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离轴棱镜对的光线传输特性
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摘要　采用几何光学的方法分析了离轴棱镜对在不同离轴偏移量的情况下光线的传输特性。通过光线追踪技术

建立了离轴棱镜对内光线传输的数值模型，得到离轴偏移量犱与棱镜斜边犔的数值关系。讨论了３种情况下棱镜

对间光线传输次数、传输方向和分布特性。结果表明，当犱＝犔／２狀（狀＝１，２，３…）时，光线在棱镜对内等间距的传输

便于增益的均匀提取，更有利于光线在板条状增益介质中的多程传输与放大。
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中图分类号　Ｏ４３５．１；ＴＮ０１２　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６０８．２０１９

犚犪狔犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犗犳犳犃狓犻狊犘狉犻狊犿犘犪犻狉

犣犺狌犌狌犪狀犵狕犺犻　犣犺狌犡犻犪狅　犣犺狌犆犺犪狀犵犺狅狀犵　犙犻犔犻犼狌狀
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎狌犪狕犺狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犠狌犺犪狀，犎狌犫犲犻４３００７４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狉犪狔狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狅犳犳犪狓犻狊狆狉犻狊犿狆犪犻狉犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱狌狊犻狀犵犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾狅狆狋犻犮狊犿犲狋犺狅犱犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅犳犳狊犲狋．犜犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳狅犳犳犪狓犻狊狆狉犻狊犿狆犪犻狉犻狊犫狌犻犾狋犫狔狉犪狔狋狉犪犮犻狀犵．犜犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅犳犳狊犲狋犱ａｎｄｈｙｐｏｔｅｎｕｓｅ犔ｏｆｔｈｅｏｆｆａｘｉｓｐｒｉｓｍｐａｉｒｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｙｉｎｔｈｅｏｆｆａｘｉｓｐｒｉｓｍｐａｉｒａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｔｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｓｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒａｙｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｉｎｔｈｅｏｆｆａｘｉｓｐｒｉｓｍｐａｉｒｈａｖｅｅｑｕａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｗｈｅｎ犱＝犔／２狀（狀＝１，２，３…）ｓｏｉｔｉｓｍｕｃｈｍｏｒｅｂｅｎｅｆｉｔｔｏｏｂｔａｉｎｕｎｆｏｒｍｇａｉｎｆｏｒｅａｃｈｐａｓｓｏｆｒａｙｓａｎｄｔｏ

ｒｅａｌｉｚｅｍｕｌｔｉｐａｓｓａｎｄａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｌａｂｓｈａｐｅｄｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾狅狆狋犻犮狊；狉犻犵犺狋犪狀犵犾犲犱狆狉犻狊犿；犿狌犾狋犻狆犪狊狊；狅犳犳犪狓犻狊狆狉犻狊犿狆犪犻狉；狊犾犪犫犾犪狊犲狉

　　收稿日期：２００８０９０５；收到修改稿日期：２００８１０１６

基金项目：华中科技大学研究生科技创新基金项目（ＨＦ０５０２２００７２３０）资助课题。

作者简介：朱广志（１９７７－），男，博士研究生，主要从事固体激光器及其非线性频率变换技术的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｇｚｘｂ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

导师简介：朱　晓（１９６３－），男，教授，博士生导师，主要从事固体激光技术及其应用方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｘ＠ｈｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

