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光栅反射镜作为激光器后腔镜输出径向偏振光
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摘要　利用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槽深的圆环型微结构光栅

反射镜.使用该光栅反射镜作为激光二极管抽运的Nd∶YAG激光器的后腔镜,通过对激光谐振腔的优化,获得了

功率为１３．４W的径向偏振激光.分析并设计偏振度的计算方法,测量得到径向偏振激光的偏振度可达９７％.
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１　引　　言
激光自问世以来,在工业领域发挥着越来越重要的作用.电矢量具有轴对称性的偏振激光在物理研究

与材料加工方面具有不可替代的优势,其中径向偏振光在金属切割、提高显微镜分辨率以及捕捉和操控金属

粒子等方面都得到了广泛应用[１Ｇ４].１９７２年,Mushiake等[５]在氦氖激光器中加入圆锥电介质元件,通过增

加除径向偏振以外其他偏振分量的损耗,首次在实验中获得径向偏振光.目前,径向偏振光的生成方法繁

多.其中,采用光栅反射镜来实现径向偏振光输出的方法因为具有输出功率高、激光稳定性好等优点,成为

研究的重点之一[６].
利用亚波长光栅的双折射效应,光栅反射镜使得正交的偏振光被多层膜结构反射时具有不同的光程差.

不同层的反射光相互干涉,就会在某个波段出现反射率异常变化[７].本课题组设计并制备了具有３５层镀
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膜、周期１０００nm、槽深７０nm的直线型微结构光栅反射镜,验证了其在中心波长１０６４nm处的偏振选择作

用,并实现了１４．４W的基横模线偏振光输出[８].本文在直线型微结构光栅反射镜的研究基础上,阐述了设

计及制备可以选择径向偏振光的圆环型微结构光栅反射镜,并将其应用于Nd∶YAG激光系统中,实现了径

向偏振激光的输出.

２　光栅反射镜的设计
光栅反射镜由一个多层膜结构的高反镜顶层刻蚀亚波长光栅结构构成,其作用是尽可能抑制除需要的

偏振分量以外的其他偏振分量.利用亚波长光栅的双折射效应,可通过调整光栅周期、槽深等参数使横电场

(TE)偏振的波(电场方向沿光栅槽线方向)与横磁场(TM)偏振的波(电场方向垂直于光栅槽线方向)在特定

波长具有不同的反射率.直线型微结构光栅反射镜,应对TM偏振光的反射率尽可能高,对TE偏振光的反

射率尽可能低.将该反射镜作为谐振腔镜应用于激光系统中时,TE偏振光损耗较高,不能形成振荡;而TM
偏振光损耗较低,可形成偏振激光输出.本课题组利用基于严格耦合波理论的S矩阵算法[９Ｇ１１],使用商业软

件Gsolver５．１对直线型微结构光栅反射镜建模,得到了TE偏振光与TM 偏振光的反射率谱线,如图１所

示.在１０６４nm处,TE偏振光的反射率减小而TM偏振光仍然维持较高的反射率,所以该设计可以对波长

为１０６４nm的光进行偏振选择.

图１ 光栅反射镜的反射率数值计算结果

Fig敭１ Calculativereflectivityresultofthegratingmirror

当光栅槽刻蚀为图２所示的圆环型结构时,即可得到可以选择径向偏振的光栅反射镜.对于圆环型微

结构光栅反射镜,TE偏振光相当于沿角向偏振的光,而TM 偏振光相当于沿径向偏振的光.周期、槽深等

参数与之前设计的直线型光栅一致.其详细参数如表１所示.模拟分析表明[１２],微调光栅周期则TE波反

射率曲线随周期增大而整体红移;增加光栅刻蚀槽深则TE波反射率的最低点下降,TM波的反射率也略微

下降;另外,占空比和刻蚀层数对反射率曲线的影响不大.表２为模拟分析的汇总.

图２ 光栅反射镜(a)实物图与(b)微结构示意图

Fig敭２  a Photographand b schematicofcirculargratingmirror
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表１　 光栅反射镜参数

Table１　Parametersofthecirculargratingmirror

Parameter Data
Substratematerial JGSＧ１
Sizeofmirror Diameter:(２５±０．１)mm;thickness:(１．５±０．２)mm

S１ Highreflectorat１０６４nm(reflectivity:＞９９．８％);Ta２O５,SiO２,alternately,３５layers
S２ Nothing

Gratingperiod １０００nm
Groovedepth ７０nm
Dutycycle ０．５
Etchingmode TopＧetching
Sizeofgrating Diameter:(４±０．１)mm

