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热透镜焦距和球差影响光束质量的分析模型
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摘要　基于热透镜效应和球差效应同时存在的客观事实,建立了光束质量因子 M２ 与热透镜焦距和球差的内在理

论关系,准确地分析了热透镜焦距和球差共同作用下的光束质量变化.实验利用哈特曼Ｇ夏克波前传感器对LD端

面抽运Nd∶YVO４晶体的相关波前信息进行重构,进而对比光束质量因子 M２ 的实验数据与理论分析结果,证明光

束质量在热透镜焦距和球差共同影响下逐渐减弱,验证了此模型的可行性,为固体激光器的优化设计和实验研究

提供了参考.
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Abstract　Basedontheobjectivefactthattheeffectofthermallensandtheinfluenceofsphericalaberrationcoexist 
theintrinsictheoreticalrelationshipbetweenthebeamqualityfactorM２ thethermalfocallengthandspherical
aberrationisestablished andthebeamqualitychangeunderthecombinedeffectofthethermalfocallengthandthe
sphericalaberrationismoreaccuratelyanalyzedinaddition敭Inthisexperiment theHartmannＧShackwavefront
sensorisusedtoreconstructtherelatedwavefrontinformationoftheNd∶YVO４crystalbyLDendＧpumped敭The
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influenceofthethermalfocallengthandthesphericalaberration thegradualattenuationofthebeamqualityis
proved敭Thefeasibilityofthismodelisfinallyconfirmed敭Theaboveconclusionsprovidethereferenceforthe
optimaldesignandexperimentofsolidＧstatelaser敭
Keywords　laseroptics thermaleffect beamquality thermalfocallength sphericalaberration
OCIScodes　１４０敭３５８０ １４０敭６８１０ １４０敭３２９５

　　收稿日期:２０１８Ｇ０２Ｇ２２;修回日期:２０１８Ｇ０３Ｇ０１;录用日期:２０１８Ｇ０３Ｇ０９
基金项目:国家自然科学基金(６１５０５０１２)

　 ∗EＧmail:laser_dongyuan＠１６３．com;∗∗EＧmail:wqh_０２０１＠sina．com

１　引　　言

激光晶体热效应是降低激光性能的重要原因,
直接影响着激光谐振腔的稳定性、光束质量和输出

功率等问题[１Ｇ２].由于激光器工作时晶体受到抽运

光的吸收和散热不均等因素的影响,一部分抽运光

转换成输出激光,另一部分在晶体内形成了热沉积,
此时会产生温度梯度,温度差导致了折射率分布不

均,使激光晶体中心折射率高,两边折射率低,由此

便产生了热透镜效应.同时激光束经过热透镜后会

发生波前畸变,所以此时不是理想的透镜,是含有像

差的透镜.因此,热透镜效应和球差效应会共同影

响激光光束质量[３],其中以热透镜焦距和球差的影

响最为严重.目前,现有的分析只单一研究了其中

一个影响因素对光束质量的影响[４Ｇ６],没有考虑到激

光器在工作时热透镜效应和球差效应同时存在、互
相影响的事实,这使得对热效应的分析不完整,不够

全面准确.本文在已知相关热透镜效应测量技术的
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基础上,建立光束质量因子 M２ 与热透镜焦距和球

差的理论模型,利用哈特曼Ｇ夏克波前传感器获得波

前相关测量数据,进一步分析二者共同降低光束质

量的内在规律.

２　基本原理

２．１　球差对光束质量的影响

根据赛德尔初级像差理论,若只考虑初级球差

的情况,像差函数沿径向的四次多项式,可表示为[７]

W(r)＝C０＋C２r２＋C４r４, (１)
式中:r为径向坐标;C０ 为常数项;C２ 表示聚焦项;

C４ 为球差系数,可表征球差的大小.
基于Zernike多项式具有正交性和圆对称性,

这和光斑的性质一致,所以常用Zernike多项式表

示光学畸变.根据光斑的圆对称性,将直角坐标系

转化为极坐标系,将光程差分布用Zernike多项式

展开:

W(ρ,θ)＝∑
¥

n＝０
∑
n

m＝０
CnmZm

n(ρ,θ), (２)

式中:n 为径向阶数,m 为角向阶数,n 和m 同为正

整数;Zm
n(ρ,θ)为极坐标形式下的n 阶泽尼克多项

式;Cnm为其系数.
在 Zernike 多 项 式 中,球 差 项 表 示 为:

