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全固态皮秒径向偏振激光器及其加工特性

彭红攀，杨 策，卢 尚，陈 檬 *

(北京工业大学 激光工程研究院，北京 100124)

摘 要院 在自主研制的全固态皮秒激光器基础上，腔外加入偏振转换元件输出皮秒径向偏振激光，并
对其进行侧泵 Nd:YAG 晶体放大，最终得到中心波长 1 064 nm、平均功率 1.95 W、重复频率 1 kHz、峰
值功率 1.77伊108 W、光束质量 2.95以及纯度 92%的皮秒径向偏振激光器。用该激光器对 0.5 mm厚不
锈钢材料进行钻孔和刻槽实验，并与同等加工工艺参数条件下皮秒线偏振激光器钻孔圆度和刻槽深

度进行对比，分析两种激光器对加工效果的影响。实验结果表明，相比皮秒线偏振激光，利用皮秒径向

偏振激光进行加工，钻孔圆度更好、刻槽深度更深且槽侧壁更为平坦。该结果为皮秒径向偏振激光器

在材料加工领域的应用提供参考。
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All-solid-state picosecond radially polarized laser and
its processing characteristics

Peng Hongpan, Yang Ce, Lu Shang, Chen Meng*

(Institute of Laser Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: An average power of 1.95 W picosecond radially polarized laser was obtained with 1 064 nm
at 1 kHz, which based on an all-solid-state picosecond laser developed independently. The peak power
of the radially polarized beam was up to 1.77伊108 W and the beam quality was measured to be M2 =
2.95 with the pulse width 11 ps, corresponding to the beam purity of 92%. The radially polarized seed
beam was obtained by adding the polarization conversion element outside the laser cavity. In addition,
the modulation attenuator caused two different polarization lasers to output the same optical power and
then enter the subsequent optical system; and a 0.5 mm thick stainless steel was drilled and grouted by
using the obtained picosecond radially polarized laser and picosecond linearly polarized laser under the
same processing parameters, respectively. The difference on the circularity of the holes and the depth of
the grooves were compared with each other when it was processed by the two polarized picosecond
lasers. The results show that the picosecond radially polarization laser has better drilling roundness,
deeper notch depth and flatter sidewall of the groove compared to the picosecond linear polarization
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0 引 言

近年来袁径向偏振激光因其特有的偏振方向袁即
沿光轴对称分布尧光轴上光强始终为零袁经高数值孔
径透镜聚焦后焦点处光斑小且具有极强的纵向电

场分量等特点 [1]袁在光学微操纵尧粒子捕获尧超分辨
率成像尧精密量子测量尧微加工等方面受到充分重
视 [2-4]遥 在激光加工方面袁线偏振光由于在材料不同
位置具有不同的吸收率而导致加工形状畸变或效率

低下 [5]遥 径向偏振光因其偏振方向径向分布的特点
弥补了线偏振光进行微加工时的不足遥 此外袁固体
皮秒激光器具有脉宽窄尧 单脉冲能量高等特点袁与
毫秒尧纳秒激光器相比其在材料加工方面很大程度
上可避免野热影响冶袁具有更高的加工精度和加工质
量 [6-10]遥文中结合二者的优势研究了两种偏振激光的
加工特性袁从实际应用的角度袁分析比较并解释了两
种激光器加工效果的差异袁 也为下一代高质量冷加
工光源的研制提供重要参考遥

产生径向偏振激光的方法通常有两种袁 一种是
在激光腔内直接产生袁 一种是在腔外插入特殊光学
元件实现径向偏振光的输出遥 腔内法一般利用晶体
的双折射或热致双折射效应在谐振腔内特定位置插

