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LD侧面泵浦固体激光棒新的热透镜焦距计算 * 
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(1．中国科学院长春光学精密 机械与 物理研 究所 ，吉 林 长 春 130033；2．中 国科 学 院光 电研究 院 ，北京 

100085；3．北 京国科世 纪激 光技 术有限公 司 ，北京 100085) 

摘 要：在全 固体激光器中 ，由于热沉积 ，因而产生热透镜效应 。本文 推导了一 种半导体 二极管 (I D)计算 

侧 面泵浦固体激 光棒热透 镜焦距 的计算公式 ，并把它 与通常使用 的计算式进 行了 比较 ，发现这 2个公式 

的曲线 在基本 吻合的情况下有 一近 似常 值的差(约 5～1 5mm)。理 论分析 了差异 的原因 ，实验验 证了我 

们推导的计算式比通常使用的计算式有更高的精度，能够更好地应用于固体激光器的设计。 
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New Thermal Lens Equation of LD Side-pumped Solid—state Laser Rod 

ZHAO Gun—hua ’。 ，FAN Zhong—wei。·。，W ANG Pei—feng ·。。HE Tie—ying。 

(1．Changchun Institute of Optics，Fine Mechanism and Physics，CAS，Changchun 130033，China；2．A 

cademy of Opt—electrics，CAS，Beijing 1 00085，China；3．Beijing Guoke Laser Technology Co．，I．td．，Bei 

jing 100085，China) 

Abstract：lt iS unavoidable to thermal sink in aIl solid—state lasers．1n general。the Koechner’ 

s equation is used to calculate focal length of thermal lens of diode laser side·-pumped sol·- 

id—state laser rod．We deduced another thermallens equation and compared with the con— 

ventional equation．We discovered the curves of the two equations are identical and have a 

constant difference (approximately 5～ 15 mm)．We theoretically analyzed the different 

reason，and testified experimental lY that our equation was more accurate． 
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1 引 言 

在半导体二极管(LD)泵浦 固体激光器 中，激光 

棒内热沉积是在所难免的，它导致激光棒 内温度分布 

不均 、热应力 和受热形变 现象 ，因而产 生热 透镜 效 

应。 。为了设计出更好的固体激光器 ，应对固体激光 

棒的热沉积进行计算 ，以便采用相应的方法来弥补热 

透镜效应 ，如激光棒端面研磨成曲面法 j、引入透镜 

法 或反射镜法 等。因此 ，激光棒热透镜的计算尤 

其显得重要 。本文就 目前通用 的热透镜计算式与我 

们推导的热透镜计算式作 了深入的比较 ，得出我们的 

计算式是有更高的精度 ，并通过实验得 以验证 。 

2 热焦距两种计算式的比较 

2．1 第 1种计算公式 

通常。LD侧面泵浦 固体激 光棒热 透镜焦距 ／ 

的计算式为 
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厂 一 ( an+ + )～(1) 
其中：K 是热导率 ；a是热扩散系数 ；A 是激光棒横截 

面积；C⋯是固体激光棒的弹光系数；P。是棒 内总热 

耗散热量； 。是运行 时棒心折射率 ；ro是 激光棒半 

径 ；L是激光棒长 。 

2．2 第 2种计算式 

激光棒在运行时 ，其折射率在热致温度梯度 、热 

应力作用下按半径平方成抛物线型变化，即有口 

c，． 一 。1一 ( 1 + )，． ]c2 
式(2)经过改造附合梯度折射率光学公式 。式(2)平 

方后得 ： 

(，．)一 ：(1一 ，．。) (3) 

