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Nd:YAG激光器退偏率测量实验研究
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摘要 固体激光腔内放置薄膜偏振片对 p偏振光存在 4%~5%反射，当激光器输出 p偏振光时，退偏损耗光束中包含较

强 p偏振光，无法测得腔内光束真实退偏率。实验研究 Nd∶YAG固体激光在输出 p偏振光时，薄膜偏振片对 p偏振光

反射对腔内光束退偏率测量的影响。结果表明，当损耗光束中所包含 p偏振光不被剔除时，不同透射率所对应退偏

率曲线间存在较大差异；而当剔除这些 p偏振光时，不同透射率所对应退偏率测量曲线趋于一致，测量结果可反映腔

内光束的实际退偏率；在激光器输出 s偏振光时，其退偏率测量值与当剔除损耗光束中 p偏振成分后，输出 p偏振光

Nd∶YAG谐振腔腔内光束退偏率测量值趋于一致。
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Abstract Thin film polarizer reflects about 4%~5% p-polarized light, when the laser beam is incident on the thin
film polarizer at Brewster′s angle, which makes the laser beam reflected by intra-cavity thin film polarizer contain
depolarized light (s-polarized light)and unignorable p-polarized light. This will result in intra-cavity depolarization
rate measurement inaccurate. Intra-cavity depolarization rate measuring inaccuracy caused by intra-cavity thin film
polarizer reflecting p-polarized light in an outputting p-polarized Nd∶YAG resonator is experimentally investigated.
The results show that, for different output mirror transmission in a outputting p-polarized light Nd∶YAG resonator,
there is obvious difference between the measured depolarization rate plots, when the p-polarized light caused by
reflecting effect of thin film polarizer is not filtered from the depolarized light. And that tends to be consistent, if the
p-polarized light are filtered from light reflected by the thin film polarizer. The investigation also shows that, for a
outputting s-polarized Nd∶YAG, the the depolarization rate can be directly measured, because the depolarization
light, which is s-polarized light, contains little p-polarized light.
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1 引 言
热致双折射效应对固体激输出功率和光束质量有非常重要的影响 [1-6]，退偏率是衡量棒状固体激光介质

中热致双折射效应强弱的重要参量。目前测量腔内光束退偏率的方法为 [4-5]将腔内起偏器-薄膜偏振片所反

射激光功率 Pdep 作为退偏功率，测量 Pdep ，同时测量激光器输出功率 P out ，再结合激光器输出耦合镜透射率，

就可计算出激光谐振腔内光束的退偏率 [4-5]。但上述测量中存在以下问题，由于薄膜偏振片对 p偏振光存在

4%~5%的反射，所以薄膜偏振片所反射的退偏光(s偏振光)中往往包含了不可忽略的 p偏振光，因此上述方

法无法测得腔内光束真实退偏率值。

本文理论分析了在输出 p偏振光固体激光器中，薄膜偏振片对 p偏振光 4%~5%的反射作用对退偏率测
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量所产生的影响，提出了测量输出 p偏振光固体激光谐振腔内光束退偏率的方案。在此基础上，实验研究了

在输出 p偏振光 Nd∶YAG激光器中，薄膜偏振片对 p偏振光反射作用对固体激光谐振腔退偏率测量结果的

影响，并测量了剔除薄膜偏振片对 p偏振光反射作用影响后的退偏率；实验测量了在输出 s偏振光 Nd∶YAG
激光谐振腔内，谐振腔内光束的退偏率。

2 薄膜偏振片对 p偏振光反射作用对腔内光束退偏率测量影响
目前所采用的测量固体激光谐振腔内光束退偏率实验装置通常如图 1所示。图中偏振片通常为薄膜偏

振片(TFP)，Pin为入射到偏振片上激光功率，Pout为激光器输出激光功率，激光器输出光偏振态为 p偏振光，

Pdep为偏振片反射退偏光功率，退偏光偏振态应为 s偏振光。固体激光谐振腔内退偏率可表示为 [4-5]

ηdep = Pdep
P in

= Pdep
P out /T + Pdep

, (1)

