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千赫兹亚纳秒径向偏振光
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摘要　利用Nd∶YAG/Cr４＋∶YAG键合晶体被动调Q 和S波片得到亚纳秒径向偏振光.采用峰值功率为３０W、脉
宽为１２０μs、重复频率为１kHz的脉冲半导体激光端面抽运方式,得到了脉冲宽度为８７８ps、单脉冲能量为７６．８μJ
的调Q 激光脉冲输出,其重频不稳定性小于±０．００３％,幅值不稳定性小于±３％.然后通过在键合晶体后插入偏

振片和S波片的方式,得到纯度大于９６％、单脉冲能量为２７．５μJ的亚纳秒径向偏振光.
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１　引　　言
矢量偏振光由于其偏振特性在激光加工领域具有重要的应用前景[１Ｇ２].径向偏振光是一种特殊的矢量

偏振光,其偏振方向在光束截面上呈中心对称分布且光强呈现空心分布[３].电矢量轴对称分布的径向偏振

光在科学研究及激光精细加工方面有着不可替代的优势[４],例如可应用于金属切割[５]、粒子捕获[６]、提高显

微镜分辨率[７]等.
在激光加工领域,亚纳秒激光与纳秒激光相比,具有热作用范围小、精度高等特点[８Ｇ９].在空间对地观测

方面,千赫兹量级的亚纳秒激光器性能优良且小而轻,可作为未来新型探测系统的光源[１０].径向偏振光与

线偏振光和圆偏振光相比,焦点处偏振方向始终垂直于切口,加工材料对径向偏振光的吸收率不受切割方向

影响,因而在各个方向的切割效率均可达到最佳值[２].百皮秒径向偏振光在许多方面都有应用潜力,研究被

动调Q 产生的亚纳秒径向偏振光具有重要意义.
径向偏振光的产生通常有两种方法,一种是在腔内直接产生,一种是在腔外通过插入特殊光学元件获得

径向偏振光.腔内法一般是指利用晶体的双折射或热致双折射效应在腔内特定位置插入锥形布儒斯特棱
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镜、衍射光栅等其他选择元件,抑制其他偏振状态的振荡,只允许径向偏振方向振荡输出.腔外法通常是在

线偏振光的基础上,通过插入调制元件将偏振状态改变,如空间光调制器、分段组合半波片等.腔内法对激

光器谐振腔设计有较高要求,输出功率低,而现在已有良好的腔外偏振转换元件,可高效地将线偏振转换为

径向偏振,本文采用的S波片即是一种高效的偏振转换元件.

２０１１年,Xia等[１１]采用Nd∶YAG/Cr４＋∶YAG键合晶体和光子晶体光栅镜,获得了被动调Q 径向脉冲

激光输出,输出激光峰值功率为１．５kW,脉冲宽度为１８．９ns.２０１５年,韩侠辉等[１２]采用同样方法,通过优

化参数获得了激光脉冲宽度为３．２ns、单脉冲能量为５０．１mJ、重复频率为８．１kHz、径向偏振纯度为９５．８％
的被动调Q 径向偏振光.

本文利用Nd∶YAG/Cr４＋∶YAG键合晶体和腔外S波片,获得了亚纳秒的径向偏振激光输出,整个激光

器结构简单而紧凑.同时,在理论上研究了被动调Q 激光器输出脉宽的影响因素,并在实验中得到证实.
此外,对由于抽运脉宽等因素造成的脉冲抖动现象也做了实验研究,最终得到了高稳定性、高纯度的亚纳秒

径向偏振光.

２　实验设计
２．１　理　　论

对于Cr４＋∶YAG被动调Q 而言,首先求解被动调Q 速率方程,得到脉冲宽度的表达式:
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式中c为真空中光速;ni、nf、nt分别是激光晶体的初始反转粒子数密度、阈值反转粒子数密度和脉冲结束后

的反转粒子数密度;l、ls、l′分别是激光晶体的长度、可饱和吸收体的长度、谐振腔的物理长度;R、σ、r 分别

是输出镜的反射率、受激发射截面积、反转粒子数衰减因子;n０＝(ln１/T０)/(σgsls)是饱和吸收体的掺杂粒

子数密度,与初始透射率T０ 相关;rs＝１/[１－(σes/σgs)]、a′＝σgs/(rσ)和L′＝２σesn０l是被动调Q 速率方程

的引入参数,其中σgs和σes分别是饱和吸收体Cr４＋∶YAG的基态吸收截面积和激发态吸收截面积[１３Ｇ１５].从

(１)式中可知影响脉宽的几个重要因素为谐振腔的长度l′＝l＋ls(键合晶体)、输出镜的反射率R、Cr４＋∶YAG
的初始透射率T０ 等.

激光的输出脉宽与饱和吸收体Cr４＋∶YAG的初始透射率呈正比,初始透射率越大,脉冲宽度越大[１５].
为了获得亚纳秒脉冲输出,初始透射率应该在合理范围内选择较小值.考虑实验室条件和工艺限制等综合

因素,饱和吸收体的初始透射率设计值为５０％.谐振腔的长度和输出镜反射率的数值模拟均以初始透射率

等于５０％为前提.

