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热效应对固体激光器偏振特性和基模
输出特性的影响
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（浙江大学现代光学仪器国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７）

摘要　分析了固体激光器中两种主要的热效应：热致双折射效应和热透镜效应。对于这些效应在固体激光器中表

现出来的退偏效应、热透镜双焦效应和热透镜球差效应，以及它们对固体激光器基模输出功率的影响进行了分析。

并通过４犳成像系统和石英旋光器，对激光棒截面上所有各点进行点对点的补偿，消除了退偏效应。
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１　引　　言

大功率、高光束质量的固体激光器一直是固体

激光技术的研究热点。特别是基模运转激光器，与

多模运转激光器相比，其发散角更小，亮度更高，在

材料加工、军事与医学等方面有着巨大的应用潜力。

近年来随着半导体技术的不断进步，激光二极管抽

运固体激光器（ＤＰＬ）得到了飞速发展，基模输出功

率也大幅度增加。与传统的闪光灯抽运固体激光器

相比ＤＰＬ的运行频率可以更高，但由此带来的热效

应对激光器性能的影响也就显得更加突出［１～３］，不

仅对其偏振特性带来影响，造成严重的退偏效应，同

时造成了动态热透镜效应，也成为限制基模输出功

率的主要因素。所以，如何有效减轻热效应，提高其

基模输出功率，是固体激光技术研究的热点之一。

为减轻热透镜效应，获得大功率高质量的激光，

可以通过对固体激光器的合理设计来达到。其主要

途径有两种：１）改善内部条件，如通过设计激光器的

抽运条件，使得抽运分布更加均匀，从而减轻热透镜

效应。或通过相应的补偿技术来补偿热效应，如热

致双折射效应可以用４犳成像系统和石英旋光器来
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补偿；２）改善外部条件，即通过对谐振腔的设计来使

激光器工作在稳定区，从而对热效应的变化不敏感，

这样可以在一定动态范围内保持比较大的基模体

积，从而提高抽取效率和输出功率。

２　热效应对固体激光器输出特性的影响

固体激光器中的热效应主要包括热透镜效应和

热致双折射效应。激光晶体在光抽运和光激射过程

中产生的热梯度造成了热应变，通过晶体中的弹光

效应改变了晶体的折射率。与晶体固有的双折射现

象不同的是，热致双折射效应由于应力分布的不均

匀性，一方面造成晶体内部径向和切向的折射率改

变量不相同，另一方面造成不同位置点的折射率改

变量不相同，使得双折射特性也各不相同，也就是

说，这是一种非均匀分布的双折射特性。

以Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体圆棒为例，采用柱坐标，由于

横向热应力是在径向和切向的，所以热致双折射就

表现为径向和切向的折射率变化量不同（如图１所

示），可分别表示为［４］

Δ狀狉 ＝ －
１

２
狀３０
α犙
犓
犆狉狉

２， （１）

Δ狀φ ＝ －
１

２
狀３０
α犙
犓
犆φ狉

２， （２）

其中α为热膨胀系数，犙为单位体积的均匀发热量，

犆狉和犆φ 分别为径向与切向光弹系数的函数。这几

个参数对于给定的抽运条件和激光棒尺寸而言是一

个定值，因此径向和切向折射率的改变量只与不同

点所在的半径狉有关。

图１ 径向和切向热应力示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉａｌａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌ

ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓ

一般地，由热应力造成的犆狉和犆φ 不同，使得线

偏振光经过后在径向和切向分量间产生相位差，并

且在不同的狉位置具有不同的折射率，这就改变了

出射光的偏振特性和会聚特性，这就是热致双折射

效应和热透镜效应。这种非均匀双折射造成的热透

镜效应和退偏效应只有通过特殊设计和技术来补偿

和消除。

２．１　热致双折射效应及其对固体激光器偏振特性

的影响

假设入射光为狔方向的偏振光犈，由（１）式，（２）

式，当该线偏振光经过具有热致双折射效应的介质

时，对于不同狉的各点，光的径向分量犈狉 和切向分

量犈φ 之间的相位差Δ犉可表示为

Δ犉 ＝
２π犔

λ
（Δ狀狉－Δ狀φ）＝

２π狀
３
０α犙犔

λ犓
犆犅狉

２，（３）

可见，Δ犉随径向坐标狉的变化使光的偏振状态逐渐

发生改变。在同一个狉值所相应的圆环上具有相同

的相位差。要注意的是，尽管热效应具有柱对称性，

它们只是狉的函数，但是入射光的偏振性不具有柱

对称性，因此造成的偏振态改变状态就不仅仅只与

半径狉有关，而同时又是角度φ的函数。具体地说，

按图２分析有以下几种情况：

图２ Ｎｄ∶ＹＡＧ棒截面上的偏振态分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆａＮｄ∶ＹＡＧｒｏｄ

