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无热退偏损耗 Ｎｄ∶ＹＡＧ环形腔单纵模激光器

杨晓冬，朱伟玲，侯新华

（广东石油化工学院理学院，广东 茂名５２５０００）

摘　要：在Ｎｄ∶ＹＡＧ侧面泵浦四镜环形腔单纵模激光器内，采用薄膜偏振片反射光束作为输
出光束，以消除环形腔内热退偏损耗，提高输出功率及效率。实验表明，该Ｎｄ∶ＹＡＧ环形腔可
单向运转并输出单纵模激光，环形腔激光器内无热退偏损耗。在驱动电流为２１Ａ时，环形腔
激光器输出５１Ｗ１０６４ｎｍ单纵模激光，输出激光线宽为２００ＭＨｚ，输出光束为线偏振光。通
过采用端面泵浦结构，以及采用对ｐ偏振光反射率与泵浦功率相匹配的薄膜偏振片，激光器单
纵模输出功率及效率可望进一步提高。

关键词：退偏损耗；Ｎｄ∶ＹＡＧ；环形腔；单纵模
中图分类号：Ｏ４３６；ＴＮ２４８　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２０．１０．００７

Ｎｄ∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｉｎｇｌａｓｅｒ
ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｏｓｓ

ＹＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ＺＨＵＷｅｉｌｉｎｇ，ＨＯＵＸｉｎｈｕａ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍａｏｍｉｎｇ５２５０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｏｓｓｉｎｔｈｅｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｌａ
ｓｅｒ，ｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍｐｏｌａｒｉｚｅｒｗａｓｕｓｅｄａｓｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｔｈｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｐｅｒａｔｅａｎｄｄｅｌｉｖｅｒｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｌａｓｅｒｂｅａｍ．Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｔｄｅｐｏｌａｒｉｚａ
ｔｉｏｎｌｏｓｓｉｎｔｈｉｓｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ．Ｕｎｄｅｒａｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆ２１Ａ，５．１Ｗ１０６４ｎｍｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｌａｓｅｒｂｅａｍ
ｗｉｔｈａｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆａｂｏｕｔ２００ＭＨｚｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｉｓｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ．Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｆｒｏｍｔｈｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ
ｉｓｌｉｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｃａｎｂｅｆｕｒｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙｕｓｅｏｆｔｈｅ
ｅｎｄｐｕｍｐｅｄｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍｐｏｌａｒｉｚｅｒｗｉｔｈｏｐｔｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｏｓｓ；Ｎｄ∶ＹＡＧ；ｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ；ｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅ

作者简介：杨晓冬（１９６８－），男，博士，教授，主要从事固体激光技术研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｊｙｘｄ＠１６３ｃｏｍ
收稿日期：２０１９１２０４；修订日期：２０１９１２２６

１　引　言
单纵模激光器具有线宽窄、单色性好以及输出

功率稳定等特性。半导体激光泵浦的单纵模固体激

光同时又具有体积小、寿命长、效率高以及光束质量

好等显著优势，其在雷达、光谱学、计量学及引力波

探测等领域有非常广泛的用途［１－４］。在诸多单纵模

激光技术中，环形腔单纵模激光器是获得高功率单

纵模激光输出的有效的技术路线，而 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶

体是目前高功率环形腔单纵模激光器最为常用的激

光晶体。由于 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体发射线偏振光，可避

免晶体内热致双折射效应在腔内所引起的热退偏损

耗，从而获得较高的单纵模激光输出。２０１８年，山

西大学卢华东教授研究组使用单片 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶

体，采用端面泵浦结构，获得５３Ｗ连续波１０６４ｎｍ

单纵模激光输出，对应光光转换效率４４５％［４］；同

年卢华东教授研究小组在谐振腔内使用两片端面泵



浦Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，同时在环形腔内加入４ｆ像传递
系统以增大激光晶体内的基模光斑面积，同时避免

由于热焦距太小使谐振腔进入非稳区，最大获得

１０１Ｗ连续波１０６４ｎｍ单纵模激光输出［５］。根据文

献调研，该输出功率为目前最大单纵模激光输出。

但由于在该激光谐振腔内使用４ｆ像传递装置，也造
成装置稳定性差，激光器调节困难。

与Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体相比较，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体热传
导系数是Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的两倍多，是目前使用最
为广泛的优良激光晶体。但由于在高功率泵浦下，

