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摘要　在高功率线偏振基模输出激光二极管（ＬＤ）侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光腔中，热致双折射效应是影响线偏振基

模输出功率的主要热效应。利用双棒串接结构，对热致双折射效应引起的退偏效应进行了有效的补偿。在分析谐

振腔参数对激光器性能影响的基础上，通过优化设计，在实验中得到了３５Ｗ的线偏振基模输出。
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１　引　　言

激光器的大功率线偏振基模输出特性是固体激

光领域的研究热点之一。近年来随着激光技术的发

展，线偏振激光在医学成像、海洋探测和大气激光雷

达等领域得到了越来越多的应用［１～３］。在固体激光

倍频技术中，基频激光的偏振特性会严重影响倍频

效率［４～７］。激光二极管（ＬＤ）侧面抽运激光器具有

运行重复频率高、结构简单、稳定性好以及能够实现

高功率激光输出等显著优点［８～１１］，已得到广泛的应

用。在ＬＤ侧面抽运的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器中加入偏

振元件可实现线偏振输出。然而在大功率抽运下，

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体会产生严重的热致双折射效应，成为

限制输出功率的主要因素。当偏振光通过具有热致

双折射效应的晶体时，会产生严重的退偏效应，通过
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偏振元件时会产生较大损耗，不利于线偏振激光输

出。由于热致双折射效应会使腔内沿径向偏振的光

和沿切向偏振的光具有不同的热焦距，同时也具有

不同的稳定区范围。又因为只有在径向偏振和切向

偏振稳定区重合部分才能获得基模输出［１２］，这样使

得基模体积变小，限制了基模输出功率的提高。所

以为了获得大功率的线偏振基模输出，必须对热致

双折射效应进行补偿。

本文通过研究 ＬＤ 侧面抽运双棒串接 Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光的输出特性，利用在腔内加入偏振元件，

