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摘要　激光二极管（ＬＤ）端面抽运固体激光器的热效应是影响激光输出特性和系统综合性能的重要因素，因此准确

的热透镜焦距测量是谐振腔设计的重要前提。从热传导方程入手，计算了ＬＤ端面抽运晶体的温度梯度分布，求出

探测光束经过晶体后的相位差分布，通过傅里叶变换得到探测光的夫琅禾费衍射图样。基于上述理论模型，提出

了一种利用探测光的夫琅禾费衍射图样测量热透镜焦距的新方法，可实时在线测量。由夫琅禾费衍射图样求出光

程差，进而由光程差可求出激光晶体的热透镜焦距。实验测量了激光晶体的热透镜焦距，并与非稳腔法实验数据

进行对比，证明了这种方法的可行性。
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１　引　　言

　　激光二极管（ＬＤ）端面抽运固体激光器的抽运

功率密度非常高，热效应也十分严重。热效应中的

热透镜效应对激光器的输出功率和光束质量有很大

影响［１～８］，为了消除热透镜对激光器性能的影响，首

先需要对热透镜焦距进行测量。目前已有多种测量
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热透镜焦距的方法：直接探测法［９］、非稳腔法［１０］、波

前测量法［１１］、相干检测法［１２，１３］等。

本文提出了一种利用探测光的夫琅禾费衍射图

样测量热透镜焦距的方法。首先计算了ＬＤ端面抽

运情况下激光晶体横截面上的温度分布，进而得到

理想的探测光经过晶体后的相位差分布，然后计算

出探测光在远场的夫琅禾费衍射图样。通过对衍射

图样的分析，得到了由衍射图样计算热透镜焦距的

方法，最后用实验结果验证了该方法测量热透镜焦

距的可行性。

２　理论模型

利用探测光的夫琅禾费衍射图样测量热透镜焦

距的原理图如图１所示。图１中的长方体为激光晶

体，边长分别为犪，犫，犮；直径较小的圆柱体表示抽运

光，直径较大的圆柱体表示探测光。激光晶体吸收

图１ 利用探测光的夫琅禾费衍射图样测量热透镜

焦距的原理图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｂｙｍｅａｎｓｏｆＦｒａｕｎｈｏｆｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｒｏｂｅｌａｓｅｒｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ

　　　　　　　　ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

抽运光，导致温度梯度分布，进而引起折射率梯度分

布，探测光经过激光晶体后产生相位差分布，在远场

形成与热效应相关的夫琅禾费衍射图样。

现建立理论模型。ＬＤ端面抽运激光晶体内的

温度分布犜（狓，狔，狕）满足的热传导方程为
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式中犓狓，犓狔，犓狕为晶体狓，狔，狕方向的热导率。犛（狓，狔，狕）为晶体内的热流密度分布函数，假定ＬＤ抽运光束为

高斯光，则有［１４］
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式中η为热产生系数，犘为晶体吸收的总功率，可近似为抽运功率，狑ｐ为抽运光束腰半径，γ为吸收系数，犪，
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激光晶体的温度分布犜（狓，狔，狕）满足边界条件为
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式中犺ａ为晶体端面的热传导系数，犜０ 为晶体侧面表面温度。

将（２）式代入（１）式，再由边界条件可解得激光晶体内部与边界上的温度差分布为
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　　由于热效应产生的温度梯度分布，一束理想的探测光束经过这样的激光晶体后，其波前与理想平面波波

