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摘#要!针对+3端泵的直腔(Rmc$k

\

?̂@T绿光激光器偏振比差的主要原因#提出了谐振腔

内包括两腔面在内的所有光学件通光面均对 <!) E7增透#并且将+3一侧的绿光以一小角度

高反的方案#简单而有效地解决了使用直腔 (Rmc$k

\

?̂@T绿光激光器输出偏振比不高的问

题$ 这种方法也可以推广使用于其他直腔腔内倍频激光器上$

关键词!+3泵浦%偏振比%小角度反射
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:#引#言

作为 一 种 成 熟 的 产 品! +3 端 面 泵 浦 的

(Rmc$k

\

?̂@T绿光固体激光器现在已经被广泛的

使用!它具有效率高)体积小)使用寿命长和光束质

量好等优点&

偏振比是衡量激光光束质量的重要指标!一般

定义为$

(

,7

?

)7

G

其中!7

?

为激光束经偏振元件的最大功率分量值%

7

G

为激光束经偏振元件的最小功率分量值& 7

?

与

7

G

互相垂直& 可知
(

越大!激光光束的偏振特性

越好&

图 : 是一种常见的 +3端泵的 (Rmc$k

\

?̂@T

绿光固体激光器的凹X平腔结构示意图&

图 :#+3端泵的(Rmc$k

\

?̂@T绿光固体激光器的结构

##在直腔激光器中!>*> E7的 +3光经耦合元件

聚焦在 (Rmc$k

\

晶体上!+3光的偏振方向与

(Rmc$k

\

晶体的K轴方向平行!由于 (R

! A离子有很

强的偏振性!

'

方向的发射截面是
,

方向发射截面

的 \') 倍!因此(Rmc$k

\

晶体产生的 :*Y\ E7光为

'

方向上的线偏振光!具有良好的偏振特性& 在经
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过 @̂T晶体后!经过
"

类相位匹配产生 <!) E7光&

由角相位倍频原理可知!:*Y\ E7基频光的线偏程

度只对倍频效率有影响!而对绿光偏振状态没有影

响& 因此! @̂T对绿光偏振态没有直接影响& 造成

绿光退偏的主要原因!是因为 :*Y\ E7光在谐振腔

内是来回振荡的!因此! @̂T倍频产生了 ) 束偏振方

向相同!出射方向相反的 <!) E7绿光& 其中的一束

绿光的传播方向与输出方向相反!在图 : 中为向左

方向!这束绿光穿过(Rmc$k

\

晶体!在靠近+3一侧

的腔面上被反射后!再次通过 (Rmc$k

\

晶体!而后

再穿过 @̂T晶体!与向右的出射光重合& 由于 (R

mc$k

\

晶体和 @̂T晶体都是各向异性晶体!对于

<!) E7光相当于一个多级波片!因此对从晶体中透

过的 <!) E7绿光产生了明显的退偏作用!原本是线

偏振的绿光就变成了椭圆偏振光':(

&

得到较高的偏振比输出的 <!) E7绿光的方法!

在之前的文献中!大致有以下几种方法$

": # 采用如 $形腔使 <!) E7 光不经过

(Rmc$k

\

晶体!以避免 <!) E7光产生退偏': X!(

%

")#在腔内增加反射膜!使 <!) E7光在进入

(Rmc$k

\

晶体前就被原路反射':(

%

"!#使用
#

类相位匹配晶体"如+Ok#作为倍频

晶体!利用其波片效应小的优点!减小 @̂T等
"

类

匹配晶体产生的退偏效应') X!(

&

本文报道了在不变更 +3端泵直腔 (Rmc$k

\

?

@̂T绿光激光器的结构!而采用谐振腔内所有与谐

振腔轴线垂直的光学通光面对 <!) E7镀 ,/",E6D;

/4N&4L6D%E#膜!并在腔外设置一个有一定倾斜角度

的光学面对 <!) E7光进行全反射!从而使得输出的

<!) E7光达到大于 :**m: 的偏振比& 在基本不增大

激光器尺寸结构和制作工艺的情况下!有效地提高

了激光器的出光偏振比&

)#理论分析

在图 : 中!激光器的谐振腔由平凹腔片)

(Rmc$k

\

晶体) @̂T晶体组成!谐振腔的腔壁面分别

是平凹腔片的凹面和 @̂T的输出面&

腔片的镀膜指标为$

平面"以下称 -

:

面#镀 >*> E7,/!=g*'<e%

凹面"以下称 -

)

面#镀 :*Y\ E7Q/=f""'>e

0>*> E7Q@;f"<e& 有时为了提高 <!) E7的输

出功率!还会在凹面上增加 <!) E7Q/=f"<e的

要求&

(Rmc$k

\

晶体尺寸为 ! 77_! 77_: 77!掺

杂浓度)'* J6e!?向切割!镀膜为$

双面"以下分别称 -

!

