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高功率激光圆偏振镜的研究
,

陈清明 周 风晴 李晓平 何云贵 王金华

(华中理工 大学激光技术 国家重点实验室
,

式汉 )

摘要
:

木 文研 完 了高功率激光圆偏 振镜的理论分析计算和实验制备
,

获得 了单

片相 移差为9 0
。

的多层介质膜结构的光学器件
。

C ir e u la r p o la r iz in g m ir r o r s fo r h ig h p o w e r Ia se rs

C h e n Q in g m in g ,

Zh o u F e n g q in g ,
L i X ia o p in g ,

H e Y o n g g u i ,

W
a n g Jin h u a

(N a t io n a l L a b o r a t o r y o f L a s e r T e e h n o lo g y ,

H U S T )

Abs tra e t :
In t h is p a p e r , th e e ir e u la r p o la r iz in g m ir r o r s fo r h ig h

p o w e r la s e r s h a v e b e e n th e o r e t ie a lly a n d e x p e r im e n ta lly s tu d ie d
, t h e

e ir e u la r p o la r iz in g m ir r o r e o a te d w ith m u ltip le
一

川 m , w h ie h e o u ld

in d u e e 9 0
“

p h a s e r e ta r d a t io n 15 p r e p a r e d e x p e r im e n ta lly
。

一
、

引 言

自i高功率激光器用于工业加工以后的很长一段时间内
,

人们只注 意 到 光 束的功率
、

模

式
、

聚 焦 后 的 束斑尺寸
、

辅助气体等因素对加工的速度和质量的影响
,

而忽略了激光束的

偏振状态的影响
。

一般认为
,

在激光加工过程中
,

激光束是 以法线方向入射于被加工材料表

面 的
,

光 能 在材料中藕合的大小与光束的偏振状态没有关系
。

80 年代初
,

丹麦技术大学的

Ol
s e n等人在激光切割过程中发现

,

光束法向入射于材料表面的这一假设仅在光 与材料相互

作用的最初阶段是正确的
,

一旦切口 形成以后
,

光束实际上 呈以掠射方向入射于被加工材料

表面的
。

正因如此
,

材料对入射激光能量的反射和吸收受到激光束偏振状态的强烈制约 t’ 1
。

例如
,

激光切割或焊接时
,

不同方向切 口或焊缝宽度不一致
、

切 口 或焊缝倾斜等等都是由光

的偏振状态造成的
。

光的偏振状态不仅是激光加工中不可忽略的垂要因素
,

在许多情况下甚

至是决定性的因素
。

80 年代中期的大量实验表明
,

圆偏振光是切 割
、

焊 接 这样一些激光加

工的最佳光束
。

使用圆偏振光不仅可以大幅度提高加工速度
、

优化加工质量
、

而且能解决其

它光束无法解决的加工问题
。

获得高功率圆偏振激光束的最后关键是制备光圆偏振镜
。

木文主要研究激光圆偏振镜的

理论计算与实验制备
。

二
、

理论分析与计算

获得高功率圆偏振激光的最好途径是
:

在激光谐振腔中使用反射式起偏元件
,

让激光器

朴 国家七五科技攻关 项 目子课题
。
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在不降低效率和功率的情况下输 出线偏振光
; 然后

,

用圆偏振镜将线偏振光变换为功率纂本

相同的圆偏振光
。

这里圆偏振镜的作用类似于一个四分之一波片
。

现有工业加
_ _

仁用的激光器

一般运行在红外波段
,

光功率 5 00 W 以上
,

目前
,

还找不到一种红外材料既能承受高功率又有

显著双折射现象
,

所以
,

高功率红外激光器
_

卜无法使用透射式四分之一波片
。

这样
,

人们就

提出了多层薄膜结构的反射式器件 工2 了,

术文称之为激光圆偏振镜
。

下 面 讨 论 中 心 波长为

1 0
.

6协m 的高功率激光器用的圆偏振镜的理论设计与制备
,

其设计原理和制备 方 法 适用于其

它中心波长的圆偏振镜
。

圆偏振镜的设计 要求是
:

第一
,

在入射角为 0
。 二 45

“

的情况下 (0
。

为实用中的入射角 )
,

通过适当的布局使线偏振光在镜面上分解为两个相互垂直的矢量
,

即S波和尸波
。

这两个波的

振幅相等
,

频率相同
,

但相位差为零
。

第二
,

光经薄膜型圆偏振镜反射后
,

出射光的两分量

做到振幅相等并基本保持入射时的幅度
, s波和 p 波的相位延迟差 八切为 土 90

“

(如果对左
、

右

旋不加区别则只写作 9 0
“

)
。

这样
,

出射光实际
_

[ 就是圆偏振光并几基本上没有能量损失
。

从上述要求可以清楚地看到
,

理想的激光圆偏振镜应满足两个必要条件
:

1
.

