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侧面抽运犖犱∶犢犃犌锁模径向偏振光
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摘要　根据Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体侧面抽运下径向和切向热焦距的不同，以及半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）被动锁模条

件，利用激光二极管（ＬＤ）侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ四镜折叠ＳＥＳＡＭ 被动锁模腔，在腔内无偏振选择器件条件下，实现

锁模径向偏振光输出。模拟计算了径向偏振态和角向偏振态光斑大小与抽运电流之间的关系，分析给出了实现

ＳＥＳＡＭ稳定锁模的条件，通过放置适当孔径的光阑，获得了最大输出功率为１３Ｗ、偏振态纯度大于９２％、重复频

率为５９ＭＨｚ的１０６４ｎｍ锁模径向偏振光。
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１　引　　言

径向偏振光和角向偏振光由于其独特的偏振特

点在很多领域得到了应用，例如材料加工［１］、粒子捕

获［２］、光学制版［３］等。１９９３年，Ｔｉｄｗｅｌｌ等
［４］使用腔

内干涉法，将一束 ＴＥＭ０１模的激光光束分成两束，

将其中一束光斑的偏振态旋转９０°，与未旋转的另

一束光相干叠加，产生了径向偏振光。此外还有报

道利用热致双折射原理［５］、圆锥形布儒斯特窗［６］、亚

波长光栅［７］、轴对称偏振片［８］等方法，实现连续径向

偏振光的输出。目前连续径向偏振光的研究较为成

熟，输出功率已达千瓦量级，并已得到实际应用。

短脉冲激光钻孔由于其热影响小，在航空航天、

微电子等领域有广泛和重要的应用前景。飞秒、皮

秒超短激光脉冲打孔时，由于其产生的激光为线偏

振光或圆偏振光，在钻孔加工时会造成孔壁质量和

出口圆度变差［９］从而影响加工质量，而采用径向偏

振光可以消除这些影响，提高加工质量，显示出巨大

的加工优势［１０－１１］。因此研究锁模径向偏振光的产

生具有重大意义。目前锁模径向偏振光所报道的最

大输出功率为１０Ｗ
［１２］。

从半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）锁模Ｚ形腔

出发，在腔内不需要插入偏振选择器件的情况下，利

用Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒自身的热效应产生锁模径向偏

振光。锁模径向偏振光最大输出功率为１３Ｗ，径向

０１０２００６１
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偏振态纯度大于９２％。

２　实验设计

２．１　理　　论

对于侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ圆棒晶体，由于热效应

可以将ＹＡＧ晶体等效为一个透镜，其焦距表达式

为［１３］

犳＝
犓·犃
犘ａ

０．５
ｄ狀
ｄ狋
＋α犆狉，狀

３
０＋
α狉０（狀０－１）（ ）犔

－１

，

（１）

式中犓＝０．１４Ｗ／（ｃｍ·℃）为热导系数，犃 为晶体

棒的截面积，犘ａ 为晶体耗散的总热量，α＝７．５×

１０－６／℃为热胀系数，狀为棒的折射率，狀０＝１．８２为

棒中心的折射率，狉０ 为棒的半径，犔 为棒的长度，

犆狉 ＝０．０１７、犆 ＝－０．００２５为径向偏振态和角向偏

振态光弹系数。沿半径方向（径向，－狉方向）和垂直

于半径方向（切向，－方向）的偏振态光弹系数是

两个不同的值，由（１）式可知两种偏振态对应的热

焦距不同，分别为犳狉和犳，因此在腔内狉方向偏振态

和方向偏振态的光斑大小不同。通过光阑抑制光

斑大的偏振态，使光斑小的偏振态光振荡形成激光，

从而实现径向偏振光或者角向偏振光的振荡。

２．２　锁模径向偏振光谐振腔设计

图１ 锁模径向偏振光谐振腔光路示意图，

犜ＯＣ＝１０％，犱１～犱４ 为各光学元件之间的距离

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒ．犜ＯＣ ＝１０％，犱１ ～犱４ ａｒｅｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　　　　ｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

