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光栅反射镜作激光器后腔镜输出基横模线偏振光

方　茗１　高健存１　唐新春１　唐　淳２　裴正平２　于　益２
１ 清华大学物理系，北京１０００８４

２ 中国工程物理研究院应用电子学研究所，四川 绵阳（ ）
６２１９００

摘要　利用共振泄露型光栅反射镜的偏振选择原理，设计并制备了３５层镀膜、１０００ｎｍ周期、７０ｎｍ槽深的直线型

光栅反射镜，并通过微纳加工工艺制备了相应的样品。用对比法对样品进行测量，测得光栅反射镜对ＴＥ光的反射

率为８７％，对ＴＭ光的反射率为９８％，验证了其在中心波长１０６４ｎｍ处的偏振选择作用，与理论计算结果相符。

使用光栅反射镜作为后腔镜，搭建了中心波长为１０６４ｎｍ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，在抽运电流为２０．１Ａ时获得了

１４．４Ｗ的基横模线偏振光输出，经过实验测量，输出光偏振度可达到９５．７％。
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１　引　　言

激光在应用时，对其偏振态有一定的要求，比如

在精密测量时避免由于干涉导致的对比度下降问题

等［１］。在各种偏振态中，线偏振光在材料研究、医

疗、工业、信息传输、粒子操控等各方面都有着重要

的应用［２－５］。输出线偏振光通常需要依靠布鲁斯特

元件的偏振选择特性来实现，例如对激光晶体上按

布鲁斯特角度进行切割，或者在激光谐振腔内放置

布鲁斯特窗［６］。采用光栅反射镜来实现线偏振激光

输出，可以在已经成型的激光组件基础上进行改造，

对晶体本身没有严格要求，还可以避免在腔内另外

安装布鲁斯特元件造成的功率损失。

亚波长光学元件指特征尺寸相当于或者小于工

作波长的光学元件，其反射率、透射率、偏振特性、光

谱特性都与常规衍射元件不同［７］。亚波长光学元件

在反射元件、偏振器件、窄带滤波器、轴对称光学元件

０３０２００１１
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等方面有广阔的应用前景。由于微加工工艺的发展，

亚波长光学元件在近年来得到了广泛的研究［８－９］。

Ｂｅｌ′ｔｙｕｇｏｖ等
［１０］在１９８８年设计了一种由多层

膜与亚波长金属光栅结构结合来产生偏振选择作用

的光学元件，称为光栅反射镜。当两个正交偏振光

射入光栅反射镜时，由于亚波长光栅的双折射效应，

它们在被多层膜结构反射时会经历不同的光程差，

而不同层次的反射光相互干涉就产生了某个波长处

反射率的异常变化，比如某个偏振光的特定波长处

反射率突然增高或降低。人们可以利用光栅反射镜

的反射率异常，在激光谐振腔中引入不对称性，从而

实现特定偏振光的输出。在随后的研究中，人们设

计出了具有全介质的光栅反射镜。全介质光栅反射

镜具有反射效率高、制造工艺简化、输出功率提高、

寿命更长等优点。

光栅反射镜的数值计算方法包括时域有限差分

算法（ＦＤＴＤ）、基于严格耦合波理论的传输矩阵算法

（犛矩阵算法）等。本文采用计算结果更为精确速度

更快的犛矩阵算法作为数值计算工具，对光栅反射镜

的参数进行了研究，设计并制备了３５层镀膜的光栅

反射镜，并通过微加工工艺在反射镜顶部蚀刻出亚波

长光栅，设计出带有偏振选择作用的泄漏型光栅反射

镜。利用经数值优化后的参数，制备出了中心波长为

１０６４ｎｍ的样品，并对样品进行了实验测量。随后以

此光栅反射镜为后腔镜搭建了Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，实

验获得了基横模的线偏振激光输出。

２　光栅反射镜的设计

作为激光器后腔镜的光栅反射镜，其性能直接

影响线偏振光的出光效率与偏振纯度，因此在设计

时应使其对于所需偏振光（ＴＭ偏振）的反射率尽可

能高，而对于需要消除的偏振光（ＴＥ偏振）反射率

尽可能低，这样在腔内ＴＭ波形成振荡，而ＴＥ波由

于损耗过大被抑制，光栅上ＴＥ波与ＴＭ 波如图１

所示。由于制备工艺所限，所设计的光栅必须对加

工误差有较强的包容性。体现在参数上即光栅对

ＴＥ偏振的反射率光谱具有反射率尽可能低且半峰

全宽大的反射率谷，因而对加工时光栅参数的微小

变化不敏感。

图１ 光栅上（ａ）ＴＥ波与（ｂ）ＴＭ波

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＴＥｗａｖｅａｎｄ（ｂ）ＴＭｗａｖｅｏｎａｇｒａｔｉｎｇ

