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激光器线偏振光输出腔内起偏器的研究

李晓平 周风晴 明 军 卢 宏 许强华 王金华 陈清明

�华中理工大学激光技术国家重点实验室
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摘要
�

本文讨论了高功率 �� �

激光器线偏振光输出的获得途径和线偏振镜的设计理论 及制备

技术
,

初步获得了多层介质结构的 � �
,

激光器线偏振镜
。
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引 言

自高功率激光器用于工业加工以后的很长一段时间内
,

人们忽略了激光束偏振状态的影

响
。

一般认为
,

在激光加工过程中
,

激光束是以法线方式入射被加工材料表面的
,

光能在材料中

藕合的大小与光束的偏振状态没有关系
。

�� 年代初丹麦技术大学的 �� ��
�
等人发现

,

光束法向

入射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

束实际上是以掠射方向入射于被加工材料表面的
。

所以
,

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
「‘二。 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

的重要 因素
,

在某些情况下甚至是决定因素
。

因此
,

偏振技术对激光加工是十分重要的
。

高功

率 ��
�

激光器的偏振技术包含两项内容
,

即圆偏振技术和线偏振技术
,

前者 已得到解决
,

后者

在国内尚属空 白
。

本文论述线偏振光的获得途径
,

研究高功率线偏振光束腔 内起偏器 �简称线偏振镜 �设计
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理论与制备技术
。

二
、

原 理

�
�

获得线偏振光的途径

产生线偏振的方法有两种
,

一是研制输出光为线偏振光的激光器
。

二是由激光器输出的混

合偏振光经过光路元件转换变为线偏振光
。

方法一的实质是研制出为线偏振光的谐振腔
,

即在一般的谐振腔中增加一个薄膜型起偏

器形成折叠腔
,

如图 � 所示
。

它是利用光波垂直于入射面的分量 � 波和平行于入射面分量 � 波

� � �  � � ! ∀# ∃ % !

肠ser b e am 瓤
highrefieetivemirror5Ilernatied一亡tg r a rn o f r l

l e
p o l
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za

t lo n l俄k
z一1
9

c a v
i t y

在倾斜入射于薄膜型反射式起偏器时存在显

著反射率差别
,

造成两个光波分量在腔 中双

程损耗的显著差 别
,

通过谐振腔的模式竞争

机制
,

抑制低阶反射率分量的激光振荡
,

使输

出为线偏振光
。

力
一

法二是研制放在激光器外面光路上的

起偏器
。

但这种方法有两个缺点
:
一是激光器输 出的混合偏振态的光束

,

经过该起偏器后
,

光功

率降低一半左右
。

二是由于激光器中心波长为 10
.
6科m

,

在此波段 内有显著双折射效应的晶体

尚未发现
,

而采用多次叠加的长波通滤光片光学损耗太大
,

也不宜实用
。

产生线偏振最好的方法是激光器直接输出线偏振光
,

即在谐振腔 中增加一个薄膜型反射

式起偏器形成折叠腔
。

薄膜型腔 内起偏器各膜层厚度是非四 分之一波长厚度
,

且各层厚度都不一样
,

没有周期

性
,

这给制备造成很大困难
,

使它进入最复杂最困难的光学薄膜之列
。

2

.

设计要求

第一
,

s 波和 p 波的反射率相差越大越好
,

同时 由于谐振腔本身的模式选择作用 (抑制损

耗大的光波分量的振荡 )
,

所以两个反射分量的反射率差值 只需大于 30 乡石即可
。

第二
,

在最终激光振荡输出时
,

光腔的光强极大
,

为了使镜片不会因吸收而炸裂
,

必须 使其

中高反射率分量的反射率值大于 99
·

5
%

。

由此可以看 出
,

设计条件为
:

(l) 镜面对
S 波和 p 波的反射率差

,

即 }R
。

一 R
,

} ) 30 %

,

( 2 ) R

,

和 R
。

中较高一个反射率分

量应大于 99
.
5 %

,

( 3 ) i肖光 比 K
,

= (

r , , , r p ,

)

m . 二

/ (

r ·, , r p ,

)

m ; ·

)
l

·

5

。

我们开始设计的线偏振的结构如下
:
基片为单晶硅 Si

,

衬底为钥 M
。 或金 A u 或银 A g

,

介
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质材料为低折射率材料氟化钡 B
aF :与高折射

率材料硒化锌 乙
I
S e

,

低折射率材料硫化锌 ZnS

与高折射率材料锗 G
e ,

介质膜层数都是偶数
,

分别是 8
,

1 0

,

1 2

,

如图 2所示
。

3

.

