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摘要　提出了一种轴向不均匀热透镜的分段计算方案，将晶体沿着轴向等分为犖 段，每段均作为具有不同参数的

类透镜介质，得到了晶体热透镜的正向和反向传输矩阵，以此确定谐振腔模场分布。分析了分段数目对于谐振腔

基模束腰半径的影响。结果表明，束腰半径随分段数目的增加而变化，当分段数目超过某个确定值后，计算结果趋

于稳定并接近实际。分别改变抽运功率、抽运半径及晶体掺杂浓度，讨论了腔模束腰半径达到稳定时所需的最小

分段数目。
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１　引　　言

激光二极管抽运固体激光器（ＤＰＳＳＬ）具有结

构紧凑、高稳定性和高效率等优点，得到了广泛的关

注［１～３］。在激光二极管抽运过程中，由于存在量子

差损、无辐射弛豫和上转换吸收等过程，晶体吸收的

抽运光能量有相当一部分最终转化为热量，引发热

透镜效应，直接影响谐振腔的输出稳定性和光束质

量，限制了ＤＰＳＳＬ的使用范围。

对于晶体热效应的处理办法有两种：１）消除或

削弱；２）设法利用。为此，需要对晶体热透镜作定量

分析。通常的方法是将晶体热透镜等效为一个理想

的薄透镜，这样处理简化了分析过程，便于操作，但是

它忽略了热透镜的空间分布。考虑到端面抽运固体

激光器中晶体热透镜的轴向不均匀型，本文提出了热

透镜分段计算方案，分析了平 平谐振腔中晶体热透

镜的轴向不均匀性对于的基模分布的影响，讨论了分

段数目对于腔模束腰半径计算值的影响，研究了抽运

功率、抽运光平均半径以及晶体掺杂浓度变化时，腔

ｓ１０２００５１
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模束腰半径达到稳定对分段数目的要求。

２　热透镜分段计算方案

由于抽运光空间分布不均匀，增益介质内部的

归一化抽运光分布函数可以表示为［４］

犵ｃ（狓，狔，狕）＝犓ｃｅｘｐ －２
狓２＋狔

２

－狑２（ ）
ｐ

－α［ ］狕 ，（１）

式中犓ｃ＝２α／｛π－狑
２
狆［１－ｅｘｐ（－α犾）］｝，－狑ｐ为增益介

质内部抽运光半径的平均值，α为增益介质对抽运

光的吸收系数，犾为增益介质沿抽运方向的长度，即

晶体长度。

可见，由于晶体的吸收，介质内部抽运光强度沿

着抽运方向逐渐降低。同时，抽运光的分布函数和柱

状晶体侧壁传导散热的结构使得晶体温度沿径向逐

渐降低。因此，如果将增益介质沿着轴向等分为犖

份，在犖足够大的条件下，每段内晶体沿着轴向温度

变化就会限制在足够的小区域内，可以忽略不计，只

需考虑径向温度变化。对于第犻（犻＝１，２，…，犖）段，由

于径向温差的存在，增益介质的折射率沿着径向分布

不再均匀，呈现类透镜介质的形式分布［５］：

狀犻＝狀犻０ １－
１

２β
２
犻狉（ ）２ ， （２）

式中狉为径向坐标，β犻为第犻段的正透镜介质参数，

狀犻０为第犻段晶体轴心位置的折射率。其犃犅犆犇矩阵

可以表示为［２］

犃犻 犅犻

犆犻 犇

烄

烆

烌

烎犻
＝

ｃｏｓ（β犻Δ犾）
１

β犻
ｓｉｎ（β犻Δ犾）

－β犻ｓｉｎ（β犻Δ犾） ｃｏｓ（β犻Δ犾

熿

燀

燄

燅）

，（３）

式中 Δ犾 为每段的长度。所以，晶体热透镜的

犃犅犆犇矩阵可以表示为

犃＋ 犅＋

犆＋ 犇

烄

烆

烌

烎＋
＝
犃犖 犅犖

犆犖 犇

烄

烆

烌

烎犖

犃犖－１ 犅犖－１

犆犖－１ 犇犖－

烄

烆

烌

烎１
…

犃犻 犅犻

犆犻 犇

烄

烆

烌

烎犻
…
犃１ 犅１

犆１ 犇

烄

烆

烌

烎１
， （４）

犃－ 犅－

犆－ 犇

烄

烆

烌

烎－
＝
犃１ 犅１

犆１ 犇

烄

烆

烌

烎１

犃２ 犅２

犆２ 犇

烄

烆

烌

烎２
…

犃犻 犅犻

犆犻 犇

烄

烆

烌

烎犻
…
犃犖 犅犖

犆犖 犇

烄

烆

烌

烎犖
， （５）

式中（４）式为正向（沿抽运方向）传输矩阵，（５）式为

反向传输矩阵。确定晶体热透镜的传输矩阵，关键

在于确定每段的类透镜参数β犻。

３　热透镜传输矩阵的计算

以２０Ｗ光纤耦合激光二极管端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器为例，使用上述方法定量计算热透镜的传输矩

