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摘 要： 为提高光隔离器在高功率激光条件下的工作性能， 基于琼斯理论研究了隔离器的热致退偏
效应，设计了一种外置补偿晶体的隔离器，着重分析了隔离器隔离度及热透镜效应随入射光功率的变
化规律。 结果表明：通过调整氟化钙晶体的晶轴方向和长度，隔离器的热致退偏和热透镜效应可以得
到有效抑制。在 100W 激光条件下，外置补偿晶体后隔离度提高了 16.3 dB，功率损耗降低 8%。研究结
果可优化设计隔离器结构，有效提升高功率隔离器的隔离度并减小功率损耗。
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Abstract: In order to improve the performance of the operation of optical isolator at high power laser
conditions, thermally induced depolarization effect in optical isolator was investigated with the use of
Jones theory. An optical isolator system with external compensation crystal was proposed in this paper.
Further the rules of the changes of both isolation degree and thermal lens effects with the increasing of
input optical power were also analyzed. The results show that thermally induced depolarization and
thermal lens in magneto鄄optic crystal can be effectively suppressed by regulating the crystal axis direction
and changing length of CaF2. Compared with traditional isolator, the isolation degree is increased by
16.3 dB and the power loss is reduced by 8% when the incident laser power is 100 W. Through the
analysis result of this paper, the isolator structure can be optimized to both improve the isolation degree
and reduce the power loss at high power laser conditions.
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0 引 言

光隔离器是一种只允许单向通光的光无源器

件，在高功率激光器中可以保护前端激光系统的安

全。 随着激光器输出功率的不断提高 ，隔离器的研

究意义显得日益重要 [1]。激光经过隔离器后，由于磁

光晶体的吸收系数非常高，在磁光晶体横截面上会

产生热致双折射以及热透镜效应。 热致双折射会影

响磁光晶体的法拉第效应，使得通过隔离器后激光

偏振面的旋转角度偏离设计角度 ， 降低了隔离度 。

热透镜效应会导致激光产生波前畸变 ，影响激光光

束质量并对隔离器的功率损耗 、出射光的焦距等产

生影响。 为解决上述问题，目前主要采用对隔离器

冷却降温 ，增大旋转器内磁场强度 ，优化设计隔离

器结构等方法 [2]。文中应用琼斯理论，通过建立高功

率隔离器热致退偏分析模型，设计了一种基于外置

补偿方案的隔离器结构，可对热致退偏和热透镜效

应进行补偿。

1 基本理论

隔离器一般由偏振器、 半波片和法拉第旋转器

组成 [3]。 通过在普通隔离器的法拉第旋转器外添加

补偿材料， 可以得到外置补偿方案的隔离器结构如

图 1 所示， 图中 P1、P2 分别为通光方向为水平方向

的偏振棱镜，1 为光轴与水平方向成 67.5°夹角的半

波片，2 为补偿材料，3 为磁光晶体。 在理想情况下，

偏振方向沿水平方向的正向入射光经过隔离器后 ，

在 B 点的偏振方向保持水平方向不变， 完全通过偏

振棱镜 P2。 反向通光时， 反射光在 A 点的偏振方向

与 P1 起偏方向垂直，不能通过隔离器。 但由于热效

应的影响， 反向光在 A 点的偏振方向不垂直于通光

方向 ， 部分激光通过偏振器 P1 进入前端激光系统

中，导致隔离器的隔离度降低。

设磁光晶体琼斯矩阵为 F，偏振器 P1 与 P2 的琼

斯矩阵分别为 P1 与 P2，半波片的琼斯矩阵为 L，有[4]：
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式中：Ψ 为本征坐标系与已建坐标系之间夹角；琢、茁
分别为偏振器起偏方向和半波片光轴与水平方向的

夹角；啄 为激光通过磁光晶体后的总相位变化；啄c、啄lin

分别为圆双折射与线性双折射产生的相位延迟量 ,

并且满足 啄2=啄
2

lin +啄
2

c 。

图 1 外置补偿方案隔离器结构图

Fig.1 Structure of external compensation isolator scheme

单模激光反向通过隔离器时， 入射光及出射光

的电场矢量分别为：

Ein=E0x0exp - r2

2r
2

0
0 * (4)

Eout=P1L(3仔/8)F(0，啄lin′，Ψ′)·F(啄c，啄lin，Ψ)P2Ein (5)
式中：x0 为沿 x 轴方向的单位矢量。 此时，隔离器横

向截面某点退偏值可以表示为：

祝(r，渍)=|Eout|2/|Ein|2 (6)
以束腰半径为 r0 的高斯光束为参考光束， 在磁

光晶体整个横截面内积分求和， 光隔离器的隔离度

为：
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考虑线性双折射极小的情况，即 啄lin，啄lin′，1，将公