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体内存在较为强烈的热致双折射效应，
导致Ｎｄ∶ＹＡＧ环形腔单纵模谐振激光器内存在较
为强烈的热退偏损耗，从而严重限制Ｎｄ∶ＹＡＧ环形
腔单纵模功率输出。２００１年，瑞士伯尔尼大学研究
人员利用端面泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ环形腔单纵模激光获
得４５Ｗ连续波１０６４ｎｍ单纵模激光输出，对应的
光光转换效率约为１９％［６］；１９９６年，英国南安普顿
大学研究者使用端面泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，从环形腔
中获得５４Ｗ连续波１０６４ｎｍ单纵模激光输出［７］；

２０１０年，北京工业大学赵伟芳等人使用端面泵浦
Ｎｄ∶ＹＡＧ环形腔单纵模激光器，在泵浦功率为７Ｗ
时，获得２Ｗ连续波１０６４ｎｍ单纵模激光输出［８］；

２０１１年，中国科学院理化研究所徐祖彦院士研究
组，利用侧面泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ环形腔结构获得
３１９Ｗ连续波１０６４ｎｍ单纵模激光输出，但其光学
转化效率不到１０％［９］。

因此降低并消除 Ｎｄ∶ＹＡＧ环形腔内的热退偏
损耗，对于充分发挥Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体热传导率高以及
应力裂纹极限大的优势，实现更高功率单纵模激光

输出具有一定的意义。

本文探索将腔内偏振器件－薄膜偏振片的反射
光束作为Ｎｄ∶ＹＡＧ环形腔输出光束，以消除环形腔
单纵模激光器内的热退偏损耗，并提升其功率及

效率。

２　实验装置
图１为Ｎｄ∶ＹＡＧ`四镜环形腔实验装置示意图。

两激光二极管（Ｌｄ）侧面泵浦模块被放置环形腔内，
直径为２ｍｍ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光棒被固定在侧泵模
块内，Ｎｄ∶ＹＡＧ棒侧面通有冷却水，激光棒两端面
镀有１０６４ｎｍ增透膜；３根８０８ｎｍＬｄｂａｒ对称环绕
Ｎｄ∶ＹＡＧ棒，在最大２４Ａ驱动电流下，单个侧泵模

块８０８ｎｍ最大泵浦功率为６０Ｗ；腔镜 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、
Ｍ４为 ４５°，１０６４ｎｍ全反射镜，腔内薄膜偏振片
（Ｔｈｉｎｆｉｌｍｐｏｌａｒｉｚｅｒ）对 ｓ偏振光反射率为９９５％，
对ｐ偏振光反射率约２％ ～３％。腔内法拉第磁光
旋光器（Ｆａｒａｄａｙｒｏｔａｔｏｒ）、二分之一波片与薄膜偏振
片构成腔内光学单向器，强迫腔内 ｐ偏振光沿箭头
所示方向单向运转，以消除晶体内空间烧空，在各向

同性晶体内纵模模式竞争的作用下，实现单纵模激

光运转。

当腔内激光单向运转时，１０６４ｎｍ单纵模激光
束以布儒斯特角入射到薄膜偏振片，晶体内热致双

折射效应所产生的 ｓ偏振光被完全反射，同时约有
２％～３％的 Ｐ偏振光也被薄膜偏振片反射，这些
反射光束即为环形腔输出光束。由于本环形腔输出

光束为薄膜偏振片所反射 ｓ偏振光与 ｐ偏振光迭
加，光束偏振态应为椭圆偏振光。腔内所放置法布

里珀罗标准具为一片两面未镀膜的石英片，其作用

为避免纵模跳模。整个环形腔长度约为０８ｍ，根
据高斯光束传输矩阵计算可得，晶体内基模光斑直

径约为１ｍｍ。腔内光阑直径约为０８ｍｍ，其作用
为抑制腔内高阶模；两ＬＤ侧泵模块间放置９０°石英
旋光片，以补偿晶体内的光束热致双折射效应。

图１　实验装置

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

与使用专门输出耦合镜 Ｎｄ∶ＹＡＧ环形腔单纵
模激光器相比较，由于该环形腔输出光束为薄膜偏

振片反射光束，热致双折射效应在晶体中所激发的

ｓ偏振光为环形腔输出光束，所以腔内热退偏损耗
可被完全避免；同时，由于薄膜偏振片对ｐ偏振光反
射率为２％ ～３％，所以在使用单独输出耦合腔镜
的环形腔内，存在２％～３％的ｐ偏振光反射损耗，
而在本环形腔内该损耗也可以完全消除。

