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通过建立激光介质非热平衡状态的振荡散热模型，分析了激光二极管抽运固体激光器中，热透镜的不稳定性 )
研究表明，热透镜的这种热不稳定性是造成激光场不稳定的重要因素 )会造成高斯半径的不稳定波动，会使激光光
束的指向角波动，会造成激光光斑的非对称畸变，这种畸变也处于波动之中 )通过对端面抽运条件下，热耗为 !*的
+,：-./激光介质的理论和实验研究，确定了这种原因下光场不稳定度的数量级 )
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! 4 引 言

随着激光二极管抽运固体激光器（256）的广泛
应用，对 256 光场分布的研究越来越重要 )光场分
布的不稳定是指振荡光空间分布随时间的起伏现

象 )对 256场分布不稳定现象的研究有着重要的实
用价值 )
固体激光内激光介质的热耗产生热透镜，这是

谐振腔结构中的一个重要因素［!］)在 256 中，热耗
虽然远小于灯抽运固体激光器，但是，仍然会对激光

光束质量产生影响［"—’］)特别是热透镜的波动，成为
光场不稳定的重要原因 )为了分析这种影响，本文选
取端抽运 256进行理论分析和实验测量 )选取端抽
运模型，有两个优点，一是热耗呈轴对称，便于理论

分析；二是可以在实验中控制抽运光尽量集中于激

光介质中心轴线附近，抑制激光高阶模的干扰，便于

实验验证 )

" 4 理论分析

为了从理论上分析，本文建立了以下数值计算

模型 )

$%&% 热等效凹面反射镜

考虑激光介质在稳恒状态下的热场方程［(］

7 !8

!

"（"，#，$）9 %（"，#，$）， （!）
其中 !8 是介质的热导率，&（ "，#，$）是介质内的温
度分布，%（"，#，$）是（"，#，$）点附近单位体积的热
功率 )
假定激光介质用热沉散热 )热沉的温度均匀，抽

运光的光束呈轴对称分布 )当端面绝热时，端面的作
用可以等效成镜像热源［#］)镜像热源和介质内实际
热源大小相同，位置对端面对称 )这样，介质内空间
的温差分布可以近似计算如下：

!（"，#，$）9""" %（":，#:，$:）,": ,#: ,$:
%"!8 ; ’（"，#，$）7 ’（":，#:，$:）;

<"""
%’（":，#:，$:）,": ,#: ,$:

%"!8 ; ’（"，#，$）7 ’（":，#:，$:）;，

（"）
其中 % =（"，#，$）是 %（"，#，$）的镜像热源 )
温度的变化引起空间折射率的变化 )可以利用

温度场分布，计算激光介质中，离抽运光中心不同距

离的轴线方向上，温度变化导致的光程变化量 )
计算公式为

!(（"，#）9"!)!（"，#，$）, $， （1）
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其中，!" 表示折射率变化的温度系数 !
在端面抽运的情况下热透镜效应主要集中于抽

运端面附近 !当抽运端面为平面，热透镜效应可以等
效成一个凹面反射镜 !等效凹面反射镜面方程为

# " !$（%，&）! （#）
以 $%：&’(介质为例，$%：&’( 介质的吸收长

度为 )*#++!在热耗为 )*,-时，采用（.），（/），（#）
式计算，对于高斯半径 #,,"+的抽运光得到了图 )
所示结果 !可以看出，等效凹面反射镜接近一个球面
反射镜 !

图 ) 等凹面反射镜和理想球面镜比较 上面的曲面为等效凹

面反射镜，下面的曲面为理想球面镜

!"!" 输出镜面上的光场分布的计算

本文利用（0）式通过反复迭代来计算谐振腔中
的光场［1］!
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其中 ’)（%，&），’.（ %，&）分别表示等效反射镜以及
输出镜的光场分布 ! * 表示点（ %3，&3）和（ %，&）间的
光程差 !