直角棱镜具有自准直和抗失调的光学特性，其

回归反射（１８０°反射）的功能使光线在其内部经过两

次全内反射后，实现出射光线与入射光线平行传

输［１］。该特性在激光器设计和激光测量领域受到了

越来越广泛的关注［２～４］。刘旭等［５～７］利用角锥棱镜

实现抗失调、高稳定性谐振腔的设计。ＱｉｔａｏＬü

等［８］在１９９０年报道了一种利用两个离轴的直角棱

镜设计的新型板条谐振腔，实现大的填充因子、降低

被抽运光束中模的阶数，获得高转换效率、高光束质

量的激光输出。侯霞等［９］提出了折返式的谐振腔结

构，提高了激光增益区利用效率，改善了输出激光的

光束质量。因此，对于板条状的激光介质或非线性

光学晶体，离轴的直角棱镜对结构可以方便地实现

光线的多程传输和放大［１０］。

然而，上述研究仅简单地利用了直角棱镜或离

轴直角棱镜对一次折叠光路的方案进行谐振腔设

计，并未对该结构中光线的传输特性进行详细的分

析。本文采用几何光学的方法对离轴直角棱镜对的

光线传输特性进行全面的分析和计算，建立了离轴

棱镜对中光线传输的数学模型。根据得到的离轴偏
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移量和棱镜斜边的关系，分析了３种情况下离轴棱

镜对中光线的传输特性，探讨了光线在棱镜对间的

分布特性。

２　理论分析

离轴直角棱镜对的结构及坐标系如图１所示，

其中棱镜１和棱镜２完全相同，且对称放置。两棱

镜的轴向偏移量为犱，棱镜的斜边长度为犔。其中

狔Ｉ狓Ｉ直角坐标系是以棱镜１的顶点为原点，狓轴垂

直于棱镜１的斜边；狔ＩＩ狓ＩＩ直角坐标系以棱镜２的顶

点为原点，狓轴垂直于棱镜２的斜边。光线从图１

中犃点平行于狓轴入射，经离轴棱镜对多次反射后

从犅点出射。由于直角棱镜回归反射的特性，在两

棱镜中间传输的光线相互平行。

图１ 离轴棱镜对的结构及坐标示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｏｆｆａｘｉｓｐｒｉｓｍｐａｉｒａｎｄ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

