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高功率高重复频率全固态激光器

热透镜效应补偿与分析
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!!摘!要!!将A-B高功率固体激光器增益介质当作厚透镜处理!建立了热透镜效应分析的理论模型!使用

矩阵的方法对等效热透镜腔进行分析$对增益介质抽运均匀性进行了改善!通过分析模拟计算结果!设计了混

合非稳腔结构!选择了最佳凸面镜曲率半径对热透镜效应进行补偿$试验结果表明!补偿效 果 明 显!A-B高 功

率全固态激光器的光束发散角优于!’?C=DE$

!!关键词!!高功率固体激光器%!厚透镜%!热透镜效应补偿

!!中图分类号!! 8(+#@’!!!!!文献标识码!!6

!!大功率高亮度的固体激光器是当前全固态激光器研究的前沿课题$无论从军事应用还是从工业应用来

看!不仅要求固体激光器具有大的激光输出功率!同时!还要求输出激光具有好的光束质量$在大功率高重复

率固体激光器运转时不可避免的会出现热透镜效应!热透镜效应已经成为国内外研究二极管抽运高功率固体

激光器的一个热点$对热透镜补偿的方法通常是系统中加入补偿透镜&进行动态补偿和对工作物质端面进行

处理进行补偿!这些方法在小功率&低重复率的&对工作环境要求不高的固体激光器上取得了明显的效果$本

文针对A-B高功率固体激光器热透镜效应进行建模分析!跟以往研究工作不同的是本研究工作在对增益介质

抽运均匀性进行改善的基础上!将热透镜当作厚透镜进行处理!设计了混合非稳腔结构!并在此腔型条件下对

热透镜效应进行模拟计算!选择了最佳曲率半径对热透镜效应进行补偿$试验结果表明!补偿结果明显!基本

达到了为实验设计提供理论依据的目的$

!!理论模型

!!固体激光器中激光棒的热透镜效应是十分复杂的!它不仅具有随机变化的热扰特征!而且还具有明显的热

畸变特征和热应力引起的双聚焦现象$

!’!!厚透镜等效

FGH’!!)IJKCDLGI%MLJGIA&KNO
图!!厚透镜示意图

!!以往分析激光棒的热透镜效应时!常将激光棒简化为薄透

镜$跟以往分析方法不同!我们将激光棒当作厚透镜进行处理$
图!为厚透镜的等效图$其中’!! 为空气折射率%!+ 为工作物

质的折射率%"!!"+ 为厚透镜的曲率半径%#为厚透镜的等效长

度%$!!$+ 为等效厚透镜的主平面位置$

!!我们从几何光学中光线传播的程函"3GA%ND&#方程出发!使

用矩阵的方法!讨论在傍轴光线近似下光线的传播问题!得到透

镜变换矩阵以及主平面的位置和焦距大小(!)$

!’"!等效热透镜腔参数

!!对应的透镜腔可以得到腔内 单 程 变 换 矩 阵!光 腔/参 数&
输出镜 ;! 处 高 斯 光 束 光 斑 半 径&镜 ;!!;+ 相 邻 的 光 腰 大 小

!!!!+ 和光腰位置%!!%+"以镜 ;! 或 ;+ 为参考#!以及当镜 ;! 为输出耦合镜!激光远场发散角"!$
激光材料一方面吸收了抽运辐射而发热!另一方面散热又要求对其表面进行冷却!这两者使激光材料内部

" 收稿日期!+**#>!!>++%!!修订日期!+**,>*!>+*
基金项目!国家@P?计划项目资助课题

作者简介!马惠军"!Q",*#!女!现为中国科学院上海光学精密机械研究所硕士研 究 生!主 要 从 事 高 功 率&高 重 复 率 全 固 态 激 光 器 的 研 究%
上海@**>+!!信箱%3>CDG&’BJ%RCDOJGSS!!P?’I%C$



产生不均匀的温度分布!在激光棒中"主要的热畸变的扰动出现在端面附近"在温度和应力的作用下"棒折射

率发生变化"考虑端面效应的影响"热透镜焦距表达式为#+$

&’#()D
#!
+
E!
E*+$,-"%!