前存在着光程差（ＯＰＤ）δ，其微分形式为
［９］

ｄ

ｄ狕
δ（狓，狔，狕）＝
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狀

ε犻犼
ε犻犼， （１２）

式中ε狕狕 ＝ （１＋μ）αＴΔ犜（狓，狔，狕）为轴向应变，μ为泊松比，αＴ 为热膨胀系数。（１２）式右侧第一项为折射率随

温度变化产生的折射率梯度分布，第二项为轴向应变引起的晶体端面形变，第三项为热致双折射。对于自然

双折射晶体，热致双折射引起的径向和切向折射率改变比晶体自身的双折射要小得多［１２］，可以忽略不计，因

此不用考虑第三项，只考虑前两项。对（１２）式积分，可得温度梯度分布导致的光程差为

Δδ＝∫
犮

０

ｄ狀
ｄ犜
Δ犜（狓，狔，狕）＋狀０ε［ ］狕狕 ｄ狕＝∫

犮

０

ｄ狀
ｄ犜
＋狀０（１＋μ）α［ ］Ｔ Δ犜（狓，狔，狕）ｄ狕． （１３）

光程差Δδ乘以探测光传播常数犽＝２π／λ，可得理想

探测光束经过晶体后的相位差

Δ（狓，狔）＝犽Δδ． （１４）

　　假定探测光束为高斯光，进入激光晶体前的场

强分布为

犈（狓，狔）＝犈０ｅｘｐ［－（狓
２
＋狔

２）／狑２ｇ］， （１５）

式中狑ｇ为探测光束的束腰半径。探测光束经过激光

晶体后的场强分布为

犈′（狓，狔）＝犈０ｅｘｐ［－（狓
２
＋狔

２）／狑２ｇ］×

ｅｘｐ［－ｉΔ（狓，狔）］， （１６）

对犈′（狓，狔）作傅里叶变换，可以得到探测光经过晶

体后的夫琅禾费衍射图样。

对以上模型作数值计算。使用的激光晶体为掺

杂原子数分数０．３％，尺寸４ｍｍ×４ｍｍ×１０ｍｍ的

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４，其吸收系数为γ＝３．９ｃｍ
－１，折射率

狀０＝２．１９，热导率 犓ｃ＝１１．７Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１，热光

系数 ｄ狀／ｄ犜＝４．７×１０－６Ｋ－１，热膨胀系数αＴ ＝

４．４３×１０－６Ｋ－１，泊松比μ＝０．２８，以上参数来自文

献［１５］。抽运光波长λｐ＝８０８ｎｍ，抽运功率犘＝

４０Ｗ，束腰半径 狑ｐ＝４００μｍ。探测光束为λｇ＝

５３２ｎｍ绿光，束腰半径狑ｇ＝１ｍｍ，固体激光器输出

激光波长λｌ＝１０６４ｎｍ。热产生系数η＝０．４。经计

算，晶体中心处的最高温度与侧面边界温度之差为

１６１Ｋ，探测光束经过晶体后的相位差如图２所示，

相位差最大值 Δｍａｘ为３２．２π，换算成光程差约为

８．５６μｍ。对经过晶体后发生相位差改变的探测光

束场强分布（１６）式作傅里叶变换，得到其远场夫琅

禾费衍射图样，如图３所示。

图２ 探测光束经过晶体后的相位差

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｒｏｂｅｌａｓｅｒ

图３ 探测光夫琅禾费衍射图样

Ｆｉｇ．３ Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｒｏｂｅｌａｓｅｒ

７４４２
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３　热透镜焦距的计算

现由探测光夫琅禾费衍射图样求取激光晶体的

热透镜焦距。当光程差（１３）式随抽运功率犘 改变

时，激光晶体的热透镜焦距相应改变，探测光的夫琅

禾费衍射图样也会相应改变。由探测光的夫琅禾费

衍射图样求出光程差，进而由光程差求出激光晶体

的热透镜焦距。

首先计算光程差与衍射图样的关系。改变光程

差，则（１６）式中探测光场强分布犈′（狓，狔）的相位差

分布也发生改变，再对犈′（狓，狔）作傅里叶变换得到

夫琅禾费衍射图样，图４为不同光程差下得到的衍

射图样。由图３可知不同的光程差对应不同的衍射

图样。

图４ 不同光程差Δδ下的夫琅禾费衍射图样

Ｆｉｇ．４ ＦｒａｕｎｈｏｆｅｒｐａｔｔｅｒｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈΔδ

　　由图４可知，衍射图样的暗、亮环数与光程差之

间存在着关系，环数越多，光程差越大。对于实验得

到的衍射图样，往往无法观察到中心区域的衍射环，

因此不能用环数确定光程差。现用最外层的第二个

暗环（由外向内数）与第一个暗环的直径之比犛来确

定光程差。给定不同的光程差Δδ，再对犈′（狓，狔）作傅