为了满足锁模条件，ＬＤ侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ的谐

振腔设计为四镜折叠腔，其光路示意图如图１所示。

为了保证腔内振荡光的模式匹配以及锁模所需的光

功率密度，腔镜 Ｍ１ 和Ｍ２曲率半径分别设计为犚１＝

２０００ｍｍ和犚２＝３００ｍｍ，镀１０６４ｎｍ高反膜，反射率

大于或等于９９．９％。腔长总长度约为２．５５ｍ，其中

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体中心距输出镜（ＯＣ）和 Ｍ１ 反射镜距离

分别为犱１＝２５０ｍｍ和犱２＝１０００ｍｍ，ＳＥＳＡＭ距 Ｍ２

的距离为犱４＝１５０ｍｍ。Ｎｄ∶ＹＡＧ棒掺杂原子数分数

为１％，两端面镀１０６４ｎｍ增透膜，透射率大于９９．８％，

尺寸为３ｍｍ×６５ｍｍ。实验使用的侧面抽运模块

为北京吉泰基业科技有限公司的ＧＴＰＣ７５Ｓ型号模

块，抽运波长λ＝８０８ｎｍ，最大输入电功率为５００Ｗ。

（１）式中晶体耗散总热量犘ａ 可由抽运功率、抽

运效率、晶体吸收率计算得出，即

犘ａ＝犘·η·ｅｘｐ（－β×犾）＝

犝·犐·η·ｅｘｐ（－β×犾）， （２）

式中犘 为抽运电功率，η 为抽运电光效率，β＝

３．５ｃｍ－１
［１４］为 Ｎｄ∶ＹＡＧ对８０８ｎｍ波长的吸收系

数，犾为抽运光在晶体内的传播距离，犝 和犐分别为

激光二极管（ＬＤ）抽运电压和电流。将已知的抽运

电光效率η、晶体棒截面积犃、长度犔和犾代入（１）和

（２）式即可计算出犳狉和犳。

根据计算出的晶体热焦距犳狉 和犳，利用软件

ＬＡＳＣＡＤ 模拟出光阑处 （距 Ｎｄ∶ＹＡＧ 棒中心

７０ｍｍ）径向偏振态光斑（ω狉）和切向（也称作角向）

偏振态光斑（ω）大小随ＬＤ抽运电流变化曲线，如

图２所示。从图２可以看出ω狉＜ω，此时将光阑

（Ａｐｅｒｔｕｒｅ）放置在晶体棒前，抑制光斑较大的角向

偏振态光，即可实现径向偏振光振荡输出。

图２ 光斑半径与抽运电流关系模拟曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｐｏｔｓｉｚｅｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

