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提出一种易于实现、对激光器本身没有干扰、高空间精度、可实时测量介质热透镜的干涉测量方法 + 并利用此
方法全面研究了端面抽运 ,-：./0*激光器的热透镜效应，为认识激光介质的热效应和设计此类激光器提供了
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# C 引 言

二极管固态激光器（DEFFG）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 DEFFG以其抽运光经聚焦后可实现与
H4I$$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 ,-：./0*和 ,-：.JK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［#—)］，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［"］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［*，&，)］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 ,-：./0*激光器的热

透镜效应的变化规律 +

’ C 热透镜焦距的测量原理

激光介质中产生热的原因有［#$］#）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 + ’）激光的下能级和基态间的
能量差产生热耗散 + (）荧光过程的量子效率小于 #，
因猝灭机理产生热 + *）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

! L#A? M ! L#A?@ N ! L#O=- N ! L#P8 ， （#）

其中 ! A?为总的热透镜焦距，! A?@，! O=-，!P8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

（0ED）所致 + 考虑在腔内的一个往返，以激光介质
的轴线方向为 " 轴，则在离介质轴心 # 处，加抽运
后，由其热效应所造成的与抽运前的光程差为［#’］
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式中 ! 为介质的长度，"（ #）为介质中离轴线距离为
# 处的温度，$!为介质的折射率，!%（ #）为介质在离
轴 # 处的轴向长度变化量，!&’（ #）为热致应变张量中
的元素 " 可以看出（#）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!"(与热透镜焦距 ( $%之间
的关系为［&］

!#( ’ )##
# ( $%
， （(）

其中 ) 为入射光的波数，# 代表激光棒的半径 " 而

!#( ’ )·!)*+， （&）
式中!)*+定义为!)*+ ’ )*+（ #）, )*+（!）；其中
)*+（ #）为距离激光棒轴为 # 处抽运前后的光程差，
)*+（!）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

( $% ’ ##
#!)*+

" （-）

由此可以看出：对于特定的激光器只要测出其

!)*+就可以得出热透镜的焦距 ( $% " 而对于像 ./：
01)&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 * 2 * 2 + 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 #所示的干涉图样也可以看出这种近似的合
理性 "
对于!)*+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$3#，相邻两条明（暗）
条纹的光程差一个波长$" 所以只要得出特定点与
热透镜的轴线之间的明暗条纹数 $，即可由

!)*+ ’ $·$3# （4）
得出 " 所以有

( $% ’ ##
$$

" （5）

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 ( $%时 # 的取值范围应为［!，#!］，#!为激光棒的
半径或等效半径 " 这是因为从文献［66，6#］所给出
的干涉图样以及本实验所测得的干涉图样（如图 #
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［&，66，6(］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［4］中
根据腔的稳定性所测结果是相一致的 " 至于文献
［&］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 "

( 7 实验研究

!"#" 实验装置

图 6为本实验的装置示意图 " 最大输出功率为
6-8 的激光二极管 9+（)*:;<)6-;=!=;>:*?，)@$A
*ABCD :DA@"），经准直聚焦系统耦合到激光晶体表面
时的光斑半径为 !7-=EE" 激光晶体为福建物质结
构研究所生产的掺 ./ 浓度为 !7-F$G的 * 轴切割
./：01)&，尺寸为(EE 2 (EE 2 -EE，晶体侧面涂上

图 6 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 6HI " ,6，

,#，,(构成激光器的谐振腔，其中 ,6为平面镜外

侧镀有 =!=JE 增透（KL）膜内侧镀有 =!=JE KL，
6!4&JE高反（ML）膜；,# 亦为平面镜内侧镀有

6!4&JE的 &-NML膜；,(为 - ’ 6-!!EE的凹面输出
镜，对 6!4&JE 光的透过率为 6!G " 采用 4(#7=JE
的 MC;.C光作为探测光，由于该探测光的功率很低
（ O 6!E8）且 4(#7=JE不在 ./：01)&的吸收光谱之

中，所以认为它对激光的运行没有影响 " MC;.C 光
经扩束后的光斑半径为 &EE，通过 ,(经 ,#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 !"!#$和 %"&’#$的
光后再对 &()!#$进行衰减），进而直接打到与计算
机相连的电荷耦合器件（**+）（,-./0/1 2%"%3）上后
显示在计算机上 4