式中 T为输出耦合镜透射率。实验时测量 Pdep和 Pout，根据(1)式，就可计算出激光谐振腔内光束退偏率。但

由于薄膜偏振片对 p偏振光存在 4%~5%的反射，所以薄膜偏振片反射光束中除包含退偏光(s偏振)外，还包

含大量 p偏振光，从而造成实验测得的退偏率偏大。另外，由于腔内光强大小与输出镜透射率有关，所以薄

膜偏振片反射 p偏振光光功率也与输出镜透射率有关，这会造成在不同透射率输出镜下，实验所测得退偏率

不同，这一结果与退偏率取决于激光介质吸收热量的理论不相符。

图 1 激光谐振腔退偏率测量装置示意图

Fig.1 Setup schematic of measuring depolarization loss

3 实验装置与结果分析
3.1 输出 p偏振光激光器退偏率测量

图 2为测量谐振腔内光束退偏率装置示意图。谐振腔为平平腔，腔长为 45 cm。腔镜 M1为 1064 nm全

反射镜，M2为 1064 nm输出耦合镜。腔内放置两完全相同的 LD侧面抽运模块，两模块间放置 90°石英旋光

片以补偿腔内热致双折射效应。侧面抽运模块采用对称三向抽运，在 LD最大驱动电流 24 A下，单个泵浦模

块的 808 nm 最大抽运光功率为 60 W。实验中所使用的薄膜偏振片为华北光电研究所生产，其对 p偏振光

的反射率约为 4.6%，对 s偏振光反射率大于 99.8%。薄膜偏振片 TFP1为腔内起偏器件。由 LD侧面抽运模块

射向 TFP1的光束被 TFP1反射，反射光束中为包含 s偏振光(退偏光束)及 p偏振光的混合光束。薄膜偏振

片 TFP2与 TFP1平行放置，可将 TFP1所反射的混合光束分为 p偏振光 P1及 s偏振光 P2(退偏光束)。当不考

虑薄膜偏振片 TFP1对 p光反射作用时，退偏损耗光可认为是 P1+P2，Pop表示输出激光束，其偏振态为 p偏振

光。激光谐振腔内退偏率可表示为

ηdep = Pdep
P in

= P1 + P2
P op
T

+ Pdep

, (2)

考虑 TFP1对 p光反射作用，激光谐振腔内实际退偏率应表示为

ηdep = Pdep
P in

= P1
P op
T

+ Pdep + P2

, (3)

由(2)~(3)式可以看出，若忽略 TFP1所反射的 p偏振光，测量所得退偏率一定大于激光谐振腔内实际退偏率。

图 3为当输出耦合镜 1064 nm 透射率为 10%、20%及 30%时，利用图 2所示实验装置测得激光器输出功

率。从图中可以看出。在模块驱动电流为 22 A时，透射率为 20%所对应输出功率最大，为 9.69 W。图 4为不

考虑薄膜偏振片 TFP1对 p偏振光反射作用，根据(2)式，测量所得不同透射率所对应的退偏率。由图 4可以
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图 2 薄膜偏振片对 p偏振光反射所引起损耗功率测量装置示意图

Fig.2 Setup of measuring the loss power caused by an intracavity thin film polarizer reflecting p polarized light