实验选取调制深度 Δ犚＝０．４％、饱和通量

犉ｓａｔ，犃＝０．９Ｊ／ｍ
２的ＳＥＳＡＭ 作为腔内被动锁模元

件。为了实现稳定锁模，必须满足锁模阈值条件［１５］

犈２ｐ !犉ｓａｔ，犃犃ｅｆｆ，犃犉ｓａｔ，犔犃ｅｆｆ，犔Δ犚， （３）

式中 犈ｐ 为腔内单脉冲能量，犃ｅｆｆ，犃、犃ｅｆｆ，犔 分别为

ＳＥＳＡＭ上光斑面积和晶体上光斑面积，可以通过

ＬＡＳＣＡＤ对谐振腔的模拟得到；犉ｓａｔ，犃 和犉ｓａｔ，犔 分别

为ＳＥＳＡＭ饱和通量和晶体饱和通量。其中晶体饱

和通量犉ｓａｔ，犔 ＝
犺ν
２σ犔

＝３３４３Ｊ／ｍ
２，犺ν为光子能量，σ犔

为Ｎｄ∶ＹＡＧ受激发射截面
［１５］。

将数值代入（３）式可以得到犈２ｐ !３３３４×１．９２×

１０－６×０．９×４．３１×１０
－８
×０．００４Ｊ

２
＝１×１０

－１２Ｊ２，

通过调节抽运电流和ＳＥＳＡＭ 位置，使腔内单脉冲

能量犈２ｐ !１×１０－１２Ｊ２，即可满足锁模阈值条件。

０１０２００６２
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３　实验结果与分析

实验中逐渐增加抽运电流并适当调整光阑大小

及ＳＥＳＡＭ 位置，在输入电功率为３６０Ｗ 时获得

１３Ｗ锁模径向偏振输出。图３为ＣＣＤ图像分析仪

接收的输出光斑分布图，其中图３（ｂ）～（ｄ）中箭头

代表偏振器偏振方向。随着偏振器偏振方向的改

变，输出光斑始终为两瓣分布，且方向与偏振箭头方

向一致，说明此时输出的激光为径向偏振光。

图３ 光斑强度分布图。（ａ）总强度分布；（ｂ）～（ｄ）经过偏振器后光斑强度分布，箭头方向代表偏振方向

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｂｅａｍ．（ａ）Ｔｏｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）～（ｄ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ａｆｔｅｒｂｅａｍｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒ，ｗｉｔｈｔｈｅａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｒ

　　图４为采用快速光电管和６ＧＨｚ带宽的宽带示

波器监测的输出锁模脉冲波形，其中图４（ａ）示波器显

示锁模脉冲间隔为１７ｎｓ，换算得到锁模脉冲串的重

复频率为５８．８ＭＨｚ，此时腔内单脉冲能量犈２ｐ＝

４．９×１０－１２Ｊ２，满足前面给出的锁模阈值条件（２）式；

图４（ｂ）表明锁模起伏非常小，处于稳定锁模状态。

图４ 锁模脉冲串。（ａ）２０ｎｓ／ｄｉｖ；（ｂ）２μｓ／ｄｉｖ

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｉｎｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｓｔａｔｅ．

（ａ）２０ｎｓ／ｄｉｖ；（ｂ）２μｓ／ｄｉｖ

图５ 径向偏振态纯度测量

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｕｒｉｔｙｏｆ

ｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒ

为了进一步验证光阑对角向（）偏振光的抑制

程度，即输出径向偏振光的偏振态纯度，采用如下方

法对输出的径向偏振光进行了偏振态纯度检测，测

量示意图如图５所示
［１５］。

使用一个竖直狭缝对准光斑中心放置，后面放

置一检偏器，检偏器使竖直偏振方向光（如图５所

示）通过，其他偏振方向的光不能通过，测量检偏器

前后激光功率，其比值表明径向偏振态的纯度。表

１为３种狭缝大小下测量的激光平均功率值及径向

偏振态纯度计算结果。

表１ 径向偏振态纯度测量结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｄｉａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｕｒｉｔｙ

ｏｆｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒ

Ｂｅｆｏｒｅｐｏｗｅｒ

ａｎａｌｙｚｅｒ／ｍＷ

Ａｆｔｅｒｐｏｗｅｒ

ａｎａｌｙｚｅｒ／ｍＷ

Ｒａｄｉａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｐｕｒｉｔｙ／％

２００ １８５ ９２．５０

２６５ ２４５ ９２．４５

７３０ ６７５ ９２．４６

４　结　　论

通过对ＬＤ侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体径向、切向

热透镜焦距的分析，研究设计了ＳＥＳＡＭ锁模参数，

最后获得了平均输出功率为１３Ｗ的锁模径向偏振

光，对应的电光效率为３．６１％，锁模径向偏振光单脉

冲能量为２２０ｎＪ。给出了径向偏振态纯度检测方法，

经检测获得的锁模径向偏振态纯度达９２％以上。由

于实验条件所限未对锁模脉冲宽度进行测量。
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