其中， 

卢一 Q 1 可 (4) 
由于激光在运行时 ，端面效应的存在 ，则在激光 

棒两端面附加曲率为 

一  一 ㈦  一 一 

由梯度折射率光学可知 ]，两端面存 在曲率 、 

～c。的梯度折射率棒 ，其焦距 为 

f2一 1 i ‘ 

其中，各参数的物理意义同(1)式。 

2．3 两种计算式的比较 

比较式 (1)和式 (6)确定的 LD侧面泵浦 固体激 

光棒热透镜计算式间的差异。选用山东中晶的规格 

O3 mm×65 mm掺杂浓度为 1．0 at 的 Nd ：YAG 

棒。取参数 K一0．11 W／cm ·℃，a一7．9×10 ／℃， 

C 一0．0165， 0— 1．82，dn／dT一 7．3×10 ／。C，，．。 

一1．5 mm，L一65 mm，A一兀·1．5。。用总输入功率 

180 W 的 3排 LD做 为泵浦源 ，经计算得 图 1所示。 

从 图可以看 出，式 (1)和(6)的曲线基本上吻合 ，两者 

相差很小的常数 ，大概是 5～15 mm之间。 

为什么会有这种差异?由式(1)和 (6)的推导方 

式可知，其差别是 由多种 因素引起的，首先 ，在式(1) 

推导过程中，对于径向梯度折射率薄板，有 

㈩一 。(卜 ) ㈩ 
其等效焦距近似为 

厶2 

f = (8) 

其前提是相对于棒长而言，有很长的焦距 。显然 

· 1005 · 

式(7)、(8)是对于长厚度的 Nd ：YAG棒 是极粗略 

的近似。 

其次，在式(1)推导过程中，其前两项和第 3项合 

成式(1)时也是近似的耦合，而不是简单的把第 3项 

于分母 内，而应按光焦度的合成公式，有 

— 1+ 一 1 (9) 

而应用梯度折射率光学 的公式 刚好避免了以上 2种 

近似 ，所以式(6)比式 (1)有更高的精度 。 

图 1 式(1)和式 (6)的比较 

Fig．1 Schematics contrast between 

equation(1)and equations(6) 

3 实验结果 

利用临界稳定条件测量方法 ，用平一平腔，18 

的输出耦 合效率 ，单循环水冷却 ，水温控制在 20±1 

℃，电流输入为额定 25 A。用 LM一20A激光功率计 

测得功率变化 ，进而测得其热透镜焦距为 290 mm。 

在掺 Nd：YAG 激光工作物质 中，热产生率 

为 ．8] 

一

1一 l(1一 + 1 J (10) 
其中 ：叩p是泵浦量子效率 ，它代表单泵浦光子转化为 

激光光子的效率；77 是激光抽运效率，它是受激发射 

的离子数比上上能级释放的总离子数 ； 是辐射量子 

效率，它是 自发发射离子数 比上上能级非受激发射的 

离子总数； 。是泵浦光的波长； ．激光波长 ； 荧光波 

平均波长。测量时 ，激光在运行状态 ，大于阈值不远 。 

当远远大于阈值时，rib一 32 ；而在非运行状态时， 

一 37 ～ 43 [ 
。 我 们 取 一 (0．32+0．37)／2— 

34．5 。可算出棒内总消耗热量 P 一 62 W。把其代 

入式(1)可得 f 一 273．5 mm，代入式(6)可得 f 一 

284．2 mm。显然，实测值 290 mm与式(6)所得值吻 

合较好 。可以算出 ，式(1)的误差为 5．7 ，式(6)的误 

差仅为 2 。 
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4 结 论 

推导了计算 LD侧面泵浦 Nd ：YAG热透镜焦 

距的公式 ，并把它与通常使用的热透镜计算式进行 比 

较 ，发现 2个公式基本吻合 ，我们的公式 比通常使用 

的公式计算出的热透镜焦距长 5～15 1TI1TI。分析了 2 

种公式存在差异的原因，得出了我们的计算公式 比常 

用公式有更高的精度 ，并通过实验证 明了这一结论 。 
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精度也完全符合要求 。另外，圆检测的设定参数优化 

将做进一步的研究。 
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