
 

径向偏振光的退偏机理及补偿方法
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摘　要：研究了非均匀泵浦状态下径向偏振光束的退偏机理及补偿方法。理论分析表明，非均匀泵浦

条件下各向同性晶体横截面内由热致剪应力引起的剪切向热致双折射是导致径向偏振光退偏的主要

原因。设计实验依次采用薄膜偏振片 (TFP) 测量法和纯度测量法评价了径向偏振光在非均匀泵浦条

件下的退偏，其中 TFP 测量法用于检测径向偏振光的整体退偏，纯度测量法用于检测径向偏振光的局

部退偏。在泵浦峰值功率 1.1 kW 下，两种评价方法测得的退偏量分别为 2.34% 和 2.53%。基于理论

分析和评价方法的结果，在退偏补偿方案的设计中采用相位调制与空间模式匹配相结合的方法，将径

向偏振光的退偏量优化了 59%，并获得脉冲能量为 19.36 mJ，纯度为 90.13% 的皮秒径向偏振光，光束

质量因子M2 为 3.8。
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Depolarization mechanism and compensation scheme of
radially polarized beams
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Abstract:   Depolarization mechanism and compensation scheme of radially polarized beams under non-uniform
pumping  were  investigated.  Theoretical  analysis  shows  that,  for  the  non-uniform  pumping  status,  the  thermal
induced shear birefringence caused by the thermally induced shear stress within the cross-section of the isotropic
crystal  is  the  main  reason  for  the  depolarization  of  the  radially  polarized  beams.  Related  experiments  were
designed to evaluate the depolarization of the radially polarized beams under non-uniform pumping conditions by
using  two  methods  of  thin-film  polarizer  (TFP)  measurement  and  purity  measurement,  in  which  the  TFP
measurement  method  was  used  to  detect  the  overall  depolarization  of  radially  polarized  beams  and  the  purity
measurement  method  was  used  to  detect  local  depolarization  of  radially  polarized  beams.  With  a  peak  pump
power of 1.1 kW, the depolarization measured by the two evaluation methods was 2.34% and 2.53%, respectively.
Based  on  the  theoretical  analysis  and  evaluation  results,  a  combination  of  phase  modulation  and  spatial  mode
matching  was  considered  in  the  design  of  the  depolarization  compensation  scheme,  which  improved  the
depolarization of the radially polarized beams by 59%. Meanwhile, a picosecond radially polarized beam with a
pulse energy of 19.36 mJ, a purity of 90.13%, and a beam quality M2 factor of 3.8 was achieved.
Key words:   thermal  depolarization;         radially  polarized  beam;         non-uniform  pumping;         depolarization

