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钦玻璃激光工作物质热透镜参数的

测定及有关激光谐振腔的补偿

中国科学院上海光机所八室

提要

本文对高重复率脉冲铁玻璃激光器的热透镜效应进行了分析和测定，结果是相

符的。 李透镜介质的热焦距 fr.o 对光泵功率的变化比较敏感p 而类透镜主平面并无

明显变化。利用光学的方法对热透镜进行部分补偿p 实验证明是可行的，激光输出方

向性得到了相应的改善。

-、初步考虑

对于高重复率脉冲光泵的圆柱形铁玻璃

棒内部的温度场以及由此引起的应力分布所

呈现的热透镜效应，当棒的长比其直径大很

多时，相当于造成了如下形式的折射率分
布[1-5]
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式中，仰。为棒轴线上(俨 =0) 的折射率，

而

'l'/，2r = 0号为径向折射率变化， 1 
~ (2) 

'1'/,20= 00 ，字为切向折射率变化， I 
其中 C铲和 00 分别为棒的径向和切向特征参

量p 可以由实验来确定;而 V 则是铁玻璃棒

的体积 (厘米3) ， e 为单次光泵脉冲的能量 (焦

耳)， N 是光泵脉冲的重复率(次/秒)。

一个有类透镜介质的平行平板腔将蜕变

为等效球面腔。光束在类透镜介质中的传输

矩阵(见图 1) 可表示为:

(~ ~)= 

(4 在咱I (3) 

-.J而 sindJ吾 c叫吾 f

图 1

h1、马 是主平面到棒端面的距离; 81、 82 是焦平丽

到棒端面的距离;11、九 是焦长 Xl、x2和 α、 β 是

输入平面 El 和输出平丽岛上光线的位置和方

向 ; El 和 E2 是紧靠近棒端面的参考面

在参考资料[勾、 [5J 中导出了光线传输矩阵

元 A、B、C、D 和人81、也及儿和 h2 的关系。
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图 2 波长为1. 06 微米的激光光源是线偏振的

(狭缝宽 2 毫米， 长 20 毫米;接收屏可以前后移动，并记录光斑尺寸)

在我们的情况下矩阵元 A 始终等于 D， 这

样，民=比，以 S 表示， h1 =h2， 以 h 表示。

所以可写成:

户一去 住)
A-1 h = ~ÅO .• (5) 

8 = 一兰 . (6) 

从 (3)式和 (6)式求得:

S. !fIJ? .a =~ ·一~ .α一 一一一d - tgα 
(7) 

其中

叫J吝 (8)
(7)式中棒长 d 和"。是已知常数。 对于一定

的光泵功率 Ne， S 可以从实验直接测得p 所

以未知数 α 是可以算出的。 然后利用 (8) 和

(2) 求出工作物质的参数伺机仰"和 Or， 08; 利

用 (4) 和 (5)求出类透镜的参数!r， !8 和 h。

二、热透镜参数的测定

以波长 λ 为1. 06 微米的平行激光光束

测定热透镜焦点到棒端面的距离岛和乱。实
验装置示于图 2。

首先将狭缝的长度方向调成与振荡器输

出激光的偏振方向相垂直，也就是说只允许

切向偏振光通过被测试的铁玻璃棒。 然后以

重复率 N光泵被视H式的铁玻璃棒，棒外面用

千分之二浓度的重锚酸饵水溶液冷却。 两分

钟后棒内各点的温度分布达到了平衡(其实

在两次光泵时间间隔内存在着表面交换)，这

时令振荡器单次输出激光(振荡器和被测试

.4. 

棒缸灯触发不同步)。这束由棒的布儒斯特

角起偏的激光通过狭缝后，被已成为热透镜

的测试棒聚焦，并打在接收屏上。 接收屏记

录了光斑尺寸 ω，同时量出屏到棒端面的距

离 S。对于同一光泵功率 Ne， 我们改变屏到

棒端面的距离 8，就可以在接收屏上得到不

同的光斑尺寸 ω。 例如，光泵功率 Ne = 3154 
(焦耳/秒) 时p 光斑尺寸 ω 与 S 的关系为:

S(厘米) 1 ω (毫米) 11 S (厘米) I ω(毫米)

