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棒状钕玻璃热容激光器热透镜自平衡补偿方法分析

吴武明　郭少锋　习锋杰　许晓军
（国防科技大学光电与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　针对热容激光器的热透镜效应，给出了棒状钕玻璃热容激光器的热透镜公式表达式。理论上分析了热透镜

焦距自平衡补偿方法的基本原理。在考虑了棒状钕玻璃热容激光器的具体特性的基础上，设计了一种简单的热透

镜焦距自平衡补偿方法，使光抽运钕玻璃热容激光器在热透镜焦距变化情况下，可以使激光输出光斑大小稳定。

为了解棒状热容激光器热透镜焦距的影响，利用自研的光栅型曲率传感器测量了热容激光器总的热透镜等效焦距

的大小，结果表明热传导在抽运光发射完２０ｓ左右后才建立热平衡产生了明显的热透镜效应；随着抽运脉冲个数

的增加，热透镜效应随之变大。
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１　引　　言

固体热容激光器因其特殊的工作方式（热容模

式）及高能量输出和良好的光束质量，而受到业内人

士的普遍关注。热容模式下在激光器工作过程中，

不进行冷却，而将废热存储在介质中，激光介质的表

面应力为压应力，介质的破坏阈值大大提高［１～３］。

在实际中，用棒状钕玻璃作为热容激光器的介质

是常见的。热效应导致的温度分布不均匀，是钕玻璃

产生热应力、热透镜效应的根源。这些效应使激光输

出光束质量变差，功率降低。一般利用可移动的光学

元件［４］，来提供不同抽运功率的一级动态补偿。但是

这种方法调整难度较大，且不容易实现。本文提出一

种简单的自平衡补偿方法，可以在很大功率范围内，

动态消除由于温度不均匀导致的热透镜效应，使热容

激光器运行在输出光斑较稳定的状态。

２　基本理论

所谓自平衡补偿方法，就是在谐振腔内加入一

种材料，这种材料形成的透镜效应与激光介质形成

的热透镜透镜相互抵消［５］。磷酸盐玻璃具有远大于
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硅酸盐激光玻璃的受激发射截面，且有较小的非线

性折射率，一般被选用作激光介质。磷酸盐玻璃的

折射率温度系数有正的和负的，所以在实际中，可以

选用一根是正折射率温度系数磷酸盐玻璃，另一根

是负折射率温度系数磷酸盐玻璃放置在谐振腔内一

起作为激光介质，这样两根材料形成的透镜效应相

互抵消。

对于棒状热容激光器，一般是以重复脉冲运转。

其热透镜效应是由温度不均匀的变化和热应力、端

面效应引起的。棒状介质温度不均匀引起的热透镜

占大部分，其焦距可表达为［６］
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式中β狀 是β狀Ｊ１（β狀）＝犃Ｊ０（β狀）本征函数方程的根，这

里Ｊ０ 和Ｊ１ 分别为贝塞尔零阶函数和一阶函数。

ｄ狀／ｄ犜为折射率温度系数；τ＝狉
２
０／犽为棒的热时间

常量；扩散系数犽＝犓／（犮γ），式中犓 为热传导系数，

γ为激光棒质量密度，犮为比热。假定激光晶体内热

传导是各向均匀的，并且其热性能与晶体温度无关。

犃＝狉０犺／犓 是一个无量纲参量，表示棒的冷却条件，

犺为棒表面传热系数；热容模式下，由于不主动冷

却，犃的值很小。犵表示测得的抽运不均匀性，犙为

介质所吸收的并转化为废热的那部分能量，狉０ 为棒

的半径。犕 为脉冲个数；狋ｐ为脉冲宽度。

实验室现有的热容激光器重复频率为１０Ｈｚ，

每个脉冲能量最大可超过２００Ｊ，脉冲宽度约为为

０．５ｍｓ。激光介质为中国科学院上海光学精密机械

研究所研制的Ｎ３１型掺钕玻璃，其相关性能如表１

所示，其折射率温度系数为负。所以可以把具有正

的折射率温度系数的钕玻璃棒放置在谐振腔内作为

另一根激光介质，其长度和半径大小一样。

表１ Ｎ３１玻璃的相关性能参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮｄ∶ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ３００

Ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ２

Ｐｕｍｐｅｄｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ５０

ｄ狀／ｄ犜／Ｋ－１ －４．３×１０－６

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／［Ｗ／（ｃｍ·Ｋ）］ ５．５８×１０－３

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ／ｃｍ
３） ２．８３

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／［Ｊ／（ｇ·Ｋ）］ ０．７５

一般来说，当抽运脉冲宽度小于２ｍｓ时，这远小于

钕玻璃的热时间常数τ，所以激光发射期间，可以忽

略热的扩散。由（１）式的热透镜公式可知，在有几乎

相同大小的抽运不均匀系数犵及冷却系数犃 时，两

个棒的热透镜（１）式中的无穷级数项可以认为相等。

所以可以通过调节两根介质的抽运功率，即产生的

废热犙不一样，由于两个棒的比热犮和质量密度γ

不一样，从而可以使两根介质形成的热透镜相互抵

消。

３　自平衡补偿方法的设计

为了达到更理想的补偿，两根钕玻璃棒应当放

置于热容激光谐振腔内的同一位置上处。所以在谐

振腔内需使用光学成像系统，两个透镜组成的放大

率为１的望远镜系统使两棒在彼此相对的主平面位

置上成像，这样两根钕玻璃棒就相当于处在同一位

置了［７］。当然，由于实验室现有的钕玻璃棒较长，两

根钕玻璃棒不能完全等效为处在同一位置，具体的

效果需要下一步更详细的分析。

本文拟采用的自平衡补偿方法如图１所示，两

个具有相同焦距犳的透镜间的距离为２犳，这样就组

成了４犳系统了；两透镜与两根钕玻璃的中心间距

离分别为犳。

图１ 自平衡补偿方法结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｅｌｆａｄｊｕｓｔｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

４　实验与测量结果

为了先初步了解棒状钕玻璃热容激光器热透镜

大小情况，使用自研的光栅型曲率传感器［９，１０］测量

了现有的热容激光器热透镜情况。试验中激光器是

６根闪光灯对称环绕抽运，采用的是紧包漫反射腔。

由于在抽运期间，激光及抽运光太强，曲率传感器无

法测量。实际试验中，热容激光器以１０Ｈｚ的频率

分别先发射１０、２０、３０、４０个脉冲，在试验中观察到

热传导在发射完２０ｓ左右后才建立热平衡，产生明

８０１
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显的热透镜效应。所以在抽运２０ｓ后，使用准直的

６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ光作为探测光源，曲率传感器

采集±１级光斑图象。通过计算可以得到棒状钕玻

璃存在的总的热透镜等效焦距，测量结果如表２所

示。光栅型曲率测量有一定误差，但是可以看出，在

４０个脉冲后，其总的热透镜焦距还是较大的。当然

也可以从（１）式计算出由温度引起的热透镜焦距，接

下来的工作我们准备详细地比较计算和试验的结果。

表２ 测量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｕｍｂｅｒｓ １０ ２０ ３０ ４０

Ｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈ／ｍ １６４ ９２ ６１ ５２

５　结　　论

本文设计的棒状钕玻璃热容激光器热透镜焦距

自平衡补偿方法，是光抽运方式下的一种新颖且简

单的补偿方法，在热效应存在大的波动时可以实现

了热容激光器稳光斑输出，为激光棒热效应对热容

激光器光束质量的影响提供了一种新的改善途径。
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