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被动调Q 双波长Yb∶YAG板条激光的偏振控制
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摘要 采用激光二极管(LD)来泵浦Yb∶YAG板条晶体被动调Q 双波长激光器,开展可控激光输出偏振态的实验

研究。实验搭建紧凑的V型谐振腔,通过调节输出镜(OC)的倾角可以实现激光输出从0°水平线偏振到90°垂直线

偏振的切换。通过实验设计可以得出最终的输出偏振态取决于腔内的附加相位差,当腔内附加相位差为π时,输
出偏振由水平偏振向垂直偏振切换。实验结果表明:当OC倾角的变化量约为3.6

 

mrad时,线偏振态从水平偏振

切换至垂直偏振,水平线偏振的消光比最优为28.98
 

dB,垂直线偏振的消光比最优为25.96
 

dB;在泵浦功率为

18.42
 

W时,获得了1.66
 

W的平衡双波长激光输出,对应的脉冲宽度为42.6
 

ns。
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Abstract The
 

laser
 

diode
 

 LD 
 

is
 

used
 

to
 

pump
 

the
 

passively
 

Q-switched
 

dual-wavelength
 

laser
 

with
 

Yb∶YAG
 

slab
 

crystal 
 

and
 

the
 

experimental
 

study
 

of
 

controllable
 

laser
 

output
 

polarization
 

is
 

carried
 

out 
 

A
 

compact
 

V-shaped
 

resonator
 

is
 

built
 

in
 

the
 

experiment 
 

and
 

the
 

laser
 

output
 

can
 

be
 

switched
 

from
 

0°
 

horizontal
 

polarization
 

to
 

90°
 

vertical
 

polarization
 

by
 

adjusting
 

the
 

inclination
 

of
 

the
 

output
 

mirror
 

 OC  
 

Through
 

the
 

experimental
 

design 
 

it
 

can
 

be
 

concluded
 

that
 

the
 

final
 

output
 

polarization
 

depends
 

on
 

the
 

additional
 

phase
 

difference
 

in
 

the
 

cavity 
 

When
 

the
 

additional
 

phase
 

difference
 

in
 

the
 

cavity
 

is
 

π 
 

the
 

output
 

polarization
 

changes
 

from
 

horizontal
 

polarization
 

to
 

vertical
 

polarization 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

change
 

of
 

OC
 

inclination
 

angle
 

is
 

about
 

3 6
 

mrad 
 

the
 

linear
 

polarization
 

is
 

switched
 

from
 

horizontal
 

polarization
 

to
 

vertical
 

polarization 
 

the
 

optimal
 

extinction
 

ratio
 

of
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

polarization
 

is
 

28 98
 

dB
 

and
 

25 96
 

dB 
 

respectively 
 

When
 

the
 

pump
 

power
 

is
 

18 42
 

W 
 

a
 

balanced
 

dual-wavelength
 

laser
 

output
 

of
 

1 66
 

W
 

and
 

the
 

corresponding
 

pulse
 

width
 

of
 

42 6
 

ns
 

are
 

obtained 
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1 引  言

近红外偏振激光源在非线性频率变换[1]、激光

成像[2]和干涉测量[3]等领域具有重要的物理意义和

应用价值。近年来,研究人员通过控制腔内与偏振

相关的损耗来获取具有高消光比的线偏振激光的输

出。为了在光学各向同性的激光晶体中实现具有高

消光比的偏振激光的输出,常用方法大多采用特殊

的腔结构或者偏振选择元件,如偏振泵浦源[4]、布儒

斯特角切割激光晶体[5]或者在腔内插入薄膜偏振

片[6]等。人 们 对 于 稀 土 离 子 掺 杂 钇 铝 石 榴 石

(YAG)的研究逐渐深入,发现通过微调谐振腔的结
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构可以在各向同性的激光晶体中观察到具有高消光