Z０
４(ρ,θ)＝ ５(６ρ４－６ρ２＋１),则对比(１)式可得到

球差系数与Zernike球差系数CZer的关系[８Ｇ９]:

C４＝６５
CZer

r４０
, (３)

式中:r０ 可表示增益介质的半径.
由于光束质量因子 M２ 与光束位置无关,基于

此,M２ 因子可由强度、相位、相干三个参量分项构

成,则光束质量因子可分解为[１０]

M２＝ (M２
diff)２＋(M２

ab)２＋(M２
cohe)２, (４)

式中:M２
diff表示强度参量;M２

ab表示相位参量;M２
cohe

表示相干参量.激光的相干性非常好,通常认为

M２
cohe＝０.在此假设强度分布 M２

diff＝１,即光的强度

分布为高斯分布的时候,则其相位分布与球差系数

的关系为[１０]

M２
ab＝
２π
λ C４ w４

０
３
２
, (５)

式中:w０ 为基模束腰半径.结合 (３)式,光束质量

相位分布分量可表示为

M２
ab＝ ２７０k

CZer

r４０
w４
０, (６)

式中:k＝２π/λ 为波数.所以在忽略光强分布的影

响时,光束质量因子可表示为

M２＝ １＋２７０k２
C２
Zer

r８０
w８
０. (７)

２．２　波前信息与热透镜焦距和球差间的理论模型

假设图１所示的谐振腔中,热透镜焦距为f,晶
体长度为l,激光介质到两个曲率半径分别R１ 和

R２ 的反射镜的距离为 d１ 和 d２,腔内传输矩阵

为[１１]
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式中:a,b,c,d 分别为晶体的热透镜表达式.谐振

腔的g 参数表示为

g１＝a－ b/R１( ) ＝１－d２/f－b/R１

g２＝d－ b/R２( ) ＝１－d１/f－b/R２

b＝d１＋d２－
d１d２

f

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (９)

对稳定腔来说,其稳定条件应满足下列条件:

０＜g１g２ ＜１. (１０)

图１ g 参数谐振腔

Fig敭１ Resonantcavitywithgparameter

　　若测得输出镜后任意两点处的光斑尺寸为

wM(z１)和wM(z２)(设z２＞z１),且光束经过透镜其

光束质量因子M２ 是不变的,因此利用哈特曼Ｇ夏克

波前传感器测量出的因子就是激光器输出光束的因

子,则光束远场发散角为[１２]

θr＝
wM z２( ) －wM z１( )

z２－z１ ＝
λM２

πwM０
, (１１)

故

wM０＝
λM２

π
z２－z１

wM z２( ) －wM z１( )
＝M２B,(１２)

其中B＝
λ
π

z２－z１
wM(z２)－wM(z１)

.根据混合模传输

理论得

w２
M z２( )

w２
M z１( )

＝
１＋

λ２

π２B４ z２＋zm( ) ２
１
M４

１＋
λ２

π２B４ z１＋zm( ) ２
１
M４

, (１３)

则有
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M２＝
λ
πB２×

w２
M z２( ) z１＋zm( ) ２－w２

M z１( ) z２＋zm( ) ２

w２
M z１( ) －w２

M z２( )
.

(１４)
在输出镜一端,如果不考虑透镜的厚度的影响,则透

镜两端的光参数将保持一致,则有

R＝zm １＋
π２M４B２

λ２z２m
, (１５)

式中:R 为输出镜曲率半径.根据(１５)式能确定光

束质量因子和混合模束腰半径的大小;根据多模理

论,基膜束腰可表示为

w０＝
wM０

M ＝BM. (１６)

因此,结合稳定谐振腔标准传输矩阵,可得到包含热

透镜的谐振腔中热透镜焦距与基模束腰半径的关

系,则表示为[１２Ｇ１３]

w０(f)２＝
λb
π

g１g２(１－g１g２)
g１＋a２g２－２ag１g２

, (１７)

式中:g１ 和g２ 是包含晶体热透镜焦距的函数.
在此基础上考虑热应力对光束质量的影响.由

于温度分布不均致使晶体内的应力分布不均,这也

是直接导致晶体内部产生折射率梯度的原因之一.
考虑晶体内部分布函数、热光系数和热膨胀系数,则
晶体内折射率的分布函数可表示为[１４]

n(r)＝n０(１－γr２)＋Γr４, (１８)
式中:二次项系数γ 表示热透镜效应的强弱;四次

项系数Γ 表示球差效应的强弱.具有球差效应的

波前和理想波前之间的波像差可表示为

W OPD(r)＝∫
L

０
nr(z)[ ] －nrefr(z)[ ]{ }dz,

(１９)
式中:L 为晶体长度.简化后可得到含有球差效应

的表达式[１４]:

W OPD＝ε(r)Γr４L, (２０)
其中ε(r)为关于r的函数,它是与热透镜焦距有关

的参数,此时的球差效应考虑热透镜焦距的影响.
另外,函数ε(r)还与激光晶体内光束的分布情况有

关,若光束在激光介质中分布为对称状态,可取０．９,
若为端面准直状态,可取０．７[１４].

