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运用谐振腔变换圆理论，详细分析了激光二极管抽运的 ’(：)*+, 平行平面腔固体激光器振荡光在晶体内的基

模光斑半径随抽运功率变化的 - 形曲线 .提出在适当腔长情况下激光器的输出功率随抽运功率变化曲线上将出现

凹陷或尖峰现象，利用曲线上的凹陷和尖峰可以测量激光晶体的热透镜焦距 .同时在理论分析的基础上进行了实

验，实验结果与理论分析相符合 .
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$ 3 引 言

激光二极管（40）抽运的 ’(：)*+, 固体激光器

由于其结构紧凑、效率高、应用极其广泛等优点而被

深入研究，但热效应现象仍较为严重，影响了激光输

出效率、腔的稳定性、输出光束质量等特性［$，%］.所以

热透镜焦距的测量对研究热效应对激光器参数的影

响有着重要意义，一直以来，人们对如何测量热透镜

焦距进行了大量研究，提出了许多测量方法［%—1］，但

是这些测量方法大多较复杂，相对成本较高，而简单

测量法有很大的局限性，只能在一定的实验要求下

采用 .本文运用谐振腔变换圆理论，分析了 40 抽运

’(：)*+, 平行平面腔固体激光器中振荡光基模光

斑半径随抽运功率变化 - 形曲线，在适当腔长情况

下曲线上将出现凹陷或尖峰现象，利用曲线上的凹

陷和尖峰可以测量相应抽运功率下激光晶体的热透

镜焦距 .

% 3 理论分析

根据 56789:;< 对内含热透镜的谐振腔所建立的

光学模成像理论，对连续抽运 ’(：)*+, 的平行平面

腔激光系统可简化为内含热透镜（激光晶体热效应

引起）的等效三镜腔系统，如图 $ 所示 .使用谐振腔

变换圆理论分析该谐振腔［2—$%］. !$ 为输入镜，!%

为输出镜 .若使整个激光器有稳定的激光输出，则要

求 !$ 镜的!$ 圆（!$ 圆为描写该镜处波面特征的一

个传播圆，它是切 !$ 镜于光轴处，其直径等于 !$

镜处波面曲率半径的一个圆）和 !% 镜的!% 圆相

交 .图 % 为变换的!$ 圆及相关参数 .

图 $ 内含热透镜的平行平面腔

当没有抽运时，热焦距 "= 为无穷大，如以 !$

与光轴的交点 # 为原点，!$ 圆与光轴的交点为 $$"

和 $$#
，则与热透镜的距离分别为 %$"和 %$# .因为 !$

为平面镜，!$ 圆将是一条直线，所以 %%" > " 和 %$# >
?，当抽运工作物质时，产生有限大小的热焦距 "=，

!$ 圆经热透镜变换为!@$ 圆，与光轴的交点为 $@$"和

$@$#，与热透镜的距离分别为 %@$"和 %@$#，根据成像原
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图 ! "# 端面抽运固体激光器热焦距

理，可求得 !$%!和 !$%" &
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由此可见，#$%"即为晶体热透镜的焦点 &
初始时 $! 的#! 圆与光轴交点为 #!!和 #!"

，距

离为 !!! ’ %（% 为腔长）和 !%" ’ + &经热透镜变换为

#$ ! 圆后，与光轴交点为 #$ !!和 #$ !"，距离为 !$ !!和

!$ !" &根据成像原理，求得 !$!!和 !$!"：
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可以计算出 $% 上的振荡光光斑半径 &%
［%!］为

&% ’ ’$." !， （/）

式中 ’ 为 !$!!!$!" " ’ "!( % .（ "( ) %" ）&
由于激光介质紧贴 $% 镜，所以 &% 即为激光在

介质中的振荡光基模光斑半径 &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 &当热焦距 "( 等于腔长 % 时，#$% 圆与#! 圆相

切，系统处于介稳状态，"( 再减小一点，系统将处于

非稳状态，理论上可以以此来测量热透镜焦距的大

小 &而事实上当 "( 大小接近 % 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 &
将 011234156 等人［,］提出的 "# 抽运固体激光器

热焦距的计算公式为

"( ’ !(3 &!
7

) 61%89:%9（;* .;+）
%

% ) 4<7（)!7 ,）
，（=）

式中 (3 为热传导率，;* .;+ 为热光系数，%9 为吸收

的能量转化为热量的转化系数，%89:为介质对抽运光

的吸收系数，!7 为介质吸收系数，&7 为抽运光斑半

径，, 为激光晶体长度 &
令
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则（=）式可化为

"( ’".) 61， （>）

再将其代入（/）式，即得
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对于 掺 杂 浓 度 为 *@/A 的 B;：CDE- 晶 体，(3 为