比的线偏振激光的直接输出。Goodno等[7]采用端

面泵浦板条Yb∶YAG晶体并采用ZigZag光路来减

少热致双折射效应,从而观察到稳定的线偏振激光

的输出。Li等[8]采用YAG/Tm∶YAG/YAG和微调

谐振腔获得了5种线偏振激光的输出。Tang等[9-10]采

用Nd∶YAG激光晶体观察到0°和90°两种线偏振态

的直接输出。类似地,Cheng等[11]采用Nd∶YAG晶

体观察到双波长正交偏振态的输出。这些基于谐振腔

来调控直接输出具有高消光比的线偏振激光的方法

不需要引入额外的偏振选择元件,具有操作简单、装
置紧凑和光-光转换效率高等优点,为设计具有高消

光比的偏振激光源提供了一个新思路。
本文基于Yb∶YAG板条晶体的激光输出特性

并结合其双波长激光增益特性,开展了调控双波长

激光线偏振态的实验研究,以设计具有高消光比的

线偏振双波长激光器。实验中,通过调节输出镜

(OC)的倾角,可以有效地实现线偏振态从水平线偏

振0°到垂直线偏振90°的切换,并能够获得具有高

消光比的线偏振激光。另一方面,本文详细地分析

了线偏振态随OC倾角变化的情况,通过理论模型

探究了线偏振态的切换机制。通过理论分析得出,
当OC的倾角从0增大至3.6

 

mrad,即腔内本征模

之间的相位差从0增加至π时,可以获得由水平偏

振态过渡至垂直偏振态的输出。当腔内本征模的附

加相位差保持在0或π时,谐振腔产生了水平线偏

振或者垂直线偏振的输出,由此说明实验结果与仿

真分析基本一致。实验结果证实,OC倾角的改变

与腔内本征模之间的相位差存在紧密的联系,输出

的线偏振态取决于腔内本征模的附加相位差,这有

助于设计高效紧凑的可控偏振固体激光器。

2 实验装置

激光实验装置采用紧凑的V型折叠腔结构,主
要由波长为940

 

nm的LD(Laser
 

Diode)光纤耦合

泵浦器、输入耦合透镜组、输入镜 M1、Yb∶YAG板

条激光晶体、折叠镜 M2、Cr∶YAG调Q 晶体以及

OC组成,如图1所示。为了消除偏振泵浦对实验

结果的影响,LD光纤耦合泵浦器为无偏振输出,中
心波 长 为 940

 

nm,数 值 孔 径 为 0.22,芯 径 为

105
 

μm。采用耦合比为1∶2的输入耦合透镜组将泵

浦光聚焦入射到激光晶体端面上,激光晶体端面上

泵浦光斑的大小约为250
 

μm,经过输入耦合透镜组

后的最大泵浦功率约为20.25
 

W。Yb∶YAG板条

激光晶体的尺寸为1
 

mm×10
 

mm×5
 

mm,掺杂浓

度(原子数分数)为5%,激光晶体的两端面均镀有

波长在1020~1060
 

nm之间的增透膜,激光晶体用

铟箔 包 裹 并 安 装 在 具 有 TEC(Thermo
 

Electric
 

Cooler)的铜块上,控制冷却温度为25
 

℃。Cr∶
YAG的尺寸为3.00

 

mm×3.00
 

mm×1.75
 

mm,前
后表面均镀有波长在1.0~1.1

 