１）对于相同的狉不同的φ
即同一个环上的不同点，狔偏振光的径向和切

向分量的大小和方向均不同，因此尽管不同点上径

向和切向分量的相位差相同，但合成后的偏振态是

各不相同的。例如当Δ犉＝π／２时，相应环上各点上

偏振态成为不同长短轴方向和不同椭圆度的椭圆偏

振光，如图２所示。其中在与狓轴成４５°的点由于

分解后的径向和切向分量振幅相等而成为圆偏振

光。又如，当Δ犉为π的数倍时，相应环上各点的偏

振态成为具有不同方向的线偏振光。而当Δ犉 为

２π的数倍时，各点上的光经过晶体后偏振方向不

０６７１
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变，仍为狔方向偏振。

２）对于相同的φ不同的狉

即在相同的直径方向上的各点，不同狉上的点

其径向和切向分量有不同的相位差，合成后成为不

同长短轴比（椭圆度）和不同的主方位角（椭圆的倾

斜度）的椭圆偏振，其长轴与直径的夹角则随相位

差变化而变化，如图中在φ＝４５°的直径方向所示，

在此直径方向上，随着相位差的变化合成的偏振态

从线偏振到椭圆偏振，再到圆偏振，而后又重新回到

椭圆偏振直至线偏振。

３）对于狓和狔轴线上的点

在狓轴上由于入射光没有径向分量，通过晶体

后各点仍为切向分量，从而保持其狔偏振方向，同样

在狔轴上入射光没有切向分量，也保持狔偏振不变。

当然，在狔轴上不同的狉值相应于不同的点，尽管都

是线偏振光，但是其初相位是不同的。在Δ犉＝０和

２π的点上，出射光与入射光同相位，以向上箭头表

示。那么在π和３／２π的点就与入射光反相位，箭头

向下。而之间的各点具有不同的Δ犉值，也就是出射

光具有不同的初相位，例如箭头的起始点从相应的某

个位置开始。为避免混淆，图中就不用表示了。

使通过晶体后的光束再经过检偏器，例如经过主

轴在狓方向检偏器后，这些２π环以及狓和狔轴线上

的狔偏振光被拦截，表现为暗环，而在其他区域分别

有狓偏振分量通过，表现出不同亮度的白色区域，如

图３所示
［５］。这就是热致双折射引起的退偏效应。

图３ 退偏效应对基模有效半径的影响示意图

Ｆｉｇ．３ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅＴＥＭ００ｍｏｄｅｒａｄｉｕｓ

　　图３所示的退偏花样
［５］就是在增益介质的两端

放置两个偏振方向相互垂直的偏振片，并在不同的

功率抽运下得到的。图中白色的区域相应于退偏光

效应较强，即此处具有较高的退偏损耗，偏振态改变

后透过狓检偏器之后光强最大。只有在中间的黑色

区域保持原有的偏振态，振荡激光才具有比较低的

损耗，该区域是获得激光输出的有效增益区，输出较

强的狔偏振光强，即图３的中心标识的圆形区域

（注：参考文献中的原图是黑色代表光强最大，白色

代表黑暗区，为了符合习惯，本文将图的对比翻转，

白色代表最亮）。图３的３个图表示了３种不同的

抽运功率。可以看出，低损耗区半径随着抽运功率

的增加而减小。基模光束经过退偏光阑后的损耗可

以通过积分得到［６］

犔＝１－
２

π狑
２∫
２π

０
∫

狉
０

０

１－ｓｉｎ
２（２φ）ｓｉｎ

２
δ（狉［ ］）ｅ－２狉

２／狑
２

狉ｄ狉ｄφ，

（４）

其中狑为光束半径，δ（狉）为径向和切向偏振光的相

对相位差。可以看出，该损耗随着光束半径狑 的增

加而增加。线偏振光基模输出条件下输出功率的上

限可表示为

犘ＴＥＭ
００
，犾狆 ＝

π
４