!"#" 振荡散热模型及其对热透镜焦距和振荡光半
径的影响

实际情况中，对激光介质进行散热的热沉温度

不会绝对稳定于恒温，总存在波动 !这会对激光介质
内的等效热透镜产生影响，从而影响光场的稳定性 !
考虑激光介质和热沉之间的热阻，这种热阻在

很大程度上是因为介质和热沉之间的一薄层空气所

引起 !所以热沉和激光介质侧表面之间存在温度差 !
由于热沉温度的波动，这个温度差也处于变动

之中 !假定激光介质和热沉温度差为!+, 时，正好可

以传导介质内全部热耗的功率 !当温差小于该值时，将
有部分热耗功率滞留于激光介质内，引起激光介质温

度上升；而当温度差大于该值时，导出的热功率将大于

热耗功率，激光介质的温度会下降 !在激光器工作中，
温差总是在该值附近波动，只有长时间内传导出去的

平均热功率才等于激光介质的热耗功率 !
在这种动态过程中，激光介质内温度分布会一

直变化，引起热透镜焦距的变化 !
假定热源分布和介质表面的散热状况程轴对称

分布 !则介质内的温度分布也呈轴对称分布 !引入坐
标参数 , 表示距介质中心轴线的径向距离；# 表示
沿轴线方向的距离 !
激光介质散热等于热耗时，介质内的温度分布

可以表示为

-（ ,，#）" -,（ #）6#（ ,，#）， （:）
其中 -,（ #）的大小和热沉的温度有关 !
设平衡时的激光介质侧表面和热沉之间的温度

差为!+,（ #），激光介质的沿轴线单位长度的热耗，
称为热耗线密度，表示为 *,（ #）! 实际温差为

!+（ #），当!+（ #）5!+,（ #）为正时，导出功率线密
度*（ #）大于热耗线密度 *,（ #），介质释放额外的热
功率，介质温度将下降；当!+（ #）5!+,（ #）为负时，
导出功率线密度 *（ #）小于热耗线密度 *,（ #），介质
内有热量积累，介质温度将上升 !
这种过程中，介质内的温度可以表示为

-（ ,，#）" -,（ #）6#（ ,，#）6 ’（ ,，#）! （;）

假定#（ ,，#），’（ ,，#）沿径向的梯度远大于轴
向的梯度 !可以忽略轴向梯度的影响 !
对于介质内厚度为 % #、半径为 , 的一薄圆柱

体，设其体积为 %.，从其侧面 % ) 传出去的热功率

%/ " 5 !<
$#（ ,，#）
$, % ) 5 !<

$’（ ,，#）
$, % ) !（1）

根据#（ ,，#）的意义，第一项等于该区域的总热耗，
第二项为该薄层介质所吸收或释放的总热功率 !
令

%/) " 5 !<
$#（ ,，#）
$, % )， （=）

%/. " 5 !<
$’（ ,，#）
$, % )， （),）

则当 , " ,, 时，
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!!" # "$（ #）! #，

!! # "（ #）! #，
!!% # $! & $!" ’

定义

!（ #）#
"（ #）& "$（ #）

"$（ #） ， （""）

则当 % # %$ 时，

!!% #!（ #）"$（ #）! # ’
假定这种功率，被激光介质沿径向均匀地吸收

或释放，且热源集中于激光介质中心轴线附近 ’定义
!!% 在该薄层中的功率密度
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于是
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结合（"$）式
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由此，获得解

(（ %，#）#
&!（ #）"$（ #）%%

)+ %%$
’ （"-）

代入（.）式，

*（%，#）# *$（#）/#（%，#）&!
（#）"$（#）%%

)+ %%$
’ （"0）

在边界温度确定的情况下，可以确定

*$（ #）# *（ %$，#）&#（ %$，#）/!
（ #）"$（ #）
!)+

’（".）

!（ #）的确定可以根据边界上介质和热沉的温差情
况，由下式确定：

!（ #）# #
+（ #）&#+$（ #）
#+$（ #） ’ （"1）

这样，介质热耗功率和散热功率不相等时，就得

到了介质内的温度分布

*（ %，#）# &#（ %$，#）/!
（ #）"$（ #）
!)+

/ *（ %$，#）/#（ %，#）&!
（ #）"$（ #）%%

!)%%$
，

（"2）

#（ %，#）可以通过（%）式来计算 ’
#+$（ #）的计算，对于介质和热沉之间厚度#,
的空气薄层，利用传热定律，有

%!%$ )3! #
#+$（ #）
#, # "$（ #）! #，

故

#+$（ #）#
"$（ #）#,
%!%$ )3
， （%$）

其中，)3 是空气的导热系数 ’
下面计算一个实例 ’
采用图 -所示的谐振腔，激光介质为 4!：536，

其前端面为平面，镀有对 1$178抽运光的全透膜，对
"$0,78振荡光的全反射膜，这个平面为振荡光谐振
腔的一个反射面 ’谐振腔的输出面为凹面镜，曲率半
径 "8’
抽运光为束腰半径 ,$$$8的高斯光 ’设定热耗