*@*/-F.3G·H，;* .;+ 为（-@> I *@=）J %*) = H) %，%9

约 为 !*A ，!7 为 %-@?3G) %，&7 为 >-*"G，%89: 为

?=@!A ，, 为 /GG，则"’ %%@->!G·F)% &
现固定腔长 % 为 ,K，-K，/K 和 >K3G，则振荡光

基模光斑半径 &% 随抽运功率变化的关系曲线见图

,（平行横轴的直线为抽运光光斑半径：>-*"G）&
由图 , 可见，当腔长选择为 ,K 和 -K3G 时，振荡

光基模光斑半径最低点在 /**"G 左右，大大小于

>**"G&随抽运功率的增大，振荡光基模光斑半径减

小到一定程度后将产生高阶模，致使输出功率急剧

上升，振荡光基模光斑半径达到最小值时，此时输出

功率将也达到最大值 &抽运功率进一步增大，振荡光

基模光斑半径将增大，增大到一定时候，高阶模被抑

制，输出功率又急剧下降，形成尖峰现象 &而腔长为

/K3G 时，振荡光基模光斑半径的最低值与抽运光光

斑半径相差不是很大，从而即使振荡光基模光斑半

径达到最低值时，系统还是以基模输出，而且由于振

荡光基模光斑半径的减小，模体积减小，抽运光的有

效利用率降低，使得功率相对下降，经过最低点之

后，输出功率又将上升，形成凹陷现象 &当然同时抽

运功率也一直在增大，使得晶体内抽运光强度增大，

但是对尖峰的位置影响可以忽略，对凹陷位置有一

定的影响，但也不是很大 & 而当腔长再加大时，如

>K3G，振荡光基模光斑半径接近或大于 >**"G，系统

一直以基模运行，输出功率先升后降，而不产生凹陷

或尖峰现象 &
可以通过（?）式求得振荡光基模光斑半径 &%

的极小值，其对应的抽运功率 ) 61为".!%，将其代入
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图 ! 振荡光基模光斑半径随抽运功率变化的关系曲线

（"）式，可得热焦距 !# $ %"，即在凹陷或尖峰位置，

相应抽运功率对应的热透镜焦距为腔长的两倍 &可
以根据此原理来测量热透镜焦距的大小，同时指出，

在测量过程中合适腔长的选择对实验精度有一定的

帮助 &

! ’ 实 验

!"#" 实验装置

实验装置示意图见图 (’ 采用两镜直腔，激光介

质为 !)) * !)) * +)) 的 ,-：./0(，掺杂浓度为

1’+234 &其一面镀 5156)7# 和 8’19(!)7: 膜，另一

面镀 8’19(!)7# 膜 &输出耦合镜 #$ 对 8’19(!) 激

光的透过率 % $ 814，它可以平移，以测量不同腔长

时的激光输出特性 & 实验采用的半导体激光器是

;<=>?>63 公 司 的 @AB 系 统，经 传 输 光 纤（芯 径 为

511!)）通过耦合系统从激光的一端抽运激光晶体 &
抽运光的中心波长为 51"’%6)，功率为 8—89C&

图 ( 实验装置示意图

实验中把 ,-：./0( 包裹在铜块中，保持较好的

热接触，固定在制冷片上进行有效的热电制冷，还采

用了温控措施，在抽运功率为 8—89C 之间，温度基

本维持在 8+’"—89’!D之间 &

!"$" 实验结果与分析

测量了不同腔长（!E，(E，+E 和 "EF)）下激光输

出功率随抽运功率变化的关系，见图 + 所示 &由图 +
可见，在 !E 和 (EF) 相对腔长较短情况下，输出功率

曲线上有明显的尖峰现象 &在 +EF) 腔长下，有凹陷

产生，而在 "EF) 相对腔长很长情况下，没有尖峰产

生也没有凹陷存在 &这与理论分析相一致 &根据在不

同腔长下输出功率曲线上凹陷和尖峰的位置，可以

得到相应抽运功率下的热透镜焦距的大小，见图 9’
同时采用干涉法初步验证了此方法测量热透镜焦距

的准确性 &

图 + 不同腔长下输出功率随抽运功率变化曲线 !为 "EF)，

"为 +EF)，#为 (EF)，$为 !EF)

图 9 不同抽运功率下的热透镜焦距

(’ 结 论

由于热透镜效应极大地影响了激光的效率、稳

定性、输出光质量等特性，热透镜焦距大小的定量测

量对研究热透镜效应有着重要意义 &本文根据谐振

腔变换圆理论，提出了一种较简单有效的测量热透

镜焦距大小的方法 &

E8+8" 期 张潮波等：利用输出功率测量激光二极管端面抽运的固体激光器热透镜焦距



［!］ "#$ % & !’’( !""" # ) $%&’(%) "*+,(-.’ ) !" !*+,
［-］ ./012 3 4，56#728 % #$9 :#1;2 3 !’’< !""" /0.(.’ ) 1+,0’.* )

