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全反射棱镜式谐振腔中高斯光束角度误差对本征模式偏振损耗的影响

李 东 刘凌沂

(西北工业大学物理科学与技术学院,陕西
 

西安 710129)

摘 要 本文引导学生将“激光原理与技术”课程中所学的高斯光束特性与布儒斯特定律相结

合,以全反射棱镜式(TRP:
 

Total
 

Reflection
 

Prism)谐振腔为例,研究了高斯光束在

TRP面传输过程中入射角度误差对腔内本征模式偏振损耗的影响,并讨论了腔内本

征模式入射角度误差、束腰位置(即束腰到棱镜面的距离)z0 和焦参数f 等对偏振损

耗的影响。结果表明:在一定范围内,随着角度误差的增加,s、p分量偏振损耗增大,
最后趋于稳定。同时,对于同一角度误差而言,随着z0 和f 的增大,s、p分量的偏

振损耗减少,且相同的z0 和f 的增量会引起更小的s、p分量偏振损耗。本文研究

结果可对TRP腔内本征模式偏振损耗的降低、腔体结构设计及优化提供一定的理

论依据。
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Abstract This
 

paper
 

guides
 

students
 

to
 

combine
 

the
 

characteristics
 

of
 

Gaussian
 

beams
 

learned
 

in
 

the
 

course
 

of
 

Laser
 

Principles
 

and
 

Technology
 

with
 

the
 

principle
 

of
 

Brewster􀆳s
 

law.
 

Taking
 

the
 

Total
 

Reflection
 

Prism
 

(TRP)
 

resonator
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

impact
 

of
 

incident
 

angle
 

error
 

on
 

the
 

polarization
 

loss
 

of
 

eigenmodes
 

in
 

the
 

resonator
 

during
 

the
 

total
 

reflection
 

process
 

of
 

Gaussian
 

beams
 

on
 

the
 

TRP
 

surface
 

is
 

studied.
 

The
 

influence
 

of
 

incident
 

angle
 

error,
 

beam
 

waist
 

position
 

(distance
 

from
 

beam
 

waist
 

to
 

prism)
 

z0 and
 

focal
 

parameter
 

f
 

on
 

polarization
 

loss
 

are
 

discussed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

a
 

certain
 

range,
 

the
 

polarization
 

loss
 

of
 

s
 

and
 

p
 

components
 

increase
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

angle
 

error,
 

and
 

finally
 

tends
 

to
 

be
 

stable.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

for
 

the
 

same
 

angle
 

error,
 

the
 

polarization
 

loss
 

of
 

s
 

and
 

p
 

components
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

z0 and
 

f,
 

and
 

the
 

identical
 

increment
 

of
 

z0 and
 

f
 

will
 

cause
 

smaller
 

polar-
ization

 

loss
 

of
 

s
 

and
 

p
 

components.
 

The
 

research
 

results
 

of
 

this
 

article
 

can
 

provide
 

a
 

theoretical
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basis
 

for
 

the
 

reduction
 

of
 

eigenmodes
 

polarization
 

loss,
 

resonator
 

structure
 

design
 

and
 

optimi-
zation

 

in
 

TRP
 

resonators.
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  当入射角度较大时,从光密介质入射到光疏

介质的光束会在分界面上发生全反射现象,这一

现象在很多领域都有应用,如:用于通信的光纤和

探测的光学仪器中[1]。将全反射与布儒斯特定律

相结合[2],可以构成全反射棱镜式(TRP:
 

