
 

热效应作用下高功率薄片涡旋激光器的模场结构*
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激光介质热效应引起的谐振腔模场结构变化成为高功率涡旋激光器的一个关键问题. 本文建立了环形

光泵浦薄片激光晶体的温度场及热形变计算模型, 将热效应像差作为谐振腔衍射积分方程的微扰, 研究热效

应对激光器模场结构的影响规律. 具体研究了 Nd:YAG, Nd:YLF和 Nd:YVO4 薄片涡旋激光器的模场结构随

泵浦功率、晶体吸收系数、晶体厚度的变化规律. 研究结果表明, 热效应使涡旋激光器模谱产生径向展宽, 模

式纯净度下降. 泵浦功率越大, 高阶径向模式占比越大, 模场结构越复杂. 泵浦功率升高时, Nd:YVO4 激光器

的模谱展宽最大, Nd:YAG激光器的模谱展宽最小. 晶体吸收系数越大, 模谱展宽越严重; 激光晶体厚度减小

时, 模谱展宽呈增宽趋势.
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1   引　言

涡旋光束在光通信、目标探测、精密测量、量

子纠缠、光学微操纵、光学信息处理等领域具有十

分广阔的应用前景. 用轨道角动量态进行模分复

用, 能大大提高通信容量, 对光通信领域产生重大革

新 [1–3]; 利用其旋转多普勒效应可进行无标记、非接

触精密测量 [4], 对海洋、大气中的湍流等进行远距

离探测, 还可以研究新的军事目标探测、识别方法 [5–7].

另外, 涡旋光束在水、大气等强散射、湍流介质中通

信、探测目标时, 表现出抗干扰、灵敏度高等优点 [8–9].

随着涡旋光束在通信、目标探测等领域应用研究的

不断深入, 对涡旋光源技术提出了更高的要求, 如

何产生高功率、高阶次且纯净的高质量涡旋光束成

为领域内亟待解决的关键技术问题 [10–13].

涡旋光束的产生技术总体上分为腔外产生方

法和腔内产生方法. 腔外产生方法是用螺旋相位

板、空间光调制器、全息光栅、柱透镜等将高斯光

束转换为涡旋光束 [14–16]. 腔外产生方法整体上效

率较低, 且受衍射器件损伤阈值低的限制, 所能达

到的功率水平难以满足远距离空间光通信、涡旋激

光雷达探测等应用对光源的需求. 腔内产生方法是

通过适当的模式控制, 使激光器输出特定阶次的拉

盖尔-高斯 (Laguerre-Gaussian, LG)模, 直接产生

涡旋光. 由于腔内产生方法在功率上的优势, 涡旋

固体激光器近几年成为了激光技术领域的一个研

究热点 [17–19], 腔内方法能达到的模态阶次目前也

有了很大的突破 [20].

在高功率固体涡旋光激光器中, 随着泵浦功率

的提高, 激光介质的热效应逐渐突显. 环形分布等

特殊泵浦形式产生的热效应光程差与理想透镜的

光程差存在很大偏离. 这种非理想的光程差分布将

导致谐振腔的 LG本征模式通过激光介质后波前

发生畸变. 从谐振腔的模谱结构上看, 可认为这一

过程产生了模式间的耦合, 单一模式畸变后包含了
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多个其他阶次的 LG模式. 模式耦合导致激光器的

模谱展宽, 模式纯净度降低. 研究热效应作用下

谐振腔模谱结构的变化规律具有重要的实际价值,

目前尚未查阅到有文献对该问题进行深入研究. 另

外, 薄片涡旋光激光器中, 为了实现增益与拉盖尔

高斯模式在轴向的空间匹配, 通常希望采用更薄

的激光晶体, 同时通过增大晶体的掺杂浓度以提

高对泵浦光的吸收系数, 实现短距离内泵浦光的高

效吸收. 高功率泵浦下晶体吸收系数和厚度的设

计是高功率薄片涡旋激光器研究中的重要问题.

因此, 本文建立环形光泵浦下薄片激光晶体的温度

场及热形变计算模型. 用微扰方法计算热效应作用

下模式的耦合过程, 进而研究高功率泵浦下晶体

吸收系数、晶体厚度等对激光器模谱结构的影响

规律. 

