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高功率激光窗的热透镜效应及补偿

陈清旷 张永方 李再光
(华中理工大学激尤研究所)

Thermal lens effect and its compensation Ï!t high power laser windows 

Ohen Qingming, Zhang Y佣gfang， Li Zaiguαng 

(Laser Institute, Huazbong University of Science and T四hnology ， Wuhan) 

提要:本文对 GaAs 及 ZnSe 输出腔镜的热透镜效应进行了实验研究和理论分

析。 用凹面输出腔镜对热透镜效应进行了补偿，使高功率快速流动横向电激励 002

激光器的光束质量得到了提高 。
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高功率 (5kW 以上)快速流动横向电激

励 OO~ 激光器。0.6μm) 一般运行于多模状

态3 光束质盘不大好。 并且，由于输出搞合腔

镜 (以下简称窗口)对激光的吸收使镜片温度

升高导致热畸变，产生热透镜效应，使光束

民主进一步变坏，严重地彤响到激光器在工

业生产中的应用。本文首先用斐索干涉法和

迈克尔逊干涉法对正在运行中的窗口和腔外

窗口进行了动态二维热崎变研究;其次在用

二维扫描系统对激光束的近场及远场分布进

行测量研究的基础上求解窗口的热传导方

程3 从而在理论上对热透镜效应进行了分析

和计算。理论计算与实验基本相符;最后用四

面'窗口代替平面窗口输出激光，使先束的畸

变得到了适当的补偿。
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二、基本现象

研究所用的 5kW 连续议 002 激光 珉，

具有平凹稳定时振腔。 !t'~长 L1 = 150cm ， 多

针对平板放 rlJ，极间距离 (l = 1cm，全反射锐

为敏金铜镜， :}J;:由 率半径 R1= JOOOcm ， 窗口

为 GaAs 或 ZnSe平而锐，有效输 : H 孔径 2α=

4cm，输出光束为多棋。 女如!l无异，J盯i江让~.叫.，寸d↑川↑

光束应该是友;散技[的i白1轧P 即升束r)胆胆在窗口平饶上P 如

图 1 中实线所示。 我们在窗口附近以及在

离窗口 200c血和4.00 c皿处分别训元斑尺

寸，计算其发散角(近场) 。当激光器处于低功

率(lkW 以下)运行时，其发散角与理论值基

本相符。但当功率继续增大后，光束发散 ffl则

由大逐渐减小并达到准直，最后变为会聚(国

收稿日 期~ 1988 年 1 月 4 B . 
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图 l 激光窗口畸变对输出光束的会聚现象

1-全反射镜 2一程度光束 3一冷却支架;

4-输出窗口
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图 2 光束10fll随激光输出:çJJ率的变化

(α) 输出光束彼面随功率的变化;

(b) ~12 窗口 270CUl处友欲1íJ 随功率的变化

1 中虚线) 。功率愈大p 会聚愈烈。图 2 是几种

典型结果。 显然，单纯考虑、平凹腔的基本理

宅无法解释这种现象p 此时测出的发散角也

不能反映光束的本征发散角。

三、研究方法及结果

上述现象的根本原因在于窗口材料对激

光吸收引起温度升高，导致窗口的几何厚度

变化(1) 和折射率变化。本文采用了腔外迈克

尔逊干涉法和斐索干涉法测量了正在运行中

的窗口的这些变化。 对全反射镜在强激光作

用下的畸变也进行了测量，其最大厚度增量

不超过 2μ血，因此可以忽略。 测量用的实验

装置如国 3。

迈克尔逊干涉法，是通过同时记录两个

屏上"吞进M或"吐出"的干涉环的数目来计算

窗口被激光加热后两个表面的几何位移，以

(α) 

-==r=气L

!写 3 光n :ií~l rï1:WIJ ~I::示巳 l刽

(α 1~~ ~卒'干涉 i'}τ

1一全反镜. 2→CO~;挝光点 3→~tÍrr![H 窗口 :