ηｅｘｔｒ
犆犜χ

， （５）

其中ηｅｘｔｒ为抽取效率，犆犜 是和晶体物理性质有关的

常数，χ定义为激光晶体内沉积的热功率与所能提

供的激光晶体上能级功率的比值。

２．２　热透镜效应及其对激光基模特性的影响

由（１），（２）式可看出，径向和切向的折射率变化

量Δ狀狉和Δ狀φ 与径向坐标狉成２次关系，即对于介质

截面上各个点光的径向和切向分量来说，介质都分别

表现为一个球面透镜，这是热透镜效应。当抽运功率

增加时，径向和切向的折射率变化量都增加，根据介

质和抽运条件等因素，将对热透镜效应所具有的几个

特征及其对激光的基模输出特性的影响作如下讨论：

１）双焦效应及其对基模稳定性与输出功率的影

响

由于犆狉和犆φ不相等，径向和切向偏振光相应的

折射率变化就不同，相应的两个透镜焦距因此也不

同，这就是热致双折射引起的双焦效应。即使腔内

不存在偏振元件，但是由于双焦效应的存在，径向偏

振光和切向偏振光的稳定区范围分离为 Δ犇狉 和

Δ犇φ ，而单一的径向偏振光或切向偏振光都不可能

１６７１
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形成基模输出。要获得基模输出的稳定区只能是

Δ犇狉和Δ犇φ 重合的区域。

对于一般的内含热透镜的谐振腔，随着抽运功率

的增加存在两个稳定区，激光晶体主平面上的光束尺

寸狑３随热透镜光焦度犇的变化关系如图４所示
［７］。

图４ 激光晶体主平面上的光束尺寸随热透镜

光焦度的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｏｔｓｉｚｅｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｒｏｄ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｏｐｔｒｉｃｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓ

　　在每个稳定区中，狑３ 都有一个最小值狑３０，此时

狑３随热透镜光焦度的轻微扰动不灵敏，这个点即为

“动态稳定”工作点，此时的激光腔为“动态稳定腔”。

通常情况下希望狑３０比较大，满足狉０＝１．５狑３０，狉０是

晶体的半径，这样使得基模体积几乎充满晶体，抽取

效率比较高。但是随着狑３０的增加，谐振腔可以工作

的稳定区范围Δ犇却随之减小，二者满足关系
［７］

狑２３０Δ犇＝
２λ
π
． （６）

　　图５示出了径向偏振光和切向偏振光的稳定区

Δ犇狉和Δ犇φ 随抽运功率和狑３０的变化关系
［６］（图中

只给出了两个稳定区中的一个，实线和虚线分别对

应于径向偏振光和切向偏振光）。从图中可知，随着

狑３０增加，Δ犇狉 和Δ犇φ 都分别减小，同时其相互重叠

的区域也在减小。双焦效应限制下，基模输出功率

的上限表示为

犘ＴＥＭ
００
，狉狆 ＝２

ηｅｘｔｒ
犆犜χ

． （７）

图５ 激光晶体主平面上的光束尺寸狑３ 随抽运功率犘的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｂｅａｍｒａｄｉｕｓｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｒｏｄ狑３ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｍｐｅｄｐｏｗｅｒ犘

