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摘　要：基于ＴＳＡＧ磁光晶体的法拉第效应和Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的偏振特性，本文研究了一种双
路输出的激光器，其激光输出呈线性偏振。未加磁场时，激光器单路偏振输出。当加上磁场

后，激光器则成双路偏振输出，且输出偏振角度和功率随磁场强度而变化。随着磁场强度的不

断增大，一路光的输出功率不断减小，而另一路的输出功率则不断增大。双路偏振输出激光器

可以应用于位移测量、区域环境监测和双光梳测距技术等领域。
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１　引　言
掺钕钒酸钇（Ｎｄ∶ＹＶＯ４）晶体是目前用于制作

激光二极管（ＬＤ）泵浦的全固态激光器中最为有效
的激光晶体之一，它具有很多优良的性能，如：稳定

的化学和物理加工性、较低激光阈值、较大的受激发

射截面、较高的泵浦光吸收效率等，使得 Ｎｄ∶ＹＶＯ４
晶体得到了越来越广泛的应用。其基质 ＹＶＯ４属于
一种具有较强自然双折射现象的四方晶系晶体，掺

钕离子后加强了偏振吸收和辐射特性，以致激光输

出呈线性偏振［１－２］。

输出线偏振光的激光器在目标探测与识别、水

下探测、生物医学等领域有非常广泛的应用。谢绍

禹等研究基于线偏振激光主动成像的目标探测与识

别，利用线偏振激光照射探测目标，然后通过比较不

同目标材料的反射光偏振度差异和偏振图像来进行

探测与识别一种新技术［３－４］。长春理工大学的王春

艳等人将线偏振激光应用于水下探测研究中，在水

下使用线偏振激光可以减少后向散射的影响，扩大



水下扫描成像的作用距离，提高水下目标图像的清

晰度［５－６］。在生物医学领域，根据各向异性的生物

分子对偏振激光的散射退偏振作用，可以为生物组

织病变情况的检测提供一些新的方法［７－８］。

激光器的双路输出同样具有广阔的应用前景，

清华大学的张书练等在激光器谐振腔内置入石英片

作为双折射晶体，研究了一类正交线偏振激光器，在

位移测量、波片位相延迟测量、弱磁场测量等领域得

到了新应用［９－１０］。刘文清等开展了双通道偏振激

光雷达的研制，并对北京局部区域的环境进行监测，

通过偏振激光雷达回波信号的偏振特性变化，可以

实时确定局部区域内的污染物散布区域、位置和相

对强度等信息［１１］。清华大学吴冠豪等研制的双光

梳绝对测距技术，将双光梳光源、测距光路和数据处

理系统集成，充分利用光频梳光谱分辨率强、脉冲速

率高等特点，可以为测量精度、测量速度和非模糊范

围等综合性能提升方面提供了独有的帮助，目前已

经在航天领域的空间相机绝对变形测量和卫星天线

展开的地面验证测量中得到了应用［１２－１３］。本文利

用磁光晶体的法拉第磁光效应，设计了一款双路偏

振输出的Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器，并研究了磁场强度对
激光输出功率和线偏振方向的影响。

２　ＴＳＡＧ磁光晶体特性
法拉第磁光效应是指当线偏振光在磁光介质中

传播时，若在平行于光的传播方向上加一强磁场，则

光振动方向将发生偏转。入射光矢量旋转的角度 α
与沿着光传播方向作用在磁光材料上的磁感强度Ｂ
及光在磁场中所通过的物质长度 ｌ成正比，即 α＝
ＶＢｌ。其中，Ｖ是费尔德常数，与介质性质及光波频
率有关。同时，磁致旋光的方向只与磁场的方向有

关，而与光的传播方向无关，光束往返通过磁致旋光

物质时，旋转角度往同一方向累加。

ＴＳＡＧ（ＴｅｒｂｉｕｍＳｃａｎｄｉｕｍＡｌｕｍｉｎｕｍＧａｒｎｅｔ，铽
钪铝石榴石）是一种理想磁光晶体，主要用于４００～
１６００ｎｍ的波长范围，即可见光和红外波段。ＴＳＡＧ
具有维尔德常数大（比 ＴＧＧ高２０％左右），低吸收
系数（比ＴＧＧ小３０％左右），高功率，低热致双折射
等优点，适用于超高功率激光器。

本文采用的ＴＳＡＧ的尺寸为 Φ３．９２×７ｍｍ，采
用偏振测量仪测量线偏振光旋转角与磁场强度关系

如图１所示。由此可计算出，在６３２８ｎｍ、６５４３ｎｍ

和１０６４１ｎｍ波长处，ＴＳＡＧ磁光晶体的维尔德常数
分别为１６０５９、１４２８２、４５１６ｒａｄ／Ｔ·ｍ。使通过该
ＴＳＡＧ磁光晶体的线偏振光旋转４５°，所需的磁场强
度分别为６９８３ｍＴ、７８５２ｍＴ和２４８３２ｍＴ。

图１　ＴＳＡＧ磁光晶体的维尔德常数测量

Ｆｉｇ１ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＶｅｒｄｅｔｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅＴＳＡＧ

ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃｃｒｙｓｔａｌ

３　实验装置
基于 ＴＳＡＧ的法拉第磁光效应，本文设计的双

路偏振输出激光器如图２所示。泵浦源采用光纤
耦合激光二极管（ＬＤ），中心波长为８０７９ｎｍ。泵
浦光通过透镜组会聚到激光晶体（Ｎｄ∶ＹＶＯ４）端
面。激光谐振腔是由激光输入镜（Ｍ１）、输出镜
（Ｍ２）和偏振分束器（ＭＢＰ）组成的三镜 Ｌ型谐振
腔，Ｍ１和 ＭＢＰ之间的距离为１０５ｍｍ，ＭＢＰ和 Ｍ２之
间的距离为 ２０ｍｍ。Ｍ１是激光高反膜（镀在 Ｎｄ
∶ＹＶＯ４晶体的左侧面），它对于 ８０７９ｎｍ的光具
有高透过率，对于 １０６４ｎｍ的光具有高反射率。
Ｍ２对于１０６４ｎｍ光的透过率为１０％。ＭＢＰ为偏振
分束器，对于 Ｐ光的透过率为 ９９８％，对于 Ｓ光
的透过率则小于０１％。当１０６４ｎｍ的激光通过
时 Ｓ光将发生折射并继续传播以实现振荡，而 Ｐ
光则可以通过该偏振分束器逃离谐振腔。

实验中将ＴＳＡＧ磁光晶体放置于激光器的Ｌ型
谐振腔内，当未加磁场时，因激光晶体钒酸钇

（Ｎｄ∶ＹＶＯ４）产生的激光为 Ｓ光，则输出端有激光
输出，逸出端没有。当外加磁场时，通过磁光晶体的

激光偏振方向发生旋转，输出端激光偏振角度旋转

α，如图２（ａ）所示；部分激光经 Ｍ２反射后再次经过
磁光晶体时，激光的偏振方向将改变２α，则 Ｐ光分
量可从偏振分束器逸出，如图２（ｂ）所示。逸出端 Ｐ
光的透射率可以由下列方程决定：
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　　Ｔｐ ＝ｓｉｎ
２ ２( )α ＝ｓｉｎ２ ２( )ＶＢｌ

式中，可见，改变磁场强度 Ｂ，就可以改变 Ｐ光的透
过率，从而改变激光的输出功率。

图２　实验装置图

Ｆｉｇ２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｄｉａｇｒａｍ

根据公式可得，１０６４１ｎｍ波长下，逸出端的透
过率ＴＰ与磁场强度的对应关系如图３所示。可知，
要使ＭＢＰ的透过率达到１０％、２０％、３０％、４０％和
５０％，所需的磁场强度分别为５１７７ｍＴ、７４６９ｍＴ、
９２７４ｍＴ、１０９４０ｍＴ和１２４７７ｍＴ。

图３　逸出端的透过率ＴＰ与磁场强度的对应关系曲线

Ｆｉｇ３ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎＴＰａｎｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｅｓｃａｐｅｅｎｄ

４　实验结果
实验中，当泵浦功率为５８６８ｍＷ时，测量不同

磁场强度下 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器的输出功率，如图４
所示。由图４可知，当未加磁场时，输出端的输出功
率为２１７５ｍＷ，逸出端则无功率输出。随着磁场强

度不断增强，输出端的功率不断减弱，逸出端的功率

则不断增强。实验装置中，将ＭＢＰ，Ｍ２和ＴＳＡＧ都放
置于电磁铁线圈内的空气隙处，导致气隙宽度较大，

磁场强度最大只能达到５６３４ｍＴ，此时输出端的功
率为１１１７ｍＷ，逸出端的功率则为１３９８ｍＷ，比输
出端功率更大。

当磁场强度为５１０８ｍＴ时，两个端口的输出功
率相等，为 １２４９３ｍＷ。此时，ＭＢＰ的透过率为
１０％，与Ｍ２的透过率一致。

图４　泵浦功率为５８６８ｍＷ时，不同磁场强度下Ｎｄ∶ＹＶＯ４
激光器的输出功率

Ｆｉｇ４ＴｈｅｐｏｗｅｒｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｓ５８６８ｍＷ

当磁场强度为５１０８ｍＴ时，激光器输出功率随
泵浦功率的变化如图５所示。可见输出端和逸出端
的功率基本保持一致。激光器的泵浦阈值约为

２００９ｍＷ。在５８６８ｍＷ的泵浦功率下，其输出功率
为１２３７ｍＷ，其转换效率为２１１％。

图５　激光器输出功率随泵浦功率的变化情况

Ｆｉｇ５ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４
ｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

５　结　论
利用ＴＳＡＧ磁光晶体的法拉第效应，本文设计
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了一款双路输出激光器，其输出为线偏振激光，且输

出功率随磁场强度变化而变化。当磁场强度不断增

强时，输出端的功率不断减小，而逸出端功率则不断

增大。当磁场强度为５１０８ｍＴ时，两个端口的输出
镜透过率相等，此时，两路激光的输出功率相等。在

５８６８ｍＷ的泵浦功率下，其输出功率为１２３７ｍＷ，
其转换效率为２１１％。该激光器在位移测量、区域
环境监测和双光梳测距技术等方面具有一定的应用

价值。
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