μm之间的增透膜,
透过 率 为 92.5%。M1 为 平 凹 镜,曲 率 半 径 为

150
 

mm,镀有波长为940
 

nm 的增透膜和波长在

1020~1060
 

nm 之间的高反膜。M2为平凹镜,曲
率半径为150

 

mm,镀有波长在1020~1060
 

nm之间

的高反膜。为了实现双波长运转,之前的研究中证明

了满足双波长振荡条件的输出耦合镜的透过率约为

86%[2-14]。由于Cr∶YAG的插入损耗将会明显提高

双波长运转的条件,实验最终采用波长在1020~
1060

 

nm之间、透过率为10%的OC,整个谐振腔的长

约为27
 

cm。通过分光片与衰减片的结合可以将输

出激光的功率衰减至合适的值,采用格兰棱镜可以分

析输出激光的偏振态。采用硅基光电探头和示波器

(带宽为1
 

GHz)可以记录调Q 激光的脉宽和频率,同
时通过光谱仪可以检测输出激光波长的情况。

图1 波长为940
 

nm的LD泵浦板条Yb∶YAG
激光的实验装置

Fig 
 

1 Experimental
 

device
 

of
 

LD-pumped
 

slab
 

Yb∶YAG
laser

 

with
 

wavelength
 

of
 

940
 

nm

3 分析与讨论

Yb∶YAG激光实验装置搭建完成后,首先测量

输出功率和脉冲宽度随泵浦功率的变化情况,结果

如图2所示。结合光谱仪来测量输出波长,当双波

长同时振荡时,泵浦功率约为16.48
 

W(图2阴影区

域)。随着LD泵浦功率的增加,腔内双波长之间的

增益趋于相等,说明两者竞争达到平衡,在泵浦功率

为18.42
 

W 时获得了平衡的双波长输出。图3显

示了在双波长输出平衡时的激光波长和脉冲宽度,
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对 应 的 中 心 波 长 分 别 位 于 1029.6
 

nm 和

1049.3
 

nm,此时光-光转换效率约为9.0%。同时,
采用光电探头和示波器监测了调Q 激光的脉宽随

泵浦功率的变化情况。随着谐振腔内功率密度的提

升,调 Q 激光的脉宽从78.6
 

ns逐 渐 缩 小 至 约

45.0
 

ns。值得注意的是,当LD的泵浦功率进入双

波长区域(泵浦功率为16.48
 

W)时,调Q 激光的脉

宽呈现增大的趋势,并存在一定的波动,这是由于

1030
 

nm波长的激光发射截面是1050
 

nm波长的激

光发射截面的7倍左右,说明1030
 

nm波长的激光

更容易向下能级跃迁而形成窄脉宽的巨脉冲。当泵

浦功率达到四能级系统的1050
 

nm 起振条件时,

1050
 

nm波长的激光振荡后减小了巨脉冲的脉宽。
同时,准三能级与四能级系统的增益竞争会造成输

出功率存在±0.1
 

W左右的波动,也造成调Q 激光

的脉宽存在一定的波动。当双波长输出达到平衡,
即四能级系统的增益大于准三能级系统时,调Q 激

光的脉宽趋于稳定。

图2 输出功率与脉冲宽度随泵浦功率的变化曲线

Fig 
 

2 Curves
 

of
 

output
 

power
 

and
 

pulse
 

width
with

 

pump
 

power

图3 平衡双波长激光的光谱及脉宽图

Fig 
 

3 Spectrum
 

and
 

pulse
 

width
 

of
 

balanced
 

dual
wavelength

 

laser

进一步研究Yb∶YAG板条激光器的线偏振特

性,激光器输出的激光通过格兰棱镜来分析偏振消

光比(PER)以评价线偏振度(实验定义水平方向为

0°,垂直方向为90°)。实验研究中,通过调节螺丝螺

距的变化量和调整架的结构来获得倾角值,以10°
为间隔旋转格兰棱镜,记录不同 OC倾角下的功率

分量变化情况。图4为不同OC倾角下归一化功率

分量与格兰棱镜角度的关系。如图4所示,将在水

平偏振的PER值最大时对应的 OC位置定义为倾

角0,随着OC的倾角从0逐渐改变至2.5
 

mrad,在
格兰棱镜后端测得的归一化功率分量趋于0.5(图4
的三角点线)。从图4阴影区域可以看出,当格兰棱

镜角度在40°~50°之间时,归一化功率分量均趋于

0.5,说明各偏振态在这角度之间的投影分量相等。
在OC倾角为2.5

 