compensation
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0    引　言

径向偏振光束是一种在光束横截面内偏振态空

间变化呈放射状轴对称分布的偏振光束，其对称轴为

光束的传播轴[1]，近年来，越来越受到人们的关注[2−3]。

一系列研究成果表明，径向偏振光在材料加工，高数

值孔径聚焦等领域比传统的线偏振光、圆偏振光有着

非常明显的优势。具体表现为：在精细加工方面，径

向偏振光的加工深度和切割速度可以达到相同条件

下圆偏振光的 2倍，并且加工形状更均匀，槽壁更平

坦[4−5]；在高数值孔径聚焦方面，径向偏振光的聚焦光

斑大小可以达到同等条件下线偏振光聚焦光斑大小

的 60%[6], 并且可以产生更强的纵向电场分量，这有利

于径向偏振光应用到粒子加速 [7]、光通信 [8]、光学成

像[9] 等研究领域。

热退偏是激光功率放大技术中关键问题之一，其

会造成放大光束的光束质量和偏振度的下降，以及功

率的损耗。W. Koechner[10] 等人研究表明，在理想的

均匀泵浦状态下，径向偏振光不会发生热致退偏。原

因是，径向偏振光的电场矢量方向正好平行于晶体热

致双折射的主轴，所以在均匀泵浦情况下不会发生相

位的变化[11]。对于全固态激光器，侧泵 Nd:YAG模块

作为功率放大器是获得高功率激光源的重要途径之

一。实际情况中，其在晶体内的泵浦分布很难实现理

想情况下的均匀分布，而在晶体内部所呈现的是非均

匀泵浦状态。在此状态下，人们发现，径向偏振光在

经过功率放大后，也会有退偏现象的发生。所以，在

获得高功率径向偏振光的放大过程中，退偏问题就成

为了一个不得不考虑的问题。基于此，文中以三向阵

列侧泵放大模块为例，详细研究了非均匀泵浦状态下

径向偏振光的退偏机理，并通过有限元法模拟分析了

各向同性晶体横截面内热致剪应力引起的剪切向热

致双折射对径向偏振光退偏的影响，同时与相同泵浦

条件下线偏振光的退偏进行了对比分析。实验依次

采用 TFP测量法和纯度测量法分别评价了径向偏振

光在放大过程中整体和局部的退偏，其结果与理论计

算结果相吻合。基于理论分析与评价方法的结论，文

中设计了径向偏振光的退偏补偿方案。方案采用

90°石英旋光晶体进行相位补偿和缩束系统进行空间

模式匹配相结合的方式将径向偏振光的退偏优化了

59%，并最终获得脉冲能量为 19.36 mJ，纯度为 90.13%，

光束质量因子 M2 为 3.8的皮秒径向偏振光的输出。

文中通过对径向偏振光退偏特性以及补偿方法的研

究，为研发高功率、高纯度的全固态径向偏振光激光

器提供了理论依据与方案参考。 

1    径向偏振光退偏的机理分析
 

1.1   非均匀泵浦下晶体的热致双折射

对于 1 064 nm激光的功率放大，主要采用 [111]

方向的各向同性 Nd:YAG晶体作为激光增益介质，其

坐标取向如图 1所示。
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图 1  Nd:YAG 晶体棒的坐标轴取向

Fig.1  Axis orientations of the Nd:YAG crystal rod
 

 

在圆柱坐标系中，晶体棒的应变张量为[12]：

ε=

 εr γrφ γrz

γrφ εφ γφz
γrz γφz εz

 (1)

相对应的应力张量为：

σ =

 σr τrφ τrz

τrφ σφ τφz
τrz τφz σz

 (2)

式中：符号 ε和 σ分别为正应变和正应力；符号 γ和

τ分别为剪应变和剪应力。应变和应力之间的关系由

胡克定律给出[12]：

εr =
1
E

[
σr − ν

(
σφ+σz

)]
εφ =

1
E

[
σφ− ν (σr +σz)

]
εz =

1
E

[
σz− ν

(
σr +σφ

)]
γrφ =

2
(1+ ν) E

τrφ

(3)

式中：E为杨氏模量；ν为泊松比。
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激光晶体吸收泵浦光后，由于量子损耗、非辐射

跃迁、杂质吸收等影响，有一部分能量以热量的形式

沉积在晶体棒内部，形成热负载。热负载在晶体内部

呈梯度分布，导致不均匀的热膨胀，引起弹性应力，这

种应力称为热致应力。由于热应力的存在，晶体的各

向同性会被调制为各向异性，其介电常数或折射率会

发生一定的变化，这种效应称为光弹效应。在光弹效

应作用下，相对介电张量与应变张量的关系为[10]：

Bi j = B0,i j+∆Bi j = B0,i j+Pi jklεkl (4)

式中：B0,ij 为无热致应力时的相对介电张量；ΔBij 为在

热致应力作用下的相对介电张量的变化量；Pijkl 为光

弹张量。文中假设晶体棒上的热负载在光传播方向

上是恒定的，基于此，讨论分析只需关注相对介电张

量矩阵中垂直于 [111]方向的子矩阵上的分量 Brr，

Bφφ 和 Brφ 即可。由公式 (4)第二项可知，相对介电张

量的变化量 ΔBij 是光弹张量 Pijkl 与应变张量 εkl 的乘

积。需要注意的是，光弹张量 Pijkl 是在晶格 [100]方

向笛卡尔坐标系下描述的，而应变张量 εkl 是在晶格

[111]方向圆柱坐标系下描述的，所以为了计算相对

介电张量的变化量 ΔBrr，ΔBφφ 和 ΔBrφ，需要将这两个

张量变换到同一坐标系下。利用坐标系间的变换

矩阵 [13] 求解公式 (4)可以得到相对介电张量分量的

变化量[14]：

∆Brr=
1
6

[εr (3P11+3P12+6P44) +εφ (P11+5P12−2P44)+

εz (2P11+4P12−4P44)]−
√

2
3

(P11−P12−2P44)×[
cos(3φ)γφz+ sin(3φ)γrz

]
∆Bφφ =

1
6
[
εr (P11+5P12−2P44)+εφ (3P11+3P12+6P44)+

εz (2P11+4P12−4P44)]