!"#" 实验结果与分析

图 )（-）—（ 5）的抽运功率依次为 "，)6’，(6!，
76"，!6& 和 %)6"8 时在最大输出条件下的干涉图
样 4 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 9:;’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 !%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 %"&’#$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 4

图 ) 晶体前后表面之间的干涉图样 （-）—（5）的抽运

功率依次为 "，)6’，(6!，76"，!6&和 %)6"8

(6)6%6 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 (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 4 图中的计算值是根据热透

镜焦距的理论计算公式［%’］

" < = !#>!)
3

$3?（@% A@ &）
%

% B /C3（"’( )） （!）

计算而得 4 式中 " <为热透镜的焦距，#>为热传导率，

!3为抽运光的光斑半径，@% A@ & 为热光系数，"为激
光介质的吸收系数，’ 为介质的长度；$ <?为抽运光中

转化为介质的热载荷的功率，其由 $ <? = $ D##-E.#E 给

出，$ D#为抽运功率，#-E.为介质对抽运光的吸收率，

#E 为吸收的能量转化为热量的转化率 4 对于掺杂
浓度为 "6FG 的 H@：9:;’来说式中各参数的取值为

#> = "6"F’8A>$·I，!3 = "6F!$$，@% A@ & =（’67 J
"6&）K %"B & IB %，#E 约为 )"G［F］，" = %’6!>$B %，#-E.

= L!G，’ = F$$4
从图 (中可以看出：在抽运功率趋向于 "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 4
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 4 从图 )可以看出在抽
运功率为 )6’8时晶体还不具备透镜性质，而在抽
运功率加大到 (6!8 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 4 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 ( 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 "#$%附近 !
如图 "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 &’：()*+的热透镜焦距

的经验公式

! ,-. / !0 1 "2 ,-.
#0 3 # 45

$( )
2

1 "6 ,-.
#0 3 # 45

$( )
6
，

（7）
其中 ! ,-.为热透镜焦距（单位为 8），# 45代表抽运功

率（单位为 %），在本实验条件下各常数的取值如
下：最大输出时，!0 / 0#69，#0 / 2#7:，"2 / 2;#$$，$2
/ 0#;$，"6 / 6#22，$6 / "#:6；而无输出时，!0 / 0#60，

#0 / "#67，"2 / 6 < 20+，$2 / 0#07，"6 / 2#7$，$6 /
6#92 ! 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 !
" #6#6# 端面效应在整个热透镜效应中所占的比重
从图 "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（2）式中的后
两项 ! 在这里我们认为利用（$）式的计算值 ! =>?相当
于（2）式中的热色散部分 ! =>@，而实验的测量值 $ =>8则
为总的热透镜焦距 ! =>，则（2）式转化为

! 32=>8 / ! 32=>? 1 ! 32,5’ 1 ! 32A4 ， （20）
由于四方晶系的 &’：()*+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（20）式
变为

! 32=>8 / ! 32=>? 1 ! 32,5’ ! （22）
由（22）式可知端面效应在整个热透镜效应中所占的
比重为

! /
! 32,5’
! 32=>8

/
! 32=>8 3 ! 32=>?

! 32=>8
/

! 32=>? 3 ! 32=>8
! =>?

< 200B !（26）

图 +所示是!随抽运功率的变化关系，从图中

可以看出，!随着抽运功率的增加而增加最终稳定
在 6+#:B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 +
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（$）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 ! =>@，而由图 "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 60B—":B，
即由（$）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 + 端面效应在整个热透镜效应中所占的比重!
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［7］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 !
" #6#"# 抽运功率一定时热透镜与输出功率的关系
如图 :和图 9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 :的抽
运功率为 ;#+%，而图 9则是在抽运功率为 20#+%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

"和图 #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 " 抽运功率为 $%&’时热透镜焦距随输出

功率的变化关系

图 # 抽运功率为 ()%&’时热透镜焦距随输出

功率的变化关系

&% 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 **+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 ,-：./0&

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 1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［("］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［(#］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 !