阵。Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体尺寸为３ｍｍ×１０ｍｍ，

Ｎｄ３＋掺杂浓度（原子数分数）为０．７％。

３．１　Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体温度场分布

３．１．１　热传导方程

假定激光器连续工作，不考虑温度场的瞬态变

化，同时忽略温度对于热导率的影响，则三维稳态热

传导方程可以表示为［６］


２犜（狓，狔，狕）＋

狇（狓，狔，狕）

犽
＝０， （６）

式中犜（狓，狔，狕）表示空间坐标（狓，狔，狕）点的温度，犽

表示热导率，狇（狓，狔，狕）为空间坐标（狓，狔，狕）处的热

源密度函数。

３．１．２　边界条件

设定Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的初始温度以及环境温度

均为２０℃，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体通过边界向金属热沉和

周围空气对流散热，属于第三类边界，可以表示为［７］

犽
犜

狀 犛
＝犺（犜犮－犜 犛）， （７）

式中犜为温度，犛为散热边界，狀代表法线方向，犺为

热对流系数，犜犮为环境温度。为了简化计算，忽略热

沉上的温差，晶体侧面与热沉相接触的热对流系数

选为５０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），晶体端面与周围空气的热

对流系数均取为２７．５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

３．１．３　热源函数

由于在各向同性增益介质中，热源大小与归一

化抽运光分布函数成正比［４］。因此，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体

内部的热源函数可以分别表示为

狇（狓，狔，狕）＝ηＨ犘０［１－ｅｘｐ（－α犾）］犵ｃ（狓，狔，狕），

（８）

式中犵ｃ（狓，狔，狕）为增益介质内部抽运光分布函数由

（１）式给出，ηＨ为增益介质的生热效率，在激光发射

条件下，生热效率可取为０．３２
［８］。

３．１．４　温度分布计算结果

假设抽运光分布、边界均具有轴对称结构，可以

选取 Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体棒的１／４ 利用有限元分析

（ＦＥＡ）建立计算模型，如图１（ａ）所示。使用ＦＥＡ

方法计算所选参数如表１所示。计算得到的稳态时

晶体温度分布图如图１（ｂ）所示。由图１（ｂ）可知，晶

体温度最大值为８２．６２２℃，出现在抽运端面中心位

置，温度沿轴向和径向逐渐降低。晶体中心与边缘

沿着轴向的温度分布如图２所示。可见晶体中心与

边缘温差远离抽运端沿着轴向迅速降低，决定了热

透镜的轴向不均匀分布。

ｓ１０２００５２
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图１ 有限无方法计算晶体温度分布。（ａ）ＦＥＡ分析模型和（ｂ）晶体棒温度分布

Ｆｉｇ．１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｇａｉｎｍｅｄｉｕｍｒｏｄｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．

（ａ）ＭｏｄｅｌｆｏｒＦＥＡａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｒｏｄ

表１ ＦＥＡ计算所用参数列表

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂｙＦＥＭ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｍ
－１ ５１２

Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗｍ
－１Ｋ－１） １４

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ／Ｋ－１
７．３×１０－６

ＬｅｎｇｔｈｏｆＮｄ∶ＹＡＧｒｏｄ／ｍｍ １０

Ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ／Ｗ ２０

Ａｖｅｒａｇｅｒａｄｉｕｓｏｆｐｕｍｐｉｎｇｌｉｇｈｔ／ｍｍ １

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ０．３２

图２ 晶体轴向温度分布曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ

３．２　晶体热透镜传输矩阵

３．２．１　晶体分段

图３ 晶体分段示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｖｉｄｉｎｇｔｈｅｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ

ｒｏｄｉｎｔｏ犖ｓｅｇｍｅｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

如图３所示，将晶体棒沿轴向等份为犖 段（假

设犖＝１０，Δ犾＝１ｍｍ），并作如下近似：忽略每段的

轴向温差；每段的径向温度分布为该段晶体抽运光

入射面上的温度分布；每段都看成是参数为β犻（犻＝

１，２，…，犖）的正透镜介质。

３．２．２　β犻的确定

以左端第一段晶体为例，讨论β犻 的计算方法。

根据假设，将该段的径向温度分布看成是抽运端面

上的温度分布，由表１可知，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体折射率

对温度的变化率为７．３×１０－６Ｋ－１，因此温度分布可

以反映折射率分布，它们之间的关系可以表示为

狀＝狀ｃ＋
ｄ狀
ｄ犜
（犜－犜ｃ）， （９）

式中狀和狀ｃ分别代表温度为犜和犜ｃ时介质的折射

率，ｄ狀／ｄ犜为介质折射率对温度的变化率。室温（２０

℃）下，Ｎｄ∶ＹＡＧ的色散方程可以表示为
［９］

狀２－１＝
２．２９３λ

２

λ
２
－０．１０９５

２＋
３．７０５λ

２

λ
２
－１７．８２５

２
，

０．４μｍ＜λ＜４．０μｍ， （１０）

式中λ为入射光波波长，狀为折射率。对于波长为

１．０６μｍ的激光，由（１０）式可以计算出犜ｃ 为２０℃

时，Ｎｄ∶ＹＡＧ的折射率为狀ｃ 为１．８１７９，这样，利用

（９）式可以计算折射率的径向分布。由于ｄ狀／ｄ犜很

小，狀的变化不很明显，可以通过计算折射率相对于

室温时的增量（狀－狀ｃ）沿径向的变化来反映折射率

的变化规律。将（２）式两端同减去狀ｃ，并令犻＝１，可

得第一段的折射率增量的表达式

狀１－狀ｃ＝ （狀１０－狀ｃ）－
１

２
狀１０β

２
１狉
２． （１１）

　　折射率相对于室温时的增量沿径向的变化曲线

如图４所示。考虑到基模振荡集中于晶体棒中心轴

线附近，靠近晶体中心轴附近区域的温度场分布对

于基模影响严重，靠近晶体边缘的温度场分布对基

模振荡的影响较弱。为了降低晶体棒外围温度分布

对于拟合效果的影响，选用晶体半径０．６７５ｍｍ范

围内的１０个数据点作拟合，拟合曲线具有（１１）式的

二次曲线形式。通过求解二次项系数，就可以获得

β１ 的值，同理，可以求得其他分段的正透镜参数，结
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果如表２所示。