∆Brφ =
1
3

(P11−P12+4P44)γrφ+

√
2

3
(P11−P12−2P44)×[

sin(3φ)γφz− cos(3φ)γrz
]

(5)

根据折射率变化量与相对介电张量变化量的关

系，可以求得晶体折射率的变化量为：

∆ni j = −
1
2

n3
0∆Bi j, (i, j = r,φ) (6)

式中：n0 为晶体的初始折射率。基于上文的假设，z方

向的热应变分量为 0，即： εz=γφz=γrz=0。将公式 (3)、

(5)代入公式 (6)，得到 Nd:YAG晶体在非均匀泵浦下

的热致双折射为：

∆nrr −∆nφφ = −
(1+ ν)

6E
n3

0 (P11−P12+4P44)
(
σr −σφ

)
∆nrφ = −

1
3E (1+ ν)

n3
0 (P11−P12+4P44)τrφ

(7)

公式 (7)就是晶体在非均匀泵浦状态下的热致双

折射。其中 Δnrr−Δnφφ 表征的是晶体横截面内正应力

引起的径向和切向热致双折射，其会引起折射率椭球

两个主轴方向的相位差。Δnrφ 表征的是晶体横截面

内剪应力引起的剪切向热致双折射，它将引起折射率

椭球发生偏转，使折射率椭球的两个主轴方向不再沿

着横截面的径向和切向，从而使径向偏振光的电场矢

量不再与折射率椭球的主轴平行。径向偏振光的电

场矢量会向旋转后的折射率椭球的两个主轴方向分

解，两个主轴方向的相位差导致了径向偏振光的退偏。 

1.2   热致双折射的数值模拟

基于有限元分析法，以三向激光二极管阵列泵浦

腔室为例，此节研究了 Nd:YAG晶体在非均匀泵浦状

态下热致剪应力引起的热致双折射以及其对径向偏

振光退偏的影响，并与线偏振光的退偏进行了对比分

析。实验所采用的泵浦腔室的泵浦重频为 1 kHz，占

空比为 20%，泵浦波长为 808 nm，三向激光二极管阵

列以 120°的夹角围绕在晶体棒的周围。采用有限元

分析法分别模拟了晶体棒横截面内的温度分布和热

负载分布，其模拟参数及模拟结果分别如表 1和图 2

所示。
 

表 1  模拟参数

Tab.1  Numerical values used in the simulation
 

Parameter Value

Crystal doping concentration Nd:YAG 1 at.%

Average pumping power/W 220

Young’s modulus/kg·mm−2 3.17×104

Poisson’s ratio 0.3

Thermal efficiency 45%

Thermal expansion coefficient/K−1 7.8×10−6 @ <111>

Thermal conductivity/W·mm−1·K−1 0.010 3

Cooling method Active water cooling

Cooling temperature/℃ 25

Heat sink Copper
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从图 2的模拟图中可以看出，晶体棒横截面内的