由图１可见棱镜对中间所约束平行光线的纵坐

标反映了光线传输的布局和相互关系。因此为了清

晰地描述光线在棱镜对中传输的过程，仅需对平行

传输光线的纵坐标进行分析与变换。

由于离轴直角棱镜对的轴向偏移量为犱，故两

坐标系纵坐标的变换关系为

狔Ｉ＝狔ＩＩ－犱， （１）

假设入射点犃在狔Ｉ狓Ｉ坐标系中的纵坐标为狔Ｉ＝－

犇，当光线沿狓轴方向入射到棱镜２中时，经坐标变

换（从狔Ｉ狓Ｉ坐标系变换到狔ＩＩ狓ＩＩ坐标系），入射光

线在狔ＩＩ狓ＩＩ坐标系的纵坐标将变为狔ＩＩ＝－犇＋犱；

光线经棱镜２实现１８０°反射，并从棱镜２斜面输出，

此时输出光线的纵坐标为狔ＩＩ＝－（－犇＋犱）＝犇－

犱；光线被反射后将垂直进入棱镜１内进行传输，再

经坐标变换（从狔ＩＩ狓ＩＩ 坐标系变换到狔Ｉ狓Ｉ 坐标

系），此时入射光线在狔Ｉ狓Ｉ坐标系中的纵坐标变为

狔Ｉ＝犇－２犱；光线在棱镜１中实现１８０°反射，并从

棱镜２的斜面输出，此时输出光线的纵坐标变为狔Ｉ

＝－（犇－２犱）＝－犇＋２犱。出射光线将再次进入棱

镜２中进行传输，重复上述的变换过程，最终从棱镜

对中输出。

光线在棱镜对中经过狀次传输后，若从棱镜１

的斜边出射，则光线的纵坐标为

狔
狀
Ｉ ＝－犇＋（２狀）犱， （２）

若从棱镜２的斜边出射，则光线的纵坐标为

狔
狀
ＩＩ＝犇－（２狀＋１）犱． （３）

然而，光线经狀次传输后是从棱镜１的斜边出射还

是从棱镜２的斜边出射，是由两棱镜轴向偏移量为

犱的变化所决定的（棱镜的斜边长度犔为一常数）。

假设光线从棱镜１的下方入射，临界光线１为

从棱镜１的犘Ｄ１点入射的光线；临界光线２为从棱

镜２的犘Ｄ２点入射的光线。根据临界光线具体的空

间位置对几种情况进行详细的讨论，具体分析如下：

１）若临界光线１从犘Ｄ１点进入棱镜对后，经多

次反射最终传输到棱镜１或２的顶点；临界光线２

从犘Ｄ２点进入棱镜对后，经过多次反射也同时传输

到了棱镜１或２的顶点。在临界光线１和临界光线

２所约束区域的光线入射到棱镜对后，经多次反射

必将从棱镜对的上方输出。

图２给出了满足上述条件的两个特例的结构示

意图，其中离轴量犱与棱镜斜边犔 的关系分别为

犱＝犔／２，犱＝犔／４。

图２ 当犱＝犔／２狀，（狀＝１，２，３…）时，光线在棱镜对中

传输的光路图

Ｆｉｇ２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｒａｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｏｆｆａｘｉｓｐｒｉｓｍ

ｐａｉｒｗｈｅｎ犱＝犔／２狀，（狀＝１，２，３…）

当满足上述条件时，临界光线１在狔Ｉ狓Ｉ 坐标系内

的纵坐标为

狔
１
Ｉ ＝－犇１ ＝－

犔
２
， （４）

０２０２
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式中，犇１ 为临界光线１距离棱镜１顶点的距离。

光线经过狀次传输后，若传输到棱镜１的顶点，

则（２）式等于０，

狔
狀
Ｉ ＝－犇１＋（２狀）犱＝０， （５）

联立（４），（５）式，可得棱镜对离轴量犱与棱镜斜边犔

的关系式

犱＝
犔

２×（２狀）
，（狀＝１，２，３…） （６）

光线经过狀次传输后，若传输到棱镜２的顶点，则

（３）式等于０，

狔
狀
ＩＩ＝犇１－（２狀＋１）犱＝０， （７）

联立（４），（７）式，可得棱镜对离轴量犱与棱镜斜边犔

的关系式

犱＝
犔

２×（２狀＋１）
，（狀＝０，１，２…）． （８）

　　综合（６），（８）式，可见，当犱＝犔／２狀（狀＝１，２，

３…）时，从棱镜对下方入射的光线经棱镜对多次反

射后，必将从棱镜对的上方输出，其传输方向与入射

的方向相同。出射的光线在狔Ｉ狓Ｉ坐标系中的纵坐

标为狔
狀
Ｉ ＝－犇＋（２狀）犱；在离轴棱镜对中间将有等

间距分布的 （犔／犱）＋１＝２狀＋１，（狀＝１，２，３…）条

光线。

２）若临界光线１从犘Ｄ１点进入棱镜对后，经多

次反射，从临界光线２处输出，则在临界光线１和临

界光线２所约束区域的光线中必将存在第三条临界

光线３，该光线经棱镜对多次反射后，传输到棱镜１

或２的顶点。

图３给出了满足上述条件的两个特例的结构示

意图，其中离轴量犱与棱镜斜边犔 的关系分别为

犱＝
犔
３
，犱＝

犔
５
。

当满足上述条件时，临界光线３将临界光线１

和临界光线２所约束的区域分成了两部分，从临界

光线１和临界光线３所约束区域入射的光线，经棱

镜对多次传输后，必将从临界光线２和临界光线３

所约束的区域输出，且传输方向与入射相反。

此时临界光线１在狔Ｉ狓Ｉ坐标系内的纵坐标如

（４）式，光线经过狀次传输后，到达犘Ｕ２点，则

狔
狀
ＩＩ＝－犇１＋（２狀＋１）犱＝

犔
２
， （９）

联立（４），（９）式，可得棱镜对离轴量犱与棱镜斜边犔

的关系式

犱＝
犔

（２狀＋１）
，（狀＝１，２，３…）． （１０）

由临界光线３的特性，若临界光线３传输到棱镜１

图３ 当犱＝犔／（２狀＋１），（狀＝１，２，３…）时，光线在

棱镜对中传输的光路图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｒａｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｏｆｆａｘｉｓｐｒｉｓｍ

