为倍率均分的系统，它的透过率不仅与M

和 m 有关，还与棱镜个数K 有关。图 3 给出

了材料一定时，倍率均分多棱镜系统 (K=2、

3、 4) 和单棱镜的透过率与扩束倍率的关系。

可见适当增加棱镜个数可大大提高系统的透

过率。

2. 系统透过率的极限与最优棱镜敏

当给定总倍率时，如设 M=100， 对不同

图 3 棱镜系统透过率与扩束倍率的关系
(a) K=l, (b) K~2， (c) K =3, (d) K~4 

们
川9
8
T
G

mm
00000 

。­
O. 

I∞ 120 140一画画18δ200M

图 4 Tp (opt) , Kopt 与 M 的关系

棱镜数 E 的倍率均分系统的透过率计算表

明，系统的透过率并不是随棱镜数 K 增加而

单调地增加，而是存在一极限值，棱镜数过多

反而使透过率降低，这显然是由于反射面过

多的原故。表 3 给出了计算结果。在第二面

未镀增透膜时，低折射率棱镜系统的最大透

过率大于高折射率棱镜系统的最大透过率，

它们的最优棱镜数分别为 6 和 8; 在镀增透

膜后，则正好相反，且其最优棱镜数可达 8 和

10。 当然，在设计中棱镜个数的选取，还需要

考虑、空间尺寸、调整等因素。

另外s 多棱镜系统的最优透过率及最优

(干转第 212 页)
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坐标系中位置一固定，它们的偏振方向也就

固定下来了。由于EHll.模与 TE1 和 TM1

模的场结构的相似性，使 EH11 模与 TE1 和
'l'M1 模之间可以低损耗地相互激励。在金属

平行平板波导中J TE1 模与 TM1 模的偏振方

向是相互垂直前，只要 TE1 与 TM1 模有相

差较大的传输损耗系数，它们之中的一个就

能成为金属平行平板波导中的主要模式。这

样，我们就可获得所希望的具有固定偏振方

向的线偏振输出。

对 10.6μm 的 002 激光，玻璃的复折射

率勾a- 2 .1- tj，1. 2阻，我们使用铜作为金属波

导3 其复折射率 ηa= 14 .2- tj,64. 5[4J 。 对于实

验波导选取的尺寸，我们算得 'rE1J TM1 及
EHll 模的损耗系数为:

λ2 1 
αTE1=τ白了一e 何?一 1) 1 / 2 . 

~2.5 x 10-G (dB) 

αTM1=λ2De η? 
M, 1而言..I..\lQ(η;_1)1/2

~3.0x10-2(dB) 

BF("11)2λ2R 小1--一--=-1i.e .., 2π d3 -~- 2(η吕 _1)112

~1. 2 X 10-2 (dB) 

结果查明 TM1 模的损耗系数比 TE1
模大四个数量级。所以，在金属平行平板波

导中将以 TE1 模作为主要模式3 而 TE1 模的
偏振方向平行于金属板表面。因而我们将得

到偏振方向与 TE1 模的偏振方向相平行的

线偏振光输出。

由以上分析我们认为:内腔。O2 波导激

光器的偏振特性是与腔结构紧密相关的。在

普通 002 波导激光器中，由于制造波导管的

过程中所产生的不对称及放电不均匀，对空

心介质圆柱波导的困对称性都有一定程度的

影响，从而对输出光束的偏振特性也将产生

影响。但这种影响是较弱的，使输出光束的

偏振方向基本上局限于某一范围p 偏振度低

且不稳定。我们在腔内插入金属平行平板波

导强烈地限制了玻璃空心圆柱波导中场结构

的圆对称性从而得到了线偏振输出。事实

上，只要我们对这种困对称性加以合理的限

制也可以达到同样的目的。但是这些问题在

理论上还有待于进一步完善和解决。

在器件的制造过程中得到了郑华琴、洪

永和、卢雁等同志的大力帮助和支持，在此表

示感谢。
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棱镜数，还随总扩束倍率不同而变化，图 4 给

出了两种材料的多棱镜系统在有、无增透膜

时最优透过率和最优棱镜数与总倍率的关

系，可以看出，在无增透时， Tp 仍随 M 的增

大而下降，且 Tp (ZF5) <Tp(Kø); 而有增透

时， 最优透过率几乎与 M 无关，且 Tp (ZF5)

>Tp (Ko) 。

五、小结

由上述以扩束倍率 M 和材料折射率"

飞 -2'12.

作为重要参数，对扩束棱镜系统的损耗分析

表明:采用多棱镜扩束选用高折射率、高色

散的玻璃材料，不仅有利于获得高扩束倍率，

而得到窄激光带宽，也有利于提高光的偏振

性能与减小扩束系统的损耗。
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