4-~互7页激光 :m ; 5 f辈收屏

(b) 迈克尔逊于涉法

l-J'- 'iJ.织激光苦苦 2-2'才E反镜 3-3'-.1土透经7

4-j. 接收屏 5-C02 激光'江 6-窗口

及激光作用前后监测光透过窗口又由后表面

返回时的光程差。 计算公式为

.1 =刑 1 .λ (1) 

式中刑1 为"吞进口或" 1吐:Ji ))的干涉环的数日，

λ 为监测激光的波长。 (1) 式为了t返光程差。

斐索干涉法p 是通过记录移动的干涉条

纹数目刑2 米计算激光作用ì}ijJ舌的光程差。考

虑与窗口垂直方向的lyl程光程茬，计算公式

为

L1/2=刑2-λ·∞si'/2 (2) 

式中 i' 为监测激光与窗口法线的夹角。

主~际测量时，窗口的水平方向何轴〉和

垂直方向 (y 轴)各测 7 个点，窗口中心为原

点3 每点相距 0.5c皿。 测量纣呆列于表 1。两

种测量方法的绝对误差不超过四分之一波长

(0 . 16μm) ，而光程增吐一般为儿十 μm 以

上，因此相对误差很小。

由表 1 可见能按照极坐标价，伊)来处理

窗口的热畸变。 这时窗口的热崎变只与 r 有

关而与伊无关，并且附变随 r 的增加而减小

变化。 对于窗口的一个固定点，物理光程为

L=n(T) .Z (T) , (3) 

.457. 



j; 1 1 1 ||ll 

:医二Lll t71-lfJ 丁:::6lI|土
工工巳二|工11= 0.71 ， 叫二三二|土11=1 侃， - 1 叫工二I~

-~I二三l工11 …

据此灰白'.;~l!JiLt值为激光输出功率 5kW 时的值。

n 为自口折射率， L 为窗口厚度3 它们都随温

度 T 变化。 由此，光程增量为

ðL=L.ðn+n .cH (也)

其中

ðn =多 .LlT=no'γ . LlT (他)

θ1 
81= 3T-AT=10·α • LlT (4c) 

这里忧。、 lo 分别为室温下窗口的折射率和 几

何限度p γ、 α 分别为其折射率的温度变化率

和l热膨胀系数。根据生产厂给出的数据， GaAs

窗口的悦。、γ 和 α 分别为 3 .27、 149 X 10-G;oO 

和 5.7 x 10- G/吧， ZnSe 窗口的川、 γ 和 α 分

别为 2. -10、 107 X lO- G /00 和 8 . 5 x 10-G;oO, 

本文采用的窗口厚度 Lo 均为 5mm。

由于光程增量基本与伊无关，则对于整

个窗口 3 光和增盐函数(4a) 可表示为

δL (俨 ) = L.ð刊。.) +何 ·δL(俨)

= ( L. ηo'γ+ 悦 .Zo' α) LlT (?) 

~Zo' 刊。 (γ÷α) LlT (?') 0 (5) 

可见既能由实验上测量光程增量函数来计算

窗口上的温度分布，又能在知道温度分布的
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前提下推算出光程增量函数。 值得指出的是

γ 一般比 α 大很多，因此应主要考虑折射率

的变化。

定性地说3 窗口通光区域吸收光能使其

温度升高p 而窗口边界由于强制冷却处于恒

温边界条件。 在稳态条件下p 窗口内有价径

向 r 的温度梯度p 致使窗口 的折射率 n 和l厚

度 1 随 r 变化，一般说来窗口中心俨=0 处

温度高，故折射率高且限度也大。 激光 .~ij士

窗口类似于通过一个不规则的凸透镜，因而

出现会聚现象。 光功率越大，会聚也越严

重。

定量分析可采用两种方法p 其一为根据

实测验量的光程增量函数来计算等效热焦

距。 平行光垂直入射通过窗口后的光程为

L = Lo+ðL , (6) 

