
第 34卷第 12期
2005年 12月 　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报
ACTA P HO TON ICA SIN ICA

Vol. 34 No. 12
December 2005

3国防科技固体激光技术重点实验室基金项目 N0 :

51456050104DZ0101)

Tel :029 88202574　　Email :yang19368 @sina. com

收稿日期 :2005 07 27
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摘　要　采用热透镜焦距的理论计算与实验测量相比较的研究方法 ,得到一种端泵固体激光器出

激光时的在线测量方法1 通过建立热透镜等效腔模型以及腔型分析求解得出腔内光束束腰半径 ,

用刀口法测出 DPL 腔外的远场发散角 ,根据发散角与透镜变换前后的束腰关系 ,得出 LD端面泵

浦 Nd∶YA G激光器中的热透镜焦距1 结果表明 ,通过上述方法所得结果与理论计算的热透镜焦

距吻合 ,证实此方法准确、可行1
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0　引言

半导体二极管端面泵浦固体激光器 (DPL)随着

泵浦功率的增大 ,晶体热效应越来越严重 ,直接影响

激光器的输出特性[1～3 ]1 对于激光器热透镜的测量 ,

人们进行了大量的研究 ,提出了多种测量激光器热透

镜的方法 ,如探测光束法、相干测量法、非稳腔法和横

模拍频法1这些方法都是测量热透镜焦距的平均
值12001年郑加安提出了一种稳腔固体激光器运转

时热透镜焦距的测量方法[4 ] ,但误差较大1 而采用扫
描狭缝法测热透镜焦距 ,其测量和数据处理较为麻

烦12003年 ,陈德东 ,杨爱粉等人在侧泵中用 He2Ne

光采用直测法在激光器未出激光的情况下测出了热

透镜焦距[5 ] ,许多在侧泵下能用的方法 ,在端泵下不

能用12004年 3月 ,李强等人提出了利用谐振腔的临

界稳定条件计算有效热透镜焦距的方法[6 ]1 同年 9

月他又提出通过测量特殊临界稳定点的输出功率 ,

可计算出激光棒的有效平均热焦距以及径向和切向

的热透镜焦距12004年 4月 ,黄峰等人对其热透镜效

应进行了计算分析 ,在此基础上运用传播圆2变换圆

的图解分析法进行热稳腔的分离参数设计 ,得出了热

透镜焦距[7 ]1 本文介绍一种适用于端泵 DPL ,在出激

光时在线测量热透镜焦距的方法1 这种方法不需要
特别的仪器 ,且操作简单 ,准确性高1

1　热效应理论

温度梯度产生的热透镜表达式为

f 1 =
πKcω2

p

Pph (d n/ d T)
( 1
1 - exp ( -αl)

) (1)

式中致热功率 Pph可表示为

Pph = Pin ×(1 -η) = P0 ×T0 ×(1 -η) (2)

式中 , P0 为 LD的总泵浦功率 ; Pin为输入晶体的泵

浦功率 ; T0 为耦合系统的透过率 ;η为激光器的总

斜率效率1 d n/ d t是 Nd ∶YA G晶体折射率与温度

的变化率 ,L 是晶体长度1α为晶体的吸收系数1
热应力双折射引起的热透镜焦距为 f 2 ,端面形

变引起的热透镜焦距为 f 3 , 利用薄透镜组合透镜焦

距公式将温度梯度、热应力双折射和端面形变所求

的热焦距组合 ,得到端面泵浦 DPL 的综合热透镜焦

距为[8 ,9 ]

f =
1

1/ f 1 + 1/ f 2 + 1/ f 3
=

　　
πKcω2

p

Pph

1
[ 1 - exp ( -αl) ]d n/ d T + [1 - exp ( -αl) ]2 n3

0 d0 Cr,φ + [1 - exp ( -αr0 ) ] d0 r0 2 ( n0 - 1)
(3)