图４ 抽运端面上折射率增量沿径向分布曲线

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｉｎｔｈｅｐｕｍｐｅｄｅｎｄ

表２ 类透镜参数β犻值列表

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｅｎｓｌｉｋｅｐａｒａｍｅｔｅｒβ犻

犻 １ ２ ３ ４ ５

β犻／ｍ
－１ １３．４３７７１１．０８８０ ８．９１００ ７．１０４７ ５．６４２４

犻 ６ ７ ８ ９ １０

β犻／ｍ
－１ ４．４６９７ ３．５３７０ ２．８０５３ ２．２５０５ １．８８２６

３．２．３　热透镜传输矩阵的计算

将表２中所求β犻值分别带入（３）式，可以求出每

段的犃犅犆犇矩阵，再由（４）式和（５）式求出晶体热透镜

的传输矩阵。通过计算得到此时晶体热透镜的正向

和反 向 传 输 矩 阵 分 别 为
０．９９６０ ０．０１００（ ）－０．５１３９ ０．９９８９

和

０．９９８９ ０．０１００（ ）－０．５１３９ ０．９９６０
。可以验证，它们均为么模矩

阵。由于正向传输矩阵和反向传输矩阵不同，所以

在端面抽运方式下，晶体热透镜具有轴向不均匀性，

不能等效为单一的光学元件。

４　热透镜轴向不均匀性对腔模的影响

４．１　基模分布的计算

为简单起见，以平平腔为例进行分析，腔型结构

如图５所示。腔长 Ｌ＝１０ｃｍ，晶体抽运端面镀

ＨＲ＠１０６４ｎｍ、ＡＲ＠８０８ｎｍ双层膜代替全反射镜，

如果参照面位于晶体外部（ｌ＜狕ｒ≤犔），可将晶体热透

镜作为整体计算，则谐振腔的传输矩阵可以写为

犃ｔ 犅ｔ

犆ｔ 犇

烄

烆

烌

烎ｔ
＝
１ 犔－狕ｒ（ ）０ １

１ ０（ ）０ １

１ 犔－犾（ ）０ １

犃＋ 犅＋

犆＋ 犇

烄

烆

烌

烎＋

１ ０（ ）０ １

犃－ 犅－

犆－ 犇

烄

烆

烌

烎－

１ 狕ｒ－犾（ ）０ １
． （１２）

图５ 腔型结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

当 犃ｔ＋犇ｔ
２

≤１时，谐振腔为稳定腔，如果取狕ｒ＝

犔，通 过 计 算 可 得 犃ｔ ＝ 犇ｔ ＝ ０．９３１２，所 以

犃ｔ＋犇ｔ
２

＝０．９３１２＜１，满足谐振腔稳定条件。在

谐振腔中选定一个参考平面，计算出谐振腔的传输

矩阵，则参考平面处的曲率半径犚和光斑半径狑 可

以表示为［５］

犚＝
２犅狋
犇狋－犃狋

， （１３）

狑＝
λ
π（ ）狀

１／２ 犅狋
１／２

１－［（犇＋犃）／２］｛ ｝２ １／４． （１４）

通过改变狕狉的值，再利用（１３）式和（１４）式就可以计

算出谐振腔内基模的光场分布。如果参考平面选在

晶体内部，只要将晶体热透镜按照分段单元处理即

可，具体计算方法同上。计算结果如图６（ａ），（ｂ）所

示，其中狕≤１０ｍｍ代表晶体内部。

可见，考虑到热透镜的影响后，平 平谐振腔由

介稳腔变为稳定腔，谐振腔内基模分布具有双腰结

构，腰斑均位于反射镜上。

４．３　分段数目对于计算结果的影响

理论上，随着晶体轴向分段数目的增加，计算结

果逐渐趋于稳定，更加接近实际值。随着分段数目

按照间隔一增大，如果输出镜上的束腰半径相对变

化量不超过０．１％，那么就视为稳定点。固定抽运

半径为 １ ｍｍ，晶体掺杂浓度（原子数分数）为

０．７％，改变抽运功率，得到输出镜上腰斑尺寸随着
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图６ 谐振腔内部基模分布

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

分段数目的变化曲线如图７（ａ）所示。由图可知，抽

运功率一定时，随着分段数目的增加，腰斑尺寸逐渐

增大，当犖 超过某个确定值时，腰斑尺寸趋于稳定；

抽运功率越大，腰斑尺寸的稳定值越小，且达到稳定

需要的分段数越多。固定抽运功率为４０Ｗ，晶体掺

杂浓度（原子数分数）为０．７％，改变抽运半径，结果

如图７（ｂ）所示。由图可知，抽运半径越小，腰斑尺

寸的稳定值越小，达到稳定需要的分段数越多。掺

杂浓度影响晶体的吸收系数［１０］，固定抽运功率为

２０Ｗ，抽运半径为１ｍｍ，改变晶体掺杂浓度，计算

结果如图７（ｃ）所示，由图可知，掺杂浓度越大，腰斑

尺寸的稳定值越小，达到稳定需要分段数也越多。

图７ 束腰半径在（ａ）不同抽运功率，（ｂ）不同抽运半径和（ｃ）不同掺杂浓度下随分段数目犖 的变化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓω０ｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｖｉｄｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｓ犖 （ａ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｓ，

（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｒａｄｉｉａｎｄ（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｒｅｅａｒｔｈｉｏｎｄｏｐｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

　　提高抽运功率，减小抽运半径，增大掺杂浓度均

会导致抽运端温度的迅速增大，晶体中心与边缘温

差增大，并且沿着轴向变化更为迅速，因此热透镜的

轴向不均匀性更加显著，需要划分更多的段数才能

准确描述。另外，强烈的热效应将对腔内基模场起

到更为显著的会聚作用，输出镜上的腰斑尺寸将变

得更小。

５　结　　论

提出了一种晶体热透镜的分段计算方法，该方

法考虑到了热透镜效应的空间分布特性，将晶体沿

轴向等分为犖 份，每份看作具有参数为β犻的类透镜

介质，通过计算每段的犃犅犆犇 矩阵，将其按顺序相

乘即可获得热透镜的传输矩阵。

以２０Ｗ光纤耦合激光二极管端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器为例，计算了热透镜的传输矩阵。结果表明

正向传输矩阵和反向传输矩阵具有不同形式，说明

端面抽运方式下晶体热透镜不能简单的当作单个光

学元件处理。在此基础之上，定量分析了平 平腔的

基模分布。结果表明由于热透镜效应的存在，使得

平 平腔由介稳腔变为稳定腔，谐振腔内基模分布具

有双腰结构，腰斑均位于反射镜上。讨论了分段数

目对于输出镜上束腰尺寸的影响，随着分段数的增

加，束腰半径逐渐趋于稳定，达到某个确定值后，束

腰尺寸的变化量小于０．１％，可视为稳定，增加抽运

功率、减小抽运半径以及增大掺杂浓度均会增强热

透镜的不均匀性。
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犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９１，３４（６）：１０４６～１０５３
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犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９３，２９（６）：１４５７～１４５９

９Ｍ．Ｂａｓｓ，Ｅ．Ｗ．ＶａｎＳｔｒｙｌａｎｄ，Ｄ．Ｗｉｌｌｉａｍｓ犲狋犪犾．．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆ

Ｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．２ｎｄＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，１９９４

１０Ｙ．Ｍａｏ，Ｐ．Ｄｅｎｇ，Ｙ．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌａｓｅｒ
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