2   高功率泵浦时谐振腔模谱结构的
计算模型

 

2.1    端面泵浦薄片涡旋激光器结构

环形光泵浦薄片涡旋光激光器的结构如图 1

所示. 薄片晶体厚度小, 通过侧面不能进行有效散

热, 所以图中通过晶体的一个端面与金属热沉接触

实现传导散热, 同时晶体表面通过镀光学高反射膜

与输出耦合镜 OC构成激光谐振腔. 光纤耦合激光

二极管 (LD)输出的泵浦光由环形光转换系统变换

为环形泵浦光, 经反射到达薄片激光晶体实现环形

泵浦. 为了实现泵浦增益与谐振腔模场的空间三维

匹配, 泵浦光的传播方向与谐振腔光轴近似平行.

激光晶体吸收的泵浦光能量一部分转换为热量, 引

起激光晶体温度升高. 温度不均匀升高后产生的热

致折射率变化和热形变效应相当于在谐振腔内附

加了一复杂的相位调制元件, 从而对谐振腔的模场

结构产生影响. 下文首先建立激光晶体温度场及热

形变的计算模型. 

2.2    环形光泵浦下薄片激光介质的热传导
模型

图 1中泵浦光与谐振腔光轴近似平行且激光

晶体厚度很小, 可近似认为激光晶体的温度分布

具有轴对称性, 此时柱坐标系下的稳态热传导方

程为 [21]
 

∂2T (r, z)

∂r2
+

1

r

∂T (r, z)

∂r
+

∂2T (r, z)

∂z2
= − 1

kheat
Q(r, z),

(1)

T (r, z) kheat

Q (r, z)

ηabs Hcrystal

其中  为晶体的温度,    为晶体的导热系

数,    为热源函数, r 和 z 分别为径向及轴向

坐标. 若晶体的吸收系数为  , 厚度为  , 则

热源函数为 

Q (r, z) =
ηabsηheatFpump

[1− exp (−ηabsHcrystal)]

× Ipump (r) exp (−ηabsz) , (2)

Fpump ηheat

Ipump (r)

其中  是泵浦光功率,   是晶体的生热效率.

 为归一化泵浦光分布函数, 可以用双高斯

模型描述环形泵浦光, 其分布形式为 

Ipump(r) = I0pump

{
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I0pump R0
ring

wring 1
/
e2

R0
ring + wring

R0
ring − wring

其中  为归一化系数 ,    为环形光光强峰

值处的径向坐标,    为光强下降为峰值   对

应的径向距离,    为环形光的外半径 ,

 为其内半径.

薄片激光晶体与热沉相互接触进行传导散热,

认为二者接触面具有良好的传热性能, 激光晶体接

触表面温度等于热沉温度. 忽略激光晶体其余表面

的热辐射及自然对流等散热, 认为处于绝热状态.

则激光晶体的热边界条件可以写为  {
T |S1 = Tc,

q |S2,S3 = 0,
(4)

 

RL

HS

LC

OC

LD
RLCS

LD: Laser diode

RL: Reflector

HS: Heat sink

RLCS: Ring light conversion system

LC: Laser crystal

OC: Output coupling

图 1    环形光端面泵浦薄片涡旋激光器结构

Fig. 1. Schematic of an annular beam end pumped thin-disk

vortex laser.
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S1 S2

S3 Tc q

其中  表示晶体与热沉的接触面,   表示晶体泵

浦端面,   表示晶体侧面,   为热沉温度,   为热

流密度. 