设计理论

由文献〔2〕
,

膜系的特征矩 阵为
:
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对
S波

,

p 波
,

膜层位相厚度为
:
饥~ 2

二街色尽

折射角 氏 由折射定律确定
,

导纳 马 由下面式子给出

。 一

万n’c,9
s
气Lnj/cos口j

式中
, 。 , 为 j 层膜材料的折射率

。

考虑到吸收和金属层膜
,

街

合导纳 Y 一 C / B
,

这样线偏振膜系的反射率为
:

s
波

p 波

为复数
。

多层介质膜和金属层的组

乳B
.
一

乳B
‘

+

乳B一 C
.

乳B
.
十 C.

J‘口..,‘龟. 矛.J,...、、电 、....,刀,
了、‘卫‘,.,宜产

C.一C.q一q
咨夕刀..卫,.,、、
.
口夕.r月.,
.
、飞

对
5
波
:

对 p 波
: 乳凡 一

乳凡 +

甲
。
B

,
一 C

p

夕
。
B

,

+ C
p

式 中
,

R 为入射介质的等效导纳
。

用上两式分别算出
S波和 p 波的对应值

,

就得到 尺
,

R
p 。

线偏振镜的膜系是用 电脑优化
,

自动设计出来的
,

选择的光学厚度为 fi
·

凡/4
,

其中
,

无任

(0
,

1

.

2 )

,

称为第 j层的的厚度系数
,

凡 为中心波长 (对 C O
Z一
激光为 10

.
6拜m )

,

目的是在给定的

薄膜层数和薄膜条件下找到一组 {无}
,

使在 凡 附近的一个波长区域内
,

满足上边的设计原则
,

为此需构造下面的评价函数
:

: 一 弄}食叭
‘

「‘丝
竺更2丑吕华

竺

二鱼]
’

+ 食叭
‘

「姿
更

华李
竺
〕

丈以 L仁丫
‘

L 。八 ,
J 宝写

‘

L L 八
一, ,

八p, , m
一x

J

式 中
,

R.

, ,

R
。
分别为各波点 义j高反射率

,

W

R , ,

W

。
分别为各波点 又, 高反射率与消光 比的权重

,

△尺,
分别为各波点 凡高反射率值允许的偏差

。

该函数是平方和形式评价函数
,

所以
,

在用统计实验求总极值法寻优求得一系列中间解

后
,

采用最小二乘法 LE S O 进一步的寻优
,

可得到满足设计要求的解
。

三
、

几个计算结果分析

1.两组膜料优化结果的比较

开始选用低折射率材料氟化钡与高反

射材料硒化锌发现它比低折射率材料硫化

锌与高折射率材料 G
e组 合好得 多

.
关于

衬 底材料
,

银反射率 高
,

但 易发 生化学反

应
,

金 比较昂贵
。

所以
,

我们优化设计的衬

底全部采用性能稳定而又廉价的金属铝为

反射层
。

表 1 列出了八层氟化钡与硒化锌以及

八层硫化锌与锗和钥反射层构成的腔 内起

偏器优化结构参数
。

图 3 则是相应的
S
波

、

p 波反射曲线
。

图 中曲线表明
,

上述两种膜料构成的

膜系 的光学 特性有很大 差异
,

由 Ba F
:
与

Znse 构 成 的膜系
,

高 反射分 量 有很 宽 范

Table 1 o ptim iza tion results oftlle 伪l
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, t e
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.
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.
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.
3 0 5
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.
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.
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H 0
.
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.
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.
8 8 4
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.
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。
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.
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.
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·
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.
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·

4

, ,
y

s t e
rn Z

: 月‘
= 4

, ” 1
= 2

.
2

a
ll
s u

b
s rr a te s

h
a v e n a n
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f 1 3
.
4 a n
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.
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围
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.
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.
9拌m 波长范围内几乎是平稳的(长波处略有下降)

,

而 Znse 与 G
e
构成 的膜
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系
,

高反射分量带宽却很窄
,

且在长波处下

降十分迅速
,

致使 中心波长 凡 处高反射分

量达不到要求
。

具体来说
,

系统 1 的高反射偏振分量

(s 波 )可达 ”
.
6肠

,

中心波长 凡处的 消光

比也能符合要求(> 1
.
5) 高低反射分量相

差 30 %
。

而由 G e
,

Z
n

S 与 M
。 构成的起偏

器系统 2 与系统 3 的特性曲线表 明
,

系统

2 满足 (R
。
一 R

‘
) > 30 呱要求

。

但是其高反

射分量 凡 仅有 98
.
2 % ;系统 3 虽然高反

射偏振分量值 已有 99
.
3 %

,

其高低反射分

量差值小于 30 %
。

可见这组膜料构成的起

偏器不 可能同时达到两个设计指标
,

即不

宜用 G
。 ,

Z

: 1
5 与 M

o 组合来制备 C O
:
激光

器的薄膜型腔 内起偏器
。

/‘一O。

l
口人了21、弓t恤.恤Jn
�
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2 a n

d 3 i n t a

b le l
, r

巴沐etiv
ely

2
.
不 同层数的优化结果

表 2 列出了 Ba F
Z ,

Z
n

s
e

与 M
。 构成的八层

、

十层
、

十二层的腔 内起偏器优化结构参数
,

其 s

波和 p 波反射率曲线也绘于图 4
。
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由图 4 的反射 曲线可以看出
,

