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11引 言

二极管固态激光器 (DPSSL)由于其效率高、光

束质量好、体积小、寿命长、稳定性好等优点 ,在测

量、遥感、数据存储、医学等领域有着广泛的应用.

端面抽运的 DPSSL 以其抽运光经聚焦后可实现与

TEM00模体积的匹配、大大提高激光器的转换效率 ,

以及利用光纤耦合时能够实现抽运源与激光器的有

效分离等优点 ,近年来成为人们研究的热点. 然而

固体激光器特别是Nd : YVO4和Nd : YAG等的强烈的

热效应严重影响了激光器的稳定性、输出功率、光束

质量和效率 ,所以热效应问题成为研究的重点之一.

关于热透镜焦距的测量 ,已经有很多方法见诸报

道[1—9 ]
,这些方法大致可以分为两类 :一类是利用热

透镜对腔和光束参数的影响而进行间接测量 ;另一

类就是利用探测光进行直接测量. 间接测量不但其

测量的时间和空间精度很差 ,而且很难用于弱热透

镜效应的测量 ;而类似文献[7 ]中的光探针方法不但

只能用于侧面抽运的系统 ,而且其测量的时间和空

间精度也很有限 ;文献[4 ,8 ,9 ]等也提出利用干涉法

直接测量热透镜的焦距 ,但其装置复杂难以调整 ,而

且有的还需要在腔内插入附加的光学元件 ,这便增

大了损耗而影响了激光系统本身. 本文提出了一种

易于实现的高时空精度、对激光器本身没有干扰的

热透镜焦距测量方法 ,并且利用此方法较为全面地

研究了不同情况下端面抽运 Nd : YVO4激光器的热

透镜效应的变化规律.

21热透镜焦距的测量原理

激光介质中产生热的原因有[10 ]
1)抽运带和激

光上能级间的能量差以热的形式散逸到基质中 ,引

起所谓的量子亏损热. 2)激光的下能级和基态间的

能量差产生热耗散. 3)荧光过程的量子效率小于 1 ,

因猝灭机理产生热. 4)宽带抽运光中 ,分布在紫外

和红外谱带的成分被基质吸收后转变成热. 而激光

介质吸收热后就会产生热致折射率改变、端面的变

形和热致双折射 ,这三方面的因素就构成了激光介

质的热透镜效应 ,即

f
- 1
th = f

- 1
tho + f

- 1
end + f

- 1
bi , (1)

其中 f th为总的热透镜焦距 , f tho , f end , f bi依次为热致

折射率改变、端面效应和热致双折射所导致的热透

镜焦距. 而这三方面的影响因素都可以归结为加上

热载荷前后激光介质对传输光所造成的光程差

(OPD)所致. 考虑在腔内的一个往返 ,以激光介质

的轴线方向为 z 轴 ,则在离介质轴心 r处 ,加抽运

后 ,由其热效应所造成的与抽运前的光程差为[12 ]

OPD( r) = 2∫
l

0

d n
d t

T ( r) d z + ( n0 - 1)Δu ( r)

+ ∑
3

i , j = 1∫
l

0

9 n
9εij ( r)

d z , (2)

第 53卷 第 6期 2004年 6月
100023290Π2004Π53 (06)Π1804206

物　理　学　报
ACTA PHYSICA SINICA

Vol. 53 ,No. 6 ,June ,2004
ν 2004 Chin. Phys. Soc.

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



式中 l为介质的长度 , T ( r)为介质中离轴线距离为

r处的温度 , n0为介质的折射率 ,Δu ( r)为介质在离

轴 r处的轴向长度变化量 ,εij ( r)为热致应变张量中

的元素. 可以看出 (2)式右端包含了导致激光介质

中的热透镜效应的三方面的因素 :第一项为温度引

起的折射率变化即热色散 ,第二项代表介质的端面

变形即端面效应 ,而第三项为热致双折射.

在假设激光介质中的热透镜为理想薄透镜的前

提下 ,则出射光的相位差ΔФf与热透镜焦距 f th之间

的关系为[4 ]

ΔΦf =
kr

2

2 f th
, (3)

其中 k为入射光的波数 , r代表激光棒的半径. 而

ΔΦf = k·ΔOPD , (4)

式中ΔOPD定义为ΔOPD = OPD ( r) - OPD (0) ;其中

OPD( r)为距离激光棒轴为 r处抽运前后的光程差 ,

OPD (0)表示激光棒轴处的光程差. 在抽运光光斑

中心与激光棒轴心重合的前提下有

f th =
r

2

2ΔOPD
. (5)

　　由此可以看出 :对于特定的激光器只要测出其
ΔOPD就可以得出热透镜的焦距 f th . 而对于像 Nd :

YVO4等这些导热性相对较差的激光晶体 ,为了增大

散热面积通常都切割成 a×a×b的形式 ;由于抽运

光斑通常为圆形 ,这些长方体的激光晶体在处理热

透镜焦距的问题上可以近似看成圆柱形的激光棒 ,

从图 2所示的干涉图样也可以看出这种近似的合

理性.