式中 Lo=悦。 .Z。为室温下窗口的物理光程，由

(3) 、 (4) 和 (6) 得 e

L = 悦。 .Zo + ðn.Z+δZ.n

~no.zJ 1+主(1' ) +笃1') 1 (7) 
L 于~o bO J 

这时，窗口的等效折射率为



(8) 假设光强 1 (俨〉是均匀的，则在恒定功率

P 下，1 (1') = ~寸=常数; 并认为俨=α 处窗
:n;α-

口温度 T 为冷却水温 TWJ 则 (11) 式的解为

. [1+ 时)吁吁，--' - '- ;- - . '- ' 

7to hO 

所以窗口相当于一个光焦度[2] 为

D = l/!由

也o'Zo[l十乓L守lJ (的

的透镜3 式中 f协为等效热焦距。 这种方法比

较直观，但对每种功率都得进行测量。

另一方法是先解出窗口的热传导方程，

再由温度分布函数导出光程增量函数，最后

算出热焦距。 如果用此方法在几种不同的功

率下分别推算出的热焦距与实测值基本相

符，则可认为所建立的热方程合理，并可由此

推导各种情况下的热焦距。

根据二维扫描系统对激光光束的近场及

远场分布进行测量的结果，光强分布与伊基

本无关，于是选用柱坐标，这时光强分布的形

式为

1 =1 (1", z) , (9) 

窗口的热方程为

号芸? =斗k\1阿叽v凡f仁%T巳+咛Qψ/(饥C乌F川.
#为时间;ρ 为材料的密度 z 为轴向坐标jO乌F 

为炕定压毗比热制k=舌言为热扩散 率轧 A 为州热
均 1 1 θ / θ \\

导率jQ 为体积热由、\1;.% = -=-{ 节一( l'节~ ) )+ 
「\ 01' \ 01' / I 

二。 在稳定情况下号= 0，热方程简化为

k\1;. .T = 一击。 (11)
热源项 Q 为飞 z 的函数，即光强(功率密度)

I仆， z) 与吸收系数β 的乘积。 GaAs 和 ZnSo

窗口在 10.6μm 波长处的 β值分别为 0.020

和1 0 .002 cm '- l 。 由于在窗口上 O ';;;;: z .;;;;: l ( Z 为

0.5cm) 、 βk<l，窗口上的光强分布化为1 (1", 

z) = I(俨) 'e- ß'zl (忖 p 这里 1 (均为二维扫描

系统对激光光强的测量值。因此， Q= β.1(1") 。

因为 J:J:~ 1 (铲)dA = P， 这里 dA=加忡，
P 为激光总功率，所以光强分布决定了功率

大小和 (11)式的形式。

T= Tw+ B. (a2 一 俨2) ， (12aJ 

tJT=B. (α2 一 俨2) ， (12b): 

其中 B=β.P/(πα2.01" ρ .k) 。 于是由 (剑 、

(6) 和 (12)求得

r.. . 1 θn 1 . θZ 1\21 
L = 7tn.l，、 11 ← ( ~一一+一一~ lB.a2 1 U -UL - . \ õl' q~ ' ã.f' zr "" J 

(旦旦 i +旦王)B
[1 - mv 饨 θ'J' Z 

+ (主土 + ~.~ . 土)
。T n . ô '1 ' Z 

(13) 

此时，窗口相当于一个光1.t;~皮为

1 ôn 1 . ôZ 1 \ 
D=~一= 2n.n' Zn( 一-一+一一~ lBoc P f t1. -"U'U\ 8'1' 饨. 8'1' l / 

‘rr' J 
，
，z
t、
、

的透镜。 按照此式计算了儿种功 率 P 下的

不同值。 计算值与实验值基本相符。实际上，

光强 1 (俨〉不会是常数p 但由于本实验小激光

器运行于高阶模，并且是多艘，力11 之温度场的

变化相对于光场变化是一种平均效应，所以

上述简化与实验测量差别不大。

四、热透镜效应的补偿

本文选用了凹凹腔来补偿热透镜效应对

光束质量的影响。由图 2 可见， 当功率较高时

平凹腔输出光束在工作距离处 (z = 2 ，，-， 4m)

发散角很大2 这对传输和使用都极为不幸110 由

透镜的远场发散角变换公式[3)

o' = eJ(l 一 手)二 十 jLP (15) 