面和 -

\

面#都镀 :*Y\ E7

,/"=g*')e# 0>*> E7,/"=g<e#&

@̂T晶体的 5轴垂直于谐振腔轴线且与

(Rmc$k

\

的K轴的夹角为 \<n!镀膜为$

左边的通光面"以下称 -< 面#镀 :*Y\ E7,/

=g*')e 0<!) E7,/=g*'<e%

右边的通光面"以下称 -Y 面#镀 :*Y\ E7Q/

=f""'>e 0<!) E7,/=g<e&

:*Y\ E7光在谐振腔内来回振荡! @̂T倍频后产

生了 ) 束偏振方向相同出射方向相反的<!) E7光&

通过 -

<

面"图 :中向左#出射的 @̂T光!其中一部分

在经过了(Rmc$k

\

晶体后在腔片的 -

)

面上反射!再

次透过(Rmc$k

\

晶体和 @̂T晶体!而后与图 : 中向

右的 <!) E7光重合& 由于这部分光经过了 ) 次

(Rmc$k

\

及 :次 @̂T晶体!因此产生了严重的退偏现

象!与出射光重合后!造成出射光的偏振比差': X)(

&

为了提高 <!) E7输出绿光的偏振比!本文的方

案是避免经过 (Rmc$k

\

的 <!) E7绿光与输出的

<!) E7绿光叠加!从而使输出 <!) E7绿光保持原

有的偏振比&

!#实#验

根据以上分析!将原有的光学元件调整如图 )

所示&

图 )#改进的+3端泵的(Rmc$k

\

?̂@T绿光固体激光器的结构

##图中激光器的平凹腔片变更成一种斜凹腔片!

倾斜面的法线与谐振腔轴线方向成一个 :n左右的

小夹角!同时对各个通光面的镀膜作了如下调整&

腔片镀膜指标为$

-

:

面"倾斜面#镀 >*>E7,/!=g*'<e 0<!)

E7Q/!=f"<e%

-

)

面镀 <!) E7,/!=g*'<e 0:*Y\ E7Q/=

f""'>e 0>*> E7Q@;f"<e&

(Rmc$k

\

晶体镀膜指标变更为$

-

!

面和 -

\

面都镀 :*Y\ E7,/=g*')e 0>*>

E7,/=g<e 0<!) E7,/=g*'<e&

@̂T晶体镀膜指标变更为$

-

<

面镀 :*Y\ E7,/=g*')e 0<!) E7,/

=g*'<e%

-

Y

面镀 :*Y\ E7Q/=f""'>e 0<!) E7,/

=g<e&

除镀膜指标外!(Rmc$k

\

晶体和 @̂T晶体的其

他指标参数要求不变&

在这种结构中!向左的 <!) E7光在经过
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(Rmc$k

\

晶体后!由于 -

)

!-

!

!-

\

面镀膜对 <!) E7均

为增透!因此极大的减小了 <!) E7的光被反射的比

例%当光到达 -

:

面后!被反射的 <!) E7光便不再沿

谐振腔轴线返回!而是形成一个夹角!与向右出射的

<!) E7光分离开& 这样的话!输出的光就只有右向

出射的光& 由于出射后不经过任何各向异性介质!

因此基本不会影响其原有的偏振特性&

-

)

!-

!

!-

\

!-

<

面镀 <!) E7增透膜的目的!是为

了最大地消除左向 <!) E7光沿谐振腔轴线反射后

加入输出 <!) E7光中的比例&

-

:

面镀 <!) E7高反膜的目的!是为了避免腔

片左边光学耦合系统以及 +3对 <!) E7的反射!同

时也起到了保护+3!避免 <!) E7光照射到 +3上!