2.3    端面传导散热薄片激光介质的热形变
模型

按照固体热弹性理论, 激光晶体热应力与热应

变的关系为 [22]
  

σrr =
Υc

1 + µc

(
∂ur

∂r
+

µc

1− 2µc
εc

)
− βheat∆T,

σθθ =
Υc

1 + µc

(
ur

r
+

µc

1− 2µc
εc

)
− βheat∆T,

σzz =
Υc

1 + µc

(
∂uz

∂z
+

µc

1− 2µ
εc

)
− βheat∆T,

(5)

σrr σθθ σzz r θ z

∆T ur uz r z εc

βheat βheat = ζheatΥc/(1−
2µc) = ζheat (3Γlm + 2Γt) Υc µc

ζheat Γlm Γt

式中  ,    和   分别表示   ,    和   方向的应

力,   为温差,   ,   分别为  和  方向的位移,  

为体应变,    为热应力系数,   

 ,   为弹性模量,   为泊松

比,    为材料热膨胀系数;    和   分别表示拉

梅系数和剪切弹性模量. 薄片激光晶体的导热面受

热沉约束不发生轴向热应变, 则其应变边界约束条

件可以表示为 

uz |s1 = 0 , (6)

其余表面均可产生自由应变. 

2.4    热效应影响下谐振腔模谱结构的计算
方法

Hcrystal (r)

环形光同轴端面泵浦时, 由于热源及散热边界

条件的圆柱对称性, 晶体的温度和热形变沿圆周角

向应保持不变, 相位延迟仅沿径向变化, 若热形变

后 r 处晶体厚度变为   , 则由热效应引起

的附加相位延迟为 

Φ(r)=
2π
λ

∫ Hcrystal(r)

0

dn
dT

[T (r)− T (wcrystal)] dz, (7)

λ dn/dT

wcrystal

Φ (r)

Φ (r)

其中  为腔内振荡激光波长,   为激光晶体的

温度折射率系数,   为薄片晶体半径. 环形光

泵浦时晶体中心无热源, 在热致折射率变化和热形

变共同作用下,   通常为一复杂函数. 按波像差

及光学谐振腔理论,    中的二次项部分等效于

一理想透镜, 不引起谐振腔的模间耦合, 而其他项

可以引起模间耦合. 因此, 将相位延迟中的二次项

进行分离: 

Φ (r) = a2r
2 + Φ′ (r) , (8)

Φ′ (r)

Φ′ (r) E (r, θ)

分离后的  部分将引起谐振腔的模间耦合. 存

在  时谐振腔光场  满足的积分方程为 [23]
 

γE (r, θ) =

∫∫
{1 + exp [iΦ′ (r)]}K (r, θ, r′, θ′)

× E (r′, θ′) r′dr′dθ′, (9)

γ式中  为复常数, 其模值度量模式的损耗, 辐角表

示模式的相移. (9)式中: 

K (r, θ, r′, θ′) =
i

λLcavity
exp

[
−i

2π
λ

L (r, θ, r′, θ′)

]
,

(10)

Lcavity L(r, θ,

r′, θ′) (r, θ)

(r′, θ′) Φ′ (r) = 0

为积分方程的核,    为谐振腔长度 ,   

 为谐振腔两反射镜面上任意两点   ,

 间的距离. 当  时, 方程 (9)的解对

应于理想谐振腔的本征模式, 在圆柱坐标系下本征

模式可以表示为拉盖尔-高斯模: 

Ep,l (r, θ) =

√
2p!

π (p+ |l|)!
1

w1

(√
2r

w1

)|l|

L|l|
p

(
2r2

w2
1

)

× exp
(
−r2

w2
1

)
exp (−ilθ) , (11)

p l L
|l|
p (·)

w1

Φ′ (r) ̸= 0

其中  和   分别表示径向和角向指数,    为广

义拉盖尔多项式,   为谐振腔基模光束的束腰半

径. 当  时, 对 (11)式进行修正得到 (9)式

的解, 修正后的解为 

E′
p,l (r, θ) = Ep,l (r, θ) + E

(1)
p,l (r, θ) , (12)

E
(1)
p,l (r, θ)

E
(1)
p,l (r, θ)

其中  为修正项. 根据积分方程的微扰理

论, 修正项   可以表示为理想本征模式的

线性组合: 

E
(1)
p,l (r, θ) =

∑
p ̸=p′

χp′,lEp′,l (r, θ), (13)

其中, 

χp′,l =

∫∫
Ep,l (r, θ)Ep′,l (r

′, θ′)K (r, θ, r′, θ)

× exp [iΦ′ (r)] rr′drdθdr′dθ′. (14)

Φ′ (r)

从 (12)式—(14)式可以看出, 热效应产生的

 项使得高功率泵浦下谐振腔的某个模式中含

有一定成分的其他阶次模式, 模谱结构复杂化, 模

式纯净度下降. 本文的研究条件下热效应具有圆柱

对称性, 拉盖尔高斯模式间不发生角向阶次的耦

合. 径向的复杂温度分布使模式间发生径向阶次的
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耦合, 特定角向阶次的涡旋光中包含有多个径向阶

次的拉盖尔-高斯模式, 形成复杂的径向模谱结构. 

