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棱镜折射率对光学加速作用的影响分析 
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摘要：针对所设计的棱镜 Q 开关，首次把棱镜的折射率考虑在内，将折射率对棱镜转镜 Q 开关光学加速作用的影

响进行了详细的推导计算与分析。计算结果表明：考虑折射率影响后，相对于平面镜而言，棱镜旋转速度会等效

减小，说明折射率低的棱镜比折射率高的棱镜具有更明显的光学加速作用，即棱镜折射率对光学加速作用有一定

负作用。因此，在选择光学加速装置时，除了要从反射损失小、易于加工等角度考虑外，还需将棱镜折射率因素

考虑在内，以期获得最佳光学加速作用。 

关键词：棱镜；光学加速；折射率 

中图分类号：TN248                    文献标志码：A          doi：10.3969/j.issn.1003-501X.2009.08.005 

Influence of the Refractive Index of Prism on the Optical Acceleration 
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Abstract: Aiming at the designed spinning prism Q-switch, the refractive index of the prism was considered for the first 

time in the optical acceleration, and the influence of the index of the prism was calculated in detail based on the theory of 

fourfold optical acceleration. The calculated results show that compared with the flat mirror, the rotating speed of the 

prism will “diminish” when the refractive index is considered, which means that the smaller refractive index of the prism 

have better optical acceleration. In one word, the refractive index of the prism has negative influence on the optical 

acceleration. Therefore, in the design of the optical acceleration device, the refractive index of the prism should be 

considered carefully in order to obtain the best optical acceleration. 
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0  引  言 

转镜调 Q 具有关断能力强的特点，同时还拥有可控性好、结构和调整简单，成本低，对偏振不灵敏等

优点[1-2]。转镜调 Q 的实质是利用改变反射镜的平行度来控制 Q 值的方法[3]。理论和实验均证明，对于一

定的器件有一个最佳的腔损耗速率，相应地存在一个最佳转镜速度。一般 YAG 转镜调 Q 激光器的最佳转

速都要在几十万转/分以上，但受稳定性的限制，单纯靠电机的提高转速远不能满足激光器最佳转速的要求。

一个有效的解决办法是借助于光学装置变相地提高电机的转速。 
在设计转镜调 Q 激光器时，需要选择最佳的光学加速装置。所谓最佳，即是此种光学加速装置对转镜
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转轴的抖动不敏感，对加工技术要求低、光学损失小、尺寸小重量轻、容易装配调制等。实现光学加速，

原理上可以使用平面镜反射系统，但实际上平面镜系统无法克服电机转轴的抖动对激光性能的影响等缺点，

而应该使用适当的棱镜代替。 
现在已经发展了多种成熟的光学加速装置[4-7]，但据我们所知，所有的棱镜加速装置中，都没有考虑棱

镜折射率对光学加速的影响。我们针对自己设计的棱镜 90°全反射技术方案，对转镜 Q 开关光学加速作用

的影响因素进行了计算分析，发现折射率对光学加速有一定负作用。 

1  折射率对光学加速作用的推导 

下面以我们设计的谐振腔为例讨论棱镜折射率对光学加速作用的影响。所设计的谐振腔为折叠腔型，

结构如图 1 所示。其中 M1 为输出耦合镜，AB 为棱镜转镜 M2 的反射面，M3 为固定全反射镜。 
当旋转棱镜转过θ 角时，入射光线 1 被转镜 M2 反射后，光线 2 以 2θ角投射到反射镜 M3上，被反射后

的光线 3 再经过 M2 反射后变成光线 4。从图 1 中光线的几何关系可以计算出光线 1 和光线 4 的夹角为 4θ。
当转镜转过θ角，光线在谐振腔内往返一次时，反射回来的光线与入射光线偏离 4θ角度。即所设计的谐振

腔为 4 倍光学加速装置，激光在谐振腔中完成一次振荡，得到的有效光学转速为 4 倍的电机转速。但上面

的分析并没有考虑棱镜折射率对入射光线和反射光线的影响，下面将详细推导分析。 
当棱镜 BC 面相对于固定全反镜 M 平行时(即棱镜未旋转时)，出射光线将按入射光线入射方向原路返