八层
、

十层特

性相似
,

具有相近的高
、

低反射偏振分量
,

相近

的带宽
,

从而有相近的消光 比
,

它们与十二层结
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构相 比则存在较大的差异 直观看来
,

反射率曲线图上低反射分量曲线的中心凹陷越来越深
。

也就是说十二层结构的高反射偏振分量值提高到 99
.
8 %

,

低反射分量降至 n %
,

而 中心波长

凡一 10
·

6
拼m 处消光 比 K 一 9

,

带宽变窄
。

3 一 波 高反射率起偏器与 p 波 高反射率起偏器的 比较

图 3 和图 4 均为 s 波高反射率起偏器
。

表 3 和图 5给 出了 p 波相应的结果
。
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41 由图 5 可 以看 出

,

p 波高反射率起偏器 的
and her。 尺。

i
、
卜;gh

re
f一ec ti

v
i, y

,

凡 i、 l
o w r e

f一ec ,
i
v
i
t y

低分量 曲线在 中心波长 凡一 10
.
6拼m 处有 比

S

波高反射率起偏器深得多的凹陷
,

此时其消光比达 10 (s 波高斯反射率起偏器仅有 2
.
2 )

,

但是

带宽很窄
,

且高反射率偏振分量仅有 97
.
8 %

。

这在高功率 C O
:
激光器谐振腔内是不实用 的

。

因

此
,

舍去了这种设计
。

四
、

实验及结果

激光线偏振镜的实验研究分为镀膜和测试两部分
。

改造而成的
,

主要特点是除普通的光学监控外
,

在

真空室内配置了可实时测量任意物理厚度的石英

晶振 IC 6O0o 膜厚监控仪
,

辅以美国 G ae rtne:手动

椭偏仪保证了膜厚及折射率的精确控制与测量
。

激光线偏振镜的特性测试是在如图 6 所示的

装置上进行的
,

使用功率计分别测量
S 波

、

p 波入

射样品前和反射后的功率
,

然后进行计算
。

入射前
S波

、

p 波测得功率分别 为 不认
. ,

w

、, ,

反射后
S 波

、

p 波测得功率分别为 W
。. ,

W

, ,

则该

样品的
S波反射率 凡一W 别W

‘. ,

p 波反射率为 凡

一W
。p

八认
, ,

由 R
:,
尺 ,

的粗测值可初步判断样品是

镀膜设备是由 D M D E
一
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否能满足设计要求
。

我们在国内率先进行的 C O
:
激光线偏振镜研究工作

,

得到了较为满意的激光线偏振镜主

要光学参数
,

为高功率 C O
:
激光器的应用打下了良好的基础

。

从发展看
,

激光偏振技术的应用前景是广阔的
,

激光加工中的主要工作是切割
、

焊接
。

目

前
,

由于 CO
:
激光器光束质量不高

,

大部分激光器用于热处理
,

这显然是应该改变的局面
。

将

来我国 自己生产的激光器也会应用偏振技术
,

改善光束质量
,

使激光器大部分用于切割
、

焊接
。
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光华牌枪用瞄准镜系列产品

光华牌枪用瞄准镜系列产品是一种 小 型枪用瞄 准镜
,

可与各种枪枝配套使用
。

它采用金属

十 字线代替传统 的照 门准星瞄 准
,

能 明显提 高瞄 准速度和 精度
,

大大提 高射击命中率
。

光学件

采用全镀膜
,

外壳采用 高强度铝合金材料
,

表面 经精饰处理
。

环境适应性强
,

具 有防水
、

防雾
、

防

霉 J 元襄
、

衬冲击的能力
。

光华牌系列双目望远镜

光华牌来列双 目望远镜具有小巧 轻便 的特点
,

外观用橡胶全包裹
,

手感舒适
。

光学件全镀

红宝石护 眼膜
,

适应在高山
、

雪地
、

草原观赏大 自然景色
。

无论是旅行
,

还是观看休育比赛
,

或是

观赏大 自然奇观
,

光华来列望远镜均能给您提供 帮助
,

给您增添无限情趣
。
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