3   计算结果与讨论

R0
ring = 1

wring = 0.5 wcrystal

ηheat

研究泵浦功率、晶体吸收系数和厚度对薄片

涡旋光激光器模谱结构的影响.  用有限元分析

软件 ANSYS建立薄片激光晶体的热分析及热形

变模型,  计算 Nd:YAG, Nd:YLF和 Nd:YVO4 三

种激光晶体的温度场及热形变,  所用材料参数

见表 1. 计算中假设热沉温度为冷却水的温度 22 ℃,

即 Tc = 22 ℃, 环形泵浦光参数为    mm,

  mm, 激光晶体半径   = 5 mm, 晶

体的生热效率   = 0.3. 

3.1    泵浦功率对谐振腔模谱结构的影响

晶体厚度 1 mm、吸收系数 0.5 mm–1、泵浦功

率为 10 W时 Nd:YAG晶体的三维温度分布和热

形变分布如图 2(a), (b)所示, 图 2(c), (d)为对应

的剖面图. 可以看出, 热稳态时晶体温度呈环形带

状分布, 中心存在一个低温区域. 泵浦环带上产生

的热量可以沿径向传导至晶体表面中心区域, 而晶

体表面中心区域的热量可以由热沉传导这种传热

结构形成了这种温度分布. 这种温度分布作用形成

了环带状的热形变分布, 在晶体中心附近存在一个

小热形变的区域. 首先讨论泵浦功率对温度分布和

热形变的影响. 泵浦功率设定在 10—100 W区间,

这涵盖了中等功率泵浦到高功率泵浦的典型情况.

本文从理论上研究这种高功率泵浦情形下的模场

结构, 揭示高功率泵浦下的模场结构特点.

图 3为不同泵浦功率下 3种激光晶体温度及

热形变沿径向的变化. 可以看出, 泵浦功率增大时

晶体最高温度和中心温度均明显升高, 最高温度与

中心区域温度的差值也增大. 在相同泵浦功率下,

Nd:YVO4 的温度最高, 其次是 Nd:YLF, Nd:YAG

的温度最低, 这是由三者的热传导系数决定的. 从

图 3(b), (d), (f)热形变曲线可以看出, 随着泵浦功

率增大热形变逐渐增大, 最大热形变和中心区域热

形变的差值也增大. 相同泵浦功率下, Nd:YLF的

热形变最大, 其次是 Nd:YVO4, Nd:YAG的热形

变最小.

图 4(a)是晶体最高温度随泵浦功率的变化.

最高温度随泵浦功率的增大线性升高,  其中

Nd:YVO4 温度升高的斜率最大, 其次是 Nd:YLF,

Nd:YAG温度升高的斜率最小. 图 4(b)为最高温

度与中心温度的差值随泵浦功率的变化, 该温差随
 

表 1    激光晶体参数 [24]

Table 1.    Parameters of laser crystals[24].

激光晶体
密度/
(kg·m–3)

杨氏模量/GPa 泊松比 热膨胀系数/K–1
热导率/

(W·m–1·K–1) dn/dT /K–1

Nd:YAG 4560 317 0.25 7.5×106 14 7.3×10–6

Nd:YLF 3990 85 0.33 8.3×106 6.3 –6.6×10–6

Nd:YVO4 4220 133 0.33 4.43×106 5.2 8.5×10–6

 

Temperature/C
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2.4515T10-8

0 Min
Thermal deformation/m

(b)

(c) (d)