入小孔或锥形布儒斯特棱镜尧 衍射光栅等其他选择
元件袁抑制其他偏振状态的震荡袁只允许径向方向偏
振振荡输出 [11]遥 腔内法通常对激光器谐振腔设计有
较高要求袁腔内能量损耗较多袁产生功率低袁而现在
已有良好的腔外偏振转换元件袁 可高效地将线偏振
转换为径向偏振光袁省去了特殊谐振腔设计步骤袁可
获得较高输出功率遥 2014年袁 李政委等利用半导体
可饱和吸收镜(SESAM)锁模和热致双折射方法得到
功率 13 W尧 偏振纯度大于 92%尧 重复频率 59 MHz
的皮秒径向偏振光[12]曰2017年袁常程程等利用闪光灯
泵浦 Nd:YAG晶体对径向偏振光放大得到单脉冲能
量 772 mJ尧频率 10 Hz尧脉宽 10 ns 的纳秒径向偏振
光 [11]遥 有报道分析了光束偏振对板材切割速度的影

响袁 未从皮秒脉冲激光不同偏振态对特定材料加工
效果角度做出比较分析遥 文中使用腔外法实现皮秒
径向偏振光输出袁 采用 LD 侧泵 Nd:YAG 晶体放大
皮秒径向偏振光方法进一步提高输出功率遥 将其导
入四轴联动加工系统袁对 0.5 mm厚不锈钢材料进行
钻孔和刻槽实验袁 并与同工艺条件下皮秒线偏振光
打孔和刻槽效果进行了比较分析遥
1 实验与装置

如图 1 所示袁LD 泵浦 Nd:YVO4晶体袁经半导体
可饱和吸收镜(SESAM)锁模产生种子激光袁再经过
LD侧泵 Nd:YAG晶体再生放大器放大袁输出中心波
长 1 064 nm尧重复频率 1 kHz尧脉宽约 11 ps(FWHM)尧
功率 1.2 W 的激光遥 经半波片和偏振片共同组成的
衰减器之后袁垂直入射到偏振转换元件 S 波片 (具
有空间结构周期变化的半波片)上 [13]遥

图 1 全固态皮秒激光器结构图

Fig.1 Structure of all solid-state picosecond laser

S波片具有空间变化的亚波长光栅结构袁形成双
折射袁产生类似慢轴方向连续变化的半波片的效果袁
当通过线偏振光偏振方向与 S 波片光轴平行时袁变
为径向偏振光遥线偏光通过 S波片(双面镀 1 064 nm
增透膜透袁 偏振转换效率 75%) 得到功率为 0.9 W
的径向偏振光袁其光速质量因子 M2为 2.45遥将该光
束通过扩束器模式匹配后再经一个侧泵 Nd:YAG
晶体放大袁 最后得到功率为 1.95 W 的皮秒径向偏
振激光输出袁其频率为 1 kHz袁脉宽 11 ps袁峰值功率

laser processing results. This results provides a reference for the application of picosecond radial
polarization laser in the field of material processing.
Key words: all-solid-state laser; radial polarization; laser process; picosecond laser;

laser amplification;
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为 1.77伊108 W遥 其中,Nd:YAG 晶体(直径 4 mm袁棒
长 63 mm)袁 泵浦频率 1 kHZ袁 泵浦波长 808 nm袁泵
浦峰值功率为 840 W遥 图 2 为采用自相关仪(APE,
PulseCheck-SM)测得的脉宽遥 图 3为使用 500 M 示

波器和高速光电管测得的波形图遥

图 2 径向偏振光脉冲宽度

Fig.2 Radially polarized beam pulse width

图 3 径向偏振光波形

Fig.3 Radially polarized beam waveform

径向偏振光输出光斑强度分布由电荷耦合器件

(CCD)探测(图 4)袁由计算机软件采集图像数据遥 径
向偏振光通过与光轴呈布儒斯特角放置的偏振片

后袁透过的一侧呈左右分瓣袁被反射的一侧呈上下分
瓣分布袁当在 CCD软件上观察到透过偏振片的光斑
如上述分布时袁透过 S波片的光即为径向偏振光遥由
光束质量分析仪(Spiricon M2-200 s)测量输出光的光

束质量因子袁由激光功率计(Coherent-FieldMax域)测
其平均功率遥最终得到 M2=2.95(图 5)尧平均输出功率
1.95 W尧纯度 92%(狭缝法 [12])的皮秒脉冲径向偏振
激光遥 光束质量因子放大前后发生变化主要由放大
器中非均匀泵浦和晶体热透镜效应引起遥