直观的看出，不同透射率所对应的退偏率曲线存在较大差异，在驱动电流为 22 A时，透射率为 10%时，激光

器退偏率最大，其值为 5%；而当透射率为 30%时，激光器退偏率降为 3.8%，两者相差值为 1.2%，约占测量值的

30%。这说明，如过忽略薄膜偏振片对 p偏振光反射作用，输出耦合镜透射率对于测量所得退偏率有不可忽

视的影响，实验将无法测得谐振腔内光束的真实退偏率。

图 3 p偏振光输出功率

Fig.3 p polarized light output power

利用图 2所示实验装置，根据(3)式，在利用薄膜偏振片 TFP2剔除退偏损耗功率中所包含的 p偏振光成

分后，测量了激光谐振腔内的退偏率，测量结果显示在图 5中。从图 5可以看出，当利用 TFP2剔除退偏损耗

功率中所包含的 p偏振光成分后，不同透射率所对应的退偏率曲线间差别很小。当侧泵模块驱动电流为

22 A时，不同透射率所测的退偏率都接近 2.2%，这也说明当剔除退偏损耗功率中所包含的 p偏振光成分后，

退偏率将主要由模块中Nd∶YAG棒所吸收的热量决定，测量所得为腔内光束真实退偏率。

3.2 输出 p偏振光激光器退偏率测量

薄膜偏振片对 s偏振光具有大于 99.8%的反射率，因此输出 s偏振光的薄膜偏振片固体激光可有效克服

薄膜偏振片对 p偏振光的反射所引起的功率损耗。图 6为输出 s偏振光的薄膜偏振片 Nd∶YAG激光器结构

示意图，图中薄膜偏振片 TFP2与薄膜偏振片 TFP1平行放置，其作用是为了消除薄膜偏振片 TFP1对 p偏振

光的反射作用对输出激光偏振度的影响。装置中退偏损耗光束由薄膜偏振片 TFP1透射，偏振态为 p偏振

光，功率表示为 PLS；输出功率表示为 POS，输出光束偏振态为 s偏振态。激光谐振腔内光束退偏率可表示为

图 4 忽略 TPF1对 p偏振光反射作用，退偏率测量曲线

Fig.4 Measured plots of depolarization rate, when effect

of TPF reflecting p-polarized light ignored

图 5 剔除 TPF1反射 p偏振光后 , 退偏率测量曲线

Fig.5 Measured plots of depolarization rate, when

p-polarized light reflected by TPF1 filtered
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ηdep = P LS
POS
T

+ P LS

, (4)

由于薄膜偏振片对 s偏振光反射率达到 99.8%，所以由 TFP1透射的退偏损耗光束中包含 s偏振光很少，因此

利用图 6所示装置及(4)式可较为准确地测量退偏率。

图 6 输出 s偏振光Nd∶YAG激光器结构示意图

Fig.6 Setup schematic of outputting s-polarized light Nd∶YAG laser

图 7为利用图 6所示实验装置测得输出耦合镜透射率分别为 10%、20%、30%时，激光器输出 s偏振光功

率。比较图 6和图 3可发现，在相同输出率时，s偏振光输出功率大于 p偏振光输出功率，这主要是由于当激

光器输出 p偏振光时，薄膜偏振片 TFP1存在 4%~5%的反射损耗。在驱动电流为 22 A时，透射率 T为 20%所

对应的输出功率最大，为 13.4 W。图 8为根据(4)式，实验测得输出耦合镜透射率分别为 10%、20%、30%时，输

出 s偏振光激光谐振腔内光束退偏率曲线。从图 8可以看出，不同透射率所对应的退偏率曲线趋于重合，在

模块驱动为 22 A时，三种透射率所对应的腔内光束退偏率都趋于 2.1%，且数值与图 5所示退偏率曲线趋于

一致。这说明，利用输出 s偏振光激光谐振腔，测量所得腔内光束退偏率主要由腔内激光棒所吸收热量决

定，与输出耦合镜透射率无关，其值真实反映了腔内光束退偏率的真实大小。

4 结 论
实验研究表明，当 Nd∶YAG固体激光器在输出 p偏振光时，由于腔内所使用的薄膜偏振片对 p偏振光存

在 4%~5%的反射，损耗光束中会包含 p偏振光的成分。如果不剔除损耗光束中所包含的 p偏振光，实验所得

退偏率会大于实际的退偏率，且当输出镜透射率不同时，所测得退偏率也不同；而当剔除损耗光束中所包含

的 p成分时，不同透射率所对应的退偏率曲线趋于一致，退偏率将主要由激光棒所吸收热量决定。采用输出

s偏振光激光谐振腔结构可有效避免薄膜偏振片对 p偏振光反射作用对退偏率测量的影响，同时激光器输出

功率也会显著增加。
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