mrad时,激光输出的偏振态为无

偏振态,如图5的三角点线所示。如图5的圆形点

线所示,在 泵 浦 功 率 为13.48
 

W 时,PER 值 为

28.96
 

dB的偏振激光所输出的偏振态为水平偏振

态,改变OC倾角后,水平方向和垂直方向的功率分

量呈现此消彼长,最终显示出垂直偏振的特征。如

图5的方形点线所示,在OC倾角为3.6
 

mrad时,垂
直偏振的PER值最大达到21.36

 

dB,通过改变 OC
的倾角可以实现对激光输出偏振态的调整,总体表现

为从水平偏振过渡到无偏振至垂直偏振的变化过程。

图4 不同OC倾角下归一化功率分量与格兰棱镜角度的关系

Fig 
 

4 Relationship
 

between
 

normalized
 

power
 

component
and

 

glan
 

prism
 

angle
 

under
 

different
 

OC
 

obliquity

图5 板条Yb∶YAG输出的线偏振态特性图

Fig 
 

5 Linear
 

polarization
 

characteristic
 

diagram
 

of
slab

 

Yb∶YAG
 

output
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根据实验结果可知,当 OC倾角分别为0和

3.6
 

mrad时,谐振腔获得了具有高PER的两个本

征偏振模式,即OC镜倾角的改变伴随谐振腔结构

的变化,从而引起两个正交本征模式之间的切换。
两个正交偏振模式的有效切换,可以用类似波片的

相位差来解释。通过对腔内空间相位差的分析,当
相位差为π时,两个本征模式之间实现了有效切换,
即水平-垂直线偏振输出的切换。因此,根据谐振腔

的参数来建立理论模型,使用该模型来分析 OC倾

角的改变引起谐振腔内本征模相位差的变化情况,
腔结构示意图如图6(a)所示。M1和 M2均为平凹

透镜,曲率半径均为150
 

mm,M1和 M2之间的距

离为150
 

mm。OC为平面镜,其与 M2之间的距离

为120
 

mm,OC倾角角度的变化量为θ,起始光程长

度为L0+L1,OC倾角调整后的光程长度为L2+
L3,其中L0~L3 分别为OC倾角调整前 M2与OC
的距离和 M1与 M2的距离、OC倾角调整后的 M2
与OC的距离和 M1与 M2的距离。本征模之间的

相位差为Δφ。根据图6(a)的腔型并结合三角几何

关系,往返一周后相位变化量Δφ 的表达式为

Δφ=2×
2π
λ
(L2+L3-L1-L0), (1)

L2= (R-L0)2cos2θ-L2
0+2RL0 -

(R-L0)cos
 

θ, (2)

L3=2 L2
2sin2θ+

1
4R

2, (3)

式中:R 为150
 

mm;λ 为基频光波长1030
 

nm。将

谐振腔的参数代入(3)式,忽略晶体热效应因素的影

响,得到Δφ 与 OC倾角之间的关系,如图6(b)所
示。从图6(b)可以看出,随着 OC倾角的增加,Δφ
为一个单调递增的函数,当 OC倾角为3.6

 

mrad
时,Δφ 增加至π会产生垂直偏振的输出,此时若继

续增加 OC倾角,即大于4
 

mrad,将会导致激光的

输出功率显著下降,这是由于 OC倾角调整过大而

导致谐振腔进入非稳态,如图6阴影区域所示。实

验中在OC倾角处于0时反方向调节 OC倾角,在

OC倾角为-2.55
 

mrad时获得了无偏振输出;继续

减小OC倾角,即小于-3
 

mrad,激光的输出功率显

著下降,谐振腔进入非稳态。两个方向的倾角调节

范围不一致的原因:由于PER值最优所对应的OC
倾角与功率最佳所对应的OC倾角不处于同一个位

置。在-2.5
 

mrad倾角附近也观察到无偏振输出

的结果,这证实了正反改变OC倾角都起到改变Δφ
的作用。当OC倾角约为2.55

 

