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与传统灯泵浦的激光器相比,全固态的
激光器具有功率高,小型化,控制准确,应用
广泛等优点。其中利用激光二极管(LD)泵

浦的激光器成为近些年来的研究热点。但
是,在激光器运转的同时,由于有相当一部分
泵浦光的能量在晶体内部转换成热能,导致
晶体内部的温度分布不均匀，应力发生变
化，由于温度和应力的改变使折射率发生
改变,产生热效应。其中,热透镜效应是激光
运转中产生影响最大的。由于LD泵浦的出
现，大功率泵浦在激光实验中越来越常见,
因此晶体的热效应在大功率激光器中已经
成为首先要考虑的因素之一[1,2]。

1、LD端面泵浦Nd3+激光晶体的热效

应
在激光的能量转换中，一部分受激
辐射产生了激光，一部分通过自发辐射
将能量传递到了周围的原子中，这样就
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产生了晶体的热累积。晶体中热量的累积
是与激光转换效率密不可分的。
1.1 激光晶体的热焦距计算
当振荡光基模光斑半径和抽运光光斑

半径达到最佳匹配时，输出功率较大。
对于直腔运转的激光器来说，热焦距f等
于腔长时，系统处于介稳状态，若f再减
小一点，系统将处于非稳状态，理论上
可以以此来测量晶体热透镜焦距的大小。

而事实上当f大小接近腔长时，振荡光基
模光斑半径较大，从而使损耗大为增
大，输出功率急剧下降，以致不出光。
如果利用此原理测量热焦距，测量值比
实际值小。
表征激光介质热透镜效应的主要参数

为热透镜焦距f, 根据Innocenzi[3]提出的LD
抽运固体激光器热焦距的公式

  (1)

式中, k c 为激光介质的热传导率，

dN/dT 为折射率随温度变化率即热光系
数, 为吸收的能量转化为热量的转化系
数， 为介质对抽运光的吸收系数，a p
为激光介质吸收系数， 为抽运光斑在激
光介质中的半径，I 为激光晶体长度。
对于作为激光振荡介质的Nd:YAG晶
体来说, 用波长为808nm的半导体激光泵
浦，kc=0.13 W·cm

-1·K-1, dN/dT=8.
3×10-6 K-1, 在37%-43%之间,在计
算中我们取中间值40%,ap=3.2 cm

-1,I=8
mm,对于高功率泵浦的激光器, =100 μ

m.由以上参数可以求得在各个泵浦功率下
的热透镜焦距,如图1所示。

图1 Nd:YAG热焦距随泵浦功率变化

摘  要

对二极管端面泵浦的Nd:YAG晶体进行了热焦

距分析。由热焦距公式计算热透镜焦距随泵

浦功率变化的曲线，并且提出了双侧泵浦补

偿热透镜焦距的方法，进行了推导计算。
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1.2热透镜效应补偿方法
由图1可以看出,在20W泵浦的时候，

热透镜焦距在 6 m m 左右，热效应很严
重。在传统的补偿方法中，除了采用良
好的冷却措施外,还可以采用光学补偿的办
法,在腔内插入一个焦距相同的凸透镜，
将其焦点与热透镜焦点重合。这种方法
对于补偿热透镜效应带来的高阶模式振荡
和功率损失是有效的，但是激光腔内插
入元件必然会造成激光功率的损失,而且仅
在激光介质的热焦距保持恒定的情况下才

有良好的补偿效果,因此缺陷也是很明显
的 。
在大功率激光器工作的情况下，我
们可以有一种更加完善的解决方法。由
于Nd:YAG常用作大功率泵浦的情况，因
此激光棒常常会较一般的激光增益介质
长。在端泵的情况下，我们可以采用双
端泵浦的模式，虽然在实验的实现中双
端泵浦激光的泵浦光很难调准，但是在
泵浦光对准的情况下它的效率比单面泵浦
要高出很多[4]。
由此，我们可以进行对双端泵浦的

理论计算。首先，假设所进行的双端泵
浦实验的激光增益介质Nd:YAG 为单棒，
泵浦光分别从两端向棒内入射，由于进
行双向泵浦，Nd:YAG 的长度 假设为20
mm，计算热透镜焦距的公式仍然为（1）
式，Nd:YAG 的其他参数与第一次计算的
参数一致,由此可以得出双侧泵浦一侧的热
透镜焦距如图2所示。

由计算结果可以看出，当泵浦功率
增大时，晶体一侧的热透镜焦距是呈递
减趋势的，如果单从一侧的数据观察，
热透镜效应并没有因此而减弱，而如果
从两侧泵浦的数据来综合考虑，情况就
大有不同。
根据激光腔稳定的矩阵理论，在腔

中晶体的热透镜效应越小，激光在腔内
越容易达到稳定状态[5]。在双侧泵浦的晶
体中，我们可以看出当泵浦功率增大的
同时，两侧热透镜的焦点逐渐重合，当

两个热透镜的焦点均为10 mm时,两侧热
透镜的焦点重合，热透镜效应抵消，整
个晶体的热透镜焦距等效为0，此时是腔
内最理想的情况。由此可见，双侧泵浦
激光器在补偿热透镜效应中具有非常大的
优势，特别适用于泵浦大功率输出的激
光器。

2 、结论
由公认成熟的热透镜效应方程推导了

Nd:YAG 晶体的热透镜效应，计算出了在

大功率密度下Nd:YAG 晶体的热透镜焦
距，首次提出了用双侧泵浦的方法补偿热
透镜焦距的理论，进行了推导计算，并且
由他人的实验间接验证了此理论的正确性
[4]。由于在分析及推导过程中，抽运光束
被假设为高斯光束，而且通过激光介质两
个端面的散热被忽略，因此不免产生一些
误差。

图2 双侧泵浦Nd:YAG单面热透镜焦距
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