［(］ 023456 7 89- :;<8;- = (>>" !""# ! $%&’ ! ()** ! !" (?#(
［1］ 7@;9- 0 89- A<894 B * (>>$ !""# ! $%&’ ! ()** ! "# 1">)
［?］ 7@8C , )* +# (>>" ,--- . ! /0+1*02 -#)3*45163’ ! $# ()D1
［&］ E@94 F . )* +# 1))( 7"* ! -18 ! %& (())
［"］ A<894 * 7 )* +# 1))1 !3*+ $%&’ ! 961 ! ’# ("($（G9 *<G9@6@）［张潮

波等 1))1 物理学报 ’# ("($］

［#］ HG5 = I )* +# (>>> :%61 ! $%&’ ! ()** #! (D(
［$］ A<894 F . )* +# 1))) :%61 ! . ! (+’)4’ J (" $$$（G9 *<G9@6@）［张

行愚 等 1))) 中国激光 J (" $$$］

［D］ 7KLM6 = H 89- +8M@6 = N (>>D . ! !""# ! $%&’ ! )$ 1>)(
［>］ 7KLM6 = H )* +# (>>D ,--- $%5*5163’ ;)3%15# ! ()** ! #& ($1$

［()］ HO 7 + 1))1 95#6<P9*+*) (+’)4’（7@GQG94：7@GQG94 R9GS@;6GC3 LT EL6C6

89- U@K@VLWW59GV8CGL96 E;@66）X>1（G9 *<G9@6@）［吕百达 1))1 固

体激光器件（北京：北京邮电大学出版社）第 >1页］

［((］ ETG6C9@; * )* +# (>>& ,--- . ! /0+1*02 -#)3*45163’ $& (#)"
［(1］ UG-M@KK Y * )* +# (>>1 ,--- . ! /0+1*02 -#)3*45163’ () >>$
［(?］ ’@Z@; [ )* +# (>>D ,--- . ! /0+1*02 -#)3*45163’ $% ()&#
［(&］ \99LV@92G N : )* +# (>D1 !""# ! $%&’ ! ()** ! ’! (D?(
［("］ A<894 ] . )* +# 1))) !3*+ $%&’ ! 961 ! %* (&>"（G9 *<G9@6@）［张

光寅等 1))) 物理学报 %* (&>"］

［(#］ ]589 = )* +# 1))? !3*+ $%5*5163+ 96163+ $( (&(D（G9 *<G9@6@）［关

俊 等 1))? 光子学报 $( (&(D］

D)D( 物 理 学 报 "?卷



!"#$%&’$()*+ ,)-./ 0( )1$%’*+ +$(,&(2 03 $(.!#-’#$.
,0+&.!,)*)$ +*,$%,

!"#$ %"$ &’ %’$()’$* +,-$* !"#$*(."# +,-$ !"/(0" ./" 1"$
（!"#"$ %$& ’#()*#")*& )+ ,*#-./$-" 01"/2. ,$23-)4)5&，6/’#- 7-."/"8"$ )+ 01"/2. #-9 :*$2/./)- ;$23#-/2.，<3/-$.$ =2#9$>& )+ !2/$-2$，6/’#- 234456，<3/-#）

（7-8-’9-: ; %"<= >44;；?-9’@-: A#$"@8?’BC ?-8-’9-: >D E-BC-AF-? >44;）

GF@C?#8C
G <#@-? ’$C-?H-?/A-C?= A-C,/: /H A-#@"?’$* C,- C,-?A#< <-$@’$* /H -$:(B"AB-: @/<’:(@C#C- <#@-?@ ’@ B?/B/@-:I J,’@ A-C,/:

B?/9’:-@ # K#= -#@= C/ F- 8#??’-: /"C ’@ ?-#<(C’A-，,#9’$* $/ ’$H<"-$8- /$ <#@-? @=@C-A，K’C, # ,’*, @B#C’#< ?-@/<"C’/$ H/?
:’#*$/@’$* C,-?A#< <-$@’$* I L= C,’@ A-C,/:，C,-?A#< <-$@’$* /H -$:(B"AB-: M:：NOPD <#@-? ’@ @C":’-: ’$ :-C#’< I G$: C,’@ K/?Q

B?/9’:- # A-#$@ H/? @C":=’$* C,- C,-?A#< -HH-8C@ /H <#@-? A-:’"A #$: :-@’*$’$* <#@-?@ /H C,’@ Q’$:I

"#$%&’()：C,-?A#< <-$@’$*，-$:(B"AB-:，@/<’:(@C#C- <#@-?@
*+,,：D>RR7，D>54，D>>R.

S4635期 关 俊等：端面抽运固体激光器热透镜效应的实验研究