mrad(Δφ=π/2)时,
谐振腔产生了功率分量均一的输出,进一步在腔外

放置1/4波片来检测其输出为无偏振态,无偏振态

输出的原因可以理解为腔内圆偏振的各分量受激辐

射的结果。腔内存在由圆偏振光振荡产生各方向的

电矢量,电矢量通过激光晶体后会产生各种偏振方向

的受激辐射光,且这些偏振态同时存在会导致最终输

出结果为无偏振态。综上,OC倾角的改变所引起的

腔相位变化可等效为腔内线偏振光通过波片的物理

过程,这可以有效分析OC倾角变化对输出激光线偏

振态的影响,实验结果与理论分析基本一致。

图6 腔内相位差的理论分析图。(a)腔内相位差的计算模拟示意图;(b)
 

OC倾角与腔内相位差的仿真结果

Fig 
 

6 Theoretical
 

analysis
 

diagram
 

of
 

phase
 

difference
 

in
 

cavity 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

calculation
 

and
 

simulation
 

of
 

phase
difference

 

in
 

cavity 
 

 b 
 

simulation
 

results
 

of
 

tilting
 

angle
 

of
 

OC
 

and
 

phase
 

difference
 

in
 

cavity
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  采用SP620U型激光光束分析仪来测量输出光

斑的空间分布。当泵浦功率为18.42
 

W 时,平衡双

波长在运行情况下输出激光的光束轮廓如图7所

示。从图7可以看到,在水平偏振输出或者垂直偏

振输出的情况下,输出光束维持良好的高斯分布,两
种偏振所对应的光束质量因子均优于1.2。此外,
在泵浦功率为18.42

 

W时,采用硅基光电探头和示

波器来记录被动调Q 激光的重复频率,测得输出脉

冲的 频 率 约 为4
 

kHz,对 应 的 单 脉 冲 能 量 约 为

0.4
 

mJ,脉冲序列如图7所示。Cr∶YAG存在激发

态吸收等问题,使得Q 开关在每次开启时间存在波

动,从而导致Q 开关存在重频不稳定等问题,这可

进一步采用预抽运[15]来改善被动调Q 激光的不稳

定性。综上所述,实验中获得的线偏振激光总体上

维持较高的消光比,具有良好的光束质量,可用于设

计稳定可靠的线偏振板条激光器。

图7 双波长线偏振下的脉冲序列及光斑图

Fig 
 

7 Pulse
 

train
 

and
 

spot
 

pattern
 

in
 

dual
 

wavelength
linear

 

polarization

4 结  论

本文采用波长为940
 

nm的LD泵浦板条Yb∶
YAG晶体被动调Q 双波长激光器,通过微调谐振

腔的结构可以实现偏振态从水平偏振到垂直偏振的

切换。在泵浦功率为18.42
 

W 时获得了平衡双波

长的 输 出,对 应 的 输 出 功 率 和 脉 冲 宽 度 分 别 为

1.66
 

W和43.6
 

ns。实验中,通过调节 OC倾角可

以实现偏振态从水平偏振至垂直偏振的变化,水平

偏振的PER值最优为28.98
 

dB,垂直偏振的最优

PER值为25.96
 

dB。理论模拟解析了腔内本征模

在相位差为π时,激光输出的水平-垂直偏振之间的

切换,证实了OC倾角变化对输出激光线偏振态的

影响,实验结果与理论分析基本一致。本激光器不

需要额外的偏振元件,可通过调控谐振腔来实现激

光输出偏振态的切换,具有操作简单和输出线偏振

质量高等优点,所设计的激光器在光学计量、医学诊

断和水下成像等领域具有潜在的应用价值。
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