表２　 光栅参数影响

Table２　Influenceofthegratingmirrorparameters

Parameter Gratingperiod Groovedepth Dutycycle Layernumber
TEreflectivitypeak Movingrightwards Decreasing Insensitive Insensitive
TMreflectivitypeak Insensitive Decreasingslightly Insensitive Insensitive

３　径向偏振光的输出与测量
实验使用的激光器模块为北京中科紫玉光电有限公司生产的 EagleＧ５０型激光二极管抽运棒状

Nd∶YAG固体激光器.将后腔镜替换为光栅反射镜构成亚稳腔.实验考虑了激光棒的热透镜效应,对谐振

腔进行了优化设计,获得了高质量的径向偏振激光输出.
实验装置如图３所示.其中偏振分束器(PBS)的消光比为１０００∶１;功率计为GentecSOLOPE(R２)功

率计;CCD为美国Spiricon公司的LBAＧ７０８PC型激光光束分析仪;分光镜的透过率为０．１％.棒状增益介

质的直径为２mm,长度为６８mm.输出耦合镜和光栅反射镜距棒状增益介质的中心均为４２９mm.图４为

CCD测量的光斑强度分布图,可以看出,径向偏振光由于光斑中心偏振方向的不确定性而表现为暗区[１３].
加入PBS后,光斑随着PBS偏振方向的旋转而旋转.

图３ 实验装置图

Fig敭３ Experimentalsetupofthelasersystem

图４ 输出光斑强度分布.(a)加入PBS后的光斑强度分布(箭头方向为PBS偏振方向);(b)未加PBS的光斑分布

Fig敭４ Intensitydistributionoftheradiallypolarizedbeam敭

 a WithPBS arrowsindicatethepolarizationdirectionsofPBS   b withoutPBS
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衡量径向偏振光光束质量的一个重要标准是偏振度,即径向分量的能量占总能量的百分比.通过测量

加入PBS前后的光斑强度分布来计算偏振度.其原理如下.
在垂直于光线传播方向的平面上建立极坐标系,极轴(ox轴)沿水平方向,如图５所示.假设CCD像点

的电场强度为E,偏振方向与径向方向的夹角为β.在CCD前加入与ox轴夹角为α的PBS后,CCD各像

点的强度为Iα.对于该像点,径向分量的能量为E２r＝E２cos２β,加入PBS后Iα＝E２cos２(β＋θ－α).β、E 只

与像点位置r、θ有关,与α无关.因此,若转动偏振片使偏振方向与ox轴夹角变为α′,则
２(Iα－Iα′)＝E２cos２β[cos(２θ－２α)－cos(２θ－２α′)]－E２sin２β[sin(２θ－２α)－sin(２θ－２α′)],(１)

分别取α＝０、α′＝
π
２
,α＝

π
４
、α′＝

３π
４
,可得

I０－Iπ/２＝E２cos(２β＋２θ), (２)

Iπ/４－I３π/４＝E２sin(２β＋２θ). (３)
因此,偏振度为

p＝∑E
２
r

∑E２
＝
１
２＋

１
２I∫

¥

０∫
２π

０
[(I０－Iπ/２)cos２θ＋(Iπ/４－I３π/４)sin２θ]rdrdθ, (４)

式中I为所有像点的能量和.通过测量加入PBS前后的光斑强度分布,利用(４)式可计算得到径向偏振度.

图５ 偏振度计算过程中的参数示意图

Fig敭５ Schematicoftheparametersforcalculatingthedegreeofradialpolarization

实验测量不同抽运电流时径向偏振激光的输出功率与偏振度,如图６所示.抽运电流为１９．０A时,功
率达到极大值１３．４W,偏振度也达到极大值９７％.当抽运电流大于１９．５A时,功率与偏振度均下降.

图６ 不同抽运电流时径向偏振激光的输出功率与偏振度(插图为功率最大时的光斑分布)

Fig敭６ Outputpoweranddegreeofradialpolarizationunderdifferentpumpingcurrent

 theinsetshowsthespotdistributionatthemaximumoutputpower 

４　结　　论
设计并制备了可用于产生１０６４nm波长径向偏振激光的光栅反射镜,将其作为激光谐振腔的后腔镜获

得最高为１３．４W的径向偏振激光输出.通过设计偏振度的计算方法,测量得到最大偏振度为９７％.实验

结果显示激光输出功率及偏振度随着抽运功率提高而发生变化,这种现象可能是由激光棒热效应导致的谐
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振腔失稳与模式变化引起的.如何得到高功率、高质量的径向偏振光,还需要进一步的研究.
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