式中 Kc 为热导率 ,α为介质的吸收系数 , d0 为热膨

胀系数 , Pph =πω2
p Ioh / 2为泵浦光功率的致热部分 , Q

为介质内单位时间单位体积产生的热量 ; n0 为介质

折射率 ,ωp 为泵浦光束中按 1/ e2 定义的光束宽度 ,

r0 为晶体棒半径 , l为晶体棒长1
把 <4×10 的 Nd ∶YA G介质各参数 :热导率

Kc = 0. 014 W/ ( mm·k) ;吸收系数α= 0. 71/ mm ;

折射率温度系数 d n/ d T = 7. 3 ×10 - 6 / ℃;热膨胀系

数 d0 = 7. 9×10 - 6 / ℃;折射率 n0 = 1. 823 ;光弹性系

数 Cr,φ = 0 . 017代入式 (3) ,又因为温度梯度产生的
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热透镜效应、应力双折射热透镜效应和端面效应热

分别占总热透镜效应的百分比为 : 85 %、14. 4 %和

0. 6 %[6 ] ,可以得到

f =
1

1/ f 1 + 1/ f 2 + 1/ f 3
=
πKcω2

p

Pph
·

　( 1
8. 58×10 - 6 (85. 01 % + 14. 38 % + 0. 6 %)

) (4)

2　DPL的热透镜焦距

当把 Nd∶YA G晶体置于冷却套中 ,晶体的泵

浦面镀 808 nm增透膜和 1064全反膜 ,假定输出镜

为平面镜 ,当 Nd ∶YA G晶体受到 LD 的端面泵浦

时 ,在激光晶体上便会有热效应出现 1 因为激光晶
体与整个腔长相比显得很小 ,热透镜可放在晶体轴

线的任意一处 ,对计算结果影响不大 1 当把晶体的
热透镜放在激光晶体的泵浦端面上时腔型结构如图

1 (a)1 当把热效应和晶体的泵浦面综合考虑时 ,可

将总的热效应等效为一个凹面反射镜 ,热效应严重

时热透镜焦距变短 ,凹面反射镜的曲率半径变小 1
于是便有图 1 (b)的等效腔腔型结构1

图 1　考虑热透镜的谐振腔
Fig. 1　Osillation cavity including thermal lens

这样 ,对图 1 (b)的腔型结构的计算就简化为一

个凹面反射镜和平面镜所构成的谐振腔的计算1 假
定 R1 为热透镜等效球面反射镜的曲率半径 , R2 为

谐振腔输出镜的曲率半径 , L 为谐振腔腔长 ,θ为激

光发散角 ,λ为激光波长 ,其振荡光的光斑直径在腔

内的分布如图 2 .

图 2　腔内振荡光分布图
Fig. 2　Oscillation light′s dist ribution in the cavity

热透镜可等效为薄透镜 ,而且晶体棒长相对于

腔长而言很小 ,等效热透镜可放在晶体棒中任意位

置 , 为了便于计算将其放在晶体左端面 ,见图 3.计

算等效腔的传输矩阵 ABCD为

A B

C D
=

1 L

0 1

1 0

- 2/ R2 1

1 L

0 1
·

1 0

- 1/ f 1

1 0

- 1/ f 1
=

1 - 2L/ R2 + 4L2 / ( R2 f ) - 4L/ f - 2L2 / R2 + 2L

- 2/ R2 - 2/ f + 4L/ ( R2 f ) 1 - 2L/ R2

(5)

图 3　含有热透镜的平平腔
Fig. 3　P2P cavity with a thermal lens

稳定腔内的束腰半径的计算公式为

ω4
0 =
λ
π

2 L ( R1 - L) ( R2 - L) ( R1 + R2 - L)
( R1 + R2 - 2L) 2 (6)

通过式 (6)可计算出稳定腔内的光束束腰半径ω0 ,

当 R2 趋于无限大时

ω4
0 =
λ
π

2

L ( R1 - L) (7)

热透镜等效凹面镜的曲率半径 R1 与热透镜焦距 F

之间有如下关系

R1 = 2 ( n0 - 1) F (8)

ω4
0 =
λ
π

2

L [ (2 n0 - 1) F - L ] (9)

另外 ,上面的谐振腔还可等效为一个含薄透镜

的平平腔.沿图 3箭头方向考察振荡光的传输 ,相当

于振荡光在谐振腔中先后经过了两次热透镜 ,这两

个薄透镜紧靠在一起 ,每个薄透镜的焦距为 F ,根据

薄透镜的组合理论 ,可看作一个组合透镜 ,焦距为

F′, F = 2 F′1 则腔内光与腔外光的透镜变换如图 4 .