Total
 

Reflection
 

Prism)环形谐振腔[3-6],其作为激光陀

螺的核心器件用于远距离飞行器的惯性导航。
与镀膜反射镜环形谐振腔相比,TRP谐振腔

既无高精度的镀膜工艺要求,又具有极高的反射

率来提高激光器的增益效率并有效避免背向散射

对腔内本征模式的干扰,因而受到了越来越多科

研人员的关注。Kuryatov等分析了TRP谐振腔

中的偏振损耗及偏振光束的非均匀性和反向传输

光波的非互易性[7,
 

8]。Voronina等分别对三棱镜

和四棱镜谐振腔中偏振损耗进行对比分析,发现

四棱镜谐振腔中s分量的全反射损耗比三棱镜谐

振腔中s分量的全反射损耗大[9]。刘健宁等基于

棱镜材料的介电常数随应力的变化,研究了TRP
受到应力而产生的应力双折射对TRP谐振腔中

激光束输出质量的影响[10]。TRP谐振腔的工作

过程对棱镜放置精度及腔内本征模式光束质量和

入射角度要求甚高。这是因为光束在腔内传输一

周要经过4个全反射棱镜,在每一个TRP中的传

输均包含两次折射和一次全反射过程,在每个棱

镜中,光束以布儒斯特角入射和出射,亦即每个

TRP有两个布儒斯特窗。此外,TRP环形谐振腔

内运行着s、p两个偏振分量,且由布儒斯特定律

可知,s分量相对于p分量有较大的反射损耗。因

此,理想情况下,s分量被抑制不起振,谐振腔内只

运行着p分量,即腔内光束为线偏振光。然而,实
际情况下,谐振腔内的激光束为椭圆偏振光,一部

分是由于加工精度不够和调腔不准,另一部分原

因是棱镜折射面和波前曲率不一致导致只有中心

部分光束满足布儒斯特条件,其他部分光束不满

足,这造成TRP折射面成为部分偏振器,各个点

的偏振度不同,最终导致偏振不均匀[11,12]。本文

将分析腔内光束在折射过程中激光束偏离布儒斯

特角对各分量偏振损耗的影响,分析不同高斯光

束远场发散角下的偏振损耗。

图1
(a)

 

TRP环形谐振腔结构示意图;
 

(b)
 

光束在棱镜Pr2中传输过程

1 理论分析

图1(a)中TRP环形谐振腔主要由四个棱镜

组成[3],其中,棱镜Pr1、Pr2 有一个通光面为球

面,以保证谐振腔的稳定性,称为第一类棱镜,棱

镜Pr3、Pr4 所有的通光面均为平面,称为第二类

棱镜。环形谐振腔作为激光陀螺的核心器件,其
测量角速度原理是基于Sagnac效应的,对于理想

的TRP而言,不存在由TRP加工误差导致的应

力双折射而产生的干涉。图1(b)给出了光束在环

形谐振腔中单个理想TRP内的传输情况。可以

看出,首先,光线在TRP的小直角面上从空气中

折射到TRP内,入射角和折射角分别为θ1、θ2;其
次,折射光线到达TRP的斜面发生全反射,入射
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角为θ3;最后,全反射光线在TRP的大直角面上

从TRP内折射到空气,入射角和折射角分别为

θ4、θ5,α为TRP内全反射面与小直角面所成的棱

角[13]。可以看出

θ1+θ2=π/2

θ4+θ5=π/2 (1)

  根据折射定律,即斯涅尔定律,有

sinθ1=nsinθ2
nsinθ4=sinθ5 (2)

  直角全反射棱镜使出射光束相对入射光束旋

转90°,由几何关系可得

θ1=θ5
θ2=θ4
θ3+θ4=α

θ3=
π
2-

(α-θ2)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

则

θ3=π/4

α=
3
4π-arctann

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (4)

图2 高斯光束以布儒斯特角入射棱镜面示意图

  上述分析是在理想平行光以布儒斯特角入射

的情况下,由于s偏振分量损耗大,不能起振,环
形腔内只运行着p偏振分量,然而,实际TRP谐

振腔中,光束为高斯光束,并非理论的平行光束

(图2),一束高斯光束(即一种曲率中心和曲率半

径都随传播过程而不断改变的非均匀球面波)以
布儒斯特角入射棱镜面。其中,θ 为高斯光束远

场发散角,θB 为布儒斯特角,r为高斯光束横截面

内任一点到z轴的距离,z0 为高斯光束束腰到棱

镜的距离。可以看出,高斯光束只有中心区域满

足布儒斯特角入射,而边缘部分不满足布儒斯特

条件,此时,高斯光束的反射、折射光的s分量和p

分量都发生变化,即谐振腔内传输的激光偏振态

发生改变,使光束无法以线偏光的形式在谐振腔

中传输,从而影响全反射棱镜的反射率。
综上所述,角度误差对偏振态和偏振损耗具

有一定影响,本文通过理论分析和数值计算,得到

不同z0 时,p分量和s分量的偏振损耗与角度误

差的关系。
基模高斯光束基模行波场为

E(x,y,z)=E0
ω0

ω(z)e
-
x2+y2

ω2(z)×

e
-i k z+

x2+y2

2R(z)  -arctan
z
f  (5)