为 ")$9’介质和热沉之间空气薄层的厚度#, 一般
约为几个微米，设#, # "$8’ )+ # ",9:（8·;），)3 #
$)$%.9:（8·;），热沉存在 < "=左右的温度波动 ’利
用这些数据，参照（%），（*），（,）式，计算热等效凹面
反射镜曲率半径随温差的波动曲线 ’见图 % ’相应
地，利用有关谐振腔公式［2］计算距离输出镜面 "8
处，振荡光高斯半径相对变化率曲线 ’见图 * ’

图 % 热沉温度波动引起等效凹面反射镜曲率半径的波动

曲线

!"#" 不对称散热对振荡光形状和指向角的影响

在实际的激光介质散热装置中，热沉的温度并

不均匀，这种不均匀性，会对激光介质内部的温度分

布产生影响，从而影响激光介质的热透镜，对振荡光

场分布的稳定性产生影响 ’
相对于热沉温度均匀，达到散热平衡的状态，在

热沉温度分布不均匀时，激光介质内会产生一个附

加的由热沉高温区流向低温区的热流分布，可以按

照这个思路估计热沉温度的不均匀波动对振荡光产

.-*%期 王石语等：激光二极管抽运固体激光器场分布的热不稳定性研究



图 ! 热沉温度波动引起的振荡光高斯半径相对变化率曲线

生的影响 "
假定激光器中，热沉温度均匀，激光介质和热沉

温差为!!#（ "）时，激光介质的散热和热耗可以达到
平衡 "按照传热规律，当激光介质上方热沉比下方热
沉的温度低!时，轴向坐标 " 处的介质薄层内，由
上侧面传出去的热量将近似比下侧面传出去的热量

多!$（!!#（ "））倍 "
假定，为了做到这一点，在热沉温度均匀、平衡

散热的模型中，将附加一个从介质下侧面均匀流向

上侧面的热流，在厚度 % " 的介质薄片上，其大小约
（##（ "）% "）（!$（&!!#（ "））"该薄片沿介质轴线的截
面面积为 & $# % " "
这个热流会有一个附加的温度场，设为"（%，"）"

令!’ (对它做如下估算（% 方向为该热流方向）"

由热流强度

&)
""（%，"）
"% ’（##（ "）% "）（ (

&!!#（ "））（
(

& $# % "
）

’
##（ "）

*!!#（ "）$#
，

有

""（%，"）
"% ’

##（ "）
*&)!!#（ "）$#

， （&(）

"（%，"）’"（%，"）+ , $#
-

%##（ "）
*&)!!#（ "）$#

，（&&）

其中"（%，"）+ , $#
表示激光介质下侧面的值，这里

简单选取"（ %，"）+ , $#
’ #，不会对数量的估算造成

太大的影响 "
对于本文实验装置中的端抽运谐振腔（见图

.），抽运功率 (/.0，假定热耗为 (/#0，高斯半径
*###1，以高斯模型的抽运光代入（&）式进行计算，
再将所获得的温度场分布用（&&）式修正，代入（!），
（*）式获得热等效凹面反射镜 "将这个结果代入（.）
式进行计算，获得了这种情况下的输出镜面上的光

场分布，见图 * "计算表明，输出镜面上的光心位置
相对于后反射面上的光心位置产生了大约 !##1的
径向位移，考虑谐振腔的长度为 (##11，可以判断激
光指向角发生了大约 #/!123%的偏移 "
根据计算结果，输出光斑在均匀散热和不均匀

散热情况下的变化很大，可以看出，不均匀散热情况

下光斑的形状发生了严重的畸变 "这是谐振腔对称
性遭到破坏所致 "

图 * 均匀散热情况下的光斑分布图和不均匀散热情况下光斑分布图比较

4.! 物 理 学 报 .&卷



!" 场分布不稳定的实验测量

本文设计了实验装置，对激光介质散热热沉温

度波动时，光场分布的不稳定性进行实验测量 #装置
图见图 $ #抽运源是国产 %&激光二极管，功率稳定
度小于 ’(，考虑耦合损耗，实际进入激光介质的功
率约为 ’"$&#激光介质为 )*：+,-，其前端面为平
面，镀有对 ./.01抽运光的全透膜，对 ’/2301振荡
光的全反射膜，这个平面为振荡光谐振腔的一个反