图 2    Nd:YAG温度和热形变分布　(a)三维温度分布; (b)三维热形变分布; (c)剖面温度; (d)剖面形变

Fig. 2. Temperature and thermal deformation of Nd:YAG crystal: (a) 3D temperature distribution; (b) 3D deformation distribution;

(c) temperature in the section plane; (d) deformation in the section plane.
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泵浦功率的增大也线性升高, Nd:YVO4 温差升高

的斜率最大, Nd:YAG温差升高的斜率最小. 图 4(c)

为最大热形变随泵浦功率的变化, 最大热形变随

泵浦功率的增大线性增大, 其中 Nd:YLF形变增
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图 3    不同泵浦功率下3种晶体的温度及热形变　(a) Nd:YAG温度; (b) Nd:YAG形变; (c) Nd:YLF温度; (d) Nd:YLF形变; (e) Nd:YVO4
温度; (f) Nd:YVO4 形变

Fig. 3. Temperature and thermal deformation of the three laser crystals under different pump power: (a) Temperature of Nd:YAG;

(b) deformation of Nd:YAG; (c) temperature of Nd:YLF; (d) deformation of Nd:YLF; (e) temperature of Nd:YVO4; (f) deformation

of Nd:YVO4.
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图 4    温度及热形变随泵浦功率的变化　(a) 最高温度; (b) 最高温度与中心温差; (c) 最大热形变; (d) 最大热形变与中心热形变差

Fig. 4. Variation of temperature and thermal deformation with pump power: (a) Maximum temperature; (b) difference between the

maximum  temperature  and  the  center  temperature;  (c)  maximum  thermal  deformation;  (d)  difference  between  the  maximum

thermal deformation and the center thermal deformation.
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大的斜率最大, Nd:YAG形变增大的斜率最小. 从

图 4(d)可见, 最大形变与中心形变的差值随泵浦

功率的增大也线性增大, Nd:YLF热形变差增大的

斜率最大, Nd:YAG热形变差增大的斜率最小.

LG0, 1

LG0, 1

LG0, 1

LG0, 1

将得到的温度和热形变代入 (7)式, 利用 (8)

式、(11)式计算热效应影响下的模场分布和模谱结

构. 不失一般性, 计算中假定无热效应时激光器工

作于理想的  模. 从图 5(a)可以看出, 随着泵

浦功率的增大, 模场与理想  模发生明显偏离.

从图 5(b)可以看出, 由于热效应的影响, 高功率泵

浦下对应于理想  模的谐振腔模场中包含有多

个高阶径向模式, 角向模式仍为 1阶. 这是由于在

本文的研究条件下热效应形成的相位差只沿径向

变化, 不沿角向变化. 沿径向变化的相位差对谐振

腔光场的径向分布产生调制, 使模谱发生径向展

宽, 而角向模谱不展宽. 泵浦功率为 10, 20, 40, 60

和 100 W时模场中理想   模所占比例分别为

0.99, 0.97, 0.90, 0.79和 0.61. 在相同泵浦功率下

Nd:YVO4 模场的畸变最严重, Nd:YAG模场的畸

LG0, 1

变最小. 泵浦功率增加到 100 W时, Nd:YVO4 的

模场已经远远偏离  模, 模谱中高阶模成分占

比最大.

LG0, 1图 6展示了  模的纯净度随泵浦功率的变

化. Nd:YAG的模式纯净度近似线性下降, 下降的

斜率最小. Nd:YVO4 的模式纯净度下降最剧烈. 当

泵浦功率增大到 100 W时, Nd:YVO4 和 Nd:YLF

的模式纯净度分别下降为 0.35和 0.44. 
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图 5    不同泵浦功率下的模场分布和模谱结构　(a) Nd:YAG模场; (b) Nd:YAG模谱; (c) Nd:YLF模场; (d) Nd:YLF模谱; (e) Nd:YVO4
模场; (f) Nd:YVO4 模谱

