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基于热致双焦点选模的径向、切向偏振激光器

于　益　庞　毓　孙殷宏　王卫民　高清松
（中国工程物理研究院应用电子学研究所，四川 绵阳６２１９００）

摘要　侧抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ棒对径向偏振光和切向偏振光具有不同的热焦距，利用 ＨｅＮｅ激光器输出的线偏振光和

旋转狭缝测量Ｎｄ∶ＹＡＧ棒的径向、切向热焦距，设计谐振腔使得只有一种偏振光能低损耗稳定振荡。在４４０Ｗ 抽

运功率下，获得３１．７Ｗ 径向偏振激光，光束质量因子 犕２ 约为２．５，调整腔长后，在４７０Ｗ 抽运功率下，获得

３０．２Ｗ切向偏振激光，光束质量因子犕２ 约为２．８。实验结果表明，利用热致双焦点选模可以获得较大功率的径

向、切向偏振激光输出，但激光器对抽运功率敏感。
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１　引　　言

径向、切向偏振激光束是指偏振态具有旋转对

称特性的激光束。径向偏振光在材料加工中比线偏

振光、圆偏振光有更高的效率［１］。径向偏振光在高

精度显微镜、粒子捕获、加速［２］和光镊等领域也引起

广泛的关注。在棒状固体激光器中，热致双折射引

起的像差、双焦点一直困扰棒状介质固体激光器向

高功率、高光束质量发展。棒状激光介质温度分布

基本呈旋转对称分布，故径向、切向偏振光可以避开

热致双折射像差、双焦点，从而提高输出激光的功率

和光束质量［３］。

目前，获得径向、切向偏振激光的技术途径很

多。通过两束相互垂直的线偏 ＴＥＭ０１光束相干叠

加可以获得径向、切向偏振激光［４，５］；在谐振腔内用

旋转布儒斯特镜［６～８］、多层介质膜光栅选偏已经在

ＣＯ２
［９］和Ｎｄ∶ＹＡＧ

［１０］激光器中得到了应用；利用组

合波片［１１，１２］、液晶池［１３］或光栅［１４］亦可将线偏振光直

接变换为径向偏振光，但是这些方法往往需要研制特

别的器件、严格的对准或者只能获得低功率的输出。

侧抽运条件下棒状Ｎｄ∶ＹＡＧ介质对径向偏振

光和切向偏振光具有不同的热焦距，本文利用棒状

激光介质的热致双焦点现象，通过合理的谐振腔设

计使得一种偏振光损耗远大于另外一种偏振光，从

而产生径向或切向偏振光［１５］。
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２　实验装置

实验采用的激光器结构如图１所示，后腔镜

Ｍ１采用曲率半径为５４０ｍｍ的凸面全反镜，耦合输

出镜为反射率为３０％的平面镜，小孔光阑用于限制

高阶横模，连续侧向抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ模块（Ｎｄ∶ＹＡＧ

棒直径为４ｍｍ，长度为１０６ｍｍ）由中国工程物理研

究院应用电子学研究所自行研制封装，其最大抽运

功率为１ｋＷ。

图１ 径向、切向偏振激光器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉａｌｌｙｏｒａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒ

　　Ｎｄ∶ＹＡＧ棒在环形侧抽运条件下相当于双焦

透镜，利用线偏 ＨｅＮｅ激光器、扩束器、旋转狭缝和

ＣＣＤ可测量抽运模块在不同电流情况下的径向、切

向热焦距，测试装置如图２所示。其中狭缝旋转中

心与Ｎｄ∶ＹＡＧ棒中心一致，当 ＨｅＮｅ光偏振方向

与旋转狭缝平行时测得径向热焦距；当 ＨｅＮｅ光偏

振方向与旋转狭缝垂直时测得切向热焦距。

该抽运模块一般工作在３０Ａ，此时抽运功率约

为４５０Ｗ，测得该抽运电流条件下Ｎｄ∶ＹＡＧ棒的径

向、切向热焦距分别为２２２ｍｍ和２５１ｍｍ。在有激

光输出的情况下热焦距应略有增加，假设激光提取

５％时，径向、切向热焦距分别约为 ２３３ ｍｍ 和

２６４ｍｍ。

图２ 热焦距测量装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　激光器设计

热焦距为犳的Ｎｄ∶ＹＡＧ棒可以用一个焦距为

犳的薄透镜近似。以耦合输出镜 Ｍ２为参考，图１中

的谐振腔往返一周矩阵为
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谐振腔的约束稳定条件［１６］为

－１＜
犃＋犇
２

＜１， （２）

取腔型参数为：犔１＝４７０ｍｍ，犔３＝１５ｍｍ，犔２＝

３５０ｍｍ或者４７０ｍｍ，谐振腔稳定性参数（犃＋犇）／２

与热焦距的关系如图３所示。由图３可以看出，当

输出镜与Ｎｄ∶ＹＡＧ棒主面距离为３５０ｍｍ时，径向

热焦距２３３ｍｍ对应的稳定性参数为－０．４０８，切向

热焦距２６４ｍｍ对应的稳定性参数为－１．０６，由（２）

式可知切向偏振激光无法稳定振荡，此时可获得径

２５４２
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向偏振激光输出；若将输出镜与Ｎｄ∶ＹＡＧ棒主面距

离犔２增大到４７０ｍｍ，将会得到切向偏振激光输出。

故输出镜与 Ｎｄ∶ＹＡＧ棒主面距离犔２分别设计为

３５０ｍｍ和４７０ｍｍ，以获得相应的径向、切向偏振

激光输出。

图３ 稳定性参数（犃＋犇）／２随热焦距的变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｔａｂｌｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ（犃＋犇）／２ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

　　耦合输出镜 Ｍ２上ＴＥＭ０１模直径为

犱２ ＝ 槡２ ２
λ犅

π １－ 犃＋（ ）犇 ２／槡
［ ］

４

１／２

． （３）

　　由高斯光束的传输方程可以得到ＴＥＭ０１ 在光

阑处和Ｎｄ∶ＹＡＧ棒主面处的光斑直径。图４为棒主

面ＴＥＭ０１模直径与热焦距的关系图，由图４可以看

出，当热焦距犳＝２３３ｍｍ，犔２＝３５０ｍｍ时，对应的径

向ＴＥＭ０１ 模直径约为２．２ｍｍ；当热焦距犳 ＝

２６４ｍｍ，犔２＝４７０ｍｍ时，对应的切向ＴＥＭ０１模直径

约为２．３ｍｍ，均约为棒直径的一半。图５为光阑处

ＴＥＭ０１模直径与热焦距的关系图，由图５可知，当热

焦距犳＝２３３ｍｍ，犔２＝３５０ｍｍ时，径向ＴＥＭ０１ 模直

径大约为０．４５ｍｍ；当热焦距犳 ＝２６４ｍｍ，犔２＝

４７０ｍｍ时，切向ＴＥＭ０１ 模直径约为０．５８ｍｍ，光阑

的直径分别设计为０．６ｍｍ和０．７ｍｍ。

图４ 棒主面处光束直径随热焦距的变化

Ｆｉｇ．４ Ｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒａｔｔｈｅｒｏｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

图５ 光阑处光束直径随热焦距的变化

Ｆｉｇ．５ Ｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒａｔｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

