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摘要　为了探究正交波罗(Porro)棱镜谐振腔的模式,在菲涅耳Ｇ基尔霍夫衍射积分公式的基础上,采用快速傅里叶

变换数值模拟的方法,对Porro棱镜谐振腔输出模式进行了仿真计算.通过比较不同脊线宽度和直角制造误差的

情况,给出了正交双Porro棱镜谐振腔腔保持单横模运转的条件.仿真结果表明,Porro棱镜的加工误差在１８μm
以下和角度误差在２″以下可保证输出光斑的完整性.
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Abstract　InordertoexplorethemodeoforthogonalPorroprism theoutputmodeofanorthogonalPorroprism
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１　引　　言

正交双波罗(Porro)棱镜谐振腔于１９７６年[１]被

提出,因其具有抗失谐性而在固体激光器中得到了

广泛应用,特别是在军用激光器和空间激光器领

域[２].正交双Porro棱镜偏振耦合输出腔对环境温

度变化和冲击的不灵敏性,可以有效地消除振动造

成的对准失调[３Ｇ５].但是,由于Porro棱镜在加工时

的棱线总有一定的宽度,两直角面之间的夹角也不

是绝对的９０°,总存在一定的制造误差,这些误差导

致正交双Porro棱镜谐振腔在实际运行过程中不能

很好地保持单横模运转,甚至出现没有００模而只有

０１模或者１０模运转的情况.因此,有必要对正交

双Porro棱镜腔的模式进行研究,找出确保谐振腔

运行在００模的条件.
对谐振腔的数值模拟计算方法主要有FoxＧLi

迭代法,有限差分法(FDM),有限元光束传播法

(FEMＧBPM)与快速傅里叶变换(FFT)法[６].FoxＧ
Li迭代法原则上可用于计算任意光腔的模式,但由

于实际采用的Porro谐振腔菲涅耳数很大,采用

FoxＧLi的计算量大且十分耗时.而FFT方法是计

算谐振腔光场分布的一种快捷算法,Sziklas等[７Ｇ８]

采用FFT方法成功计算了大功率气动激光器的谐

振腔光场分布和位相分布.
本文利用FFT方法对正交Porro棱镜谐振腔

进行数值模拟分析,计算了空腔情况下腔内光场分
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布,定量讨论了棱镜直角棱线锐度对输出模式的影

响,并在棱镜两直角面存在制造误差的情况下,利用

矢量分析的方法计算了出射光线的偏移,进而仿真

得到直角误差对光斑变化的影响,给出了正交双

Porro棱镜谐振腔单横模运行的条件.

２　基本原理

２．１　正交双Porro镜腔

正交双Porro谐振腔中的Porro棱镜需要与不

同波片进行组合来控制光的偏振态[９],如图１所

示.一般情况下两块正交的Porro棱镜的方位角

α１和α２分别为４５°和１３５°,如图１(a)所示.当光在

Porro棱镜谐振腔内传播时,衍射效应主要是棱镜

的有效入射面积、输出镜的有限大小及棱镜脊线

共同作用造成的.为了计算方便,本研究将Porro
棱镜的有效入射面简化为圆形镜,如图１(b)所示,
将棱镜脊线等效为衍射光栅,如图１(b)中阴影部

分所示.

图１ 棱镜入射面图.(a)正交双Porro棱镜入射面;(b)简化的Porro棱镜入射面

Fig敭１ Graphofprismincidencesurface敭 a IncidencesurfaceoforthogonaldoublePorroprism 

 b simplifiedincidentsurfaceofPorroprism

　　将棱镜的横截面作为xy 面,中心点作为坐标原点O,等效圆形镜半径为R,脊线宽度为d,腔镜P１,P２
的阴影光栅函数表达式可分别表示为

P１(x,y)＝

１, x２＋y２ ≤R２,y＞x＋
２
２d,y＜x－

２
２d
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２
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２
２d
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ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

. (２)

２．２　FFT方法

在谐振腔内典型的平面到平面的光束传播积分可以通过菲涅耳Ｇ基尔霍夫衍射积分公式来表示.FFT
是通过光学传递函数理论,将腔镜上的光场分布进行傅里叶变换转换为频域分布[１０]:

F[u(x,y)]＝∬u(x,y)exp[－i２π(fxx＋fyy)]dxdy＝G(fx,fy), (３)