式中 θ 和 θF 分别为透镜前后的高斯光束发

散全角jF 是透镜焦距;f 为变换前光束的共

焦参数 d 为变换前[光!匪与~镜 rl l 心的距离c

对于平凹腔窗口平镜有热透镜效应时代入

d=O， 于是 (15)式变为

(下转第必5 页)
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为了获得最大的增益1 SODL 输出 的激

光束在 O2 中必须与泵浦光束在空间中最大

程度j也E迭。阳 1. rl-' 透镜 L3 用来减少 SODL

输 :1\ 光束'& I'&i白，并调节好 L.1 ~ L~1 使两束光

左;1技角一致， 且在 B2 处有相!同的光斑尺寸。

再调节好极钝 P币、 Pü 和1分取器 B21 这样就可

使WHk光在 O2 ' 1' 较好地屯迭。

3. C~ 腔长、 C2 中染料溶液浓度与其泵

浦脉;中能量的匹配

要获得远大吁吁益3 还需侦破放大的激光

脉冲在放大池染料溶液传捕的整个过程中都

有放大。 为此，妥使染料市液的整个泵打Iì区

都有足协的粒子数反转;州立 利用 Lü 把两

个光束我 fJ，q'[ O2 输入而附近，同时调节染料

消 ìíHt~皮，侦东百n束到达输 11\ ~d时驯度适当。

哉 í( J ìV!lj :ú: 了不同 i在皮下 0" (10放大伯数3 得到

了 0" Jf'~: 1主为 10m n才3JC染料浴i在 hl佳浓度

为 1 x J 0- 4 moJ/L ., 

五、放大自发发射 (ASE) 的观测

ASE ;lJj皮大器也i花 (10m要 i坷京之一。 实

验小 3 执们观察至ij两类 ASE。一种是非类激

(j-. -t在第 459 页)
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图 4 凹 r~ J应('飞刀)补{13后与未经补{兰的

平凹胶(".勺的光束质量比较

〈α) 输出光m在1面尺寸的比较;
(b) 距离窗口 270 巳m 处去;散乔j 阻i功率变化的比较

。'= ()..j1+ j"/ F2, (16) 

光型的 ASE(I) 。 它没有阔缸， 和泵浦光同时

存在;其发散 i(J 111大，约几度王Ij 十几度;与泵

浦光共轴。 另一种是类激光型的 ASJ引11) 。

它有一定的阀钉12 21 东打n光大于某一间 ({[ 1:、f

才出现;其左;1技 ifJ拟小，约几个 m1":1([: )'(; 'm 1L! 
强，其光啊[1 与 O2 (I/~输入Fli再 ï'i: ~Ií O2 输入

面法钱与泵油光束夹i(J 大于一íi:{i'[ 之后，且

输入被放大的激光之时， ASE ( Tf) 使ìì'i朱;而

ASE (I)仍存在 ASE (I ) 可以山月:1 jnl染料ìfI

i夜的浓度来J可Jt肘。放 j主附加 n、I 八SE (JJ V在剧，

当浓度为 8 X 10- 4 mo l /L 时(J主川讪长m 0.5 

om) , ASE (I) ~1IJ似剧

本立;实验 rl ' 乡之于 脉冲 (I~ ì~1lj ilt 仔到

Dar:ma] 0 'Connor (I~ 协 lllj) 1 ，IJ 业仁习2 /]~ ! .. l.~ ì射 3
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可见，在平 pq舵'白ín处的任何适位也换3 都只

能使光束去;版 i(l变大。工f :ll:本卫;采用了四 r~

j应补偿3 口Jl把窗门肝 j此平凹面，山 ïIl ií皮附反

膜，平面镀金透肢。 高功率输 II H时，这种肮型

的光束发散f(n'E工作距离处远比平川 j陀 小，

光束的传输特性和l束1.ì.\特性都大为改 j轧女11

阁 4 所示p 这n1光束发散 i(l 接近:f1]!论的。 叫然

如前所述，热透镜效应与J}J二享有关 2 这种问定

曲率半径的凹凹腔补惶不能实现所有J}J率水

平的完全补位。 需考虑组合镜形式的补倍。
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