?
*+$-*

%!*.!&
%

$.! %!&

式中’(为棒的截面(%为棒的长度()D 为耗散功率((E’T6/晶体的热膨胀系数$U"’,V!*WP)X(折射率!*
U!Y@+(热导率#U*’!#2)%IC*XW!&(,-",% 为(E’T6/棒径向和切向光弹系数的函数"分别为
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式中’光弹系数值/!!"/!+"/##分别为W*’*+Q"*’**Q!"W*’*P!,(对于(E’T6/晶体"泊松比&U*Y+,!

"!模拟计算与结论

"#!!单$%&抽运模拟计算

!!由大量的理论和实践表明’激光棒的热畸变主要是由光泵对激光棒照射的不均匀性及激光的吸收不均匀

性所引起的!当单个激光二极管抽运光线先后穿行石英+水和工作物质时都产生折射光线分布如图+所示"二
极管单方向侧面抽运条件下"工作物质内增益分布很不均匀"这将使激光在谐振过程中产生严重的畸变"导致

激光光束质量下降#?$!

"#"!热焦距与耗散功率变化关系模拟计算

!!由等效热透镜腔分析可以看出"由于光弹系数函数存在径向和切向分量"激光棒相当于双焦透镜"为简化

设计"将棒的径向热透镜焦距和切向热透镜焦距作综合取平均值当作等效热透镜焦距&!等效热透镜焦距&
随耗散功率)D 变化的理论计算曲线如图?所示!

FGH’+!)IJKCDLGI%M=DZEGOL=G[RLG%N[ZOGNH&K[D=<RC<KE
图+!单个二极管抽运光分布

FGH’?!8JK=CD&M%ID&&KNHLJDODMRNILG%N%MJKDLEGOOG<DLKEGNLJK=%E
图?!热透镜焦距随耗散功率变化曲线

’热透镜效应补偿试验设计

’#!!抽运均匀性补偿设计

!!在A-\高功率固体激光器中为了避免光泵浦源对激光棒照射不均匀性以及激光吸收不均匀性"我们设计

了Q个576环绕在(E’T6/棒%"?CC&周围的结构!

!!由于等间距环绕抽运用的激光二极管变多"在其他条件不变的情况下"工作物质中心处的增益变大"增益

分布沿工作物质径向变化的趋势就越明显!这种增益分布能够较好地与激光谐振腔低阶模甚至与基模匹配"
从而提高激光的光束质量!

!!鉴于高功率激光二极管的发光特性"由于所使用的(E’T6/的直径较小"棒快轴方向上较大的发散角对

抽运耦合效率影响较大"且二极管排列方向与工作物质的轴线相互平行"晶体轴向热分布可以看作是基本相同

的"因此在这里只考虑棒横截面上的抽运光分布状况!我们设定快轴发散角为#*]"慢轴发散角为!*]"运用光

线追迹法分析抽运光功率在工作物质横截面上的分布状况"其中每束光的发散方向都用 ;%NLK>9D=&%方法确

定"当光束经过一段距离#0后"工作物质吸收的抽运光功率为##$

P"! 强 激 光 与 粒 子 束 第!"卷



)’)*!!.K̂<".’#0#$ "##
式中%’为工作物质吸收系数&)* 为经过此区域前的抽运功率’图#为Q个576抽运时(工作物质横截面上

光功率分布图(由图可以看出(Q个576抽运光分布得到增强且更加均匀’

FGH’#!6[O%=[KE<%_K=EGOL=G[RLG%NGN(E%T6/I=ZOLD&
图#!(E%T6/晶体棒横截面上光功率分布

FGH’,!)IJKCDLGI%M%<LGID&=KO%NDL%=
图,!谐振腔示意图

’’"!谐振腔结构补偿设计

!!考虑激光棒热聚焦作用(设计谐振腔为%平>凸非稳腔结构(如图,所示’其中(;! 为输出平面镜(5为等

效热透镜(焦距为&(;+ 为后向凸面反射镜’则 ;! 的曲率半径"! 为‘’由实际经验可知(平>凸腔存在着大

范围的动力非稳区(为使激光器能在高功率)高重复率条件下长时间)稳定工作(就必须找到其动力稳区’此

外(还考虑当 ;+ 的曲率半径"+ 取多少以及5与 ;!(;+ 之间的距离为多少时(激光腔进入动力非稳区的&
值可以进一步缩短(输入的光抽运功率与输出功率均可以进一步增大’对于本课题项目的特殊性(即机载特