图 5 径向偏振光光束质量

Fig.5 Radially polarized beam quality

将所得径向偏振光导入加工平台袁 加工系统光
路如图 6所示遥

图 6 激光微加工系统

Fig.6 Schematic of laser micro-processing system

径向偏振光通过 45毅反射镜入射到加工平台袁
经透镜聚焦至放置在平移台的样品表面袁 透镜焦距
61 mm袁聚焦光斑直径约 55 滋m遥 调整衰减器( /2波
片 HWP和偏振片 TFP组成)致径向偏振光输出功率
为 1.8 W袁 对 0.5 mm 不锈钢板进行钻孔和刻槽实
验遥 同等条件下袁使用线偏振光对 0.5 mm不锈钢板
进行钻孔和刻槽遥 加工后的样品都利用激光扫描共
聚焦显微镜 (Olympus Lextol LS3000)和扫描电子显
微镜 (SEM Hitachi TM-1000) 对其形貌和深度进行
检测遥 所用 0.5 mm 不锈钢在实验前后均用酒精浸
泡袁并进行超声波清洗遥 对于钻孔实验袁即冲击打
孔袁将样品固定在加工台上袁直冲 30 s遥 对于刻槽实
验袁在 0.5 mm厚不锈钢上沿特定方向(选择与线偏

图 4 径向偏振光经过偏振片前后光强分布

Fig.4 Radially polarized beam distribution before and

after passing through a polarizer
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振光平行方向)扫描袁其速率 0.5 mm/s袁扫描 14次进
行刻槽遥
2 实验结果与分析讨论
2.1 钻孔实验效果对比

图 7为线偏振光和径向偏振光冲击不锈钢出孔效
果图袁可以看出袁利用线偏光冲击的小孔出孔为椭圆形
状袁利用径向偏振光冲击的小孔出孔基本为圆形遥

图 7 线偏振光(a)和径向偏振光(b)在不锈钢表面钻孔出孔

Fig.7 Exit holes drilled on stainless steel by linearly polarized

beam (a) and radially polarized beam (b)

激光对金属材料进行加工时袁 偏振态是影响材
料对光吸收能力的关键因素 [14]遥 当光线辐照材料表
面时袁P 偏振光平行于入射面袁S 偏振光垂直于入射
面遥 图 8为铁制材料对于 P 偏振光和 S偏振光的反
射率与入射角的关系曲线遥根据能量守恒定律袁不透
明材料对于光的反射率与吸收率之和为 1袁 即可用

材料反射率描述材料对光的吸收能力 [15]遥 当光波垂
直或小角度入射时袁 材料对不同偏振态激光的反射
系数差可基本忽略袁但随着入射角的增大袁对不同偏
振态激光的反射(吸收)差别增大遥

当激光初始作用在材料时袁 在表面形成凹坑袁
后续脉冲继续在该凹坑表面作用袁形成较大的入射
角如图 9 所示遥材料越厚袁入射角越大袁通常为 70毅~
85毅 [16]遥对于线偏振光袁沿光束传播方向在同一平面
内的光束袁其电场偏振方向在同一平面内袁位置 A
处原电场偏振方向在入射面内与 P 矢量方向重合袁
没有其他分量且场强最强袁此时材料与电场相互作
用最强袁在同一层面的其他位置(C 点与 A 点对称袁

除外)袁原电场偏振方向不在入射面内袁只有原电场
偏振矢量的 P分量在入射面内袁 并且随着 S 偏振光
强度增强而减弱遥 在位置 B 处(与 D 点对称)原电场
方向垂直于 Y 方向所在的入射面袁其中 S 偏振分量
最大袁P 偏振分量最小袁 此时电场与材料作用强度
最弱遥 由于材料对不同偏振光的吸收率不同袁在入
射光角度一定情况下袁材料对 P 偏振光吸收率高与
S 偏振光袁因此袁从同一层面四点 (A尧B尧C尧D)可以
看出袁线性偏振激光打孔形状呈椭圆分布袁与图 7(a)所
示线偏振激光冲击的小孔出孔为椭圆分布相对应遥
由于径向偏振光在传播过程中袁偏振方向始终保持
完美的轴对称径向分布袁电场偏振方向就是 P 偏振
方向袁因此其打孔出孔应为圆形分布袁如图 7(b)所
示遥 不仅如此袁对于径向偏振光只要满足合适的入
射角度袁P 偏振光的反射率就远小于 S 偏振光的反
射率袁且径向偏振光偏振态总是 P 偏振的袁所以材
料对径向偏振光能量的吸收总是大于对其他偏振