镜面对S波和P波的反射率R : 和R 尸要墓本相等并趋近于 1 ,

即 R : “ R 尸“ 1
。

2
.

镜面对s波和p 波产生的相位延迟 甲 ;

和切
尸

之差 A中应为 9 0
“ ,

即八护 = 卯 : 一 沪尸刘 9 0
“ 。

由于

工艺原因
,

实际光学薄膜型器件与理想值有一定的差距
。

圆偏振镜的结构如下
:

基片为单晶Si ; 衬底膜材料为 A u 或A g ;
介质膜材料 为 B a F : 和

z ”Se
,
介质膜层数都是偶数

,

高低折射率材 料交替
,

与金属衬底膜相接触的一 层膜 为低折

射率材料
。

研究中介质膜层数分别用过 1 0 , 1 2和 1 4
。

层数多时 A甲在 9 0
。

附近的反射带就宽
,

但层数过多又会因吸收和散射致使反射率下降
。

圆偏振镜膜系理论计算的基础公式和符号约定同文献 〔3 〕
。

膜系的特征矩阵为

/
K

/ 。。 S乙
,

i
。 ‘

、卜厂
下〕

一

下

一
5 I n 0 J I ) {

1 ‘
.

“ ’

⋯
一

{
,

\

‘= 1
·、 、

i叮 , “ ‘” d , “ 0 5肖
, )

少〔

( 1 )

刀山 + l

一一

\1
.

11夕召C
/‘

对S波和尸波
,

膜层的位相厚度都是

_ 2 兀

O 万 = 一
-
闷 J V j以 j C O S 口

J

人
(2 )

折射角夕
j由折射定律确定

,

导纳 叮j

由下面的式子给出

N
, e o so

,

N ,
/
e o S O ,

S波

P波

r
rl‘

一一专

式中
,

N ,
为第j层膜材料的折射率

,

考虑到吸收和金属衬底膜
,

N
,

一般 为复数
。

膜和金属衬底 层的组合导纳为Y = C / B
,

这样
,

就有圆偏振镜膜系的反射率

(3 )

多层 介质

R =

(
粉o B 一 C

粉。 刀 + C ) ( ) (4 )

和反射相位延迟

* =
一

c tg

〔
f冲。(C B 爷 一 B C爷 )

(刀
。 z B 刀爷 一 CC 爷 ) ) (5 )

式中
, 。。为入射媒质的等效导纳

。

用(4 )式
,

(5) 式分别计算出S
, 尸波所对应的值

,

就得到 R ; ,
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R , , 切: , 中, 四个值
,

再由△中
二 中: 一 中, 得到相移差

。

激光圆偏振镜的目标是既有高反射又有适当的相移差
,

因此它的一个显著特点是膜层非

四分之一波长厚度
,

而且各层都不一样
,

没有什么周期性
,

这就给膜系的计算和制备带来极

大的困难
,

使高功率激光圆偏振镜成为最复杂最困难的光学薄膜器件之一
。

圆偏振镜的膜系是在计算机上借助 最优化方法自动设计出来的
。

选择第 j层的光学厚 度

为 f, ·

几
。

/ 4
,

其中f
, 〔 (0

, 1
.

2)
,

被称为第j层的厚度系数
,
丸
。

为中心波长 ( 对CO
:

激 光为

10
.

6卜m )
。

计算的目标是在给定的薄膜层数和薄膜材料条件下找到一组笼f
‘

}
,

使在 兄
。

附近

的一个波长区域内
,

膜系有高的反射率和90
。

的相移差
。

为此构造了如下的评价函数

「
1 一生 (*

。 + * , ) + 一

!二丝二l盛列 卜一 1
L Z

一 介 / 3 」

( 6 )乙、一一F

当R : 二 R 尸 = 1 ,
△中 = 士 二

/ 2在又
。

附近都成立时
,

(6 )式中F 二 o ,

这是理想状态
。

实 际问题是

找到一组 {厂i} 使F取极小值
。

本文采用非线性阻尼最小二乘法来处理这种优化问题
。

附 表和

附图分别是在衬底膜层为A g 的情况下计算的三组圆偏振镜膜系的典型厂值和 14 层膜系的相移

附表 激光口偏振镜各层的厚度系教f计算值

膜层序号 10 层 镜厂值 12 层镜f值 14 层镜了值

卜l厂r卜-L|即沁
阅

�
。

�已V

0
。

7 1 3

0
。

6 9 4

0
。

5 8 6

0
。

7 4 1

0
。

7 8 3

0
。

8 5 7

0
.