式中u(x,y)为镜面初始场分布,fx 和fy 分别为x、y 方向的空间频率,G(fx,fy)为初始场的傅里叶变换

谱.通过菲尼尔Ｇ基尔霍夫衍射公式的频域表达,可以得到传递后的光场分布的傅里叶变化:

F[u(x′,y′)]＝F[u(x,y)]expi
２π
λL １－(λfx)２－(λfy)２

é

ë
êê

ù

û
úú , (４)

式中u(x′,y′)为传播距离L 后的光场分布,λ为波

长.FFT法是在频域上进行计算得到下个光场的

频域分布,再通过傅里叶逆变换得到空间域上的场

分布,从而进行下一次衍射计算.由于不涉及到很
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复杂的积分过程,只需要 N２log２N 次复数乘法和

２N２log２N 次复数加法,完成一次频域传输需作 N２

次复数乘法[１１].与传统的FoxＧLi[１２]迭代法相比计

算量大大减小,特别是文中研究的Porro棱镜脊线

问题,需要更多的采样点,此时利用FFT方法分析

谐振腔的效率更显著.
对无源情况下谐振腔的数值理论分析如下:以

Porro棱镜P１的横截面为xy 平面,腔轴为z 轴,如
图２所示,此时P１ 的初始分布为u１(x１,y１,０),光
传播至P２时在Porro镜P２上的光场分布为u２(x２,

y２,L),经过反射后光返回至P１得到的光场分布为

u′(x１,y１,０),完成一次往返.
根据频域衍射传播函数可以得到变量之间的

关系:

图２ 无源双Porro镜谐振腔示意图

Fig敭２ SchematicofpassivedoublePorro
mirrorresonator

u２(x２,y２)＝F－１ F[u１(x１,y１)]expi
２πL １－(λfx)２－(λfy)２
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　　对光场分布不断进行循环迭代,最终得到稳定

后的光场分布.

２．３　Porro镜直角面角度误差对光场分布的影响

当Porro镜两直角反射面存在角度误差时,光
束出射方向相对入射方向有一定角度的偏离,圆形

的入射光斑便会产生变形,再经过谐振腔内多次往

返,最终的谐振腔输出光斑会产生分瓣现象,影响到

输出激光的模式[１３Ｇ１４].假设存在制造误差δ,通过

向量的形式描述出射光线方向上的变化.设光线垂

直于底面入射,棱镜棱线将光分成两部分.一部分

光线依次通过直角面I和直角面II反射,最后射出

Porro镜;另一部分光的传播顺序相反.这里以上

表面光线为例,以Porro棱镜棱线作为x 轴,两垂直

面分别作为xy 面和xz面,如图３所示.

图３ Porro棱镜内光线传输示意图

Fig敭３ IllustrationoflighttransmissioninPorroprism

假设入射光A１ 矢量为

A１＝－(ai＋bj＋ck), (６)
式中a,b,c分别为单位矢量系数,满足关系式:

a２＋b２＋c２＝１, (７)
根据反射定律的矢量表达式[１５]可以得到

A２＝A１－２(A１N１)N１＝
－[ai＋(２δc－b)j＋(c＋２bδ)k], (８)

同理,经过直角面II反射后有

A３＝A２－２(A２N２)N２＝
－[ai＋(２δc－b)j＋(－c－２bδ)k], (９)

式中N１ 为直角面I 的法向量,N２ 为直角面II 的

法向量,为了与图３中所示P１的坐标系相对应,需
要将Porro镜坐标系进行转换.通过一个坐标变换

矩阵进行建立,遵循右手定则.变换矩阵M 为

M ＝

２
２ －

１
２

１
２

２
２

１
２ －
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２

０ ２
２
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　　则图３所示坐标系下出射光线的矢量为A′３＝
MA３.通过坐标的选取和(７)式可以近似取单位矢

量系数a＝０,b＝c＝
２
２
.代入(９)式得到出射波面

法向量三个方向的分量,进而求出出射波面的波差

分布W(x,y),通过上一节快速傅里叶衍射传播公

式可以计算出具有直角误差的谐振腔的光场分

布,即

u′(x,y)＝u(x,y)exp[ikW(x,y)]. (１１)
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　　同理,以棱线划分的下表面光线依次通过直角

面II、I后出射,出射波面差为W′(x,y).