　　共振泄露型光栅反射镜原理如图２（ａ）所示，光

栅反射镜由一个多层膜结构的高反镜及在其上刻蚀

出的亚波长光栅结构构成。其中多层膜结构保证了

镜面整体的高反射特性，使其可以作为激光谐振腔

后腔镜使用。顶部的亚波长光栅可以使入射光在经

过光栅后出现０级以及１级两个级次的衍射光。由

于亚波长光栅具有双折射效应，因此可以通过调整

光栅周期、槽深等一系列参数，使得ＴＥ波的１级衍

射光透射效率增强，而ＴＭ 波不变。这样设计的光

栅反射镜，可以在特定波长处对ＴＥ偏振光（电场沿

着光栅槽线方向）形成泄漏模式透射光，而 ＴＭ 偏

振光（电场垂直光栅槽线方向）近乎完全被反射，中

心波长处ＴＭ 偏振与 ＴＥ偏振光产生了反射率差

异，从而具有了偏振选择特性。

利用基于严格耦合波理论的犛矩阵算法，用商

业软件Ｇｓｏｌｖｅｒ５．１对光栅反射镜进行了建模，计

算出不同参数对 ＴＥ偏振与 ＴＭ 偏振的反射率谱

线［１１－１３］。经过理论计算对光栅的刻蚀深度、周期、

占空比等一系列参数进行了优化，确定了光栅的加

工参数。所采用的光栅反射镜是在ＳｉＯ２ 基片上交

替镀上３５层Ｔａ２Ｏ５ 与ＳｉＯ２１／４波长高反膜，在其

顶层进行电子束曝光，蚀刻出深度为７０ｎｍ、周期为

１０００ｎｍ、占 空 比 为 ５０％ 的 光 栅，光 栅 样 品 如

图２（ｂ）所示。这样光栅反射镜可以在１０６４ｎｍ波

长处达到 ＴＭ 波反射率 ９９．５％，ＴＥ 波反射率

６９．１％的性能，如图３所示。

０３０２００１２



方　茗等：　光栅反射镜作激光器后腔镜输出基横模线偏振光

图２ （ａ）共振泄露型光栅反射镜原理图；（ｂ）制备的样品图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｌｅａｋｙｍｏｄｅｇｒａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ；（ｂ）ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｒｅｐａｒｅｄｓａｍｐｌｅ