１)谐振腔的长度.图１是数值模拟的谐振腔长度和脉冲宽度的关系图.从图１中可看出,随着腔长的

增加,输出脉宽线性增大,要实现亚纳秒的脉宽输出,腔长的选择应小于１０mm.综合考虑激光晶体的增益

和输出脉宽,初定设计值为８mm.

２)输出镜的反射率.图２是数值模拟的输出镜的反射率和脉冲宽度的关系图.从图２中可以看出,随
着输出镜反射率的增加,脉冲宽度减小.输出镜反射率的数值推算结果是以初始透射率等于５０％和谐振腔

长度等于８mm为前提的.如图２所示,反射率等于５０％,脉宽约为８００ps,这与图１中谐振腔长度８mm,
脉宽约为８００ps的模拟结果一致,故反射率设计值为５０％.

运用以 上 数 值 模 拟 得 到 的 各 项 参 数,再 利 用 光 纤 耦 合 半 导 体 激 光 器 进 行 端 面 抽 运,并 在

Nd∶YAG/Cr４＋∶YAG键合晶体前后端面镀上１０６４nm全反膜和输出膜的情况下实现亚纳秒激光输出.

S波片是由飞秒脉冲激光在熔融石英窗口中直接产生的空间变化的亚波长光栅.这些光栅结构分别诱

导慢轴和快轴方向与光栅方向平行和垂直,从而形成双折射,产生类似于慢轴方向连续变化的半波片[１６].
当线偏振光的振动方向与S波片光轴方向平行时,输出光即是径向偏振光,实验所用S波片双面镀有

１０６４nm增透膜(透射率大于９５％),偏振转换效率大于７５％.
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图１ 脉冲宽度与腔长的关系

Fig敭１ Relationshipbetweenpulse
widthandcavitylength

图２ 脉冲宽度与输出镜反射率的关系

Fig敭２ Relationshipbetweenpulsewidth
andreflectivityofoutputmirror

２．２　实验装置

基于Nd∶YAG/Cr４＋∶YAG键合晶体的被动调Q 实现亚纳秒径向偏振光的实验装置如图３所示.抽运

源是光纤耦合半导体激光器,中心波长为８０８nm,耦合光纤的芯径为４００μm,数值孔径(NA)为０．２２.耦合

系统采用两个焦距f＝５０mm的凸透镜,耦合比为１∶１.为了获得亚纳秒激光输出,将激光晶体Nd∶YAG
和饱和吸收体Cr４＋∶YAG键合在一起,并且将激光器的后腔镜和输出镜膜系分别镀在晶体的两个端面.依

据数值模拟的结果,采用总长度为８mm的键合晶体,其中增益晶体长度为６mm.前端面S１在１０６４nm
高反,在８０８nm高透;后端面S２在１０６４nm 部分反射,反射率R＝５０％.键合晶体中Nd∶YAG的掺杂粒

子的分数为１．１％,Cr４＋∶YAG的初始透射率为５０％.整个晶体用铟包裹,放入通有２０℃冷却水的热沉中.
在键合晶体后是薄膜偏振片(TFP)和S波片.实验中,采用TektronixDPO７１０４数字示波器和InGaAs快

速光电探测器进行脉冲波形、脉宽、重复频率的测量.采用OPHIR公司的能量计进行单脉冲能量的测量.
使用CCD图像分析仪观察输出光斑的分布状态.

图３ 亚纳秒径向偏振光实验装置图

Fig敭３ DiagramofexperimentalsetupofsubＧnanosecondradiallypolarizedlight

３　实验结果与分析
实验采用脉冲抽运的方式,调节抽运源的峰值功率至３０W,抽运脉宽２３０μs,重复频率１kHz,得到脉

冲宽度为８６５ps、单脉冲能量为２１６μJ的调Q 脉冲输出,脉冲波形如图４所示.随后将抽运源重频分别设

置为１０,５０,１００,５００Hz,其他实验条件保持不变,再次测量脉宽和单脉冲能量.图５为脉宽、单脉冲能量随

重频变化的关系曲线图,从图５中可看出,随着重频的升高,脉宽和单脉冲能量呈逐渐递减趋势.
图６是不同频率时的波形图,从图６中可以看到低重频时有稳定的单脉冲波形,在１００Hz以上,主脉冲