20 8 .1 70 2_ 7 

:l•• 11 :: 1. :: 
50 100 5 .4 4.5 

60 110 7.0 2.9 

我们以 S 为横坐标pω 为纵坐标作图。最小

光斑尺寸所对应的 S 值就是切向偏振光焦

点。到棒端面的距离 S8(见图功 。 对于不同

的光泵功率 Ne， 我们也获得不同的 80 值。如

果改变入射激光的偏振方向j 让径向偏振光

W. !(毫米7
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图 3 光泵功率 Ne=31-54(焦耳/秒)时，

ω 与 S的关系曲线



表 1 

输入功率 Ne C铲 .10-6 06.10-6 
S铲 86 均铲 . 10-4 ~6.10-4 f铲 16 h, h6 

(等) (厘米) (厘米) (厘米-古) (厘米-2) (喻:尘 ) (如秒) (厘米) (厘米) (厘米) (厘米)

1295 180 245 1.196 0 .99 

2108 105 125 2.2 1. 9 

2515 70 95 3.16 2 . 42 

3154 60 70 3.64 3 .16 

4000 40 50 5.1 4 .2 

通过狭缝并穿过测试棒。用同样的实验方法

也可以求出不同光泵功率 Ne下的 S铲值。根

据 (7) 、 (8) 、 (2) 、 (4) 和 (5)式可以分别计算

出饥2.、吨。、 0.-. 08、 f.、 f6、 儿和 h8， 其结果

列于表 10

用同样的实验方法，我们改变图 2 中偏

振光源为非偏振光源，去掉条形狭缝，在被测

试的玻璃棒 (B71-27 型4>15 x400) 的外面以

水进行冷却。以每秒 6 反勘重复率对被测试

的玻璃棒进行光泵。其实验和计算结果列于

表 2。

表 2 

输入功率 Ne I 8 I 1lo..10• | 

(等) I 时间米4) I (号乒)

这时的 S、 71!J和 C值可以认为是相应的 S'.9、

1b2r . 20 和 Or.8 的平均值。在表 2 和表 1 中取

Ne 为横坐标， Or.8 和 C 为纵坐标作图(见图

4) 。 从图 4 中看出， Or.8 和 C 与 Ne 的关系

是直线关系。 Or，。和 C 并不是一个不变的常

数，而是随着光泵功率 Ne 的增减而变化的。

7.2 5 .4 190 260 13 13 .2 

7 .4 6. 3 120 140 12 .8 13.1 

8.9 6.8 84 110 13 .6 13 .2 

8.15 7.1 73 83 13.2 13.3 

9 .02 7.4 54 64 14 .1 14.2 
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图 4 光泵功率 Ne 和 0，， 0 及 C 的关系

在不同的实验条件下(如不同的冷却液)，对

于同一型号的激光玻璃棒，图 4 中直线的斜

率是固定不变的。 故对同一型号的玻璃棒，

当改变实验条件后，只要通过实验定出一点

(固定光泵功率 Ne) 的 0，.， 0 值就可以划出整

条直线。

根据图 4 中 0.. 9 和 Ne 的关系，用 (2)式

求出较高光泵功率 Ne 下 [Ne> 4000 (焦耳/

秒) J 的咐，.占20 的值3 再利用 (4) 、 (5) 和 (6) 式

算出 f'. 9、 h，..o 和 S. ， θ(列于表 3 中) 。 表 2 中

的 S 值(实验)和表 8 中乱， 9 的计算值 [Ne>

4000 (焦耳/秒)J相比较，我们认为 S..9 的计

算值是可靠的。

在表 1、表 2 和表 3 中取光泵功率 Ne 为

横坐标p 饥封、f. ， 9、儿， θ 为纵坐标，作出图 6、图

6。从图 4、 图 5 和图 6 中看出，对于相同的

光泵功率 Ne， 始终是 Or>Oo， 饥如〉饥划和

.5 . 