４　实验结果与分析

径向ＴＥＭ０１模光场分布可表示为

犈０１（狉）（狉，θ）＝狉·犈０
槡２狉
狑０

ｅｘｐ －
狉２

狑（ ）２
０
＝

　　　　　　狓·犈０
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ｅｘｐ －
狉２

狑（ ）２
０

ｃｏｓθ＋

　　　　　　狔·犈０
槡２狉
狑０

ｅｘｐ －
狉２

狑（ ）２
０

ｓｉｎθ＝

　　　　　　狓·犈０１（狓）＋狔·犈０１（狔）． （４）

　　切向ＴＥＭ０１模光场分布可表示为

犈０１（θ）（狉，θ）＝θ·犈０
槡２狉
狑０

ｅｘｐ －
狉２

狑（ ）２
０
＝

　　　　　　　狓·犈０
槡２狉
狑０

ｅｘｐ －
狉２

狑（ ）２
０

ｓｉｎθ－

　　　　　　　狔·犈０
槡２狉
狑０

ｅｘｐ －
狉２

狑（ ）２
０

ｃｏｓθ＝

　　　　　　　狓·犈０１（狔）－狔·犈０１（狓）， （５）

式中狑０ 为束腰半径，狉，θ，狓与狔分别为径向，切向，

狓轴和狔轴方向的单位矢量。由（４），（５）式可知，径

向偏振、切向偏振ＴＥＭ０１ 模均可认为由偏振方向

垂直的 ＴＥＭ０１（狓）和 ＴＥＭ０１（狔）相干叠加而成。当径

向偏振ＴＥＭ０１ 模光束通过偏振片后变换为线偏

ＴＥＭ０１模，其节线方向与偏振片方向垂直；当切向偏

振ＴＥＭ０１ 模光束通过偏振片后亦变换为线偏

ＴＥＭ０１模，其节线方向与偏振片方向一致。

Ｎｄ∶ＹＡＧ棒主面与耦合输出镜 Ｍ２距离犔２ 调

整为３５０ｍｍ，光阑直径选用０．６ｍｍ，当工作电流

在２９．５～３１．０Ａ范围内时，获得了功率大于３１Ｗ

的连续激光输出。当工作电流为２９．７Ａ时，测得

输 出激光功率３１．７Ｗ，光束质量因子犕２狓＝２．５３，

３５４２
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犕２狔＝２．４３。在该工作条件下，切向偏振光无法稳定

振荡，而径向偏振光可稳定振荡，最低阶径向偏振模

式为 ＴＥＭ０１ 模，其理想光束质量因子 犕
２ 为２。

图６为直接测量的光强分布和通过不同角度偏振片

后的光强分布，由图可知，直接测量的光斑呈环状分

布，通过偏振片后为双瓣结构，与 ＴＥＭ０１模光强分

布接近，且暗带与偏振片方向垂直。因此可认为获

得的激光横模为径向偏振ＴＥＭ０１模。

图６ （ａ）直接测得的光束光强分布，（ｂ）～（ｄ）通过箭头所指方向偏振片后的光强分布（犔２＝３５０ｍｍ）

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍ，（ｂ）～（ｄ）ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｔｈｅｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒｆｏｒｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅａｒｒｏｗｓ（犔２＝３５０ｍｍ）

图７ （ａ）直接测得的光束光强分布，（ｂ）～（ｄ）通过箭头所指方向偏振片后的光强分布（犔２＝４７０ｍｍ）

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍ，（ｂ）～（ｄ）ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｔｈｅｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒｆｏｒｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅａｒｒｏｗｓ（犔２＝４７０ｍｍ）

　　 将输出镜与抽运模块的主面距离增大到

４７０ｍｍ，当工作电流在３０．７～３１Ａ范围内时，获得

大于３０Ｗ 连续激光输出。当工作电流为３０．７Ａ

时，测得输出激光功率３０．２Ｗ，光束质量因子犕２狓＝

２．８２，犕２狔＝２．１５。在该工作条件下，径向偏振光无

法稳定振荡，而切向偏振光可稳定振荡，而最低阶切

向偏振模式为ＴＥＭ０１模，其理想光束质量因子犕
２

为２。图７为直接测量的光强分布和通过不同角度

偏振片后的光强分布，由图可知，直接测量的光斑呈

环状分布，通过偏振片后为双瓣结构，与ＴＥＭ０１模

光强分布接近，且暗带与偏振片方向一致。因此可

认为获得的激光横模为切向偏振ＴＥＭ０１模。

５　结　　论

利用高斯光束的犃犅犆犇 定律和自再现条件分

析了热透镜对谐振腔稳定性、模直径的影响，搭建了

一台基于热致双焦点选模的径向、切向偏振激光器，

当抽运电流为２９．７Ａ（抽运功率为４４０Ｗ），Ｎｄ∶

ＹＡＧ棒主面与耦合输出镜 Ｍ２距离犔２ 为３５０ｍｍ

时，获得３１．７Ｗ 的连续径向偏振激光输出，光束质

量因子犕２ 约为２．５。当Ｎｄ∶ＹＡＧ棒主面与耦合输

出镜 Ｍ２距离 犔２ 调整为 ４７０ ｍｍ，抽运电流为

３０．７Ａ（抽运功率为４７０Ｗ）时，获得３０．２Ｗ 的切

向偏振激光输出，光束质量因子犕２ 约为２．８。实验

结果表明利用热致双焦点选模可以获得较大功率的

径向、切向偏振激光输出，但激光器对抽运功率较敏

感，采用自适应热焦距补偿可获得更大的工作范

围［１７］。
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