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基于FoxＧLi迭代法的偏振敏感谐振腔

胡友友,何小凤,唐霞辉,李　波∗
华中科技大学光学与电子信息学院激光加工国家工程中心,湖北 武汉４３００７４

摘要　矢量偏振光束的发展对偏振敏感谐振腔的模式计算提出了新的要求,基于FoxＧLi迭代法和琼斯矢量理论,

提出了用于偏振敏感谐振腔的矢量FoxＧLi迭代法.该方法可以计算偏振敏感谐振腔内的矢量偏振模式,包括角向

偏振TE０１∗模和径向偏振TM０１∗模.通过 Matlab编程对球面偏振敏感谐振腔内的矢量偏振模式进行数值计算,

计算结果与理论一致,证明了该方法的正确性.然后基于轴快流(FAF)CO２激光器平台,采用组合轴锥镜作为谐振

腔的尾镜,得到了２．１７kW的角向偏振模式输出,与矢量FoxＧLi迭代法仿真结果吻合,实验证明了该方法的有效性

和准确性.矢量FoxＧLi迭代法对于偏振敏感谐振腔的分析和设计具有重要的指导意义.
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PolarizationＧSensitiveResonatorBasedonFoxＧLiIterativeMethod
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Abstract　Thedevelopmentofthevectorpolarizedbeampresentsanewrequirementforthemodecalculationofthe
polarizationＧsensitiveresonator敭DerivedfromFoxＧLiiterativemethodandJonesvectortheory avectorFoxＧLi
iterativemethodforpolarizationＧsensitiveresonatorispresented whichcancalculatesthevectorpolarizationmodein
thepolarizationＧsensitiveresonator includingtheazimuthallypolarizedTE０１∗ modeandtheradiallypolarizedTM０１∗
mode敭ThevectorpolarizationmodesofasphericalpolarizationＧsensitiveresonatorareobtainedbyMatlabnumerical
calculationwiththismethod敭Theresultiscoincidentwiththetheory敭Then the２敭１７kWazimuthallypolarized
beamisobtainedbasedonafastaxialflow FAF CO２laserplatformusingthecombinedaxiconastherearmirrorof
theresonator敭Anditisconsistentwiththesimulatedresults withvectorFoxＧLiiterative method which
experimentallycorroboratesthevalidityandaccuracyofthevectorFoxＧLiiterativemethod敭ThevectorFoxＧLi
iterativemethodisofgreatsignificancefortheanalysisanddesignofpolarizationＧsensitiveresonator敭
Key words　physicaloptics laserresonator vectorpolarizationbeam FoxＧLiiterative method azimuthal
polarizationbeam radialpolarizationbeam
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１　引　　言
近十年来,以径向偏振光和角向偏振光为代表的圆柱矢量光束受到了越来越多的关注.与常见的标量

光束(线偏振、圆偏振)相比,圆柱矢量光束的偏振分布呈现轴对称结构.因光束中心存在偏振奇点,所以角

向偏振光和径向偏振光是中心光强为零的环状光束.圆柱矢量光束特殊的偏振分布,使其可以广泛地应用

于激光加工[１Ｇ３]、粒子捕获[４]、粒子加速[５]、光学存储[６]、光学显微[７]和等离子体激发[８]等领域.例如,在激光

切割、焊接等激光加工领域,激光的偏振态是影响吸收率的重要因素.实验证明,采用径向偏振光可以提高
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激光切割的效率和质量,而采用角向偏振光可以避免激光焊接过程中的熔质飞溅,提高焊接质量[１Ｇ３].
目前,产生圆柱矢量光束的方法主要有相干合成[９]、偏振旋转[１０]、双折射效应[１１]、衍射光栅[１２Ｇ１５]、轴锥

镜[１６]和超材料光栅[１７]等,这些方法大致可以分为腔外法(无源法)和腔内法(有源法)两种.腔外法是借助

腔外偏振转换器件将激光器出射的圆偏振光或线偏振光转换为圆柱矢量光束.但是,腔外法的转换效率较

低,且偏振转换器件的热损伤阈值较低,不适用于高功率场合.腔内法即是在激光谐振腔内采用偏振选择元

件对谐振腔内谐振的激光偏振态进行选择,直接输出圆柱矢量光束.衍射光栅镜和轴锥镜,因其较好的偏振

选择性和较高的热损伤阈值,成为产生高功率矢量偏振光束的首选器件[１２Ｇ１６].
偏振敏感谐振腔内的模式和能量分布对于圆柱矢量光束的产生和应用具有重要的意义.在求解谐振腔

模式中,FoxＧLi迭代法因其普遍的适用性,几乎可以计算任意开腔中的自再现模.但是,其仅仅求解出谐振

腔内的标量场,忽略了激光模式的偏振特性,无法应用于偏振敏感谐振腔的研究和分析.因此,本文进一步

地发展了FoxＧLi迭代法,使其适用于偏振敏感谐振腔的求解,并利用矢量FoxＧLi迭代法研究了偏振敏感谐

振腔的模式特性.