式(1)~(5)分别代入公式(6)，其中，琢=0，啄c=仔/2。 隔离

器横截面某点处的退偏量为：

祝(r，渍)= 2姨
仔 啄linsin 2Ψ-仔40 *- 1

2 啄lin′cos(2Ψ′茁 ′)
2

+

啄
′2

lin 啄
2

lin cos(2Ψ′)sin(4Ψ-2Ψ′) (8)

上式适用于任意两种不同的磁光晶体和补偿材

料，从公式(8)可知，隔离器的退偏量与 啄lin 的平方项
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相关。当忽略线性双折射的高阶因子影响时，通过选

择合适的补偿晶体和补偿晶体可以减小单点退偏

量，提高光隔离器的隔离度。

2 外置补偿方案设计

TGG 晶体具有较大的磁光常数， 低光损失，高

导热性和高激光损伤阈值等优点， 实际应用中[111]
晶向的 TGG 晶体加工生产工艺成熟且装配方便(在
装配隔离器时 ，对晶体的晶轴角 θ 没有要求 )，因此

文中选用 [111]晶向的 TGG 晶体作为磁光晶体进行

理论分析，同时采用[001]晶向的立方晶系作为补偿

晶体进行补偿方案的设计。

2.1 退偏补偿理论分析

对于[001]向及[111]向的立方晶系晶体，横截面

上极径为 r、极角为 渍 的某点 啄lin 分别为 [5]：

啄lin=ph cos2(2渍-2θ)+孜2sin2(2渍-2θ)姨
tan(2渍-2θ)=孜tan(2渍-2θ)

啄lin= ph(1+2孜)
3

，tan(2追)=tan(2渍) (9)

其中

p= Q(1-exp(-琢0L))Pin

姿资 ≈ Q琢0LPin

姿资 ，孜= 2P44

P11-P12
，

Q= 1
L

dL
dT# $n

3

0

4
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h= (r/r0)2+exp(-r2/r
2

0 )-1
(r/r0)2
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式中 ：θ 为晶轴的倾斜角 ；Pin 为入射激光功率 ；姿 为

激光波长 ；资 为热导率 ；pij 为光弹系数 ；琢0 和 L 分别

为材料的吸收系数和长度 ；n0 和 v 分别为折射率和

泊松比；Q 为与弹光效应相关的常量。 忽略线性双折

射的高阶因子，结合公式(8)和公式(9)横截面上某点

的退偏值为：

祝(r，渍)=〈{p′[(孜′-1)cos4θ′-1-孜′]-
4(1+2孜)p/3仔}hcos2渍+[4(1+2孜)p/3仔+
p′(孜′-1)sin4θ′]hsin2渍〉2/16 (11)

当公式 (11)恒为零时 ，横截面上各点的退偏量

取得最小值，有：
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由上式得到的任意一组补偿晶体和旋光晶体的

参数 孜′与参数 p′/p 的关系如图 2 所示， 根据图 2 可

以得到能够补偿隔离器热致退偏效应的晶体及其结

构参数。

图 2 参数 p′/p 和 孜′的关系

Fig.2 Relationship between parameters p′/p and 孜′

假设波长为 1 064 nm，光斑半径为 1 mm 的激光

反向通过光隔离器，TGG 晶体的直径为 6 mm， 长度

为 25.6 mm，资=7.4 W/(m·T)，Q=17×10 -7/K，琢0=2×
10-3/cm，孜=2.2[6]。 选用[001]向的氟化钙 CaF2 作为补偿

材料，具体参数为 [7]资=9.71 W/(m·T)，琢0=1×10-3/cm，

孜=-0.47，p11-p12=-0.513，v=0.26。 由公式 (10)、 (12)
可得氟化钙的最佳角度为 θ′=0.65， 最佳长度为 L=
25.1 mm。

结合公式 (7)和公式 (11)，隔离度随入射光功率

的变化如图 3 所示， 图中虚线表示采用外置补偿方

案设计光隔离器的隔离度， 实线表示普通光隔离器

的隔离度。

图 3 隔离度与输入光功率的关系

Fig.3 Relationship between isolation and the input optical power

以激光功率为 100 W 时为例进行分析， 从图 3
可知，该功率下采用外置补偿方案扼隔离器，其隔离

度为 48.8 dB，较普通隔离器提高了 16.3 dB。 可见，

氟化钙晶体可以有效补偿 TGG 晶体的热致退偏效

应，提高隔离器的隔离度。

2.2 热透镜补偿理论分析

激光经过隔离器后，要求出射光的光束质量好、
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功率损耗足够低，但高功率激光条件下，晶体的折射