9 3 2

0
。

9 3 1

O
。

95 8

O
。

9 6 4

0
。

7 2 4

0
一

7 0 8

0
。

5 8 8

0
。

7 5 2

0
。

7 9 1

0
。

8 6 3

0
。

9召4

0
。

9 5 6

0
。

9 6 7

0
。

9 6 8

0
。

9 8 3

0
。

9 8 7

0
。

7 4 2

0
。

7 1 4

0
。

5 9 6

0
。

7 6 3

0
。

8 0 6

0
。

8 7 2

0
。

9 3 6

0
。

9 6 2

0
。

9 6 8

0
。

9 7 2

0
。

9 9 1

0
。

9 9 3

1
。

0 8 0

0
。

9 9 6

差 与波长的关系曲线
。

利用计算机还可进行误

差分析
。

计算表明
,

当膜厚和折射率误差均为

士 1 %时
,

△切的误差为 土 5 % , 膜厚和折射率误

差均为 士 2 %
,
八中的误差为 士12 %

。

△卯的误

差超过 士 10 %后
,

圆偏振镜的实用效果就显著

变差
,

因此在制备过程中应将膜厚和折射率误

差控制在 士 2% 以内
,

这要求在实验中对 膜厚

进行精确控制和对折射率进行精确测量
。

O自0口

线之 l犷

砚 一

- J
一

一一一上工- - - 一工一

一1 0
.

0 1 0 5 1 1
.

0 1 1
.

又t”巾 )

j任曰勺八th了RQU八U
曰.上O‘no通几

,土11,11上,上

注
:
衬底膜层 为A g ,

第1层朝空气
。

附 图 14 层镜的相 移差△甲与波长几的关 系曲线

三
、

实 验 及 结 果

激光圆偏振镜的实验研究分为镀膜和测试两部分
。

镀膜设备是经 D M D E
一

45 0光学多层镀

膜机改造而成的
。

主要的改进是在真空室内适当位置配置了可进行任意物理厚度监控 的石英

晶振 I C 6 0。。膜厚监控仪
。

从计算分析知道
,

实验的关键在于膜厚及折射率 的 精 确 控制与测

量
,
对膜厚的精确控制采用了光学极值与晶振相结合的办法

。

用高级次法先 对晶 振 进行校
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对
,

然后又反过来用品振实时监控
。

具体做法是先川光学极仇的方法在同一个控制片 上用一

种材料连续镀40 个极值
,

找出光学厚度与品振所显示的物理厚度的对应关系
。

这样校刘
一

后的

晶振厚度监控仪对任意厚度的膜能迸行实时监控
。

这种方法有一个明显的优点
:

在极位法中

相邻膜层之间能在监控波长上 自动地进行补偿
,

而月 避免了分子凝聚特性变化引起的误差
。

用同一材料镀 40 个极值
,

最后一个极值的误差即使有 1。%
,

所镀膜层的相对误差只有。
.

25 %
,

这比普通的光学极值法的控制精度提高了一个数量级 以上
。

实验证明
,

这种方法对高难度的

镀膜有很好的效果
,

并且
.

十分有利于镀膜 白动化
。

薄膜折射率的精确测量由高精度椭圆偏振

仪完成
。

制备好了的激光圆偏振镜的性能测量是在高功率C O
Z

激光器
_

卜联机进行的
。

让C O
:

激光

器的输出光束通过一 个起偏器变为偏振方向与水平商成 4 5
“

角的线偏振光后
,

再经镀制的圆

偏振镜反射
,

反射光用一检偏镜分析
。

通过测量各种不 同的检偏角下的功率值
,

就能进一步

计算出△卯值和 R 值
。

这是一种相对测量
。

分析表明
,

这种相对测量导致的么切和 R 值的误差分另lJ

在 士 2
“

和 士 1% 以内
。

本文所研究的激光圆偏振镜的综合测试结果为
:

反射率 R = (R : 十 R 尸) / 2

李98 % ; 相移差△切 = 中: 一 切尸 二 90
。

土 7
。 ;

承受功 率密度 1》 10 0 0w /c m Z 。

这三个参数能

满足 目前所有激光工业加工对圆偏振镜的要求
。

木工作利用国内现有技术
、

设备和材料
,

一

首次研制出有 80 年代末国际先进水平的激光圆

偏振镜
,

对我国激光加工跨入世界先进行列将起到积极作用
。
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