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端抽运Nd∶YAG板条激光器的退偏特性及偏振控制
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摘要　研究了高功率端抽运Nd∶YAG板条激光器的退偏特性.使用高功率偏振片和９０°石英旋光片,实现了对高

功率板条激光器输出激光的偏振状态控制和退偏补偿,有效提升了激光器线偏振光输出功率,改善了线偏振光近

场光强分布的均匀性.实验结果表明,通过优化偏振补偿,输出线偏振激光功率由８．７kW 提升至９．６kW,退偏率

由３０．８％降至３．１％.
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Abstract　Thedepolarizationfeatureinhighpower endＧpumpedNd∶YAGslablasersisstudied敭Thepolarization
controlanddepolarizationcompensationinhighpowerslablaseroutputarerealizedwiththeusageofhighpower
polarizerand９０°quartzrotator whicheffectivelyimprovesthepolarizedoutputpowerandtheuniformityofthe
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１　引　　言
二极管抽运的固体激光器(DPL)具有功率高、光束质量好、结构紧凑、系统稳定等优点,广泛应用于工业

加工、科学研究、国防军事等领域[１Ｇ２].传导冷却端抽运板条(CCEPS)激光器[３Ｇ４]因抽运光沿板条长度方向传

输,可实现低掺杂浓度长程吸收,有效降低板条内部热梯度,减小热致光学畸变.此外,激光在板条中以

“之”光路进行传播,所有光线都经过板条厚度方向上的高温和低温区域,补偿了厚度方向上的光学畸变,提
升了输出激光的光束质量,降低了退偏率.

刘亮等[５Ｇ６]从理论上研究了CCEPS的热致退偏损耗,结果表明,单个板条增益模块构成的CCEPS的平

均退偏损耗低于３％.但在高功率抽运条件下,“之”光路难以完全补偿热致双折射效应引起的退偏损

耗[７Ｇ８].此外,板条宽度方向上的边缘效应导致退偏损耗增大,焊接应力局部不均、大面全反射膜层缺陷以及

材料缺陷使板条内部应力分布局部不均匀,同样增加了退偏损耗[９].
当多个板条增益模块串联使用时,前级退偏损耗被后级放大,降低了激光器线偏振激光输出功率.

本文分析了高功率端抽运Nd∶YAG板条增益模块的退偏特性,研究了多模块串联放大下的偏振控制及

退偏补偿方法.根据不同模块的退偏特性,使用高功率偏振片和９０°石英旋光片进行退偏光滤除和退偏
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补偿.实验结果表明,通过优化偏振补偿方式,激光器线偏振输出功率由８．７kW 提升至９．６kW,退偏率由

３０．８％降至３．１％.

２　端抽运板条增益模块退偏特性研究
理论模拟表明,均匀散热下的高功率抽运CCEPS激光器不能完全消除退偏损耗[１０].板条键合区附近

是晶体内温度梯度极大值和应力集中区域,由于边缘效应,应力极大值出现在键合区宽度方向的边缘处.该

应力导致介质折射率分布发生变化,引发了折射率椭球的旋转,产生了双折射效应.当入射线偏振光通过该

区域时,强烈的热致双折射效应使其偏振状态发生变化,从而产生严重的退偏损耗.
为了研究板条增益介质的退偏特性,搭建了图１所示的测试装置.被测板条增益介质为键合的

Nd∶YAG晶体,端面经４５°切割并镀有１０６４nm增透膜和８０８nm高反膜.１０kW激光二极管阵列(LDA)抽
运光经晶体端面全反射进入晶体内部,分别利用不同的激光器发出的光以不同的通光角度在晶体中以“之”
方式传输来进行能量提取和偏振测试.

图１ 板条增益介质退偏特性测试装置

Fig．１ Setupfortestingdepolarizationfeatureofslabgainmedium

　　图１中实线为被测板条双程提取光路,虚线为偏振测试光路,p、s分别为p、s偏振光.中心波长为

１０６４nm、功率为３kW的窄线宽激光先后两次射入被测板条进行双程放大,从而实现板条内能量的饱和提

取[１１].同时使用与板条口径匹配的低功率激光,以p偏振光作为探测光(功率约为１W)入射被测板条.输

出激光经４f成像系统传递至偏振片,热致退偏光被偏振片分离,使用电荷耦合器件(CCD)测试退偏光的强

度分布.
对４个不同的板条增益模块进行测试,其相对退偏强度分布测试结果如图２所示,其中矩形框内为板条

端面在CCD中的光斑形态.图２(a)表明,板条增益介质退偏主要位于宽度方向上的边缘处,这与理论预测

结果基本相同,主要是板条增益介质键合区极大的热致应力及宽度方向上的边缘效应造成的.
由图２(b)~(d)可知,在相同抽运及能量提取状态下,板条Ⅲ、Ⅳ和Ⅰ的退偏区域相似,均主要集中在板