３　仿真结果

设 谐 振 腔 的 腔 长 L 为 １０cm,波 长 为

１０６４nm,Porro棱镜的尺寸ϕ 为１０mm,菲涅耳数

N＝２３５,初始光场分布为平面波:u１(x,y,０)＝１,
稳定后的场分布与初始光场的选择无关.当光场

分布不随迭代次数发生变化时,认为谐振腔达到

稳定输出.数值模拟结果如图４所示,当棱线宽

度为５μm时,光场分布仍然保持近高斯分布;在棱

镜宽度为１２μm和１８μm时,输出光为多模式输

出,但光斑仍然能维持形状完整;继续增加棱宽到

２２μm时,从图４和图５中可以看出输出光斑被分

为４个对称光斑,此时衍射损耗较大,产生光斑分

瓣现象.

图４ 不同棱线宽度下无源双Porro镜谐振腔输出光斑图.(a)５μm;(b)１２μm;(c)１８μm;(d)２２μm
Fig敭４ OutputspotpatternsofpassivedoublePorroresonatorunderdifferentprismwidths敭

 a ５μm  b １２μm  c １８μm  d ２２μm

图５ 棱线宽度为２２μm时,无源双Porro镜

谐振腔光斑振幅图

Fig敭５ SpotamplitudepatternofpassivedoublePorro
resonatorwithprismwidthof２２μm

　　下面考虑棱镜两直角面的角度误差对光场分布

的影响,假设此时光线在棱线上透射.通过选取不

同情况下不同角度误差来进行谐振腔仿真,谐振腔

各参数不变,为了模拟激光晶体的通光孔径,在谐振

腔中间位置加入一个φ 为３mm的小孔光阑,最后

得到稳定后的光场分布如图６所示.
图６为两块Porro棱镜同时存在相同的角度误

差时的光斑图,可以看出当δ＝３″时光斑被分为４
瓣,光束能量不集中.这是由于角度误差的存在使

光线不能沿原路径方向反射,存在一定的偏转,也与

入射Porro棱镜上下两面有关,能量向两边发散.
同样,对单Porro棱镜Ｇ平面镜谐振腔存在角度误差

时的现象进行数值模拟,与双Porro情况类似,当
δ＝３″时光斑会被分为两瓣.当两个棱镜角度误差

不同时,所成光斑存在些许差异,其中一个棱镜δ１＜
３″时,另一个棱镜角度误差容忍度变大,可达到δ２＝
４″.由图７可以看出δ２＝５″时光斑才会发生分瓣

现象.

０１０１００２Ｇ４
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图６ 不同角度误差下无源双Porro镜谐振腔输出光斑图.(a)δ＝０．６″;(b)δ＝１″;(c)δ＝２″;(d)δ＝３″
Fig敭６ OutputspotpatternsofpassivedoublePorroresonatorunderdifferentangleerrors敭

 a δ＝０敭６″  b δ＝１″  c δ＝２″  d δ＝３″

图７ 不同角度误差下无源双Porro镜谐振腔输出光斑仿真图.(a)δ１＝２″,δ２＝３″;(b)δ１＝２″,δ２＝４″;(c)δ１＝２″,δ２＝５″
Fig敭７ SimulationdiagramsofoutputspotofpassivedoublePorroresonatorunderdifferentangleerrors敭 a δ１＝２″ 

δ２＝３″  b δ１＝２″ δ２＝４″  c δ１＝２″ δ２＝５″

　　同时,谐振腔长度不同,衍射效应对光斑产生的

影响也会不同,当双Porro棱角角度误差均为８″时,
增大谐振腔腔长至２０cm时,发现此时模拟得到的

输出光场为一个完整的高斯光斑,腔内光场分布如

图８所示.产生这种变化主要是因为腔长一定程度

的增加使得偏离光轴的光线衍射损耗增大,边缘光

场的能量迅速衰减,形成单模输出.故腔长的适当

增长有助于降低谐振腔对Porro棱镜直角误差的敏

感度.

４　结　　论

从衍射方程出发,数值模拟了双Porro棱镜谐

图８δ＝８″时谐振腔输出的光斑仿真图

Fig敭８ Simulationdiagramofoutputspotofresonatoratδ＝８″

振腔的模式分布.分别从棱镜棱宽与两直角面直角

０１０１００２Ｇ５
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误差对光斑模式分布的具体影响两个方面进行分

析.腔长为１０cm时,Porro棱镜棱线加工精度需

要在５μm以下可保证单横模输出,在１８μm以下

可以确保光斑不分裂;直角误差尽量保持在２″以

下,同时增加腔长可提高角度误差的容忍度.上述

的分析结果可用于双Porro谐振腔的参数设计和

应用.