Fig. 5. Mode  distribution  and  mode  structure  under  different  pump  power:  (a)  Nd:YAG  mode  distribution;  (b)  Nd:YAG  mode

structure; (c) Nd:YLF mode distribution; (d) Nd:YLF mode structure; (e) Nd:YVO4 mode distribution; (f) Nd:YVO4 mode struc-

ture.
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图 6    模式纯净度随泵浦功率的变化

Fig. 6. Variation of the modal purity with pump power.
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3.2    晶体吸收系数对谐振腔模谱结构的影响

本节讨论在一定的泵浦功率下, 薄片晶体的吸

收系数对模谱结构的影响, 吸收系数由激活粒子的

掺杂浓度决定, 这里设定吸收系数为 0.5—2 mm–1,

对应的 Nd3+离子的掺杂浓度为 0.7%—2.7%, 这
是 Nd3+离子的典型掺杂浓度范围. 掺杂浓度太小,

对泵浦光的吸收太弱; 掺杂浓度更大, 则容易产生

浓度猝灭问题. 计算中取泵浦功率为 100 W, 晶体

厚度为 1 mm. 不同吸收系数下温度及热形变沿径

向的变化如图 7所示. 对同一晶体, 吸收系数增大

时最高温度和中心温度升高, 二者的差值也增大,

晶体的整体温度也逐渐上升. 相同吸收系数下 ,

Nd:YVO4 晶体的温度最高, Nd:YAG的温度最低.

吸收系数增大时热形变量增大, 最大形变和中心形

变的差值也增大.

Tmax

∆Tm

Dmax

∆Dm

从图 8(a)看出, 最高温度   随吸收系数的

增大近似线性增大, 其中 Nd:YVO4 温度升高的斜

率最大, Nd:YAG温度升高的斜率最小. 从图 8(b)

可见, 最高温度与中心温度的差  随吸收系数的

增大也线性增大. 图 8(c)为最大形变  随吸收

系数的变化, 最大热形变随吸收系数的增大线性增大.

从图 8(d)可见, 最大形变与中心形变的差值 

随吸收系数的增大而增大, 且增大的斜率也逐渐变大.

LG0, 1

吸收系数对模场的影响如图 9所示, 高功率泵

浦下吸收系数对模场分布存在一定影响. 吸收系数

增大时, 模场畸变更为严重, 高阶模占比有增高趋

势. 当吸收系数为 0.5, 1和 2 mm–1 时模场中 

模所占比例分别为 0.61, 0.56和 0.51. 模式纯净度

随吸收系数的变化如图 10所示. 模式纯净度随吸

收系数的增大呈下降趋势, Nd:YVO4 模式纯净度

受吸收系数的影响最大, Nd:YAG模式纯净度受

吸收系数的影响最小. 当吸收系数增大到 2 mm–1

时, Nd:YVO4 和 Nd:YLF的模式纯净度分别下降

为 0.29和 0.37. 

3.3    晶体厚度对谐振腔模谱结构的影响

本节讨论晶体厚度对温度和热形变的影响. 为

了实现泵浦光和谐振腔模式在轴向的空间匹配, 薄

片激光晶体的厚度一般选择在 1 mm上下. 实际中

可根据谐振腔模式的空间分布和泵浦光的空间发

散情况进行适当优化. 本文研究中将晶体厚度设定

在 0.5—2 mm厚度. 计算中取泵浦功率为 100 W、

吸收系数为 0.5 mm–1, 结果如图 11. 晶体厚度增大

时晶体的最高温度和中心温度均升高, 而二者的差

值变小. 厚度增大时热形变量增大, 最大形变和中心形
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图 7    不同吸收系数下 3种晶体的温度及形变　(a) Nd:YAG温度; (b) Nd:YAG形变; (c) Nd:YLF温度; (d) Nd:YLF形变; (e) Nd:YVO4
温度; (f) Nd:YVO4 形变

Fig. 7. Temperature and deformation of the three laser crystals under different absorption coefficient: (a) Temperature of Nd:YAG;

(b) deformation of Nd:YAG; (c) temperature of Nd:YLF; (d) deformation of Nd:YLF; (e) temperature of Nd:YVO4; (f) deformation

of Nd:YVO4.
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图 8    温度及热形变随吸收系数的变化　(a) 最高温度; (b) 最高温度与中心温度差值; (c) 最大热形变; (d) 最大热形变与中心热形变差值