里叶变换得到夫琅禾费衍射图样，可以由衍射图样求

出不同光程差Δδ的暗环直径之比犛，如图５所示。

对图５中的计算值进行拟合，得到Δδ与犛的关系式

Δδ＝犃／（犛－犅）， （１７）

式中犃＝－０．９１６７×１０
－６，犅＝０．９２３１，由此确定了

衍射图样与光程差的关系。

求出衍射图样与光程差Δδ的关系后，接着确

定光程差Δδ与热透镜焦距的关系。在抽运光半径

范围内，光程差分布直接表现为对振荡激光的热透

镜效应。在抽运光半径范围外，光程差分布对振荡

激光影响不大，因此只需要考虑抽运光半径范围内

的热透镜效应。在抽运光半径范围内，对光程差分

布作四次项拟合，可以得到比较精确的结果。利用

图５ 暗环直径比犛与光程差Δδ的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏ犛ｏｆｄａｒｋｒｉｎｇ

ａｎｄΔδ

四次项拟合方法以及理论模型这一节中的参数，计

算出热透镜焦距与光程差的关系为

犳＝犆／Δδ， （１８）

式中犆＝０．８６４２×１０－６。

联立（１７）与（１８）式，激光晶体热透镜焦距犳与

衍射图样的暗环直径之比犛的关系为

８４４２
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犳＝犆（犛－犅）／犃， （１９）

式中参数犃，犅，犆与激光晶体的各项参数、抽运功

率以及抽运光和探测光的束腰半径有关。

４　实验装置及结果

实验装置如图６所示，固体激光器的谐振腔为

“Ｌ”型，抽运光由耦合透镜会聚到 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体

中，晶体边界温度设为２０℃。抽运光的束腰半径为

４００μｍ，探测光束的半径为１ｍｍ。探测光由全反镜

进入谐振腔，从输出镜输出，并在远场形成夫琅禾费

衍射图样。

图６ 实验装置

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图７ ４０Ｗ抽运功率下的夫琅禾费衍射图样

（ａ）实验得到的衍射图样，（ｂ）理论计算得到的衍射图样

Ｆｉｇ．７ Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒｐａｔｔｅｒｎｓｕｎｄｅｒ４０Ｗｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

（ａ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ，

（ｂ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

图８ 不同抽运功率下的衍射图样

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

图９ 热透镜焦距与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　当抽运功率为４０Ｗ 时，实验得到的夫琅禾费

衍射图样如图７（ａ）所示，理论计算得到的夫琅禾费

衍射图样如图７（ｂ）所示。可见理论计算与实验结

果符合得比较好。

不同抽运功率下的衍射图样是不一样的，实验

中得到的远场衍射图样如图８所示。测量不同抽运

功率下衍射图样的第二暗环与第一暗环直径之比

犛，再由（１９）式即可计算出热透镜焦距。不同抽运

功率下的热透镜焦距如图９所示。

图９中的三角形为非稳腔法测得的实验数据，

圆点为本文衍射法测得的实验数据。

５　结　　论

提出了一种利用探测光的夫琅禾费衍射图样测

量热透镜焦距的方法。通过计算激光晶体横截面上

９４４２
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的温度分布和探测光束经过晶体后的相位分布，计

算得到了探测光在远场的夫琅禾费衍射图样。通过

对衍射图样的分析，得到了由衍射图样计算热透镜

焦距的方法。实验中采用 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４作为激光增

益介质，测量了不同抽运功率下的热透镜焦距。该

方法实验测量值与非稳腔法实验测量值符合得较

好，验证了该方法用于测量热透镜焦距的有效性。
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