３　实验结果与讨论
将图１所示谐振腔中二分之一波片快轴相对腔

内ｐ偏振光顺时针旋转２２５°，使腔内光束沿箭头

７９１１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１０　２０２０　　　　　　杨晓冬等　无热退偏损耗Ｎｄ∶ＹＡＧ环形腔单纵模激光器



方向单向运转，测量薄膜偏振片反射输出功率随着

驱动电流变化曲线，测量结果如图２所示。由图２
可得，当侧泵模块驱动电流为２１Ａ时，环形腔最大
输出功率为５１Ｗ。图３为在驱动电流为２０Ａ时，
利用自由光谱区为３７５ＧＨｚ，精细常数为１００的共
焦球面扫描干涉仪对薄膜偏振片反射光束扫描所得

结果，从图３可确定，该Ｎｄ∶ＹＡＧ：环形腔单纵模运
转，其单纵模激光线宽约为２００ＭＨｚ。在整个测量
过程中，激光纵模模式稳定。

图２　Ｎｄ∶ＹＡＧ环形腔输出功率随驱动电流变化曲线

Ｆｉｇ２ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＮｄ∶ＹＡＧｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｓ

图３　共焦球面扫描干涉仪扫描结果

Ｆｉｇ３Ｓｃａｎｎｉｎｇｔｒａｃｅｏｆｃｏｎｆｏｃａｌｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

为测量薄膜偏振片反射输出光束偏振特性，在

激光功率计前放置格兰泰勒棱镜。将棱镜透偏初始

方向设置为与腔内ｐ偏振光方向一致，将格兰泰勒
棱镜旋转一周，在驱动电流为２０Ａ条件下，测量棱
镜透过功率随透偏轴方向变化，测量结果如图４所
示。从图４可得，透射功率最小值约为１９ｍＷ，最大
透射功率约为３９Ｗ，输出光束近似为线偏振光，其
光矢量振动方向与腔内ｐ偏振光光矢量振动方向夹
角为１０６°。

根据偏振光合成理论，反射输出光束是由薄膜

偏振片所反射 ｐ偏振光和 ｓ偏振光的迭加，反射输
出光束应为椭圆偏振光。但由于本实验中，薄膜偏

振片对于 ｐ偏振光反射率仅为２％ ～３％，反射光
束中ｐ偏振光功率很低，而薄膜偏振片对 ｓ偏振光
几乎为全反射，反射光束中 ｓ偏振光强度远大于 ｐ
偏振光强度，所以椭圆偏振光退化为线偏振光，测量

结果也说明这一点。根据图４所示测量结果，当棱
镜透偏方向与腔内ｐ偏振光夹角为０°时，棱镜透射
ｐ偏振光，透射功率约为０１８Ｗ，功率很低；而当棱
镜透偏方向与腔内 ｐ偏振光夹角为９０°时，棱镜透
射ｓ偏振光，透射功率约为４Ｗ，薄膜偏振片所反射
ｓ偏振光功率约为 ｐ偏振光功率２０倍，所以 ｓ与 ｐ
偏振光迭加所合成椭圆偏振光短轴方向功率值很

低，椭圆偏振光退化为线偏振光。

图４　格兰泰勒棱镜透射功率

Ｆｉｇ４ＰｏｗｅｒｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＧｌａｎＴａｙｌｏｒｐｒｉｓｍ

从实验结果来看，本实验输出功率依然不高，其

原因可归结与以下两方面：侧面泵浦效率较低。在

模块中，８０８ｎｍ均匀泵浦充满直径为 ２ｍｍ的
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光棒横截面，而激光棒内基模光斑直径
约为１ｍｍ，泵浦光与腔模重叠效率约为２５％，仅有
约２５％的泵浦能量能被利用；薄膜偏振片对ｐ偏振
光的反射率约为２％～３％，与泵浦功率不匹配，可
能太低，并非最佳输出值。所以，采用效率更高的端

面泵浦结构，同时采用对 ｐ偏振光反射率与泵浦功
率相匹配的薄膜偏振片，Ｎｄ∶ＹＡＧ环形腔单纵模输

出功率及效率可获得显著提高。

４　结　论
实验表明，采用薄膜偏振片反射光束作为

Ｎｄ∶ＹＡＧ环形腔单纵模激光器输出光束，可有效避
免腔内热退偏损耗以及薄膜偏振片对 ｐ偏振光
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２％～３％的反射损耗，并获得单纵模激光输出。
通过对本环形腔泵浦结构、及薄膜偏振片反射率的

优化，有望获得结构更为简单，输出功率更高的 Ｎｄ
∶ＹＡＧ环形腔激光器。
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