　　２）热透镜效应作用下的基模输出功率上限

由上一节的分析可以看出，热致双折射效应限

制了基模输出功率的提高，所以要获得大功率的基

模输出，必须对热效应进行补偿。但是，即使对热致

双折射做了良好的补偿，所能获得的基模输出功率

也不能无限制地增加，因为热透镜效应的存在使得

基模模体积随抽运功率而变化，不能充满整个增益

介质，降低了抽取效率［８］，即使设计了大基模体积的

动态稳定腔，根据（６）式可知，激光器可以工作的稳

定区又变得很小，所以在热透镜效应的作用下，基模

输出功率也存在一个上限，可表示为

犘ＴＥＭ
００
＝
７．８４λ·犅
π

ηｅｘｔｒ

χ
， （８）

其中犅是与材料有关的常数。

３）热透镜的球差效应对基模功率的影响

热效应产生的热透镜同样具有球差效应。球差

效应会带来光束质量的降低和光束半径的增加［９～１１］。

文献［１２］使用ＦｏｘＬｉ衍射迭代算法计算了热透镜的

球差效应对大基模体积激光谐振腔模式的影响，图６

示出了热透镜球差效应作用下谐振腔自再现模的实

验测量和理论计算结果。从图６可以看出，在球差效

应作用下，谐振腔的模式分布出现了旁瓣。理论和试

验结果均表明，旁瓣的强弱与光束填充因子密切相

关，填充因子越大，旁瓣的幅度越强。

球差效应对谐振腔模式的影响可以定性地解释

如下：球差效应可以看作是对谐振腔本征模的一种

微扰，当该微扰为零时，谐振腔的本征模为理想的高

斯光束，用Ψ犿，狀（狓，狔）来表示，下标犿，狀表示横模

的阶数；当微扰不为零时，谐振腔的自再现模可以写

为高斯本征模的线性叠加

Ψ犿，狀（狓，狔）＝∑
犕

犽＝０

犪犽，狀ψ犽，狀（狓，狔） （９）
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图６ 热透镜球差效应作用下谐振腔的自再现模。（ａ）实验测量结果；（ｂ）理论计算结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｌｆｒｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓａｂｅｒｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．（ａ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；

（ｂ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

其中犕 是谐振腔所能允许振荡的最高横模阶数。

在仿真计算过程中，所使用的初始场为基模高斯光

束。当球差系数为零时，高斯光束正是谐振腔的本

征模，所以其功率不会向高阶横模耦合，在（９）式中

的系数只有犪０，０＝１，其余的全都为零。随着球差系

数的增加，基模的功率开始向高阶模耦合，基模功率

在场Ψ犿，狀（狓，狔）中所占的比例逐渐减小，高阶模功

率所占的比例逐渐增加，其表现就是光强分布中出

现了旁瓣。

３　热致双折射效应的补偿

正如在第二节中所述，由热致双折射的不均匀

性，造成激光棒截面上各点的偏振态各不相同，即退

偏效应。因此要想完全补偿和消除热致双折射效

应，必须对截面上所有各点进行点对点的补偿和消

除，也就是说，需要使得出射激光在截面上每一点都

获得相同的偏振态，这具有很大的技术难度。一种

常用的方法是将两个热致双折射效应相近的棒串

联，并在中间放入９０°石英旋光器，使第一支棒中的

径向偏振光转过９０°成为切向分量，而切向分量则

旋转成为径向分量。截面上的所有各点的径向和切

向２个偏振分量在第二支棒中均逐点互换。这就使

得通过两棒后径向和切向产生的相位差之和

Δ犉＋Δ′犉为零

Δ犉＋Δ＇犉 ＝
２π犔

λ
（Δ狀狉－Δ狀φ）＋（Δ＇狀狉－Δ′狀φ［ ］）＝

２π犔

λ
（Δ狀狉－Δ狀φ＋Δ狀φ－Δ狀狉）＝０，

（１０）

式中Δ犉和Δ＇犉 分别表示光通过第一根棒和通过第

二根棒后的径向和切向偏振光之间的相位差。

但因为热透镜的聚焦作用，光线的传播并不与

光轴平行，光线在两根棒中的传播区域不同，由于双

折射效应引入的相位差Δ犉和Δ＇犉 是径向坐标狉的

函数，所以Δ犉和Δ＇犉 不能相互抵消。为此，可以将

９０°石英旋光器与４犳系统组合使用
［１３，１４］，使第一个

激光棒的光束在第二个激光棒上成像，以使光线尽

量在两个棒中的传播区域相同，也就是使相位延迟

特性相同，从而有效地补偿双折射效应。

实验中用于补偿热致双折射效应的装置如图７

所示［１５］，两个Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体在腔内串接，两个焦

距均为２００ｍｍ的透镜组成４犳系统使得两个晶体热

透镜的主平面相互成像，并在其中加入了一个９０°石

英旋光器，另外腔内还加入了布儒斯特角放置的偏振

片以检测双折射效应的补偿效果。谐振腔采用平 平

腔对称结构，输出镜的反射率为６０％。激光器为双

氪灯连续抽运方式工作，晶体尺寸为６．３５ｍｍ×

１７７．８ｍｍ，Ｎｄ离子掺杂原子数分数为１．１％。

图７ 两棒串接补偿热效应的谐振腔示意图（无补偿的情况下用相同厚度的玻璃板代替）

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｔｗｏｒｏｄｓａｎｄｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ（ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｂｙａｇｌａｓｓｐｌａｔｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｈｅｎｎｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ）
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　　图７中，腔内光束到达输出镜后，一部分功率被