温度呈三角分布，这是三向阵列泵浦的结果，并且热

负载的分布也是不均匀的，除了有轴向梯度分布外，

还有明显的切向梯度分布，这样就为晶体横截面内剪

应力的产生创造了条件，如图 3所示。图 3为采用有

限元分析法模拟的晶体横截面内的应力分布情况，

图 3(a)~(c)分别为晶体横截面内的正应力 σr、正应力

σφ 和剪应力 τrφ。

若在均匀泵浦状态下，不存在图 3(c) 剪应力的分

布[10]，即 τrφ=0，将其代入公式 (7)得 Δnrφ=0，说明折射

率椭球的主轴方向仍然沿着横截面的径向和切向，与

径向偏振光的电场矢量方向平行。这也是在均匀泵

浦状态下，径向偏振光不会发生退偏的原因。而在非

均匀泵浦状态下，由于图 3(c)剪应力的出现，Δnrφ 不

再为零，表明折射率椭球发生了旋转，其主轴方向不

再沿着横截面的径向和切向，也就不再与径向偏振光

的电场矢量方向平行。径向偏振光的电场矢量在向

折射率椭球的两个主轴方向分解的过程中，其相位差

导致了径向偏振光的退偏。分析图 3(c)可以发现，热

致剪应力不但是半径的函数，还是角度的函数，具体

表现为：热致剪应力在晶体横截面内的中心处分布较

弱，而在边缘处分布较强；同时 45°和 135°处的数值明

显要大于 0°和 90°处的数值。结合公式 (7)可以得出

由剪应力引起的热致双折射 Δnrφ 也应是角度的函

数。图 4计算了不同角度处径向偏振光的热致双折

射。根据图 4可以看出，由于剪应力的存在，径向偏

振光的热致双折射不再为零，并且剪应力越大的区

域，其热致双折射越严重。具体表现为：径向偏振光

在 45°和 135°处的热致双折射明显大于在 0°和 90°处

的热致双折射，这吻合了图 3(c) 所示的晶体横截面内

45°和 135°处的剪应力大于 0°和 90°处的剪应力的结

果, 进一步证明了在非均匀泵浦中，晶体横截面内的

热致剪应力是导致径向偏振光退偏的主要原因。

同时，在不同角度处，与线偏振光的热致双折射

进行对比分析，其结果显示径向偏振光的热致双折射

在各个区域都要小于线偏振光的热致双折射，并且随

着泵浦功率的增加，效果越明显。在最大泵浦功率

处，模拟结果显示径向偏振光在 45°和 135°这两个方

向的热致双折射的绝对值的平均值为 2.81×10−4，

(0°和 90°由于受热致双折射影响较小而忽略不计)；线

偏振光在四个方向的热致双折射的绝对值的平均值

为 2.04×10−3，径向偏振光的热致双折射低于线偏振光

热致双折射的 86.2%。 
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图 2  有限元分析法模拟的三向激光二极管阵列泵浦 Nd:YAG晶体

横截面内的 (a) 温度分布和 (b) 热负载分布

Fig.2  (a)  Temperature  distribution  and  (b)  heat  load  distribution  in  a

three-fold  laser  diode  array  pumped  Nd:YAG crystal  rod,  which

were simulated by the finite element analysis method 

 

(a) (b) (c)

26.780

18.340

9.905

1.466

−6.974

−15.410

29.350

20.530

11.720

2.902

−5.913

−14.730

14.400

8.731

3.064

−2.602

−8.269

−13.940

90°

45°

0°

135°

Unit: N/mm2Unit: N/mm2Unit: N/mm2

图 3  有限元分析法模拟的非均匀泵浦下晶体棒横截面内的 (a) 正应力 σr，(b) 正应力 σφ，(c) 剪应力 τrφ

Fig.3  (a) Positive stress σr, (b) positive stress σφ and (c) the shear stress τrφ on the cross section of crystal rod under non-uniform pumping, which were

simulated by the finite element analysis method 
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2    径向偏振光退偏的评价方法
 

2.1   实验装置介绍

实验利用 MOPA放大方案，分别将径向偏振光

和线偏振光作为种子光注入到侧泵放大模块中，以研

究其在非均匀泵浦状态下的热退偏。侧泵放大模块

采用三向泵浦腔室结构。沿 [111]方向生长 Nd:YAG

晶体棒置于泵室中，其尺寸为 ϕ4×63 mm3，掺杂浓度

为 1 at.%，并通过 25 ℃ 流动去离子水进行循环冷

却。三向激光二极管阵列以 120°的夹角环绕在晶体

棒的周围。光路示意图如图 5所示。
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图 4  不同电流下径向偏振光和线偏光的热致双折射及对比分析

Fig.4  Comparative analysis of thermally induced birefringence of radially and linearly polarized beams under different pumping current 
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图 5  非均匀泵浦下径向偏振光退偏评价光路示意图