图３ 光栅反射镜反射率数值计算结果

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

３　光栅反射镜反射率的测量

为了对光栅反射镜在中心波长１０６４ｎｍ处的

偏振选择特性进行测量，同时对计算结果进行验证，

实验中使用了一台１０６４ｎｍ半导体侧面抽运激光

器、一片偏振分束镜（ＰＢＳ）起偏器、４５°平均偏振半

反半透镜（５０％ＢＳＰ）、一台ＧｅｎｔｅｃＳＯＬＯＰＥ（Ｒ２）

功率计Ａ以及一台ＣｏｈｅｒｅｎｔＰＳ１０功率计Ｂ对光

栅反射镜的两个偏振反射率进行测量，实验装置如

图４所示。功率计Ａ测量入射光强度，功率计Ｂ测

量反射光强度。由于光栅反射镜对于ＴＭ 偏振反

射率接近１００％，因此为了简化测量，假定没有刻蚀

光栅的高反镜反射率为１００％。１０６４ｎｍ激光器输

出的激光经过ＰＢＳ后产生线偏振光，通过功率计Ａ

和Ｂ可以测出光栅反射镜在不同角度时对线偏振

光的反射率，与没有刻蚀光栅的高反镜反射率对比，

即可得到光栅反射镜对ＴＥ偏振和ＴＭ偏振的反射

率。

假定高反镀层的反射率为１００％，即犚ｓｔ＝犆·

犐Ｂａｖｇ
犐Ａａｖｇ

＝１，犆为两个功率计比值与反射率的比例系

数，犐Ａａｖｇ、犐Ｂａｖｇ分别为功率计Ａ和Ｂ测量到的光强平

均值。再将激光对准反射镜光栅中心，旋转光栅偏

图４ 测量光栅反射镜反射率实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇｒａｔｉｎｇ

振方向与起偏器方向夹角分别为０°，９０°，１８０°，

２７０°，记录功率计 Ａ、Ｂ的读数犐Ａ 与犐Ｂ，其中０°和

１８０°对应ＴＭ偏振，９０°和２７０°对应ＴＥ偏振。各偏

振状态下的反射率为

犚ＴＭ０°＝
犐Ｂ０°／犐Ａ０°
犐Ｂａｖｇ／犐Ａａｖｇ

， （１）

犚ＴＭ１８０°＝
犐Ｂ１８０°／犐Ａ１８０°
犐Ｂａｖｇ／犐Ａａｖｇ

， （２）

犚ＴＥ９０°＝
犐Ｂ９０°／犐Ａ９０°
犐Ｂａｖｇ／犐Ａａｖｇ

， （３）

犚ＴＥ２７０°＝
犐Ｂ２７０°／犐Ａ２７０°
犐Ｂａｖｇ／犐Ａａｖｇ

． （４）

可以推导出光栅反射镜反射率的公式为

犚ＴＭ ＝
犚ＴＭ０°＋犚ＴＭ１８０°

２
， （５）

犚ＴＥ ＝
犚ＴＥ９０°＋犚ＴＥ２７０°

２
． （６）

　　实验测量结果与理论结果如表１所示，在以上

加工参数情况下的光栅反射镜对ＴＥ偏振光的反射

率为９８％，而对ＴＭ偏振光的反射率为８７％。这个

数值表明，光栅反射镜在偏振选择特性上与理论计

算的结果基本一致，对 ＴＭ 偏振光反射率较高，而

对两种偏振模式有了明显的区分，可以在谐振腔中

０３０２００１３
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作为后腔镜使用。但是对于ＴＥ偏振的反射率有一

定的偏差。导致这种偏差的原因主要包括：镀膜工

艺导致每层介质薄膜的厚度不符合理论数值、微纳

加工工艺的误差、理论计算的截断误差。导致误差

的原因将在后续实验中进行研究。

表１ 光栅反射镜对两种偏振光反射率的理论值与实验值

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｇｒａｔｉｎｇ

ｍｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｂｏｔｈｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ

Ｔｈｅｏｒｙ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＴＥ ６９．１％ ８７％

ＴＭ ９９．５％ ９８％

４　线偏振激光的输出

在直接输出线偏振光的实验中，使用的激光器

模块为北京中科紫玉光电有限公司所生产Ｅａｇｌｅ５０

型的激光二极管（ＬＤ）抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器。

原激光器后腔镜为平凸镜与输出耦合镜构成非稳

腔，可以直接输出基横模激光。将后腔镜替换为以

上制备的光栅反射镜可以构成亚稳腔，如图５所示。

由于ＴＥ偏振和ＴＭ 偏振在腔内损耗不同，因此可

以实现ＴＭ偏振起振而ＴＥ偏振被抑制的效果，实

现高纯度线偏振激光的直接输出。

图５ 光栅反射镜作谐振腔后腔镜输出线偏振光

实验装置图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙｕｓｉｎｇ

ｇｒａｔｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒ ａｓ ｔｈｅ ｂａｃｋｃａｖｉｔｙ ｍｉｒｒｏｒ ｔｏ

ｇｅｎｅｒａｔｅｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒ

实验通过ＧｅｎｔｅｃＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃｓ公司所生产的

ＳＯＬＯ型激光功率能量计对激光的输出功率进行测

量，并通过ＬＢＡ７０８ＰＣ光束分析仪对激光输出的

光斑进行观察。通过对谐振腔腔长的调整，在前后

腔镜距离９０８ｍｍ时，可以在线偏振基横模情况获

得最大的输出功率。调整抽运电流，测量了不同抽

运电流时激光器输出的光斑形状以及功率曲线，如

图６所示。可以发现在抽运电流２０．１Ａ时，输出激

光的功率达到了极大值１４．４Ｗ，输出模式为线偏振

基横模；在抽运电流继续增高时，由于晶体的热透镜

效应，输出功率下降。

图６ 不同抽运电流时激光器输出功率与偏振度

（内插图为输出光斑）

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｗｅｒａｎｄｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｌａｓｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔｓ （ｔｈｅｉｎｓｅｔｉｓ

　　　　　　ｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｓｐｏｔ）

为了对输出激光偏振度进行检测，实验中使用

了一片消光比１０００∶１的ＰＢＳ起偏器，一台Ｇｅｎｔｅｃ

ＳＯＬＯＰＥ（Ｒ２）功率计对输出激光两个偏振的功率

进行了测量。调整抽运电流分别至１８．７、１９．７、

２０．７Ａ，旋转ＰＢＳ测量功率计的极大值犘ｍａｘ和极小

值犘ｍｉｎ，可以发现功率计达到最大值和最小值时

ＰＢＳ的角度正交，因此可通过偏振度定义公式犘＝

犘ｍａｘ－犘ｍｉｎ
犘ｍａｘ＋犘ｍｉｎ

计算出输出激光的偏振度。在１９．７Ａ

时输出激光达到了的偏振度的极大值。

５　结　　论

设计并制造了一片１０６４ｎｍ中心波长的光栅

反射镜，通过实验测量得到了反射镜对ＴＥ波反射

率为８７％，对ＴＭ波的反射率为９８％，与理论计算

结果基本符合。将光栅反射镜作为固体激光器谐振

腔后腔镜，可以获得稳定高效的基横模线偏振激光

输出。所组装的激光器，在抽运电流２０．１Ａ时达到

了１４．４Ｗ的基横模线偏振光最大输出功率，在抽运

电流１９．７Ａ处达到了９５．７％偏振度极大值。由于

工艺误差以及材料参数的选取问题，导致光栅反射

镜反射率理论计算值与实验测量值之间有一定的差

距，该问题需要进一步的研究与实验。

致谢：感谢清华大学纳米中心提供的微加工工艺方

面的支持。
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