ｐａｉｒｗｈｅｎ犱＝犔／（２狀＋１），（狀＝１，２，３…）

的顶点，其纵坐标为

狔
狀
ＩＩ＝犇３－（２狀）犱＝０， （１１）

式中，犇３ 为临界光线３距棱镜１顶点的距离。将

（１０）式代入（１１）式可得

犇３ ＝
２狀
２狀＋１

犔，（狀＝１，３，５…）． （１２）

若临界光线３经多次传输后到达棱镜２的顶点，其

纵坐标为

狔
狀
ＩＩ＝犇３－（２狀－１）犱＝０， （１３）

将（１０）式代入（１３）式可得

犇３ ＝
２狀－１
２狀＋１

犔，（狀＝２，４，６…）． （１４）

综上所述，当犱＝犔／（２狀＋１），（狀＝１，２，３．．．）时，

从棱镜对下方入射的光线经棱镜对多次反射后，仍

将从棱镜对的下方输出，其传输方向与入射的方向

相反，当犇３ ＝２狀／（２狀＋１）·犔，（狀＝１，３，５…）或

犇３ ＝（２狀－１）／（２狀＋１）·犔，（狀＝２，４，６…）时，其离

轴棱镜对中间所传输的光线为 犔（ ）犱 ＋１＝２狀＋２，

（狀＝１，２，３…）条，光线不再等间距分布。

３）当犔／（２狀＋１）＜犱＜犔／（２狀），（狀＝１，２，

３…）时，光线在棱镜对中间传输的情况变得比较复

杂。如图４所示，在狀＝１时，临界光线１为从棱镜

１下边缘ＰＤ１点入射的光线；临界光线２为从棱镜２

下边缘ＰＤ２点入射的光线；临界光线３为从棱镜下

方区域入射，进入棱镜对后经多次反射，传输到棱镜

１或２的顶点；此时出现了临界光线４，该光线从棱

１２０２



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

镜下方区域入射，进入棱镜对后经多次反射，从临界

光线２处输出。

图４ 当犔／（２狀＋１）＜犱＜犔／（２狀），（狀＝１）时，光线在

棱镜对中传输的光路图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｒａｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｏｆｆａｘｉｓｐｒｉｓｍ

ｐａｉｒｗｈｅｎ犔／（２狀＋１）＜犱＜犔／（２狀），（狀＝１）

因此临界光线１，２，４将入射到棱镜对内部的光

线划分为了两个区域，在临界光线１和临界光线４

所约束的区域，光线的传输特性与犱＝犔／２狀，（狀＝

１，２，３…）的情形相同，入射的光线经棱镜对多次传

输后，将从棱镜对的上方输出，其输出光线与入射光

线具有相同的传输方向。光线在该区域传输的次数

为 （犔／犱）＋１＝２狀＋１，（狀 ＝１，２，３…），（犱 ＝

犔／２狀）。临界光线２和临界光线４所约束的区域，光

线的传输特性与犱＝犔／（２狀＋１），（狀＝１，２，３…）的

情形相同，入射光线经棱镜对多次传输后，仍从该区

域内输出，其输出光线与入射光线的传输方向相反。

光线在该区域传输的次数为 犔／（ ）犱 ＋１＝２狀＋２，

（狀＝１，２，３…），犱＝犔／（２狀＋１）。

３　结　　论

采用几何光学方法全面分析了离轴棱镜对中光

线的传输和分布特性，给出了离轴偏移量和棱镜斜

边在３种条件下光线在棱镜对内传输次数的数学表

达式，并对其分布特性进行了分析。分析结果为板

条状激光器多程传输和放大结构的设计与应用提供

了新的方法。
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