2+(( ) #$ !,-,
［(］ =$$0>;$?@ A B，&8C# D % #$9 "@$>E;C F 4 !’’G 344* ) /056 ) 2+(( )

%& !<(!
［*］ H;8;$2>E1#$9;C .，I;J;C K #$9 I;J;C D L !’’+ !""" # ) $%&’7

(%) "*+,(-.’ ) ’# !G<-
［+］ ./012 3 4，56#728 % #$9 :#1;2 3 A !’’< !""" /0.(.’ ) 1+,0’.* )

2+(( ) #$ !,-,
［M］ 5?NO82 . #$9 BCE#C9 3 !’’+ 344* ) /056 ) 2+(( ) &( !(M!

［,］ 5?NO82 . +( &* !’’, 344* ) /056 ) 2+(( ) (# -+’G
［<］ ./012 3 4 +( &* !’’< # ) 344* ) /056 ) )’ -’G!
［’］ P0$O " -GGG 809’ ) /056 ) 2+(( ) #( -G*
［!G］ QE#$O R & !’’! 3,(& /056 ) :9’ ) *$ !MG+（ @$ FE@$;2;）［张光寅

!’’! 物理学报 *$ !MG+］

［!!］ QE#$O R & !’,, 2&6+-6 * *!（@$ FE@$;2;）［张光寅 !’,, 激光 *

*!］

［!-］ QE#$O R & #$9 QE#$O . Q !’’- 809’ ) # ) 2&6+-6 #" (-!（@$ FE@$;2;）

［张光寅、张包铮 !’’- 中国激光 #" (-!］

!"#$$%&"’"() *+ )," -#$"& ./*." "(.+0%’0". $*-/. -#$"&’$
),"&’#- +*1#- -"(2), 34 %$/(2 )," 1%&5" *+ *%)0%)!

QE#$O FE#0S.0 P0$O ";$O A;$O "#$SQE;$ :@$O T@$ QE#$O R8#$OS&@$ PE#$O A;@SK8
（/0.(.’9,6 8+’(+-，8.**+;+ .< /0569,6，=&’>&9 ?’9@+-69(5，19&’A9’ (GGG,!，809’&）

（K;>;@U;9 !, A#N -GG!；C;U@2;9 6#$82>C@V7 C;>;@U;9 -! :;>;6J;C -GG!）

WJ27C#>7
W XS/@Y; 2E#V; 0$ 7E; >8CU; 0Z Z8$9#6;$7#/S609; 1#@27 @$ 7E; #>7@U; 6;9@86 U;C282 V86V V01;C，#7 9@ZZ;C;$7 >#U@7N /;$O7E2

0Z 7E; /#2;C 9@09;（4:）;$9SV86V;9 H9：&[5* 20/@9S27#7; /#2;C2 1@7E # Z/#7SZ/#7 C;20$#70C 27C8>78C;，@2 #$#/N?;9 JN 6;#$2 0Z 7E;

7C#$2Z0C6 >@C>/; #VVC0#>E) %E;C; #C; >#U;2 #$9 V@$$#>/;2 0$ 7E; >8CU; #7 #VVC0VC@#7; >#U@7N /;$O7E2 ) X7@/@?@$O 7E; >#U;2 #$9 V@$S
$#>/;2，# $;1 6;7E09 @2 V87 Z0C1#C9 70 9;7;C6@$; 7E; Z0>#/ /;$O7E 0Z 7E;C6#/ /;$2 ) .#2;9 0$ 7E; 7E;0C;7@>#/ #$#/N2@2，1; E#U; 9;S
2@O$;9 # /#2;C #$9 0J7#@$;9 206; ;\V;C@6;$7#/ C;28/72 7E#7 #C; >0$2@27;$7 1@7E 7E; 7E;0C;7@>#/ ;\V;>7#7@0$2 )

,-./0123：H9：&[5*，7E;C6#/ Z0>#/ /;$O7E，20/@9S27#7; /#2;C2，7C#$2Z0C6 >@C>/; #VVC0#>E

4566：*-MG:，*-++:

!LC0];>7 28VV0C7;9 JN 7E; H#7@0$#/ H#78C#/ P>@;$>; "08$9#7@0$ 0Z FE@$#（RC#$7 H0) MGG,<G!*），7E; H#78C#/ P>@;$>; "08$9#7@0$ 0Z %@#$]@$（RC#$7 H0)

’’(<G!!!），#$9 7E; %@#$]@$ X$@7;9 P>@;$7@Z@> K;2;#C>E F;$7;C 0$ 5V70SB/;>7C0$@>2，FE@$#（RC#$7 H0) -GGG-G）)

G-+! 物 理 学 报 +! 卷