性(这就要求激光谐振腔结构紧凑(;!(;+ 之间的距离不可过长(同时(由于 ;!(5(;+ 之间还需介入其它光

学元件(这就说明;!(5(;+ 之间距离不可能再有大的调整余地(因此(谐振腔的工作特性主要取决于;+ 镜的

曲率半径"+’

!!通过计算(当抽运电流在一定值作较小范围变化时(可得"+ 与光腔/参数/!(/+ 乘积的对应关系(计算

结果表明(当凸面镜曲率半径"+ 在WP!*$W!"*CC范围内取值时(谐振腔处于稳定态(输出基模光斑半径

*’@+$+’#PCC’当抽运电流为,,6时(后腔镜曲率半径与基模光斑半径的关系如图P所示’

!!研究"+ 与远场发散角"之间的关系得到如图"所示的结果’当激光器稳定工作时(要求基模光斑半径大

而远场发散角小以得到好的光束质量(综合考虑以上两者因素(经过分析实验结果(本文选择"+ 为W+**CC(
此时激光器工作状态应较佳’

FGH’P!:KDC=DEGRODODMRNILG%N%M=DEGRO%MLJK=KD=I%NaK̂ CG==%=
图P!"+ 与基模光斑半径1*!的变化关系

FGH’"!:KDCEGaK=HKNIKDODMRNILG%N%M=DEGRO%MLJK=KD=I%NaK̂ CG==%=
图"!"+ 与远场发散角"之间的变化关系

(!试验结果与算法讨论
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(’!!试验及结果

!!试验采用(E!T6/棒为"?CCVP,CC"Q个576环绕抽运"冷却系统采用水冷#57抽运最高功率?P*
2$标称值%"抽运频率!A-B#激光器谐振腔长度+?*CC"试验使用的"+ 为W+**CC&当抽运电流为P*6
时"远场发散角优于!’?C=DE"脉冲宽度小于!*NO&采用的腔型与平>平腔作比较"静态输出功率如图@所示&

FGH’@!1RL<RL<%_K=%M<&DNK><&DNKDNE<&DNK>I%NaK̂
图@!平>凸腔与平>平腔输出静态功率对比

FGH’Q!8JK=CD&M%ID&&KNHLJ%MLJK%=KLGID&DNE<=DILGID&=KOR&L
图Q!理论计算与实测热焦距值对比

!!由以上试验数据可以看出"当抽运电流较小时"热透镜效应不明显"所采用的腔型输出功率与平>平腔相比

没有优势"但当抽运电流变大时"热透镜效应变大"未经补偿的腔型输出功率低于所采用的腔型"可以看出"采

用"+ 为W+**CC的平>凸腔对热透镜效应补偿作用明显&

(’"!算法讨论

!!将理论计算的热透镜焦距值与试验测得值相比较"结果如下图Q所示&此外"当抽运电流为P*6时"理论

计算远场发散角为*’Q+C=DE"实测值略小于!’?*C=DE#理论计算基模光斑半径*’QCC"实测值*’@CC&

!!将以上数据分别进行对比分析"我们可以看出理论值与实测值存在一定的差距"分析可能产生这些差距的

原因为!理论计算使用的热焦距&为径向热焦距和切向热焦距的平均是否恰当"实际试验与理论计算考虑冷

却影响之间的差别"当抽运电流增大时"耗散功率与抽运功率是否还是按线性变化"实际测量误差&这说明所

采用的平>凸腔对热透镜效应补偿算法有待进一步研究&

)!结!论

!!本文针对A-B高功率固体激光器热透镜效应进行建模分析"对增益介质抽运均匀性进行改善"将热透镜

当作厚透镜进行处理"设计了平>凸腔"在此腔型条件下对热透镜效应进行模拟计算"选择了最佳曲率半径对热

透镜效应进行补偿&试验结果表明"热透镜效应补偿结果明显"并能有效地提高激光器的输出功率&
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