回。当入射光线以一定角度(对应于棱镜旋转)入射时，出射光线除了相对入射光线有 4 倍的角度旋转外，

其出射点相对入射点还将偏离一定的距离 d，如图 2 所示。 

下面推导偏转距离 d 与折射率 n 间的关系。推导中，由于谐振腔的失谐临界角很小，忽略反射棱镜的

离轴旋转，认为棱镜以 O 点为轴心旋转。为简单起见，假定棱镜未旋转前光线入射点为 AC 的中心，则当

棱镜转过 θ角时(θ很小，且此处推导是假定棱镜按顺时针方向旋转)，光学入射点变为 D 点。由图 2 可得： 
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其中 θ1 为光线从 AC 面入射到棱镜后的折射角。由于忽略反射棱镜的离轴旋转，认为棱镜以 AB 中点 O 点

为轴心旋转，设 O 点到固定全反镜的距离为 l0。又由于失谐临界角很小，FH 可近似表示为(最后结果可看

出，其实 FH 大小并不左右我们要讨论的折射率对光学加速作用的影响趋势，只是对偏转距离大小有影响，

因为 FH 与折射率 n 无关)： 
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图 1  谐振腔内光路示意图 
Fig.1  Optical path in the resonant cavity 
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图 2  折射率对光学加速的影响示意图 
Fig.2  Schematic diagram of the influence of refractive 
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由 ΔBKH 和 ΔAKN 近似最终可求得： 
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由于激光腔失谐角很小，采用小角度近似进行简化最终得到： 
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进一步采用 0sin =θ ， 1cos =θ ，可得到棱镜折射率导致的偏转距离为 
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从式(8)中可以看出，对应不同的棱镜折射率，反射光束的谐振腔光轴偏离程度不同。棱镜折射率越小，

出射光线偏离入射光线越大。 

2  折射率对光学加速的影响分析 

为具体说明不同折射率对光线偏转距离的影响，以我们所设计的棱镜光学加速装置(l0=150 mm，AC=10 
mm)为例进行了数值模拟分析。考虑到激光谐振腔失谐角通常为 10″~40″，这里取 θ=20″=9.696×10-5 rad。
图 3 为用 Matlab 模拟的棱镜出射光线与入射光线偏离的距离 d 随棱镜折射率的变化情况。 

从图 3 中可以看出，光线偏转距离随着折射率的增大而减小。由于棱镜是顺时针旋转(见图 2)，出射光

线与入射光线偏离的距离越小，则对光学加速越不利。即折射率低的棱镜相对折射率高的棱镜将具有更明

显的光学加速作用。实验采用的棱镜光学加速装置，其折射率为 1.5，与平面镜(可等效折射率为 1)光学加

速装置相比，出射光线偏移量减小了 0.001 3 mm。 
图 4 为入射角改变量(对应于棱镜旋转角度)不同时，棱镜出射光线与入射光线的偏离程度的变化情况

(取 n 为 1.5)。从图中可以看出当出射光线偏移 0.001 mm，对应的入射角度的变化量为 0.34 ″，因此 0.001 3 
mm 相当于转镜反射面旋转了 0.442 ″，这将对棱镜加速作用产生一定的负作用。以我们设计的棱镜转镜为

例，在转速为 43 000 转/分时，获得了脉宽 89 ns，重复频率 14.3 kHz 的 1 064 nm 高重复频率脉冲输出[8]。

计算可知，43 000 转/分相当于 0.928 8 ″/ns，考虑折射率影响后，其旋转速度相对于平面镜而言等效减小了

20 463 转/分，其实际转速相当于 0.4868 ″/ns。考虑到失谐角是 20 ''，理论计算得到脉宽应该为 82 ns，与

实际实验结果相符合。可见棱镜折射率对光学加速的影响非常大。 

图 3  不同棱镜折射率对应的光线偏转距离

Fig.3  Ray-deviant relative different refractive index 
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图 4  偏移距离随棱镜入射角变化量间的关系 
Fig.4  Relationship between the incident angle and the deflexion distance 
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结束语 

在设计转镜调 Q 激光器时，总是希望选择最佳的光学加速装置，现在已经发展了多种成熟的光学加速

装置。从基于棱镜反射损失小及易于加工等角度出发，大都选择用棱镜代替平面镜，但所有的棱镜加速装

置中，都没有考虑棱镜折射率对光学加速的影响。针对所设计的棱镜 90°全反射光学加速装置，将棱镜折

射率考虑在内，对转镜 Q 开关光学加速作用的影响因素进行了详细地推导计算，发现折射率低的棱镜比折

射率高的棱镜具有更明显的光学加速作用，即棱镜折射率对光学加速作用有一定负作用。因此，在选择光

学加速装置时，需综合考虑各种因素，选择最合适的光学加速装置以获得最佳光学加速作用。 
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