参 考 文 献

 １ 　YangH L MengJQ Chen W B敭Characteristic
analysisofapolarizationoutputcouplingPorroprism
resonator J 敭ProceedingsofSPIE ２０１５ ９２５５ 
９２５５３O敭

 ２ 　LiuQ MengJQ ZuJF etal敭Highrepetition
frequencynarrowpulseelectroＧopticallyQＧswitched
laserforspaceapplications J 敭ChineseJournalof
Lasers ２０１７ ４４ ６  ４９Ｇ５４敭

　　　刘琪 孟俊清 祖继锋 等敭适于空间应用的高重复

频率窄脉冲电光调 Q激光器 J 敭中国激光 ２０１７ 
４４ ６  ４９Ｇ５４敭

 ３ 　GouldG JacobsS RabinowitzP etal敭Crossed
roofprisminterferometer J 敭AppliedOptics １９６２ 
１ ４  ５３３Ｇ５３４敭

 ４ 　KuoIC KoT敭Laserresonatorsofamirrorand
cornercubereflector analysisbytheimagingmethod
 J 敭AppliedOptics １９８４ ２３ １  ５３Ｇ５６敭

 ５ 　Zhou G S Casperson L W敭 Modesofalaser
resonatorwitharetroreflectingroof mirror J 敭
AppliedOptics １９８１ ２０ ２０  ３５４２Ｇ３５４６敭

 ６ 　XuYX敭Studyonthemodeoflaserresonator D 敭
Xi′an XidianUniversity ２０１０ ２０Ｇ２４敭

　　　徐银新敭激光谐振腔模式研究 D 敭西安 西安电子

科技大学 ２０１０ ２０Ｇ２４敭
 ７ 　SziklasE A Siegman A E敭Modecalculationsin

unstableresonatorswithflowingsaturablegain２ 
fastFouriertransform method J 敭AppliedOptics 
１９７５ １４ ８  １８７４Ｇ１８８９敭

 ８ 　WangN LuY T Kong Y敭Analysingthelight
intensity distribution of superＧGaussian mirror
resonatorbyfast FourierＧtransform J 敭Chinese
JournalofLasers ２００４ ３１ １１  １３１７Ｇ１３２２敭

　　　王宁 陆雨田 孔勇敭用快速傅里叶变换法分析超高

斯反射镜腔的光场分布 J 敭中国激光 ２００４ ３１
 １１  １３１７Ｇ１３２２敭

 ９ 　ChenSY YangHL WangMJ etal敭Analysisof
naturallongitudinalmodeselectioninpassively QＧ
switchedlasers J 敭ChineseJournalofLasers ２０１６ 
４３ ８  ０８０１００６敭

　　　陈苏园 杨海龙 王明建 等敭被动调Q激光器中的

纵模自然选择分析 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ ８  
０８０１００６敭

 １０ 　SiegmanA E SziklasE A敭Modecalculationsin
unstableresonatorswithflowingsaturablegain１ 
HermiteＧGaussianexpansion J 敭Applied Optics 
１９７４ １３ １２  ２７７５Ｇ２７９２敭

 １１ 　LüBD FengGY敭Modecalculationsofresonators
forslablasers fastFouriertransform J 敭Laser
Technology １９９３ １７ ６  ３３５Ｇ３３９敭

　　　吕百达 冯国英 蔡邦维敭板条激光器用光腔的模式

计算 快速傅里叶变换法 J 敭激光技术 １９９３ １７
 ６  ３３５Ｇ３３９敭

 １２ 　FoxA G LiT Y敭Resonant modesina maser
interferometer M ∥ Fox A G LiT Y敭eds敭
EssentialsofLasers敭Amsterdam Elsevier １９６９ 
８８Ｇ１２８敭

 １３ 　ChandlerKN敭Ontheeffectsofsmallerrorsinthe
anglesofcornerＧcubereflectors J 敭Journalofthe
OpticalSocietyofAmerica １９６０ ５０ ３  ２０３Ｇ２０６敭

 １４ 　EckhardtH D敭Simple modelofcornerreflector
phenomena J 敭AppliedOptics １９７１ １０ ７  １５５９Ｇ
１５６６敭

 １５ 　YoderPR敭Studyoflightdeviationerrorsintriple
mirrorsandtetrahedralprisms J 敭Journalofthe
OpticalSocietyofAmerica １９５８ ４８ ７  ４９６Ｇ４９９敭

０１０１００２Ｇ６