对于ΔOPD的测量 ,可以利用介质的前后面对

入射光的反射所形成的干涉条纹来确定 ;相邻两明

暗条纹的光程差为半个波长λΠ2 ,相邻两条明 (暗)

条纹的光程差一个波长λ. 所以只要得出特定点与

热透镜的轴线之间的明暗条纹数 n ,即可由

ΔOPD = n·λΠ2 (6)

得出. 所以有

f th =
r

2

nλ. (7)

　　在此我们认为要考虑热透镜的范围应是整个激

光棒的截面内 ,即在利用最小二乘法得出热透镜的

焦距 f th时 r的取值范围应为 [ 0 , r0 ] , r0为激光棒的

半径或等效半径. 这是因为从文献 [ 11 ,12 ]所给出

的干涉图样以及本实验所测得的干涉图样 (如图 2

所示)中 ,可以看出在整个激光棒的截面中干涉条纹

都具有相似性和均匀性 ;没有出现文献 [4 ,11 ,13 ]所

说的在干涉图样中 ,对应于抽运光斑的范围内和范

围外的干涉条纹之间具有较大畸变 ,而致使晶体中

对应于抽运光斑之外的部分不具有透镜的特性. 而

且在这种情况下所得出的热透镜焦距与文献 [ 6 ]中

根据腔的稳定性所测结果是相一致的. 至于文献

[4 ]中干涉条纹的不均匀变形 ,除了其作者所认为是

由于抽运光的轴线与激光晶体的轴线不重合外 ,可

能还与所采用的探测光的倾斜入射有关.

31实验研究

3111实验装置

图 1为本实验的装置示意图. 最大输出功率为

15W 的激光二极管 LD (OPC-BO15-808- FCPS , Opto

Power Crop . ) ,经准直聚焦系统耦合到激光晶体表面

时的光斑半径为 0158mm. 激光晶体为福建物质结

构研究所生产的掺 Nd 浓度为 015at %的 a 轴切割

Nd : YVO4 ,尺寸为3mm×3mm×5mm ,晶体侧面涂上

图 1　实验装置示意图

银粉后放入周围有冷却水的铜制热沉中 ,在本实验

中冷却水通过温控仪使其温度控制在 19℃. M1 ,

M2 ,M3构成激光器的谐振腔 ,其中 M1为平面镜外

侧镀有 808nm 增透 (AR) 膜内侧镀有 808nm AR ,

1064nm高反 ( HR) 膜 ; M2 亦为平面镜内侧镀有

1064nm的 45°HR膜 ; M3为 R = 1500mm的凹面输出

镜 ,对 1064nm 光的透过率为 10 %. 采用 63218nm

的 He-Ne光作为探测光 ,由于该探测光的功率很低

( < 10mW)且 63218nm不在 Nd : YVO4的吸收光谱之

中 ,所以认为它对激光的运行没有影响. He-Ne 光

经扩束后的光斑半径为 4mm ,通过 M3经 M2反射后

入射到激光晶体 ,在晶体前后面的反射光形成干涉 ,
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干涉图样经滤波衰减系统 (滤掉 808nm和 1064nm的

光后再对 6328nm进行衰减) ,进而直接打到与计算

机相连的电荷耦合器件 (CCD) (Baseler A101p)上后

显示在计算机上.

3121实验结果与分析

图 2 (a) —(f ) 的抽运功率依次为 0 , 214 , 318 ,

710 ,816 和 1210W时在最大输出条件下的干涉图

样. 干涉图样中产生整体畸变的原因有晶体本身结

构的不均匀性和四方晶系的 YVO4本身的各向异性、

以及冷却装置在晶体周围的冷却效率不相同等 ;而

各图中底部叠加有斜条纹 ,这是由于探测光在 M1上

的反射与晶体前表面的反射光之间形成的干涉与晶

体的前后面之间的干涉图样叠加所致 ,这一点我们

在实验中已经证实 ;而且通过直接在晶体的前表面

上镀 1064nm的高反膜作为腔镜可以消除这些条纹 ,

但这些条纹的存在不影响热透镜焦距的测量.