, 



表 3

Ne 0,, 10-6 0 8 ,10-6 
, 

~r ，lO-4 饥29 ， 10-4 f铲 10 h铲 h8 S铲 Sθ 

(等) (嘻沙) (EEF) (厘米-2) (厘米-2) (厘米) (厘米) (厘米) (厘米) (厘米) (厘米)

5000 9.8 8 .4 6.8 6 42 47.3 14.2 14.2 27 34 

6000 37.6 14.8 19 24 10.5 9. 1 8 .7 7.8 32 14.8 

7000 11.3 9.8 11 .3 9 .8 29 33 15 15 14 19 

8000 11. 9 10.5 13. 4 12.1 24 27 15 .4 15 .4 8.5 12 

9000 12.6 11 . 2 16.2 14.5 21 24 . 2 15.7 15.6 5 8 

10000 13.3 11. 9 19 17.3 19.7 20 16 16.1 3 5 

11000 14 12. 8 22 20. 1 16.7 18.6 16.5 16 .4 3 

12000 14.7 13.3 25 .2 23.1 16 . 6 16.7 16 .58 

n~ (厘米~) n~ 

头lÓ""

24 

m8642 

N， e(焦耳/秒〉

图 5 n2，. ， n细、向和光泵功率 Ne 的关系曲线

f，.<fo; 而 hr -;:::， ho o fr<fo 说明在相同的光

泵条件下p 热透镜对径向偏振光有较强的会

聚能力。 hr -;:::， ho 说明对径向和切向偏振光热

透镜的主平面位置几乎是在同一平面上。在

图 6 中 p 当相对应的直线和曲线相交时，在交

、点处满足元="h盯 fθ = ho。这时焦点俨和 0 刚

好在棒的端面上。当光泵功率由低变高时，

焦点俨和 0 先后分别进入棒内。 这时我们上

面用以计算 'l'b2r ， 'l'b2θ 、 fr . o ， 0. . 0 和 hr， o 的公式

就都不适用了。若进行类似的计算就要另行

推导有关的公式。 这对于较长的铁玻璃棒是

有意义的p 而对于短玻璃棒是无意义的。 因

06 0 
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图 6 光泵功率 Ne 与 1，，18 及 h~，h8 的关系曲线

为对于短玻璃棒，当焦点进入棒端面时p 要较

高的光泵功率。这时棒的热致乱崎变已相当

严重，从而使激光振荡器变得很坏7

从实验我们知道 f 随输入功率密度的变

化而敏感地变化着。 而类透镜主平面的位置

随输入功率的增减变化是不敏感的p 其变化

量较小。 从 (3)式和 (5) 式得出:

d tg 号
hzEEJ·-3一 (9)

2 

对于小的 α，即当光泵功率不 高时，



旦::::::;旦。所以 h 可以写成:2 - 2 

归去 ο 

从上式看出，当玻璃棒长度 d 给定了， h 也就

基本上定了。例如:当 d=40 厘米，向= 1. 53，

则 h::::::;13 厘米。 (10)式只适用于焦点在棒端

面外，如果光泵足够强，焦点进入玻璃棒内，

上面的公式就失效了。如果计算一下焦点刚

好在棒端面上时主平面的位置 h， 此时8=0，

f =h，即要求 A=cosα=0，得出 α=号。将

α 代入 (9) 式得出:

d ' 4 h=亏可-7Z (11) 

结论是，当光泵功率较小时， f值较大。 此时

(10) 式可以十分近似地给出主平面的位置 h

的值。 当光泵功率逐渐提高时，类透镜的主

平面开始轻微地往棒中间移动。当焦点到达

激光棒的端面(8=0) 时， (9)式变成 (11) 式。

此时类透镜的主平面向棒中间移动了兰的
,",;n; 

与主倍(见图 7)。以数字为例:d=剑厘米，

'"0=1. 53，当 8=0 时， h=16.65 厘米。当 S

很大时， h=13.07 厘米。

-Fli」-」一←_i ...i.-L I_→
1 " 2711) iπ2711)! 