Fig.5  Optical path schematic diagram of depolarization degree evaluation for the radially polarized beams under non-uniform pumping 
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实验室自行研制的皮秒激光源包括三部分，

SESAM锁模振荡器，脉冲展宽器和再生放大器。表 2

汇总了激光器的输出参数及侧泵放大模块的泵浦

参数。
 
 

表 2  激光参数及泵浦参数

Tab.2  Laser parameters and pump parameters
 

Laser parameters Pumping parameters

Repetition frequency/kHz 1 Repetition frequency/kHz 1

Pulse width/ps 260 Duty cycle 20%

Wavelength/nm 1 064 Wavelength/nm 808

Average power/W 6.5 Pumping average power/W 220 (70 A)

Crystal size/mm3 ϕ4×63 Pumping peaking power/kW 1.1 (70 A)

Doping concentration 1 at.% Crystal absorption coefficient/mm−1 3.5

Beam quality of M2 2.6 Extraction efficiency 5%

Spot diameter/mm 1.2 mm Cooling temperature/℃ 25
 
 

从皮秒激光源输出的激光脉冲经过起偏器和检

偏器双重偏振滤波后获得纯度较高的线偏振光。

S波片用于将线偏光调制为径向偏振光 [15]。值得注

意的是：经过双重偏振滤波后，再加上 S波片引入的

能量损耗，最后获得的径向偏振光的平均功率为

5.0 W。然后，径向偏振光作为种子光被注入到后续

的侧泵模块中，最后的检偏器用作退偏的测量。所有

光学元件都镀有 1 064 nm的增透膜。 

2.2   TFP 测量法评价径向偏振光的退偏

TFP测量法是评价径向偏振光偏振特性的一个

重要方法，主要通过测量径向偏振光被 TFP透射的

P分量和被反射的 S分量的功率差值来评价径向偏

振光偏振分布的均匀性[16]。二者的功率差值越小，说

明径向偏振光的偏振分布越均匀。基于此方法，可以

测量径向偏振光在放大过程中整体的退偏量，其表达

式为：

D =

∣∣∣∣(∣∣∣Wamp⊥−Wamp//

∣∣∣)− (∣∣∣Wseed⊥−Wseed//

∣∣∣)×µ∣∣∣∣
Wtotal

×100%
(8)

式中：Wseed⊥和 Wseed//分别是种子光经过 TFP反射的

S分量和透射的 P分量的功率；Wamp⊥和 Wamp//分别为

放大光经过 TFP反射的 S分量和透射的 P分量的功

率；Wtotal 为经过侧泵模块放大后的总功率；μ为放大

倍率。图 6是在此方法下测得的径向偏振光的退偏

结果，并且与相同泵浦条件下线偏振光的退偏结果进

行了对比。

在泵浦电流 70 A下，测得径向偏振光的退偏量

为 2.34%，线偏振光的退偏量为 19.15%。径向偏振光

的退偏量低于线偏振光退偏量的 87.8%，这与模拟结

果相吻合。 

2.3   纯度测量法评价径向偏振光的退偏

为了进一步验证径向偏振光的退偏，此节采用另

一个参数指标—纯度来衡量径向偏振光在非均匀泵

浦状态下偏振特性的变化。狭缝法是测量径向偏振

光纯度的一个重要方法[17]，其主要特点是可以测量径

向偏振光局部区域的偏振特性。此方法通过一个宽

度为百微米量级的狭缝选择出径向偏振光中与该狭

缝方向一致的偏振部分，然后通过偏振分光棱镜 (PBS)

测量被选择出的光束的消光比，消光比越高则说明径
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向偏振光在该局部区域的纯度越高，即偏振态分布越

均匀。光路如图 7所示，将狭缝和 PBS设置为一个整

体，通过旋转其角度可以测量径向偏振光在不同角度

处的局部纯度[12]。

 
 

Radially

polarized beams

Power meter1

Power meter2

Slit PBS

图 7  狭缝法测量径向偏振光的纯度示意图

Fig.7  Schematic  diagram  of  measuring  the  purity  of  radially  polarized

beams by slit method
 

 

纯度的计算公式为：

P =
W1

W1+W2
×100% (9)