Fig. 8. Variation  of  temperature  and  thermal  deformation  with  absorption  coefficient:  (a)  Maximum  temperature;  (b)  difference

between  the  maximum  temperature  and  the  center  temperature;  (c)  maximum  thermal  deformation;  (d)  difference  between  the

maximum thermal deformation and the center thermal deformation.
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图 9    不同吸收系数下的模场分布和模谱结构　(a) Nd:YAG模场; (b) Nd:YAG模谱; (c) Nd:YLF模场; (d) Nd:YLF模谱; (e) Nd:YVO4
模场; (f) Nd:YVO4 模谱

Fig. 9. Mode distribution and mode structure under different absorption coefficient:  (a) Nd:YAG mode distribution;  (b) Nd:YAG

mode structure; (c) Nd:YLF mode distribution; (d) Nd:YLF mode structure; (e) Nd:YVO4 mode distribution; (f) Nd:YVO4 mode

structure.
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∆Tm

Dmax

∆Dm

变的差值减小, 中心处的形变逐渐接近泵浦环带处

的热形变, 晶体的泵浦端面整体呈外凸形. 图 12(a)

展示了最高温度  随晶体厚度的变化. 最高温度

随晶体厚度的增大而升高, 升高的斜率呈减小趋

势.  从图 12(b)可见 ,  最高温度与中心温度的差

 随晶体厚度的增大而减小, 即随厚度增大中

心温度接近环带处的温度. 图 12(c)为最大热形变

 随晶体厚度的变化, 最大热形变随晶体厚度

的增大近似线性增大, 其中 Nd:YLF增大的斜率

最大. 从图 12(d)可见, 最大热形变与中心形变的

差值  随晶体厚度的增大而减小.
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图 11    不同厚度下 3种晶体的温度及热形变　(a) Nd:YAG温度; (b) Nd:YAG形变; (c) Nd:YLF温度; (d) Nd:YLF形变; (e) Nd:YVO4
温度; (f) Nd:YVO4 形变

Fig. 11. Temperature  and  thermal  deformation  of  the  three  laser  crystals  under  different  crystal  thickness:  (a)  Temperature  of

Nd:YAG;  (b)  deformation  of  Nd:YAG;  (c)  temperature  of  Nd:YLF;  (d)  deformation  of  Nd:YLF;  (e)  temperature  of  Nd:YVO4;

(f) deformation of Nd:YVO4.
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Fig. 12. Variation  of  temperature  and  thermal  deformation  with  crystal  thickness:  (a)  Maximum  temperature;  (b)  difference

between  the  maximum  temperature  and  the  center  temperature;  (c)  maximum  thermal  deformation;  (d)  difference  between  the

maximum thermal deformation and the center thermal deformation.
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图 13    不同厚度下的模场分布和模谱结构　(a) Nd:YAG模场; (b) Nd:YAG模谱; (c) Nd:YLF模场; (d) Nd:YLF模谱; (e) Nd:YVO4
模场; (f) Nd:YVO4 模谱

Fig. 13. Mode distribution and mode structure under different thickness: (a) Nd:YAG mode distribution; (b) Nd:YAG mode struc-

ture; (c) Nd:YLF mode distribution; (d) Nd:YLF mode structure; (e) Nd:YVO4 mode distribution; (f) Nd:YVO4 mode structure.
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LG0, 1

晶体厚度对模场分布及模谱结构的影响如

图 13所示. 随着晶体厚度的减小, 模场分布的畸

变越大. 从图 13(b)可以看出, 厚度减小时高阶次

径向模式逐渐增多、所占比例逐渐增大. 晶体厚度

为 0.5, 1, 1.5和 2 mm时模场中  模所占比例

分别为 0.54, 0.61, 0.69和 0.78.

图 14为模式纯净度随晶体厚度的变化. 模式

纯净度随晶体厚度的增大呈升高趋势, Nd:YVO4
的模式纯净度升高的斜率最小, Nd:YAG模式纯净

度的升高的斜率. 晶体厚度为 0.5 mm时, Nd:YVO4
和 Nd:YLF的模式纯净度分别为 0.32和 0.40, 厚

度增大到 2 mm时, 此时 Nd:YVO4 和 Nd:YLF的

模式纯净度分别上升至 0.46和 0.56. 