图 7

H1、 H2 是输入功率小时热透镜的主平
面 ， H i , H~ 是热透镜焦点在棒端窗上

时主平面的位置

当 f= h 时，利用 (4) 、 (5) 、(盼和 (3) 式求得:

倪。=fh
4d2 (12) 

率 Ne:

;n;2'/1.on V '/1;n;n;3R2 
e=~旦·一一=二生一一 (13) 

4d2 C. , 9 4dOr， θ 

从 (12) 式看出，当 f= h 时，向只与 d 的平方

成反比，而与其它参数无关。 从 (13)式看出，

光泵功率与 R2 (玻璃棒半径)成正比，而与 d

和 0.， 9 之积成反比。

有一点要考虑的是公式 (1) 中倪。是高重

'复率光泵时棒轴线上玻璃的折射率p 它的数

值大于1.53(1. 53 是敏玻璃未光泵时的折射

率)。但是我们在运算时将"。视为等于1.53，

这会不会引起较大的误差，需要对 (1)式进一

步进行分析:从实验知道 no 的变化在 10→到
10-3 的量级p 由它所引起的折射率偏差尚在

一级光学玻璃的折射率误差范围之内，可以

忽略。 将"。代成等于 1.53 不会引起不允许

的大的误差。

二、激光腔的补尝

激光腔补尝问题的提出是由于在高重复

率条件下工作的敏玻璃棒变成一个等效的凸

透镜p 它有一定的象差和焦长。 它将原先的

法布里一础罗腔改变成一个等效球面腔。 为

了克服随之而产生的光束质量变坏、腔内破

坏阔值降低等缺点，除了采用圆盘激光器外

也可以考虑激光腔的光学补尝，以求得部分

改善输出激光的方向性。 为此将敏玻璃棒端

面加工成曲率半径为 R 的球面。实验装置见

图 8。

反射镜 1 反射镜 2

j 斗 γf← i
i• LJ i一叫

T，=O 飞 T.~ÕO"

图 8 以铁玻璃棒端面曲率半径 R 的

凹面来补偿热正透镜效应

将 (12) 代入 (2)式得出 f=h 时所需的光泵功 这个振荡器的光束传输矩阵是:

• 7 • 
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叫号主).cosα

+{(平r布:-J773;)
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其中

α=dJ否。
已知

f= 一告。
如果补尝得好就要求f→∞，即 0=0。 所以

2(亏王斗与)C抖c∞O

斗{(平)'.布:-J而)
xsin α =0 

解之则得出所要求的补尝 R 值:

R~ n = d (饰。 -l)J 1+ -.J l+tg:.l c~l M一一一一~i ~， "'_ -:_'_."15 "" ~ (14) 
noαtgαj 

(14)式中包含有阳的值，即对于不同的输入

光泵功率 Ne 要求不同的补尝 R值。

实验所用铁玻璃棒的尺寸是 φ15x400

毫米，曲率半径 R= 40 厘米p 重复率 N=5

次/秒。 每次光泵输入能量 e 从 500 焦耳逐

渐提高，当 e=870 焦耳时，激光器刚好处于

• B • 

稳定和不稳定的边界上。激光输出的发散角

约为 10 毫弧度。当再提高 6 时p 激光方向性

明显地变坏;当降低 e 时p 从输出激光光斑看

出腔是不稳定的。这个现象的产生是由于在

同一光泵功率 Ne 下，切向和径向偏振光有

不同的焦点。和俨所致。又知 fo>元，如果

R值对俨点刚好补尝(即 fr→∞)，也就是径

向偏振光在振荡器中处于稳定和不稳定边界

上，这时焦点为 0 的切向偏振光远处于不稳

定振荡区内。 所以激光器效率较低，调 Q 也

易于引起腔内元件破坏。如果对于 0 点进行

补尝 (f→∞)，这时径向偏振光已远处于稳

定区内。这时激光效率虽然较高些， 1ft方向

性变差。上面的实验是对俨点进行补尝 的。

利用补尝公式 (14) 计算一下， 看实验和理论

计算是否吻合。已知 d=40 厘米， Ne = 4350 

(焦耳/秒)，从图 5 查出向r= 5.8 X 10→(厘

米-2)。代入(14) 求出 Rr =42.8 厘米。 实

际 Rr 加工成 40 厘米。 可见实验和理论计算

的结果基本上是符合的。如果激光钦玻璃棒

两端不磨凹，而是平的，在同样的光泵功率

[Ne = 3450 (焦耳/秒)J 下，输出激光的方向

性约为 25 毫弧度。可见用两端磨凹的补尝方

法，可以在一定程度上改善输出激光的方向

性。但由于双折射和乱畸变的原因，这种方

法不能实现完全的补尝。
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