图 4　光束的透镜传输
Fig. 4　Beam of light′s lens t ransfer

F′= F/ 2 (10)

θ1 =
2λ
π

1
ω2

0
(1 -

L
F′

) 2 +
1
F′2

(
πω0

λ
) 2 (11)

将式 (8)代入式 (9)得

θ1 =
2λ
π

1
ω2

0
(1 -

2L
F

) 2 +
4
F2 (
πω0

λ ) 2 (12)

而θ1 可以通过刀口法测出 ,实验时可在腔外找

出如图 5的三个任意点加以测量 ,通过测出三点的光

图 5　三点法描述腔外光场分布
Fig. 5　Oscillation cavity′s light distribution using

three point s
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斑大小 ,根据国际标准 ,当高斯光的发散角小于 0 . 8

弧度时 ,高斯光的光斑直径 d可以用多项式拟合.

d ( z) 2 = A + B ·Z + C·Z2 (13)

根据测量发散角的国际标准有

θ= C (14)

陈德东、杨爱粉利用式 (11)测出了侧泵下 ,激光

器未出光时的热透镜焦距[5 ] ,本文利用式 (14) ,测出

了端泵 DPL 远场发散角 ,然后根据式 (9)得出振荡

光腔内的束腰半经 ,再根据光束传输理论 ,据式 (12)

得出了热透镜焦距 ,此方法可在线连续测量 ,实验要

求不高1

3　实验装置

实验测量激光发散角2采用刀口方法 ,测量激光

光束不同位置的光斑半径 ,曲线拟合方程如式 (13) ,

用式 (14)计算光束的发散角1

图 6　测量热透镜实验装置
Fig. 6　The setup of measuring the thermal lens

4　实验结果

通过上述实验方法得到 DPL 激光输出发散角 ,

由式 (12)计算出热透镜焦距 1 理论估算值由 (4)式

得到1
从图 7可见 ,随着泵浦功率的增大 ,热透镜焦距

越来越短 ,热效应越来越明显 ,热透镜焦距理论值与

实验值吻合1

图 7　泵浦电流与热透镜焦距的曲线
Fig. 7　Pumped current VS thermal lens

5　结论

实验结果可见 ,此方法作为 LD 端泵固体激光

器在线测量热透镜焦距的方法切实可行.为进一步

研究声光调 Q激光器腔内热效应问题铺平了道路 ,

在固体激光器的热透镜焦距测量这一研究热点问题

上进行了有益的探讨1
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Abstract　A new met hod to measure t he t hermal lens of t he solid state laser is p resented while laser is

outp ut ted by t he comparation wit h t he t heory result and t he experiment . The thermal lens can be achieved

by experiment at first , t hen calculated out by the t heory analysis. The t hermal lens resonance cavity model

is set up at fir st ,t hen the waist of t he laser is calculated and t he DPL′s far field divergence angle can be

measured by t he edge of knife met hod . In t he end , using t he laser′s sp read and lens′t ransfer t heory , t he

focus of t he t hermal lens is known. This is a new met hod to measure t he focus of t he t hermal lens of t he

end2p umped Nd ∶YA G Laser . The result shows t hat t he t heory value is in good agreement wit h t he

experiment value. It shows t hat t his met hod is correct and can be operated easily. Because t he experiment

is done when t he DPL outp ut s laser , t he focus of the t hermal lens is got ten according to t he circumstance

of t he laser and t he precision is high.

Keywords　Laser2diode p umped solid2state laser (DPL) ; End2p ump ; Thermal lens
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