态激光的吸收遥因此袁相比于线性偏振光袁利用径向
偏振光进行打孔袁 不但打孔圆度较好而且效率较
高遥

图 8 铁制材料对于 P 偏振光和 S 偏振光的反射率与

入射角的关系图 [14]

Fig.8 Relationship between the reflectivity of the P, S

polarized beam and the incident angle [14]

图 9 激光束入射剖面示意图

Fig.9 Schematic diagram of laser beam incident profile



2.2 刻槽实验对比
图 10(a)尧(b)分别为皮秒线偏振激光和皮秒径向

偏振激光所刻微槽电镜图袁图 10(c)尧(d)分别为任意
位置横断面共聚焦图遥

在相同工艺参数条件下袁 径向偏振激光刻槽深
78 滋m袁宽度 31 滋m袁锥度 5.5毅曰线偏振光刻槽深度
29 滋m袁宽度 18 滋m袁锥度 20毅遥两者对比可知袁径向偏
振激加工深度较深袁宽度宽于线偏光加工效果袁具有
较小的锥度分布袁且切割壁和底部较平坦遥

参考文献[1]中描述了柱矢量偏振光聚焦焦深高
于线偏振光聚焦焦深情况袁 径向偏振光属于柱矢量
光束袁 因此径向偏振光刻槽深度大于线性偏振光刻

槽深度遥在焦平面处袁径向偏振光偏振态始终是 P偏
振且均匀对称分布袁 但线偏振光 P 偏振分量大小随
作用位置改变而变化袁 仅在 P 偏振与原偏振方向重
合时强度最强遥在线偏光进行刻槽实验时袁选择刻槽
方向与线偏振光原电场偏振方向平行袁 由上述分析
可知袁线偏振光刻槽宽度小于径向偏振光刻槽宽度袁
且线偏振光刻槽槽型呈野V冶型分布遥 在径向偏振光
刻槽时袁 由于其电场偏振方向就是 P 偏振方向且中
心对称分布袁 被槽两侧材料均匀吸收且能量吸收率
高于线偏振光(刻槽时袁材料对 P 偏振光吸收率高于
S偏振光吸收率)袁因此袁径向偏振光所刻槽型侧壁和
底部更为平坦遥
3 结 论

文中通过在自主研制的全固态皮秒激光器基础

上利用腔外法实现了径向偏振光的输出袁 并进行放
大袁 最终得到功率为 1.95 W 的皮秒径向偏振激光
器袁 为超短脉冲激光在材料加工领域的应用提供了
光源参考遥 分别利用径向偏振激光和线偏振激光对
钢制材料进行打孔和刻槽实验并进行了对比分析袁
得出了在实际应用过程中利用皮秒径向偏振光打孔

和刻槽袁其孔型圆度更高袁刻槽深度更深且侧壁和底
部更为平坦的结论遥 文中将全固态皮秒径向偏振激
光器的制造尧放大袁应用加工结合在一起袁完整阐述
了整个实验过程袁 为后续此种类激光器设计及其加
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(a) 线偏振光加工

(a) Linearly polarized beam process

(b) 径向偏振光加工

(b) Radially polarized beam process

(c) 线偏振皮秒激光所刻微槽横断面共聚焦图

(c) Con-focal image of cross section of groove processed

by linearly polarized beam

(d) 径向偏振皮秒激光所刻微槽横断面共聚焦图
(d) Con-focal image of cross section of groove processed

by radially polarized beam
图 10 电子显微镜下不锈钢表面微槽轮廓

Fig.10 Micro-groove profile of stainless steel surface

under electron microscope
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工方案的优化提供参考遥此外袁可通过选择材料吸收
率更高的波长来提高加工效率袁 也可通过提高种子
光功率和增加放大模块数量的方法来增大皮秒径向

偏振激光器输出功率遥
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