式中：W1 与 W2 分别为功率计 1与功率计 2所探测的

功率。此实验采用宽度为 200 μm的狭缝，在泵浦峰

值功率 1.1 kW下，分别测得种子径向偏振光和放大

径向偏振光在不同角度处的纯度，结果如表 3所示。

 
 

表 3  不同角度处种子径向偏振光和放大径向偏振光的

纯度

Tab.3  Purity  of  the  seed  and  amplified  radially

polarized beams at different angles
 

Angle/(°)
Purity of

seed radially
polarized beams

Purity of
amplified radially
polarized beams

Purity
degradation ratio

0 94.37% 93.18% 1.26%

45 94.35% 91.96% 2.53%

90 93.73% 92.76% 1.03%

135 93.92% 91.89% 2.16%
 
 

从表 3中可以看出，径向偏振光在 45°和 135°处

的纯度退化率较 0°和 90°处的纯度退化率高，这说明

径向偏振光在 45°和 135°这两个局部区域的退偏相对

其他区域的退偏更严重。这是因为晶体横截面内

45°和 135°这两个局部区域有较强的剪应力分布，如

图 3(c)所示。此结果验证了径向偏振光的退偏在受

剪应力影响较大的区域相对更严重的理论分析。与

TPF测量法相比较，纯度测量法可以更精细地描述径

向偏振光不同区域的退偏程度。 

3    径向偏振光退偏的补偿方案
 

3.1   退偏补偿的原理

由第 1、2小节讨论可知，热致剪应力引起的剪切

向热致双折射导致了径向偏振光的退偏。因此，在退

偏补偿方案的设计中，应当考虑两点：(1) 从双折射角

度出发，在光路中插入偏振元件进行相位补偿；(2)从

热应力角度出发，入射光束应当经过晶体内热致剪应

力较弱的区域，以减少入射光束受热致剪应力的影响。

针对第一点，如图 8所示，两个泵浦条件完全相

同的 Nd:YAG棒串接，并在中间加入 90°石英旋光晶

体和 4f成像系统，这一方案在理论上可以实现热致双

折射的完全补偿 [18]。径向偏振光可以看作不同偏振

方向的线偏振光的组合。当线偏振光沿光轴方向通

过一定厚度的石英晶体时，其偏振面会发生一定角度

的旋转，并且旋转角度与晶体厚度成正比[19]：

θ = αL (10)

式中：L为晶体的厚度；α为晶体的旋光率，其表征的

是光在晶体内传播单位长度后振动面旋转的角度。

在高功率泵浦下，具有双折射效应的 Nd:YAG晶体的

琼斯矩阵为[20]：

J =
 e−i2π L

λ n∗x 0

0 e−i2π L
λ n∗y

 (11)

式中：nx*，ny*分别为受热致双折射影响的折射率椭球

的两个主轴的折射率。旋光晶体的琼斯矩阵表达

式为：

S =
( cosθ −sinθ

sinθ cosθ

)
(12)

对于 90°石英旋光晶体，θ = 90°。若入射光的电

场矢量 E与折射率椭球 nx*轴的夹角为 ϕ，则其琼斯矩

阵的表达式为：

E0 =

(
cosϕ
sinϕ

)
E (13)

因此，入射光经过两个 Nd:YAG晶体和 90°石英

旋光晶体后，其偏振态的琼斯矩阵表达式为：

E∗ = JS JE0 (14)

将公式 (11)~(13)代入公式 (14)可得：

E∗ =
( E∗x∗

E∗y∗

)
= −E0x∗ (sinϕ)eiεx∗


1

−
E0y∗

E0x∗
ei(εy∗−εx∗)

 (15)
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对于热致双折射完全补偿的情况，折射率椭球两

个主轴方向的相位差应为 0，即 εy*−εx*=0。针对这种情

况，参考文献 [21]根据 ABCD光学矩阵的方法给出了

热致双折射效应的补偿条件，结合图 8，其表达式为[21]：

d1 = 2 f

d2 = f − s
2n0

d′2 = f − n2−n1

n1
L− s

2n0

(16)