耦合输出用犘ｏｕｔ表示，另一部分光束被镜面反射后

向右传播，经过偏振片以后可以认为是线性偏振的，

在腔内往返一周再次到达偏振片时的功率用犘ｉ表

示，这时的光束由于晶体的热致双折射效应产生了

部分退偏，如果用犘ｄｅｐ表示被偏振片反射至腔外的

退偏振光的功率，那么通过测量犘ｏｕｔ和 犘ｄｅｐ就可以

计算得到腔内光束的退偏率

ηｄｅｐ＝
犘ｄｅｐ
犘ｉ
＝

犘ｄｅｐ
犘ｏｕｔ／犜ｏｃ＋犘ｄｅｐ

， （１１）

其中犜ｏｃ是输出镜的透射率。图８给出了实验测得

的不同抽运功率下犘ｄｅｐ和犘ｏｕｔ的关系图，计算得到

的退偏率为１％～２．５％，并且随着抽运功率的增加

而增加。如果不进行双折射的补偿，在实验中用相

同厚度的玻璃板代替石英旋光器，测量得到的退偏

率为２５％左右。实验中还测量了非偏振输出情况

下的输出功率，把偏振片从腔内取出后，输出功率和

偏振情况下相比略微有些增加，约为１０％，可见在

对双折射效应进行补偿后，腔内偏振元件引入的损

耗减小了很多。上述测量的退偏率都是在多模输出

的情况下得到的，如果在腔内加入小孔使激光器工

作在基模条件下，实验表明退偏率可以降至１％以

下。由此可见，该结构对热致双折射效应进行了良

好的补偿。

图８ 激光器输出功率、腔内退偏光功率和光束退偏率

随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ，ｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｐｏｗｅｒａｎｄ

ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

对热致双折射效应的补偿给激光器获得高功率

基模输出提供了可能性，但是要获得高功率基模输

出还必须对谐振腔进行特殊的设计，使基模体积最

大限度地充满增益介质。实验中还选择了在谐振腔

内加入一个正透镜来扩大基模体积的方法，焦距为

７５ｍｍ的透镜Ｌ３放在距离输出镜３００ｍｍ的位置

处，腔内其他元件的位置关系如图９所示。

图９ 大基模体积谐振腔设计及腔内光束半径分布示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｌａｒｇｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｖｏｌｕｍｅａｎｄｔｈｅｂｅａｍ

　　对于图９中所示的实验装置，可以把热透镜等

效为一个厚透镜，从而使用矩阵光学的方法计算出

腔内的光束半径分布。计算结果如图９下半部分所

示，计算中设两个激光棒热透镜的 焦 距 均 为

２５０ｍｍ。可以看出，由于谐振腔的不对称性，两个

激光棒内部的光束半径也出现不对称，其４个主平

面 （平 面 ＰＰ１～ＰＰ４）上 的 光 束 半 径 分 别 为

１．０３ｍｍ，１．１９ｍｍ，１．１３ｍｍ和１．０８ｍｍ，平均值

为１．１ｍｍ。由于设计了比较大的基模体积，激光

棒的自孔径限模作用使得激光器可以获得基模输

出，实验中在总的抽运电功率为１３ｋＷ 的时候得到

了６１Ｗ 线性偏振的基模输出。

４　结　　论

热效应对固体激光器的偏振特性和基模输出特

性有着直接的影响。由于应力分布的不均匀性，造

成晶体内部径向和切向的折射率改变量不同，以及

不同位置点的折射率改变量不同。这种由非均匀双

折射分布造成激光棒截面上偏振态在各点都不同，

因此要想完全补偿和消除退偏效应，必须对截面上
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所有各点进行点对点的补偿和消除。通过４犳成像

系统和石英旋光器，对热致双折射效应进行了良好

的补偿。并通过在谐振腔内加入一个正透镜扩大基

模体积的方法和合理的腔结构设计，得到了６１Ｗ

线性偏振的基模输出。

参 考 文 献
１ＬｉｕＤａｎｐｉｎｇ，ＨｕＹｕ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇｌａｓｅｒ

ｒｏｄ′ｓｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｗｉｔｈｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅ

ｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎ ｍｉｒｒｏｒ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００５，３２（２）：

１８４～１８７

　 刘丹平，胡　渝．利用受激布里渊散射相位共轭镜克服激光棒热

效应的实验研究［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（２）：１８４～１８７

２ＹｕｅＤｏｎｇ，ＪｉｆｅｎｇＺｕ，ＬｉｑｕｎＨｏｕ犲狋犪犾．．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｆｏｒｍｕｌａｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｉｎｄｕｃｅｄｅｆｆｅｃｔｓ

ｉｎａｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｓｌａｂｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００６，４（６）：

３２６～３２８

３Ｃｈｅｎｇ Ｘｉａｏｊｉｎ，Ｎｉｕ Ｊｉｎｆｕ，Ｘｕ Ｊｉａｎｑｉｕ．Ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎ

ｐａｒｔｉａｌｌｙｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｓｌａｂｌａｓｅｒｓ ［Ｊ］．犃犮狋犪．犗狆狋犻犮犪．

犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（６）：８５４～８５８

　 程小劲，牛金富，徐剑秋．部分抽运的板条激光器的热效应分析

［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（６）：８５４～８５８

４Ｗ．Ｋｏｅｃｈｎｅｒ．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．ＦｉｆｔｈＥｄ．，

Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９９．４００～４４２

５Ｈ．Ｊ．Ｅｉｃｈｌｅｒ，Ｒ．Ｍ．Ｈａａｓｅ，ＲａｌｆＭｅｎｚｅｌ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｒｍａｌ

ｌｅｎｓｉｎｇａｎｄｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎａｈｉｇｈｌｙｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊． 犇：犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９９３，２６：

１８８４～１８９１

６Ｓ．Ｓｅｉｄｅｌ，Ａ．Ｓｃｈｉｒｒｍａｃｈｅｒ，Ｇ． Ｍａｎｎ犲狋 犪犾．．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｆｏｒｈｉｇｈａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ，ｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓＮｄ∶ＹＡＧ

ｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９８，３２６７：

２１４～２２５

７Ｎ． Ｈｏｄｇｓｏｎ， Ｈ． Ｗｅｂｅｒ． Ｌａｓｅｒ Ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ａｎｄ Ｂｅａｍ

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ， Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｓｅｃｏｎｄ Ｅｄ．，Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００５．

４５８～４６０

８ＸｉｅＷｅｎｊｉｅ，ＴａｍＳｉｕｃｈｕｎｇ，ＬａｍＹｅｅｌｏｙ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅＴＥＭ００ｍｏｄｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆａｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

ｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２０００，３９（３０）：

５４８２～５４９７

９Ｉ．Ｍｏｓｈｅ，Ｓ．Ｊａｃｋｅｌ，Ａ．Ｍｅｉｒ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌａｎｄ

ａｚｉｍｕｔｈａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｎｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓｆｒｏｍｓｔｒｏｎｇｌｙ

ｐｕｍｐｅｄｌａｓｅｒｒｏｄｓ［Ｊ］．犃狆狆．犗狆狋．，２００５，４４（３６）：７８２３～７８２７

１０Ｎ．Ｈｏｄｇｓｏｎ，Ｈ．Ｗｅｂｅｒ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｃｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９９３，２９（９）：２４９７～２５０７

１１Ｊ．Ｂｏｕｒｄｅｒｉｏｎｎｅｔ，Ａ．Ｂｒｉｇｎｏｎ，Ｊ．Ｈｕｉｇｎａｒｄ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｎｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｒｏｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００２，２０４：２９９～３１０

１２ＣｈｏｎｇＬｉｕ，ＴｈｏｍａｓＲｉｅｓｂｅｃｋ，Ｘｉｎ Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００８，２８１（２０）：５２２２～５２２８

１３ＢｏＹｏｎｇ，ＧｅｎｇＡｉｃｏｎｇ，ＢｉＹｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ犙

ｓｗｉｔｃｈｅｄｑｕａｓｉｃｏｎｔｉｎｕｅｗａｖｅＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪，犘犺狔狊犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００６，５５（３）：１１７１～１１７５

　 薄　勇，耿爱丛，毕　勇 等．高平均功率调犙准连续 Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器［Ｊ］．物理学报，２００６，５５（３）：１１７１～１１７５

１４ＷａｎｇＮｕａｎｒａｎｇ，ＷａｎｇＣａｎｚｈａｏ，ＹｕａｎＬｉｇａｎｇ犲狋犪犾．．１３８ Ｗ

ｎａｒｒｏｗｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（８）：１０１７～１０２０

　 王暖让，王灿召，苑利钢 等．１３８Ｗ 窄脉宽全固态绿光激光器

［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（８）：１０１７～１０２０

１５ＬｉｕＣｈｏｎｇ，ＧｅＪｉａｎｈｏｎｇ，ＸｉａｎｇＺｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｒｍａｌｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｗｏＮｄ∶ＹＡＧｒｏｄｓ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（１１）：１４８３～１４８７

　 刘　崇，葛剑虹，项　震 等．双棒串接补偿热致双折射效应激光

谐振腔［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１１）：１４８３～１４８７

５６７１