后会有尾脉冲.关于这一现象已有研究报道,Ng等[１７]认为是由于激光晶体中处于低能级粒子的寿命有限

造成的;Niu等[１８]认为是由双纵模振荡产生的,优势振荡模式产生主脉冲,另一振荡模式对应于次脉冲.此

外,可以确定的是在强抽运功率下,Cr４＋∶YAG作为饱和吸收体的被动调Q 会出现尾脉冲[１７Ｇ１９].实验中尾

脉冲是在抽运平均功率逐渐增加的前提下出现的,因此在同一重频下,平均功率越大,尾脉冲的强度越强,在

１kHz重频下,调节占空比,使得抽运脉宽尽量减小,尾脉冲的强度会减弱,图７是脉宽分别为２３０μs和

１７０μs的波形对比图.
随后将耦合系统的耦合比由１∶１调整为５∶２,此时晶体内抽运光斑直径约为１６０μm.由峰值功率

３０W、脉宽２３０μs、重复频率１kHz的相同抽运源抽运,获到了脉冲宽度为９０５ps、单脉冲能量为１６０．２μJ、
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图４ １kHz调Q 脉冲波形图

Fig敭４ １kHzQＧswitchedpulsewaveform

图５ 脉宽、单脉冲能量随重复频率的变化关系

Fig敭５ Relationshipbetweenpulsewidthand
singlepulseenergywithrepetitionfrequency

图６ 不同重复频率时的脉冲波形图.
(a)１０Hz;(b)５０Hz;(c)１００Hz;(d)５００Hz

Fig敭６ Pulsewaveformatdifferentrepetitionfrequencies敭

 a １０Hz  b ５０Hz  c １００Hz  d ５００Hz

图７ 脉宽分别为２３０μs和１７０μs的波形对比图

Fig敭７ Waveformcomparisonwiththepulsewidth
of２３０μsand１７０μs

无尾脉冲的调Q 脉冲,其输出脉冲波形如图８所示.与１∶１的耦合相比,在同等抽运的情况下,脉宽只有

４％的变化,但是单脉冲能量减小了２６％.用LaserCAD软件模拟１０mm的短腔,腔内的光斑直径约为

３２０μm.耦合比为５∶２的抽运光斑直径约为１６０μm,远远小于腔内振荡光的光斑直径,导致光Ｇ光转换效率

降低.因此,获得的单脉冲能量小,波形中无尾脉冲.进一步将抽运脉宽由２３０μs调至１２０μs,得到脉宽

８７８ps、单脉冲能量７６．８μJ的调Q 脉冲.

图８ 改变耦合比后的脉冲波形图

Fig敭８ Pulsewaveformafterchangingcouplingratio

采用示波器余晖累积方法,分别测量了抽运脉宽为２３０μs和１２０μs的调Q 脉冲波形余晖累积图,
如图９所示.从图９中可看出脉宽减至１２０μs,幅值稳定性得到明显改善,经计算频率不稳定性均小于

±０．００３％,幅值不稳定性由±１２％下降至±２．７％.
图１０(a)为CCD图像分析仪测得的重频为１kHz、脉宽为８７８ps的调Q 脉冲放入偏振片和S波片后输

出的光斑分布.在S波片后再插入一个偏振片,偏振片反射和透射的偏振方向不同,输出光斑始终为两瓣分

布,如图１０(b)、(c)所示,说明S波片后输出的激光是径向偏振光.然后,分别用能量计和示波器测量S波
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片后的径向偏振光,单脉冲能量为２７．５μJ,脉冲宽度未改变,S波片前后平均功率减小了２８．４％.最后,采
用狭缝和检偏器测量径向偏振光的纯度[１],经检测其纯度在９６％以上.

图９ 抽运脉宽为(a)２３０μs和(b)１２０μs的波形余晖累积图

Fig敭９ Waveformafterglowcumulativechartwiththepumpingpulsewidthof a ２３０μsand b １２０μs

图１０ (a)径向偏振光经过偏振片前的光斑分布图;径向偏振光经过偏振片后的(b)反射和(c)透射光斑分布图

Fig敭１０  a Spotdistributionofradiallypolarizedlightbeforepassingthroughapolarizer  b reflectedand

 c transmissionspotdistributionofradiallypolarizedlightafterpassingthroughapolarizer

４　结　　论
通过求解被动调Q 速率方程,得到脉冲宽度随腔长、饱和吸收体初始透射率、输出镜反射率的变化规

律,获得键合晶体可以实现亚纳秒脉冲输出的最佳参数.使用峰值功率３０W、脉宽２３０μs、重复频率１kHz
的脉冲抽运,得到了脉冲宽度为８６５ps、单脉冲能量为２１６μJ的调Q 脉冲,实验结果与数值模拟结果相一

致,输出脉冲存在拖尾小脉冲.然后调至耦合比为５∶２,在相同抽运条件下,获得脉冲宽度为９０５ps、单脉冲

能量为１６０．２μJ的调Q 脉冲,且无尾脉冲.最后将抽运脉宽由２３０μs调至１２０μs,得到脉宽为８７８ps、单脉

冲能量为７６．８μJ的调Q 脉冲,其重频不稳定性小于±０．００３％,幅值不稳定性小于±３％.在键合晶体后加

入偏振片和S波片,得到单脉冲能量为２７．５μJ、纯度为９６％以上的亚纳秒径向偏振光.
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