２　矢量FoxＧLi迭代法
因激光谐振腔内的模式满足自再现的条件,所以一般采用FoxＧLi迭代法求解激光谐振腔内的模式.

FoxＧLi迭代法认为谐振腔腔镜１上的初始场为u１,通过衍射积分公式,可以得到腔镜２上的场分布u２,然后

通过衍射积分公式可以再次得到腔镜１上的场分布u３.经过足够多次的往返渡越,可以得到:

uj＋１＝
１
γuj, (１)

uj＋２＝
１
γuj＋１, (２)

式中γ 是复常数,j是常数.通过数值计算,可以求得谐振腔内的激光输出模式.但是,此方法只能求得谐

振腔内的标量场.
对于偏振敏感谐振腔,光场的矢量特性不能被忽略,可以用矢量FoxＧLi迭代法求解谐振腔中的圆柱矢

量模式.如图１所示,偏振敏感元件等效为附着在腔镜２上的一层薄膜.根据琼斯矢量理论,一束任意偏振

矢量光束可以分解为一组正交的偏振光,如一组正交的线偏振光或一组正交的左旋和右旋圆偏振光[１８].

图１ 激光谐振腔

Fig敭１ Laserresonator

所以,腔镜１上的场分布u１ 可以分解为
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　　通过衍射积分,可以求得腔镜２上的场分布u２ 及再次求得腔镜１上的场分布u３:
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　　以此类推,经过足够多的次数,便可得到:

uj＋１,x ＝
１
γuj,x, (６)

uj＋１,y ＝
１
γuj,y, (７)

uj＋２,x ＝
１
γuj＋１,x, (８)

uj＋２,y ＝
１
γuj＋１,y, (９)

式中γ 是复常数,j是常数.通过数值计算,可以求得谐振腔内的矢量场分布,即Ex,Ey和E.
矢量瑞利Ｇ索末菲衍射积分作为一种描述矢量衍射的常用方法已被广泛地应用于矢量偏振光束传输领

域.对于上述偏振敏感谐振腔内矢量场的衍射积分,瑞利Ｇ索末菲衍射积分同样适用.当激光谐振腔的菲涅

耳数较小时,在傍轴近似下的矢量瑞利Ｇ索末菲衍射积分可以表示为[１９Ｇ２０]

Ex(x,y,z)＝－i
exp(ikz)

λz ∬
＋¥

－¥
Ex(x０,y０,０)exp

ik
２z
[(x－x０)２＋(y－y０)２]{ }dx０dy０, (１０)

Ey(x,y,z)＝－i
exp(ikz)

λz ∬
＋¥

－¥
Ey(x０,y０,０)exp

ik
２z
[(x－x０)２＋(y－y０)２]{ }dx０dy０, (１１)

Ez(x,y,z)＝
i
λ
exp(ikz)

z２ ∬
＋¥

－¥

[(x－x０)Ex(x０,y０,０)＋(y－y０)Ey(x０,y０,０)]×

exp
ik
２z
[(x－x０)２＋(y－y０)２]{ }dx０dy０, (１２)

式中k为波矢,λ为波长,Ex(x,y,z)、Ey(x,y,z)和Ez(x,y,z)分别为目标平面上某点(x,y,z)处的电场

分量,该电场分量可由初始平面z０＝０内所有点的电场分量Ex(x０,y０,０)和Ey(x０,y０,０)通过衍射积分得

到.在傍轴情况下,不管是自由空间的衍射,还是通过小孔衍射,Ez(x,y,z)项可以忽略[２１].因此,在傍轴

开腔模式计算中,可以仅考虑Ex(x,y,z)和Ey(x,y,z).
基于上述的矢量FoxＧLi迭代法的基本原理和(１０)、(１１)式,在数值计算软件 Matlab中通过有限元法

进行编程,便可求得偏振敏感谐振腔内激光模式的数值解.

３　球面偏振相关谐振腔的分析
假设轴快流(FAF)CO２ 激光器的谐振腔为偏振敏感球面双凹稳定腔,如不作特殊说明默认参数如下:

输出镜１为ZnSe窗口镜,曲率半径为１５m,直径为２０mm,透射率为５０％;尾镜２为带偏振选择的衍射光

栅镜,曲率半径为１５m,直径为２０mm,TE偏振的反射率Rte为０．９９,TM偏振的反射率Rtm为０．９５;腔长L
为５．２m,波长λ为１０．６μm.偏振度的定义为[１]

VDP＝
(Ir－Iϕ)
(Ir＋Iϕ)

, (１３)

式中Ir,Iϕ 分别为光场强度的径向分量和角向分量,VDP＝１和VDP＝－１分别代表径向偏振光和角向偏

振光.
为了验证矢量FoxＧLi迭代法的正确性,令Rtm＝Rte＝１,则上述的偏振敏感谐振腔退化成普通的球面双

凹稳定腔,谐振腔内的输出模式如图２(a)所示,可以发现谐振腔的输出模式为基模TEM００,与传统FoxＧLi
迭代法以及解析解一致,证明了本方法是合理可行的.