条介质的上下边缘.板条Ⅰ的退偏区域较大且向中间延伸,可能是该模块冷却器散热不佳导致.三个板条

增益模块的退偏区域部分重合,可以通过模块间的相互补偿来降低退偏损耗[１２].板条Ⅱ的退偏区域比较分

散,可能是因为焊接或镀膜缺陷导致了板条晶体内部应力分布局部不均匀.该原因造成的退偏分布没有明

显规律,难以通过相互补偿方法来降低退偏损耗,但可以使用高功率偏振片将其滤除,消除前级退偏光造成

的后级放大过程中的能量消耗.

　　为研究上述４个板条增益模块串接使用下的退偏特性,设计并搭建了图３所示的光学系统,其中①~⑤
为偏振片或旋光片放置的位置.该系统的构型为主振荡功率放大(MOPA)结构.以功率５００W、线偏振

(偏振度大于９７％)、窄线宽(波长１０６４．４５nm,线宽小于０．３nm)的光纤激光器输出光作为种子激光.为提

高注入光线偏振度,同时避免光纤激光器被系统回光干扰,光路中加入法拉第隔离器(FR)和偏振片.种子

激光经扩束整形后近似平行光入射至板条增益模块,偏振态为p偏振.为实现板条增益模块内储能的充分

提取,种子激光首先在板条Ⅰ、Ⅱ中进行双通放大,然后在板条Ⅲ、Ⅳ中进行单通放大.具体光路为种子激光
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图２ 不同板条增益模块的相对退偏强度分布.(a)板条Ⅲ;(b)板条Ⅳ;(c)板条Ⅰ;(d)板条Ⅱ
Fig．２ Relativedepolarizationintensitydistributionsunderdifferentslabgainmodules敭

 a SlabⅢ  b slabⅣ  c slabⅠ  d slabⅡ

图３ 退偏控制验证实验系统装置

Fig．３ Experimentalsetupfortestingdepolarizationcontrol

依次通过板条Ⅰ、Ⅱ进行第一、二通次放大,然后通过反射镜折返光路,再依次进入板条Ⅱ、Ⅰ进行第三、四通

放大,最后依次通过板条Ⅲ、Ⅳ进行第五、六通次放大.各通次间采用４f像传递系统,使激光在板条中近似

平行光传输,减小激光传输过程中的衍射损耗.

　　输出激光通过高功率偏振片以分离s退偏光,测得s退偏光功率为３．８８kW,p偏振光功率为８．７kW,
退偏率为３０．８％.经x、y 方向扩束整形后,p偏振光被哈特曼探测器接收,得到输出线偏振激光的近场分

布如图４(a)所示,其中椭圆标出的暗区为输出激光中退偏较大的区域.由图可以看出,线偏振激光的近场

光斑多处退偏严重,光强分布均匀性较差.这表明未作退偏控制的板条增益模块串联使用时,板条介质内部

的退偏损耗不仅导致线偏振输出功率降低,退偏率升高,还严重影响了线偏振激光的近场强度分布,增加了

后续进行的变形镜波前主动校正的难度.图４(b)为输出线偏振激光的波前分布,其均方根为０．２８７４,光束

质量为３．４６.

图４ 输出线偏振激光的(a)近场分布和(b)波前分布

Fig．４  a NearＧfielddistributionand b wavefrontdistributionoflinearlypolarizedlaseroutput
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３　多模块串接放大下的偏振损耗控制与补偿
由图２可知,板条Ⅰ、Ⅱ的退偏区域比较分散,强度分布不规律,难以通过偏振补偿措施来减小退偏损

耗.为防止板条Ⅰ、Ⅱ产生的退偏光被后续板条增益介质放大,提高后续板条增益介质反转粒子数的有效利

用率,这里使用了高功率偏振片将该部分退偏光滤除.设计了两组实验:A组,在第三通放大前(图３中位置

①处)加入偏振片,滤除前两通放大产生的退偏光;B组,在A组基础上,再在第五通放大前(图３中位置③
处)加入偏振片,滤除第三、四通产生的退偏光,实验结果如表１所示.