其中,ω0 为束腰半径,ω(z)=ω0(1+z2/f
 

2)1/2 为

传播至z处光束半径,R(z)为传播至z 处波前曲

率半径,f=kω2
0/2为高斯光束的焦参数,k 为波

数。略去附加相移的影响可得

E=E0
ω0

ω(z)e
-
x2+y2

ω2(z) (6)

  由于高斯光束远场发散角θ 很小,一般为毫

弧度量级,则高斯光束区域光场即认为z0 点光

场,则

E=E0
f2

f2+z02
e

-
r2•f2

(f2+z0
2)ω0

2

=E0
f2

f2+z02
e

-
(z0tan(θ1-θB))

2•f2

(f2+z0
2)ω0

2

(7)

其中

r=z0tan(θ1-θB) (8)
由于入射s、p分量光强

Ip =
1
2∬E2dxdy

Is =
1
2∬E2dxdy

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(9)

由折射定律可得

n1sinθ1=n2sinθ2

θ2=arcsin
n1

n2
sinθ1  (10)

结合菲涅耳定律

E's
Es

=-
sin(θ1-θ2)
sin(θ1+θ2)

E'p
Ep

=
tan(θ1-θ2)
tan(θ1+θ2)

(11)
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将式(7)(8)(10)和式(11)代入式(9)并进行变量

代换,即可得到两个偏振分量的反射光强

Irp=
1
2∫

θB+θ

θB-θ
E0

2 f2

f2+z02
e

-2
[z0tan(θ1-θB)]

2·f2

(f2+z0
2)ω0

2

×

tan(θ1-arcsin
n1

n2
sinθ1)  

tanθ1+arcsin
n1

n2
sinθ1      

2

dθ1 (12)

Irs=
1
2∫

θB+θ

θB-θ
E0

2 f2

f2+z02
e

-2
[z0tan(θ1-θB)]

2·f2

(f2+z0
2)ω0

2

×

sin(θ1-arcsin
n1

n2
sinθ1)  

sinθ1+arcsin
n1

n2
sinθ1      

2

dθ1 (13)
 