依照以上分析,在假设光强度分布为高斯分布

时,光束质量因子 M２ 在热透镜焦距和球差共同作

用下的表达式为

M２＝ １＋２７０k２
ε(r)２C２

Zer

r８０
w８
０(f). (２１)

通常情况下,强度分布分项 M２
diff≥１,当强度分布为

理想的基模高斯分布时,M２
diff有最小值,为１,当不

存在高阶像差时,M２
ab有最小值,为０,同时由于激光

光源的相干性都很好,均可视为理想相干光源,

M２
cohe＝０.对于无高阶像差的理想高斯分布状态下

的激光,可知此时光束质量最佳,即 M２＝１.因此

(２１)式的理论模型仅适用于带有波前畸变的基模高

斯分布.

３　实验分析与讨论

根据上述原理,本文对激光二极管端面抽运棒状

激光器的热透镜焦距和球差进行了实验测量,实验装

置如图２所示,实验采用Nd∶YVO４晶体,掺杂Nd离

子分数为０．３％,晶体尺寸为ϕ３mm×１０mm,并通过

与外侧面接触良好的紫铜热沉循环水冷进行散热,实
验构建对称平平腔,腔长为２００mm.通过哈特曼Ｇ夏
克波前传感器对相关波前信息进行测量,如光束质量

因子M２、Zernike各阶像差系数等.其用微透镜阵列

分束聚焦,成像在焦平面处的CCD面阵上,利用计算

机实时进行恢复波前运算,得出光束的波前参数.测

量精度高,简单易操所[１５Ｇ１６].

图２ 实验装置图

Fig敭２ Experimentalsetupusedforthermallensing
measurements

图３为以哈特曼Ｇ夏克波前传感器测量的基模

束腰半径为桥梁,根据(９)式与(１７)式得到的热透镜

焦距随抽运功率变化的关系;图４为哈特曼Ｇ夏克波

前传感器内置Zernike算法重构的球差随抽运功率

变化的关系.可见,随着抽运功率的增大,热透镜焦

距减小,球差增大,光束质量变差.
将上述利用波前传感器得到的热透镜焦距值和

球差值代入(２１)式得到光束质量因子 M２ 的理论计

算值与利用哈特曼Ｇ夏克波前传感器测量的光束质

量因子M２ 的实验值进行对比,如图５所示.可见

理论计算的光束质量因子M２ 在热透镜焦距和球差

共同影响下,随抽运功率增加而增大,光束质量变

差,图中表明计算值与实验值吻合度较高.这证明

０８１４０２Ｇ３
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图３ 热透镜焦距随抽运功率变化的关系

Fig敭３ Thermalfocallengthonpumppower

图４ 球差随抽运功率变化的关系

Fig敭４ Sphericalaberrationonpumppower

图５ M２ 因子随抽运功率变化的关系

Fig敭５ M２dependenceonpumppower

该理论模型可行.事实上,球差是具有一定累加性

的,为了避免系统中因其他腔镜引入的球差对独立

分析激光晶体的球差产生叠加影响,实验中的腔镜

均选用了平面镜,即可视哈特曼Ｇ夏克波前传感器测

量的球差值为激光晶体产生的球差值.

４　结　　论

以热透镜焦距和球差同时存在、共同影响激光

光束质量的实际情况为基础,建立了光束质量因子

M２ 受热透镜焦距和球差影响的理论模型,该模型

清晰地体现了 M２ 与透镜焦距和球差的内在关系.
通过实验利用哈特曼Ｇ夏克波前传感器重构相关波

前信息,最终得到光束质量因子 M２ 在抽运功率为

５~３０W的范围内逐渐增大的变化趋势,直观地反

映了热透镜焦距及球差共同降低光束质量的过程.
改善了以往单一分析影响光束质量因素的不足,从
而全面了解激光束的输出特性.使用该方法得到的

计算值与实验值吻合度较高,为补偿热透镜效应提

供了有利的依据.
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