率受温度分布影响较大。 当激光通过晶体时由于折

射率的变化产生波前畸变， 导致热透镜效应并影响

激光光束质量， 因此需要对磁光晶体的热透镜效应

及其补偿方法进行研究。

当磁光晶体的温度折射率系数为正数时， 激光

通过晶体时产生的热透镜效应为正透镜效应，通过引

入能产生负热透镜效应的材料， 可以实现对热透镜

效应的补偿。 由于磁光晶体 TGG 的 dn/dt=2×10-6/K，

氟化钙的 dn/dt=-9.6×10-6/K， 因此氟化钙可以补偿

TGG 晶体的热透镜效应。 仅考虑激光经过磁光晶体

后的相位变化，当激光正向通过图 1 所示隔离器后，

出射光的电场矢量以及忽略热效应时的电场矢量为：

Eout=E0x0exp - r2

2r
2

0

+ik(Ln0+L′n0′′ ") (13)

Eref=E0x0exp - r2

2r
2

0

+ik(Lnr+L′nr′′ ") (14)

式中：nr、nr′分别为磁光晶体和补偿晶体在横截面的

折射率；M、M′分别为两种晶体与热透镜效应有关的

热光常量，且有

nr=n0+[T(r)-T(0)]P
nr′=n0′+[T(r)-T(0)]P′

M= dn
dT -琢T

n
3

0

4
1+自
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3 Q

M′= dn′
dT -琢T′

n
′3

0

4
1+自′
1-自′ (p11′+p12′) (15)

对于连续单模激光条件下， 温度梯度在晶体横

截面内可以表示为：

dT
dr = -琢P0

2仔资
1-exp(-r2/r

2

0 )
r (16)

正向入射光通过隔离器后， 由热透镜效应引起

的功率损耗 [8]为：

X=1-

2仔

0
乙d渍

∞

0
乙EoutE

*

ref rdr

2

2仔

0
乙d渍

∞

0
乙|Eout|2rdr

2仔

0
乙d渍

∞

0
乙|Eref|2rdr

(17)

结合公式 (15)、 (16)，将公式 (13)、 (14)带入公

式 (17)中，由热透镜效应引起的功率损耗为：

X= 0.067P
2

0

姿2
琢0ML
资 + 琢0′M′L′

资′′ %2 (18)

同时，激光经过补偿晶体和磁光晶体后，其等效

热透镜焦距可以表示为 [9]：

F= 4仔r
2

0

姿p
M
Q + p′M′

pQ′′ %-1 (19)

假设 N= p′M′
pQ′

Q
M

，当-2＜N＜0 时，补偿晶体可以

实现对磁光晶体热透镜效应的补偿。 选用氟化钙对

TGG 进行补偿时， 利用上节得到的最佳补偿参数，

计算得到 N=-0.24， 补偿前后热透镜焦距随激光功

率的变化如如图 4 所示。 可见，氟化钙的等效焦距为

负值， 随激光功率的增大而增大；TGG 晶体的等效

焦距为正值，随激光功率的增大而减小。

图 4 热透镜焦距变化

Fig.4 Thermal lens focal length changes

结合图 4 和公式(18)可知，在 100W 入射激光条

件下， 外置补偿方案隔离器的焦距较普通隔离器增

大了 2.1 m， 此时两者功率损耗分别为 12%和 20%。

可见， 氟化钙可有效补偿 TGG 晶体的热透镜效应，

减小隔离器的功率损耗。 通过增加氟化钙晶体的长

度可进一步得到补偿磁光晶体的热透镜效应， 但氟

化钙过长会影响退偏补偿效果 。 当氟化钙长度为

120 mm 时，隔离器功率损耗可降至 0.2%以下，此时

热透镜补偿效果最佳， 但隔离度较普通隔离器降低

了 10 dB。

3 结 论

文中从理论上分析和设计了利用补偿材料补偿

高功率光隔离器的热致退偏效应的隔离器结构 ，并

研究了磁光晶体的热透镜效应补偿效果。 通过在法

拉第旋转器外置补偿材料氟化钙，调节晶体长度、晶

向角等参数，可同时对 TGG 晶体内的热致退偏和热

透镜效应进行补偿，提高隔离度并减小功率损耗。 研

究结果表明， 外置补偿方案的隔离器与普通隔离器

相比，100W 功率下隔离度可提高 16.3 dB，功率损耗

胡姝玲等 ：高功率光隔离器的热效应分析与优化 3189
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降低 8%。实际应用中可以根据对隔离度和激光光束

质量的要求，进一步优化隔离器结构，调整氟化钙及

TGG 的结构参数，得到较高的隔离度和较小的功率

损耗。
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