表１ A、B两组实验结果

Table１ ExperimentalresultsfromexperimentsAandB

Experiment Depolarizationrate/％ Polarizedpower/kW

A ２６．９ ８．７６
B １３．８ ８．８７

　　A组实验线偏振光输出功率为８．７６kW,输出激光退偏率为２６．９％.相较于无偏振片情况,线偏振输出

功率变化不大,其原因可能是前两通的放大功率较低,产生的退偏光较少,对后续放大影响小.B组实验线

偏振光输出功率为８．８７kW,输出线偏振激光的近场分布如图５所示.由图可见,退偏严重区域减少,线偏

振光的光强分布较均匀,退偏率由未作退偏控制的板条增益模块串联使用时的３０．８％降至１３．８％,线偏振光

输出功率提升了１．９％.这表明高功率偏振片的加入减小了前级退偏光对后级板条增益模块放大的影响,改
善了输出线偏振光的光强分布均匀性.

图５ B组实验输出线偏振激光的近场分布

Fig．５ NearＧfielddistributionoflinearlypolarizedlaseroutputinexperimentB

　　由图２可知,板条Ⅲ、Ⅳ的退偏区域集中在板条宽度方向的边缘处,且两个板条增益模块的退偏区域部

分重合.因此考虑使用９０°石英旋光片在两个板条增益模块之间进行退偏补偿,减小退偏损耗,提高线偏振

输出功率.C组实验是在B组实验基础上,在板条Ⅲ、Ⅳ之间(图３中位置④处)加入一片石英旋光片.激光

通过板条Ⅲ后,由于退偏区域的存在,激光中o光和e光的相位延迟不同,导致输出激光偏振态发生变化.
经过石英旋光片后,o光和e光的偏振方向互换.当激光入射进板条Ⅳ时,原板条Ⅲ中的o光和e光分别以

e光和o光在板条Ⅳ中传输,板条Ⅳ退偏区域和板条 Ⅲ的部分重合补偿了板条 Ⅲ中o光和e光相位延迟的

差异.输出激光再经石英旋光片(图３中位置⑤处)后恢复原偏振态,从而实现了板条Ⅲ、Ⅳ的退偏补偿.测

得不同板条增益模块抽运时输出激光中退偏激光的比例,以及最终输出激光的退偏率和线偏振输出功率,测
试结果如表２所示.

表２ B、C两组实验结果对比

Table２ ComparisonofexperimentalresultsbetweenexperimentBandC

Experiment
Depolarizationratewithdifferentslabspumped/％

Ⅰ,Ⅱ Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ
Polarizedoutputpower/kW

B ０．６ １２．２ １３．８ ８．８７
C １．５ １２．８ ３．１ ９．６０
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　　在C组实验中,当只有板条Ⅰ、Ⅱ抽运时,由于位置③处高功率偏振片的选偏作用,理论上注入板条Ⅲ
的激光为纯p偏振光,因此测得输出激光的退偏率仅为１．５％.再抽运板条Ⅲ后,输出激光退偏率上升至

１２．８％,与B组实验数据相符.同时抽运４个板条增益模块,在未加入石英旋光片的B组实验中,输出激光

退偏率上升至１３．８％,说明板条 Ⅳ产生了退偏损耗.而在加入石英旋光片的C组实验中,输出激光退偏率

降至３．１％,线偏振光输出功率提升至９．６kW,这表明石英旋光片使板条Ⅳ较好地补偿了板条Ⅲ的退偏损

耗.图６(a)为补偿后的输出线偏振激光的近场分布,其分布均匀,无明显退偏严重区域.图６(b)为输出线

偏振激光的波前分布,均方根为０．２５８８,光束质量为３．５３.与图４(b)进行比较发现,补偿前后波前均方根、
光束质量差异很小,在测量误差范围之内,说明加入偏振片和旋光片对波前及光束质量的影响很小.在图３
所示系统中,影响激光光束质量的主要因素是板条内部的热分布,偏振片和旋光片对板条内部的热分布影响

很小,因此对光束质量的影响也很小.

图６ C组实验输出线偏振激光的(a)近场分布和(b)波前分布

Fig．６  a NearＧfielddistributionand b wavefrontdistributionoflinearlypolarizedlaseroutputinexperimentC

４　结　　论
研究了高功率端抽运Nd∶YAG板条激光器中多个板条串联使用时的退偏特性,针对不同退偏特性的板

条增益模块,使用高功率偏振片和９０°石英旋光片进行退偏光滤除和退偏补偿,提高了线偏振光的输出功

率,改善了线偏振光近场光斑分布的均匀性.
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