4   结　论

本文对高功率环形光泵浦薄片涡旋激光器的

径向模谱展宽效应进行了数值计算研究. 研究了泵

浦功率、晶体吸收系数及晶体厚度对 Nd:YAG,

Nd:YLF和 Nd:YVO4 薄片涡旋激光器模谱展宽的

影响规律. 环形光端面泵浦端面散热下晶体的温

度场和热形变呈环带状分布, 在相同泵浦条件下

Nd:YVO4 的温度最高 ,  Nd:YAG温度最低 ;  而

Nd:YLF的热形变最大, Nd:YAG的热形变最小.

泵浦功率增大时模场分布偏离理想模式, 出现模谱

径向展宽, 高阶模成份随之增大. 此外, 高功率泵

浦下晶体吸收系数和晶体厚度对模谱展宽也有一

定影响. 吸收系数越大, 模谱展宽越严重; 晶体厚

度减小时, 模谱展宽呈增宽趋势. 本文的研究揭示

出对高功率涡旋激光器, 径向非理想分布的热效应

成为模式纯净度退化的一个重要因素. 在高功率涡

旋激光器的设计中, 晶体吸收系数和晶体厚度的设

计要结合增益和模谱展宽效应进行综合优化.
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Abstract

Optical  vortex beam has wide applications in areas of  optical  communication, lidar detection and optical
trapping. To increase the operating distance, a high-power vortex laser source is necessary in these applications.
However, the purity of the output vortex beam decreases with the pump power increasing due to the thermal
effect of the laser medium. Therefore, modal field degeneration induced by thermal effect of laser medium has
become a key problem in high-power vortex solid-state laser. To investigate this modal field degeneration, the
heat transfer and thermal deformation model of an annular beam end pumped thin-disk vortex laser (Fig. (a)) is
established. The phase difference of the thermal effect is  calculated based on this model.  Then, the quadratic
term is separated from the phase difference. The non-quadratic term, as a small perturbation, is substituted into
the  diffraction  integral  equation  of  the  laser  cavity.  The  modal  field  structure  is  obtained  by  using  the
perturbation method. The variations of the modal structure with pump power, absorption coefficient and crystal
thickness  are  investigated  for  three  kinds  of  laser  crystals,  i.e.  Nd:YAG,  Nd:YLF and  Nd:YVO4.  The  results
show that the modal field under thermal effect presents obvious deviation from the ideal mode at high power,
and the modal structure shows that it contains many higher-order radial modes, with the angular mode order
unchanged.  Hence,  the  radial  modal  spectrum  is  broadened  by  the  thermal  effect.  For  an  ideal  vortex  laser
without  thermal  effect  operating  on  the  radial  mode  order  0  and  angular  mode  order  1,  Fig.  (b)  shows  the
modal structures with thermal effect under different pump power values with a laser crystal thickness of 1 mm.
The ratio of the higher-order modes increases and the modal structure becomes more and more complex with
the pump power increasing. The ratios of the ideal mode are 0.99, 0.97, 0.90, 0.79 and 0.61, under the pump
power of 10 W, 20 W, 40 W, 60 W and 100 W, respectively. Moreover, the Nd:YVO4 laser has the largest and
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the Nd:YAG laser has the smallest modal spectrum broadening under the same pump power. Figure (c) shows
the variation of the modal purity with the pump power. The modal purity of the Nd:YVO4 and the Nd:YLF
laser  decrease  to  0.35  and  0.44  at  the  pump  power  of  100  W,  respectively.  We  also  investigate  the  modal
structures under different absorption coefficients and crystal thickness values. A larger absorption coefficient or
a  smaller  crystal  thickness  leads  to  a  larger  radial  modal  spectrum  broadening  and  a  smaller  modal  purity.
These results indicate that in the design of high-power thin-disk vortex laser, it is necessary to comprehensively
optimize the disk thickness and the absorption coefficient, and consider modal spectrum broadening as well.
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