2 角度误差影响

不同于传输矩阵法只能研究某一个特定角度

误差对偏振分量损耗的影响,本文基于上述分析,
将研究光束在一个TRP分界面上反射过程中角

度误差存在一定变化范围情况下两个偏振分量的

损耗特性。同理,在整个谐振腔中多次折射和反

射过程的分析思路也是一样分析的,区别在于光

束在不同TRP分界面上入射角度误差范围有所

不同。本文所取的TRP谐振腔结构参数为:腔内

真空折射率n1=1,构成谐振腔的棱镜折射率n2=
1.45703,常数E0=1,焦参数f=0.15,本征模式

束腰半径ω0=(λf/π)1
/2=1.7382×10-4。根据p

分量偏振损耗的定义lossp=Irp/Ip(Irp:p分量反

射光强,Ip:p分量入射光强),图3给出了不同z0
情况下,角度误差θ对p分量偏振损耗的影响。

图3 不同z0 情况下,角度误差对p分量偏振损耗的影响

可以看出,在一定范围内,随着角度误差的增

大,p分量偏振损耗增加;超出此范围时,随着角

度误差增大,p分量偏振损耗趋于稳定。这是由

于高斯光束能量主要集中于光束中心区域,超出

中心区域的光强占总光强的比例很小,从而导致

入射和反射光的p分量强度在超出一定角度误差

范围后趋于稳定,其偏振损耗也不再变化。同时,
随着z0 的增大,相同角度误差下p分量的偏振损

耗减少,且对于同一角度误差,随着z0 的增大,相
同的z0 增量会引起更小的p分量偏振损耗。考

虑到实际情况,由于谐振腔尺寸的限制,z0 不能无

限制增大。因此,选择合适的z0 至关重要。
同理,根据s分量偏振损耗的定义losss=Irs/

Is(Irs:s分量反射光强,Is:s分量入射光强),图4
给出了不同z0 情况下,角度误差θ对s分量偏振

损耗的影响,其趋势与p分量情况下类似。造成

该趋势同样是由于高斯光束光强主要集中于中心

区域,导致入射和反射的s分量光强在超出一定

角度误差范围后可趋于稳定,s分量的偏振损耗也

不再变化。在一定范围内,随着z0 增加,相同角

度误差下s分量的偏振损耗减少,且对于同一角

度误差,随着z0 增加,相同的z0 增量会引起更小

的s分量偏振损耗。

图4 不同z0 情况下,角度误差对s分量偏振损耗的影响

对比s、p分量偏振损耗情况可知,两者的趋

势基本相同,其中p分量偏振损耗从0开始,这是

由于在理想情况下,光束以布儒斯特角入射,此时

p分量的反射系数为0,反射光中不存在p分量,
因此p分量偏振损耗为0;而s分量由于在角度误

差为0时,存在反射系数,反射光中s分量不为0,
因此s分量偏振损耗始终存在。同样,相同z0 条
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件下,随着角度误差增大,s、p分量偏振损耗增加,
超出此范围,s、p分量偏振损耗趋于稳定。随着

z0 增加,相同角度误差下,s、p分量的偏振损耗减

少,且减少量也逐渐变小。而由于谐振腔尺寸的

限制,z0 不能无限制增大。因此,取合适的z0 至

关重要。
在上述分析基础上,本文进一步研究了腔内

本征模式焦参数对偏振损耗的影响。其中,本征

模式束腰位置z0=0.5m,其余参数均与上节相

同。图5给出了不同焦参数情况下,p分量偏振损

耗随角度误差的变化趋势。可以看出,同样由于

高斯光束主要集中于中心区域,p分量偏振损耗

趋势依然是先随着角度误差增大而增大,当角度

误差达到一定程度时,趋于稳定。对应同一角度

误差而言,在一定范围内,随着f 的增大,达到p
分量偏振损耗饱和值时的角度误差逐渐减小,且
相同角度误差下的p分量偏振损耗减小。

图5 不同f 情况下,角度误差对p分量偏振损耗的影响

图6 不同f 情况下,角度误差对s分量偏振损耗的影响

同理,图6给出了不同焦参数情况下,s分量

偏振损耗随角度误差的变化趋势。可以看出,s分

量偏振损耗趋势同样先随着角度误差增大而增

大,当角度误差达到一定程度时,趋于稳定。在一

定范围内,随着f 的增大,s分量偏振损耗达到饱

和值时的角度误差减小,且相同角度误差下的s
分量偏振损耗减小。

对比图5和图6的结果可知,当f 不变时,在
一定范围内,s、p分量偏振损耗都随着角度误差的

增大而增加,且最终趋于稳定。这对TRP谐振腔

内本征模式偏振损耗的降低具有一定意义。

3 结语

本文针对学生在“激光原理与技术”课程中所

学的高斯光束远场发散特性,结合布儒斯特定律,
以全反射棱镜式谐振腔为例,研究了高斯光束在

TRP面传输过程中入射角度误差对腔内本征模

式偏振损耗的影响,并讨论了改变谐振腔内参数

对偏振损耗进行调控,进而减小角度误差对偏振

损耗的影响的方法。本文推导得到了s、p分量折

射后的光强分布,并分析了存在不同角度误差情

况下,腔内本征模式入射角度、束腰位置z0 和焦

参数f 误差等对s、p分量偏振损耗的影响规律。
结果表明在一定范围内,随着角度误差的增加,s、

p分量偏振损耗增大,最后趋于稳定。同时,对应

同一角度误差而言,随着z0 和f 的增大,s、p分

量的偏振损耗减少,且相同的z0 和f 的增量会引

起更小的s、p分量偏振损耗。考虑到实际应用,
由于谐振腔尺寸的限制,z0 不能无限制增大,因
此,取合适的z0 至关重要。本文关于偏振损耗的

研究对全反射棱镜式激光谐振腔内本征模式偏振

损耗的降低、腔体结构设计及测量精度的提高提

供一定的理论依据。
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来发展学生的物理核心素养:学生在完成“探究向

心加速度大小的表达式”这一项目的过程中,得出

向心加速度公式,理解运动学视角下描述匀速圆

周运动的各个物理量及其关系,促进了“物理观

念”的完善;经历较为完整的物理研究过程,围绕

研究问题,设计并实施方案,从数据到猜想再到验

证,最终得出结论,加深了对物理学研究过程的理

解,支撑了“科学思维”和“科学探究”的发展;与他

人合作,克服困难,磨炼意志,质疑创新,基于证据

和逻辑发表自己的见解,既能坚持观点又能修正

错误,激发对物理学的好奇心与求知欲,推动了

“科学态度与责任”的建立。
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