实现线偏振输出。由于使用相同的激光棒串接，并

在其中间加入４犳成像系统和９０°石英旋光器，使得

热致双折射效应得到了有效的补偿。通过对谐振腔

的优化，得到了３５Ｗ的线偏振基模输出。

２　热致双折射效应补偿原理

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体在光抽运和光激射过程中产生

的热梯度造成了热应变，通过晶体中的弹光效应改

变了晶体的折射率。与晶体固有的双折射现象不同

的是，热致双折射效应由于应力分布的不均匀性，一

方面造成晶体内部径向和切向的折射率改变量不

同，另一方面造成不同位置的折射率改变量不同，使

得双折射特性也各不相同，也就是说，这是一种非均

匀分布的双折射特性。文献［１３］对热致双折射效应

及其对激光器的影响进行了详细的分析。常用的热

致双折射补偿方法如图１所示。将两个热致双折射

效应相近的Ｎｄ∶ＹＡＧ棒串联，并在中间放入９０°石

英旋光器，使第一支棒中的径向偏振光转过９０°成

为第二支棒中的切向分量，而切向分量则旋转成为

径向分量。同时加入４犳系统，使第一个激光棒的

光束在第二个激光棒中成像，以便使光线尽量在两

棒中传播区域相同。当两棒中热致双折射效应相同

时，可使两个分量在两个晶体棒中产生的相位差相

互抵消，从而消除退偏效应。

图１ 热致双折射效应补偿原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｗｏｒｏｄｓ

３　谐振腔的优化设计

为了获得稳定的大功率基模输出，需要对谐振

腔进行设计，优化谐振腔参数。实验中采取非对称

腔结构，如图２所示。其中犱１ 为输出镜（ＯＣ）到晶

体棒ｒｏｄ１热透镜前主平面ＰＰ１的距离，犱２ 为全反

镜（ＨＲ）到棒ｒｏｄ２热透镜后主平面ＰＰ４的距离。

且犱１犱２。

图２ 双棒串接谐振腔示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｔｗｏｒｏｄｓ

　　理论研究表明
［１４］，当两个晶体棒的热焦距相同

时，可以将两个晶体棒的热透镜和４犳系统等效为

一个薄透镜，等效透镜焦距为热透镜焦距的一半。

则图２可以等效为如图３所示的谐振腔，其中Ｌ′为

等效透镜。

基模光束半径和谐振腔的工作点是影响谐振腔

性能的两个主要参数。等效腔的热透镜处基模光束

半径狑０ 可以表示为
［１５］

狑０ ＝ （２λ／π）ｍａｘ 狌′１ ，狌′（ ）２ ， （１）

在等效腔中有

狌′１＝犱１，狌′２＝犱２． （２）

图３ 等效谐振腔示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｓｏｎａｔｏｒ

　　由（１），（２）式可知，基模光束半径狑０ 与长臂犱１

有关。改变犱１ 大小，可以改变腔内的基模体积，并

通过晶体的自孔径选模或者加入小孔选模得到基模

激光输出。

８６４２
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为了保证谐振腔的机械稳定度，需要两腔镜在

工作点上由热透镜相互成像［１５］，条件为

１／犳ｍｉｎ＝１／犱１＋１／犱２， （３）

式中犳ｍｉｎ是在工作点上等效热透镜的焦距。在犱１

犱２ 的条件下，犳ｍｉｎ的取值主要受犱２ 的影响。也就是

犱２ 决定了激光器的工作点。通过改变犱２ 的大小，

可以使激光器稳定工作在较高的抽运功率下，从而

得到较大的激光输出。

４　实验研究

实验中采用两个ＬＤ侧面抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ棒

状晶体模块作为激光介质。晶体尺寸为３ｍｍ×

６５ｍｍ，掺杂原子数分数为０．６％。用谐振腔稳定

性法［１６］分别测量两个晶体棒在不同抽运下的热焦

距，如图４所示。两棒在相同抽运电流下，热焦距几

乎相同。两棒的热效应非常相近，这对热致双折射

的补偿十分有利。

图４ 热焦距与抽运电流的关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

单个晶体棒的输出功率如图５所示，测量条件

是谐振腔为短平 平腔，腔长１７０ｍｍ，输出镜反射

率８０％。在相同抽运电流情况下，两棒的输出功率

几乎相同。当抽运电流为２０Ａ时，单个晶体棒可以

输出６８Ｗ 的多模激光。

两棒串接后加入与未加入４犳系统及旋光片的

输出功率也在图５中给出。测量时谐振腔与图２装

置类似，采用短平 平腔，腔长３５０ｍｍ。输出镜反

射率为６０％。由图可见４犳系统和石英旋光片的插

入损耗对输出功率影响很小。

图５ 输出功率与抽运电流的关系

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

　　激光器整体实验装置如图６所示，谐振腔采用双

棒串接，平 平非对称腔结构。输出镜反射率为６０％。

两个焦距均为５０ｍｍ的透镜组成４犳系统，并在其中

加入了一个９０°石英旋光器。谐振腔两臂犱１＝

８６０ｍｍ，犱２＝２５０ｍｍ。腔内加入了布儒斯特角放置

的偏振片，以得到线偏振输出，同时又可以检验补偿

退偏效果。腔内光束的退偏率ηｄｅｐ可以表示为
［１７］

ηｄｅｐ＝
犘ｄｅｐ
犘ｉ
＝

犘ｄｅｐ
犘ｏｕｔ／犜ｏｃ＋犘ｄｅｐ

， （４）

式中犘ｄｅｐ表示被偏振片反射至腔外的退偏振光的功

率，犘ｏｕｔ为输出功率，犘ｉ表示偏振片处的功率，犜ｏｃ是

输出镜透射率。利用矩阵光学的方法计算得到的腔

内基模光束半径如图６下半部分所示。可见在激光

晶体处有较大的基模光束半径，易于实现大功率基

模输出。为了稳定输出模式，在腔内靠近全反镜的

一端加入了小孔光阑。小孔直径１．２ｍｍ，距离全

反镜９２ｍｍ。

在连续输出状态下，激光器线偏振基模输出功

率、退偏功率和退偏率如图７所示。

图６ 线偏振基模输出激光器示意图

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄＴＥＭ００ｍｏｄｅｌａｓｅｒ

９６４２
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图７ 激光器输出功率、腔内退偏光功率和

光束退偏率随抽运电流的变化

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ，ｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｐｏｗｅｒａｎｄ

ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

　　由图７可以看出，激光器可以在较大抽运范围内

保持稳定工作。同时激光器退偏率保持在５％之下，

对热致双折射效应的补偿效果十分理想。通过补偿

热效应和优化谐振腔参数，在ＬＤ输出的抽运光总功

率为３９８Ｗ时，得到了３５Ｗ的线偏振基模连续激光

输出，光 光转换效率为８．８％，偏振度大于１００∶１，此

时的输出光斑如图８所示。用刀口法测得光束质量

犕２＝１．２，远场发散角θ＝０．３７８ｍｒａｄ。

图８ 输出光束光强分布图

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｂｅａｍ

在腔内加入声光调犙 开关。声光犙 开关为

ＧＯＯＣＨ＆ＨＯＵＳＥＧＯ公司生产的熔石英犙开关，

通光方向长度为１０ｍｍ。在脉冲输出状态下，平均输

出功率和脉冲宽度随脉冲频率变化如图９所示。

５　结　　论

热致双折射不仅使谐振腔损耗增加，而且使基

模体积变小，导致增益介质中的大部分能量都被浪

费，是固体激光器中影响最严重的热效应。设计了

一种ＬＤ侧面抽运双棒串接高功率线偏振基模激光

器。利用ＬＤ侧面抽运２根特性几乎相同的 Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体棒，通过４犳成像系统和石英旋光器，对

热致双折射效应进行了有效补偿，退偏率保持在

图９ 平均输出功率和脉冲宽度随脉冲频率的变化

Ｆｉｇ．９ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

ｖｅｒｓｕｓｆｒｅｎｑｕｅｎｃｙ

５％以下。实验中通过谐振腔的优化设计，得到了

３５Ｗ 线偏振基模激光输出。
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