然后对上述的偏振选择谐振腔进行数值计算,如图２(b)所示,谐振腔的输出模式为角向偏振(VDP＝
－１)环状光束TE０１∗,光斑的中心光强为零,与理论上光斑中心存在偏振奇点吻合.如图３所示,经过６００
次的数值迭代计算,谐振腔传输常数|γ|收敛于０．９８４６,则 TE０１∗ 模在腔内往返一次的损耗为１Ｇ|γ|２＝
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图２ 输出模式.(a)Rte＝１,Rtm＝１时,TEM００,(b)TE０１∗;Rte＝０．９９,Rtm＝０．９５时,TE０１∗的(c)Ex 分量和(d)Ey 分量

Fig敭２ Outputmode敭 a TEM００whenRte＝１andRtm＝１  b TE０１∗ 

 c Excomponentand d EycomponentofTE０１∗ whenRte＝０敭９９andRtm＝０敭９５

３．０６％.图２(c)、(d)分别为TE０１∗模式的X 和Y 方向的光场分量,这与琼斯矢量理论一致,证实了角向(或
径向)偏振光可以由一组正交偏振的线偏振光相干合成.

图３ 谐振腔传输常数|γ|与迭代次数关系图

Fig敭３ Relationshipbetweenresonatortransmissionconstant|γ|andthenumberofiterations

４　角向偏振光的产生实验
为了进一步验证矢量FoxＧLi迭代法的有效性和准确性,在轴快流CO２ 激光器平台上,采用组合轴锥镜

作为偏振选择的尾镜实现角向偏振光的输出.图４为L形激光谐振腔结构图.输出镜采用曲率半径为

１５m、透射率为５０％的ZnSe镜片,谐振腔腔长为５．２m.尾镜采用等效曲率半径为１５m的组合轴锥镜作

为角向偏振选择器件,图５为采用金刚石车削工艺加工的组合轴锥镜实物图.正入射到复合轴锥镜的激光

在复合锥镜中各个面上以４５°的入射角反射,反射６次后,组合轴锥镜对TE偏振和TM偏振的反射率分别

为０．９６４和０．９３０,该反射率差足以选择出角向偏振光.

图４ L形激光谐振腔结构图

Fig敭４ StructurechartofLＧshapedlaserresonator

如图６所示,基于轴快流CO２ 激光器平台,采用该组合轴锥镜谐振腔,得到了２．１７kW的角向偏振光输

出.采用距输出窗口２．２m的有机玻璃记录光斑的模式,得到的烧斑如图７所示.其中,图７(a)为环状偏振

烧蚀光斑,中心光强为０.然后采用IIＧVI红外激光公司的偏振器(PAZＧ３５ＧWCＧ２)对输出光斑的偏振分布进

行检测,图６(b)~(e)分别为偏振器偏振方向为９０°、０°、１３５°和４５°时,通过偏振器后的光斑形状,可以看到,
光斑以偏振片的偏振方向为对称轴相应地分成了“两瓣”,证实了该输出模式为角向偏振模式TE０１∗.
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图５ 复合锥镜实物图.(a)W锥;(b)内锥

Fig敭５ Physicalmapofcombinationaxicon敭 a Wcone  b innercone

但是,可以发现输出光束的偏振纯度不高,且在光斑图样上存在一些衍射条纹,对此进行分析,认为这一

现象可能是由组合轴锥镜的加工误差较大及轴锥镜冷却不均匀的热畸变造成的.

图６ (a)轴快流CO２ 激光器实验平台外观图和(b)功率检测结果

Fig敭６  a OutsideviewofFAFCO２laserexperimentalplatformand b powerdetectionresult

图７ 有机玻璃烧斑图.(a)组合轴锥镜谐振腔的激光烧斑;通过偏振器之后的激光烧斑,偏振器偏振方向分别为

(b)垂直、(c)水平、(d)１３５°方向和(e)４５°方向

Fig敭７ Burnedpatternsofacrylic敭 a Laserburnedpatternofresonatorofcombinedaxicon 
laserburnedpatternwithapolarizer thepolarizationdirectionsoftheresonatorare b vertical  c horizontal 

 d at１３５°directionand e at４５°direction respectively

５　结　　论
基于FoxＧLi迭代法,提出了用于偏振敏感谐振腔的矢量FoxＧLi迭代法,它可以计算偏振敏感谐振腔内

的矢量偏振模式,包括角向偏振TE０１∗模和径向偏振TM０１∗模.采用矢量FoxＧLi迭代法计算了球面偏振敏

感谐振腔的输出模式,结果验证了本方法的有效性和正确性.然后基于轴快流CO２ 激光器平台,采用组合

轴锥镜作为尾镜,得到了２．１７kW的角向偏振光输出,实验验证了计算结果的正确性.
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