式中：f为透镜 R1 与 R2 的焦距；s为激光晶体的长度；

s/2n0 为激光晶体端面到其热透镜主平面的距离；L为

石英晶体的厚度；n0，n1，n2 分别为 Nd:YAG晶体，空

气和石英晶体的折射率。

针对第二点，采用光束整形的方法使入射光束与

晶体内热致剪应力较弱的区域达到良好的空间模式

匹配。结合图 3(c)可以发现晶体横截面内从中心向

外约 1/3处的剪应力分布相对较弱。因此可以采用缩

束的方法将入射光斑尺寸降低到晶体棒直径的 1/3大

小，并从晶体中心注入通过。 
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图 8  径向偏振光的退偏补偿实验设计；其中插图 (a), (b), (c) 分别通过 CCD 测得在 a, b, c点的光斑分布

Fig.8  Schematic diagram of radially polarized beam depolarization compensation, in which the insets (a), (b), (c) are the profiles detected at the points of

a, b, and c by CCD 

 

3.2   退偏补偿的实验设计

基于上文的讨论，径向偏振光的退偏补偿实验设

计方案如图 8所示。

此实验中所采用的皮秒激光源与图 5所介绍的

激光源为同一激光源，输出参数也如上所述。从激光

源输出的皮秒脉冲先后经过起偏器和检偏器后获得

纯度较高的线偏振光。扩束系统将光斑直径扩大到

3.2 mm。因为实验中采用的石英旋光晶体将入射光

的振动面旋转 90°，所以此处的 S波片需首先将线偏

振光调制为角向偏振光，然后再由后续的石英晶体将

角向偏振光调制为径向偏振光。采用两倍的缩束系

统将光斑尺寸缩小到 1.6 mm以匹配 Nd:YAG晶体中

热致剪应力较弱的中心区域。此实验采用的石英晶

体对于 1 064 nm激光的旋光度为 5.32 (°)/mm，因此对

于 90°旋光的要求，选用其尺寸为 ϕ13×16.92 mm3。4f

系统用于像传递，使两个激光晶体热透镜的主平面相

互成像，其中两个凸透镜的焦距均为 150 mm，并根据

公式 (16)的计算，d1，d2，d2’的距离分别设定为 300 mm，

129 mm，121 mm，需要注意的是，对于无 90°石英旋光

晶体的情况，d2’的距离应设定为 129 mm。两个尺寸

为 ϕ4×78 mm3 的沿 [111]生长方向的 Nd:YAG晶体用

作两个侧泵模块的激光晶体，掺杂浓度均为 1 at.%，并
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置于三向泵室中，采用 25 ℃ 去离子水循环冷却。泵

浦重频为 1 kHz，占空比为 20%。所有光学元件均镀有

1 064 nm增透膜，两个 45°反射镜镀有 1 064 nm的

45°高反膜。 

3.3   退偏补偿的实验结果

实验基于 TFP测量法分别测量了四种配置情况

下的径向偏振光的退偏：ⅰ)无缩束系统，无 90°石英

旋光晶体；ⅱ)仅有缩束系统，无 90°石英旋光晶体；

ⅲ)无缩束系统，仅有 90°石英旋光晶体；ⅳ)有缩束系

统，有 90°石英旋光晶体。四种情况的退偏结果如

图 9(a)所示。
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图 9  (a) 径向偏振光退偏补偿实验结果； (b) 径向偏振光放大功率

Fig.9  (a)  Compensation  results  of  radially  polarized  beams

depolarization; (b) Amplified power of radially polarized beams
 

 