射面 #谐振腔的输出面为凹面镜，透过率为 /"/$，曲
率半径 ’1#激光介质的热沉通过上下两个制冷功率
.&的半导体制冷器控制温度 #实验观察到热沉的
温度波动范围约为 4 ’5 #这正好是所采用的温控系
统的控温精度 #这些和前面计算实例中所采用的参
数基本一致 #
在这个实验装置中，利用抽运光的分布来抑制

高阶横模的振荡 #这里激光介质抽运端面抽运光的
半径约为 3//!1，接近该谐振腔基模振荡光的半径
!//—!$/!1#振荡光高阶横摸的半径比较大，这里大
于 $//!1，同时高阶横模中心光强很弱 #而抽运光和
基模振荡光则主要集中于中心，所以这里基模振荡

光将获得比高阶振荡光大得多的增益 #考虑到模式
竞争，在小功率抽运时，高阶横模将很难起振，从而

被有效抑制 #

图 $ 678实验装置

实验中采用了 9:;<=<0> 2?//型光束质量分析仪
对振荡光的空间分布进行测量 #放置于距离输出镜
面 ’1处 #整个实验装置被牢固固定在大型减震光
学平台上 #

!"#" 随机变化的不对称光斑形状

图 2为测量的典型光斑分布 #图中为测量截面
上的等强度线分布图 #由图 2可以看到实际的光束
分布并不是严格的轴对称分布，由实验观察到，这种

不对称的分布随时间随机变化 #考虑到实际热沉的

温度分布绝不会完全均匀，而且在热沉温度波动时，

这种不均匀会加剧 #根据 %"3节的讨论，这种热沉温
度的不均匀波动是光场畸变及畸变波动的重要

原因 #

图 2 典型的光强分布图，横截面上的等强度线

!"$" 等效高斯半径的随机变化

对每次测量得到的光斑截面分布进行高斯近

似，相应的高斯光中心取在实际光的峰值位置 #高斯
半径选为所有 ’@ ! 峰值光强点到中心点的平均距
离 #对各个时刻的高斯半径取平均，计算出高斯半径
的相对变化率，见图 ? #比较图 ? 和图 !，可以看出
热沉散热的不稳定性是引起高斯半径波动的重要

原因 #

图 ? 高斯半径相对变化率的波动

!"!" 光斑中心点位置的随机变化

对测量数据进行处理，找出每组光斑的中心位

置 #将获得的数据绘成图 .，由图 .可以很清楚地看
到，光斑峰值位置随时间有很大的波动 #
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图 ! 光斑峰值位置的波动

图 " 指向角随时间的波动

!"#" 指向角的随机变化

测量仪器中光斑中心位置的偏离只可能由两种

原因引起，其一是振荡光在腔内的平移；其二是指向

角的随机变化 #
抽运光的半径约为 ! $ %&&!’#实验中测量到的

()*激光功率波动小于 +,，图 !所显示的测量仪器

中输出激光光斑中心位置的波动达到 +&&!’#这意
味着，测量仪器中输出光斑中心的波动主要不是由

于振荡光的平移引起 #
这种波动主要是由于激光方向角的波动引起

的 #测量仪器距离激光介质抽运端面的距离为 -’，
图 "是由实际测量的光斑中心位置偏移所计算出的
激光方向角的偏移量 #它反映了激光指向角随时间
的波动情况 #最大波动达到 &.+/’012#根据 3.%节的
计算结果，激光指向角波动的一个重要原因是热沉

温度的不均匀波动 #

% . 结 论

激光光场分布的不稳定性来源复杂，一般包括

横模竞争［-&］和热效应的不稳定影响 #本文采用端面
抽运 ()*，利用压缩抽运光半径的方法抑制横模竞
争的影响 #此时的场分布不稳定性主要由热效应的
不稳定性产生 #本文认为热效应的不稳定性主要来
源于实际散热条件的不稳定性，据此建立了振荡散

热模型和不均匀散热模型，通过数值计算，分析了激

光光场的不稳定性 #进行了实验测量，测量结果支持
了数值计算的结果 #
概括起来，本文理论分析的中心思想是：

产生激光光场分布不稳定的一个重要原因，是

由于激光介质热耗引起的热透镜的不稳定性 # ()*
系统中，激光介质散热能力大小的不断振荡，导致振

荡光高斯半径不稳定，激光介质径向上散热的非轴

对称分布及其波动，引起指向角的不稳定性和光斑

的畸变 #
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