图 2　晶体前后表面之间的干涉图样　(a) —(f)的抽运

功率依次为 0 ,214 ,318 ,710 ,816和 1210W

312111最大输出和无输出时热透镜效应随抽运功
率的变化关系

图 3为在最大输出和无输出时晶体中的热透镜

随抽运功率的变化关系. 图中的计算值是根据热透

镜焦距的理论计算公式[14 ]

f t =
πkcω

2
p

Pph (d nΠd t)
1

1 - exp (αl)
(8)

计算而得. 式中 f t为热透镜的焦距 , kc为热传导率 ,

ωp为抽运光的光斑半径 ,d nΠd t 为热光系数 ,α为激

光介质的吸收系数 , l 为介质的长度 ; Pth为抽运光中

转化为介质的热载荷的功率 ,其由 Pth = Pinηabsηb 给

出 , Pin为抽运功率 ,ηabs为介质对抽运光的吸收率 ,

ηb 为吸收的能量转化为热量的转化率. 对于掺杂

浓度为 015 %的Nd : YVO4来说式中各参数的取值为

kc = 01054WΠcm·K,ωp = 0158mm , d nΠd t = ( 417 ±

016) ×10 - 6 K- 1 ,ηb 约为 20 %[5 ] ,α= 1418cm - 1 ,ηabs

= 98 % , l = 5mm.

从图 3中可以看出 :在抽运功率趋向于 0时 ,不

论是最大输出还是无输出时 ,晶体的热透镜焦距都

迅速上升 ,而且远大于理论计算值 ;而随着抽运功率

的增加 ,两种条件下的热透镜焦距都小于理论值.

这是因为在抽运功率低时晶体中的热载荷较小 ,还

不足以在晶体中形成热透镜. 从图 2可以看出在抽

运功率为 214W时晶体还不具备透镜性质 ,而在抽

运功率加大到 318W时晶体才开始具备热透镜性

质 ,也就是说只有抽运功率及热载荷大到一定程度

时晶体中才呈现热透镜效应. 而在利用理论公式计

算热透镜的焦距时 ,由于其认为在任何抽运功率下

图 3　最大输出和无输出时热透镜焦距与抽运功率之间的关系

( ∀为最大输出时的测量值 ,———为对最大输出测量值的拟合 ,

⋯⋯为理论计算值 ,—·—为对无输出时测量值的拟合 ,○为无输

出时的测量值)
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晶体都呈现薄透镜性质 ,这也就导致了在抽运功率

较低时理论值与实际测量值之间有很大的差别. 从

而也说明在抽运功率较低时认为晶体中的热透镜为

理想的薄透镜是不合适的 ,在这种情况下计算其热

透镜焦距也是没有实际意义的. 也可以说这时晶体

中还不具备热透镜性质 ,因而晶体中的热透镜效应

对应的抽运功率具有一定的“阈值”,只有在抽运功

率大到一定的程度时晶体中才开始具有热透镜性

质. 这一“阈值”的大小是由晶体本身特性、抽运系

统特性和冷却系统特性三方面因素所决定的. 在本

实验条件下 ,这一“阈值”在 318W附近.

如图 3所示 ,根据测量结果 ,采用非线性拟合可

以得出端面抽运周边冷却 Nd : YVO4的热透镜焦距

的经验公式

f exp = f 0 + A1 exp
P0 - Pin

t1
+ A2 exp

P0 - Pin

t2
,

(9)

其中 f exp为热透镜焦距 (单位为 m) , Pin代表抽运功

率 (单位为 W) ,在本实验条件下各常数的取值如

下 :最大输出时 , f 0 = 0126 , P0 = 1195 , A1 = 17188 , t1

= 0178 ,A2 = 2111 , t2 = 3152 ;而无输出时 , f 0 = 0120 ,

P0 = 3129 , A1 = 2 ×10
4

, t1 = 0109 , A2 = 1198 , t2 =

2161. 即最大输出和无输出时 ,晶体中的热透镜焦

距都随着抽运功率的增加呈现指数衰减的关系.

312121端面效应在整个热透镜效应中所占的比重
从图 3可以看出 :随着抽运功率的增加 ,最大输

出和无输出时热透镜焦距都逐渐小于理论值 ,最终

理论和实验值之差与理论值的比值趋向于稳定. 这

是因为理论计算只考虑了热透镜效应中热色散部

分 ,而忽略的端面效应和热致双折射即 (1)式中的后

两项. 在这里我们认为利用 (8)式的计算值 f thc相当

于 (1)式中的热色散部分 f tho ,而实验的测量值 tthm则

为总的热透镜焦距 f th ,则 (1)式转化为

f
- 1
thm = f

- 1
thc + f

- 1
end + f

- 1
bi , (10)