如图 9(a)所示，在泵浦电流 80 A下 (泵浦平均功

率 270 W)，测得径向偏振光在四种实验配置下的退偏

量分别是：ⅰ) 12.86%；ⅱ) 6.81%；ⅲ) 6.26%；ⅳ) 5.27%。

对比配置 ⅰ 与 ⅱ 退偏结果可知，在缩束的情况下使

较小的光束直径从晶体热致剪应力较弱的中心区域

经过，可以有效地避免剪切向热致双折射对入射光束

的影响，从而实现优化退偏的效果。对比配置ⅰ 与

ⅲ 退偏结果可知，90°石英旋光晶体和 4f成像系统的

结合可以有效地补偿径向偏振光的退偏。对比配置

ⅱ 与 ⅳ 退偏结果可知，对于光束直径较小的入射光

束，旋光晶体依然具有补偿退偏的作用。对比配置 ⅰ

与  ⅳ 退偏结果可知，缩束系统，90°石英旋光晶体和

4f系统的结合，可以最大程度地对非均匀泵浦下径向

偏振光的退偏进行补偿。在此实验中，采用配置  ⅳ

退偏补偿方案使径向偏振光的退偏量 (5.27%)相较于

无补偿设计的配置 ⅰ 的退偏量 (12.86%)改善了 59%。

从图 9(b)中可以看出，有缩束系统的配置可以获

得较大的放大功率，这是因为较小的光斑有利于提取

晶体棒中心处的增益。与其他配置相比，配置 ⅳ 具

有最高的放大功率，基于此配置，在 80 A的泵浦电流

下，获得平均功率为 19.36 W的径向偏振光，对应的

脉冲能量为 19.36 mJ，光束质量因子 M2 为 3.8 (M2-

200S, Ophir-Spiricon)，其光斑分布如图 8中的插图所

示。表 4列出了经过双模块功率放大后，采用狭缝法

测得的径向偏振光在不同角度处的纯度。

 
 

表 4  双模块放大后径向偏振光的纯度

Tab.4  Purity  of  radially  polarized  beams  after  dual-

module amplification
 

Angle/(°) Configurationⅰ
Configuration

ⅱ
Configuration

ⅲ
Configuration

ⅳ

0 85.49% 89.06% 89.53% 90.85%

45 82.36% 87.56% 88.17% 89.01%

90 84.94% 89.62% 90.15% 91.26%

135 82.97% 87.82% 88.23% 89.41%

Average 83.94% 88.52% 89.02% 90.13%
 
 

从表 4中可以看出，径向偏振光在配置 ⅳ 下的

纯度最高，其平均纯度为 90.13%，相比于配置 ⅰ，其

平均纯度改善了 7.4%，这说明退偏补偿方案可以有

效地缓解径向偏振光在非均匀泵浦状态下纯度的退

化，使其保持更均匀的偏振特性。 

4    结　论

文中讨论了非均匀泵浦功率放大过程中，径向偏

振光的退偏以及补偿问题。理论分析表明，晶体横截

面内热致剪应力引起的剪切向热致双折射是导致径

向偏振光退偏的主要原因。以三向激光二极管阵列
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为例，利用有限元分析法模拟了热致双折射对径向偏

振光退偏的影响，结果显示，在剪应力严重的区域，径

向偏振光的热致双折射越严重，即退偏也越严重，相

反，在剪应力较弱的区域，径向偏振光的热致双折射

相对较轻，即退偏也相对较轻。同时与线偏振光的退

偏进行对比，结果显示径向偏振光的抗退偏能力在各

个区域都要优于线偏振光。实验给出了两种评价径

向偏振光退偏的方法：TFP测量法和纯度测量法。两

种评价方法的测量结果分别是 2.34%和 2.53%。TFP

测量法主要用于径向偏振光整体退偏的评价，与相同

泵浦条件下线偏振光的退偏量进行对比，其结果显示

在最大泵浦功率处，径向偏振光的退偏量低于线偏振

光退偏量的 87.8%，与理论计算结果相吻合；纯度测

量法主要用于径向偏振光局部区域退偏的评价，测量

了在放大过程中径向偏振光不同角度处的纯度退化

率，结果表明径向偏振光在受剪应力影响较大的局部

区域，其退偏相对更严重，也吻合于理论模拟结果。

基于理论分析与退偏评价的结论，文中提出了径向偏

振光的退偏补偿方案。在方案的设计中，考虑了两种

因素，一是采用 90°石英旋光晶体和 4f成像系统进行

相位补偿，二是采用缩束系统进行空间模式匹配。基

于以上两种因素的考虑，设计了退偏补偿实验将径向

偏振光的退偏量优化了 59%，并最终获得脉冲能量为

19.36 mJ，纯度为 90.13%，光束质量因子 M2 为 3.8的

皮秒径向偏振光。文中通过对功率放大过程中非均

匀泵浦状态下径向偏振光的退偏特性以及补偿方法

的研究，为高能量、高纯度全固态径向偏振光激光器

的研发提供了理论依据与设计参考。
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