对+3的性能造成影响的作用&

-

:

面采用小角度倾斜目的!是为了减小泵浦光

在经过腔片后的发射方向与谐振腔轴线方向出现的

夹角!避免泵浦光与谐振腔内基模匹配变差!从而影

响到输出功率与光束质量&

表 : 和表 ) 是两种不同功率的 +3按照图 ) 结

构生产的不同功率下激光器的测试数值"采用旋转

格兰棱镜法测量#!在使用 -IQk@@公司生产的

: 77厚 Oa!" 玻璃遮挡残余的 >*> E7和 :*Y\ E7

波长后!使用 (4V5%96:>!* XI功率计及 >:> X-+

功率计探头测量"误差A?X)e#&

表 :#)* 7j绿光激光器的偏振比

序号 : ) ! \ < Y = > " :*

7

?

:>'Y) :"'*> :>'>Y :>'"! :>'>* :>'>Y :>'Y< :>'== :>'>\ :>'"=

7

G

*'*= *'*> *'*Y *'*= *'*> *'*> *'*> *'*= *'*= *'*=

(

,7

?

)7

G

)YY )!>'< !:\'! )=* )!< )!<'> )!! )Y> )Y" )=:

表 )#)** 7j激光器输出时的偏振比

序号 :: :) :! :\ :< :Y := :> :" )*

7

?

:")'< )*!'= :"Y'! :">'> :"!'\ :""'* :"\'Y )*Y') :")') )*:'>

7

G

*':! *':* *':) *'*" *':) *':: *'*" *'*" *':\ *'::

(

,7

?

)7

G

:\>: )*!= :Y!Y ))*" :Y:) :>*" ):Y) ))": :!=! :>!\

##在以上两个表中可以看出!当激光器的 <!) E7

光输出功率从 )* 7j增加到 )** 7j时!激光器的

偏振比增加了一个数量级& 7

?

值的变化基本与激

光器 <!) E7输出功率成正比!7

G

值随着功率的增

加也随着增加!但增加的比例低于总功率的增加比

例& 这说明谐振腔内除了晶体波片效应以外的其他

原因':(产生退偏的 <!) E7绿光的功率!并没有与总

输出的 <!) E7绿光功率成线性等比关系!而是只是

缓慢地增加&

在测试的时候!同时发现激光器光束模式在

II3上测试时!光斑的能量分布变得更加光滑!这

是因为原有结构出光时!光在叠加时由于相位差!从

而造成了轻微的干涉现象!并且此干涉现象会随着

功率变化或环境温度的变化而加强或减弱!进一步

地影响了功率的稳定性& 改进结构由于将反射光与

出射光分离开!因此消除了光的干涉现象!同时对激

光器的功率稳定性有一定的帮助&

采用去除左向 <!) E7光的方法来提高光的偏

振比的方法的不足之处有以下两点$

一是由于将左向反射光从总输出光中去除!因

此造成输出功率一定比例的损失!造成 <!) E7绿光

输出功率降低& 采用本文方案的激光器!在同样的

条件下!与采用图 : 方案!无偏振比要求的产品相

比!输出功率会偏低一定数值&

在实际生产中!这个问题可以通过优化泵浦光

匹配效率!提高温控散热性能等提高转换效率来补

偿& 根据上海高意激光技术有限公司的实际生产统

计数据!采用本文方案的激光器!在良好地调节激光

器结构后!使用索尼公司生产的 >*> E7<** 7j+3

为泵浦+3!在泵浦功率约 <** 7j时!输出 <!) E7

光的平均功率可以达到 ::* 7j!最高输出功率为

:\! 7j!可以满足小功率高偏振比的激光器在输出

功率方面的参数需求&

二是这种方案需要对小角度反射后的 <!) E7

绿光进行遮挡处理!否则会导致生产出的激光器主

光斑周围的杂散光增加& 在实际生产中!这种杂散

光可以通过光阑遮挡等方式消除&

\#结#论

使用腔内镀膜使 <!) E7增透!而后用小角度反

射面将左向 <!) E7光与右向 <!) E7光完全分离的

方法!在保持直腔结构!且几乎不改变激光器制作工

艺的情况下!有效地提高了激光器的消光比!并同时

提高了激光器的光束质量!是一种简单而有效的提

高激光器偏振比的方法!在实际生产制造激光器上

有着很高的实用价值&
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