由于四方晶系的 Nd : YVO4晶体本身就有很强的双

折射性 ,在此可以忽略其热致双折射. 则 (10) 式

变为

f
- 1
thm = f

- 1
thc + f

- 1
end . (11)

由 (11)式可知端面效应在整个热透镜效应中所占的

比重为

ξ =
f

- 1
end

f
- 1
thm

=
f

- 1
thm - f

- 1
thc

f
- 1
thm

=
f

- 1
thc - f

- 1
thm

f thc
×100 %. (12)

　　图 4所示是ξ随抽运功率的变化关系 ,从图中

可以看出 ,ξ随着抽运功率的增加而增加最终稳定

在 2415 %左右. 这是因为在抽运功率较低即晶体的

热载荷较小时 ,晶体中的温度梯度较小 ,相应地晶体

中的热应力和应变梯度很小 ,可以认为这时主要是

整体膨胀而几乎没有端面变形. 即在抽运功率较低

时热色散在整个热透镜效应中占主导地位 ;而随着

抽运功率的增加 ,晶体中的温度梯度和应力应变梯

度逐渐增大 ,端面效应逐渐显示出来并且在整个热

效应中的权重趋向于一定值. 需要指出的是 ,在图 4

中所给出的实验数据是最大输出时的测量值 ,之所

以没有研究无输出时的情况是因为 :认为由 (8)式所

得出的计算值是最大输出时的热色散所导致的热透

镜焦距即 f tho ,而由图 3可以看出在实际测量中无输

出时的热透镜焦距要比最大输出时小 20 %—35 % ,

即由 (8)式所得出的计算值不能代表无输出时的热

色散效应 ,所以在这种情况下无法研究无输出时的

端面效应 ,进一步改进实验是我们下一步工作的

目标.

图 4　端面效应在整个热透镜效应中所占的比重ξ

随抽运功率的变化关系

无输出时的热透镜效应之所以更为严重是因为

在无输出时激光介质的上能级的量子效率降低、量

子损耗增加 ,而且文献[9 ]还认为在无输出时俄歇复

合、多光子衰减和浓度猝灭都相对于有输出下增加 ,

致使在相同的抽运条件下无输出时介质的热载荷较

大 ,因而其热透镜效应也更为严重. 由此也可以看

出 ,热透镜效应不但与抽运光有关而且还与振荡光

有关.

312131抽运功率一定时热透镜与输出功率的关系
如图 5和图 6所示是在抽运功率一定时从最大

输出到无输出时介质热透镜焦距的变化 ;图 5的抽

运功率为 714W ,而图 6则是在抽运功率为 1014W时
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的测量结果. 实验中由于腔的稳定性的敏感性 ,暂

时无法测得更为详细的实验数据 ,因而无法知道热

透镜焦距在这一过程中的确切的变化规律 ,但从图

5和图 6可以看出 ,在输出功率开时减小时热透镜

焦距减小即热透镜效应增加较为缓慢 ,而在快接近

无输出时热透镜效应则迅速增强. 这也反映了介质

中量子损耗在这一过程中的变化趋势 :在输出功率

开始降低时增加较为缓慢 ,而在接近无输出时则迅

速增加.

图 5　抽运功率为 714W时热透镜焦距随输出

功率的变化关系

图 6　抽运功率为 1014W时热透镜焦距随输出

功率的变化关系

41结 　论

采用一种装置简单易于实现 (甚至于在粗测时

可以不要 CCD和计算机) 、高时空精度的热透镜的

测量方法 ,较为详细地研究了端面抽运的 Nd : YVO4

激光器的热透镜效应. 由实验结果可以看出 ,晶体

中的热透镜效应比我们想像的要严重 ,而且尽管在

理论计算和实验测量中我们都假定晶体中的热透镜

为理想的薄透镜 ,但实际上如图 2所示 ,热透镜并非

是理想的薄透镜 ,这就给热透镜的补偿带来了困难.

虽然通常的补偿方法如文献[15 ]等有很多其他方面

的优点 ,但由于其都是在假设热透镜为理想薄透镜

的基础上进行的 ,因而其无法补偿热透镜中的非理

想薄透镜部分. 而文献[16 ]中所提出的利用双晶体

的“自补偿”则可以在很大程度上解决这一困难.
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Abstract

A laser interferometry method of measuring the thermal lensing of end-pumped solid- state lasers is proposed. This method

provides a way easy to be carried out is real-time , having no influence on laser system , with a high spatial resolution for

diagnosing thermal lensing. By this method , thermal lensing of end-pumped Nd : YVO4 laser is studied in detail . And this work

provide a means for studying the thermal effects of laser medium and designing lasers of this kind.

Keywords : thermal lensing , end-pumped , solid- state lasers
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