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摘要　理论分析了Ｅｒ∶ＹＡＧ激光晶体的热退偏效应，模拟计算了该晶体棒端面退偏的分布，并进行了偏光干涉实

验验证。结果表明，数值模拟和实验结果完全一致，热退偏效应随抽运能量增大而增强，退偏分布呈十字形，最大

退偏发生在晶体棒端面上与起偏器偏振方向成４５°方位处。同时，还阐明了一种利用临界稳定腔来测量灯抽运脉

冲Ｅｒ∶ＹＡＧ激光器有效热透镜焦距的简单方法，测量出不同抽运功率下Ｅｒ∶ＹＡＧ晶体的等效热焦距。
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１　引　　言

在固态激光材料中，Ｅｒ∶ＹＡＧ作为中红外激光

激活晶体近年来受到人们的关注。这主要是由于

Ｅｒ３＋离子的４Ｉ１１／２—
４Ｉ１３／２跃迁可以产生２．９４μｍ波

长的激光，该波长与水的吸收峰的光谱位置正好重

叠，这一性质使铒激光在生物和医学等领域有广阔

的应用前景［１］。同时该波长的激光可用做光参量振

荡器的抽运光源，获得３～１２μｍ的可调谐中红外

激光［２］，在光电对抗中具有十分重要的应用价值。

发展高能量、窄脉宽的２．９４μｍ参量振荡抽运光源

技术，对扩大２．９４μｍ激光和３～１２μｍ光参量振

荡激光应用领域和提升探测的距离与精度十分重

要。但是由于铒激光增益低，灯抽运转换效率低，大

量抽运能量以热能形式沉积在晶体内部，由此造成

０６１４００２１
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较强的热效应会引起热致双折射、热透镜效应等问

题，严重影响激光的输出功率及输出光斑质量。其

中激光晶体的热致双折射使线偏激光产生热退偏，

当线偏光通过偏振元件时会产生极大的损耗，直接

影响激光器输出功率的提高和光斑形状；而激光晶

体的热透镜效应将造成输出激光的发散角变大造成

输出功率下降等问题。随着抽运功率的提高，这些

热效应问题会越来越严重，最终将直接影响激光器

的整体性能。目前，Ｅｒ∶ＹＡＧ晶体热效应的相关报

道不多见，对铒激光热效应特别是由其造成的线偏

激光热退偏特性需要进一步的研究。

本文通过理论分析Ｅｒ∶ＹＡＧ晶体的热退偏效

应和退偏特性，应用数值模拟方法给出Ｅｒ∶ＹＡＧ晶

体端面的退偏度分布，开展了实验对计算结果的验

证，并利用腔的临界稳定条件的方法测量出不同抽

运功率下Ｅｒ∶ＹＡＧ晶体的热透镜焦距的平均值。

２　理论分析及数值模拟

２．１　热致双折射

２．１．１　理论模型

固体激光器只能将极少部分的抽运能量转化为

激光输出，尤其是灯抽运激光器。Ｅｒ∶ＹＡＧ激光晶

体吸收的抽运能量除了少部分产生激光输出和被冷

却系统带走的能量以外，大部分转化为热量沉积在

晶体内部。由于冷却系统冷却的不均匀性造成晶体

内部存在温度差和热应力，根据光弹性效应理论，在

立方晶系的ＹＡＧ晶体内，晶体内部存在温度差和

热应力，将造成晶体内折射率分布的不均匀性，从而

引起热应力双折射现象的出现。在激光器输出线偏

振激光过程中，热应力双折射会造成严重的退偏损

耗，将影响谐振腔内的光学均匀性及激光模式。对

于圆棒晶体，其热致双折射计算公式为［３］

犅ｉ＝Δ狀ｒ－Δ狀 ＝
狀３０犙α
２犓

（犆－犆ｒ）狉
２
ｏ， （１）

式中Δ狀 和Δ狀ｒ为其偏振折射率的光弹性变化，狀０

为中心折射率，犓为热传导率，狉０为棒半径，α为热膨

胀系数，犙为单位体积均匀发热的速率，犆ｒ和犆 为

光弹性系数的函数，其中：

犙＝
犘ａ

π狉
２
０犔
， （２）

犆ｒ＝
（１７ν－７）犘１１＋（３１ν－１７）犘１２＋８（ν＋１）犘４４

４８（ν－１）
，

犆＝
（１０ν－６）犘１１＋２（１１ν－５）犘１２

３２（ν－１）
， （３）

式中犘ａ为晶体吸收的总热量，犔为晶体的长度，ν为

晶体的泊松比，犘１１、犘１２、犘４４为晶体的光弹系数。由

折射率差与光程差的关系可得到热效应导致的相位

差为［４～７］

δ＝
２π

λ
犔（Δ狀ｒ－Δ狀）， （４）

处于正交的起偏器与检偏器之间的Ｅｒ∶ＹＡＧ晶体，

其线偏振光的透射强度为［８］

犱ｂｉｒｅｆ＝
犐ｏｕｔ
犐ｉｎ
＝ｓｉｎ

２（２θ）ｓｉｎ
２ δ（ ）２ ， （５）

式中θ为起偏器与一个双折射主轴的夹角。由（５）

式可以看出，晶体端面上各点处的退偏能量损耗与

热致双折射造成的相位差有关，也与其所在半径及

方位有关。

２．１．２　数值模拟

以氙灯抽运Ｅｒ∶ＹＡＧ棒为例进行数值模拟计

算。取Ｅｒ∶ＹＡＧ激光晶体棒半径狉０＝２．５ｍｍ，长度

犔＝１２５ｍｍ ，泊松比ν＝０．３，热膨胀系数α＝７．８×

１０－６Ｋ－１，热导率 犓＝１４Ｗ／（ｍ·Ｋ），中心折射率

狀０＝１．７９，光弹系数犘１１＝－０．０２９，犘１２＝０．００９１，

犘４４＝－０．０６１５。按照实验数据，取晶体吸收的热量

犘ａ分别为２５．２、４４．８、７０．０Ｗ。偏光干涉图案实验

中的照射光源为１０６４ｎｍ 波长的光纤激光。用

Ｍａｔｌａｂ软件模拟出Ｅｒ∶ＹＡＧ晶体的热退偏分布，

对晶体棒端面各点的退偏情况进行数值计算。在不

同吸收热量犘ａ下，晶体的退偏度分布如图１所示，

灰度强弱代表退偏程度大小，黑暗的区域退偏度小，

０表示没有退偏；明亮的区域退偏度大，１表示完全

退偏。

从图１可看出不同抽运功率下退偏光斑的区

别，Ｅｒ∶ＹＡＧ晶体的退偏程度随着吸收热量的增加

而变大。抽运功率越大，棒内积累热量造成的温差变

大，热应力也随着增强，热效应引起的相对相位差就

变大，光斑的畸变就越严重，透射光出现明显的偏光

干涉图案，其分布呈十字形，十字臂平行或垂直于入

射光的偏振方向。退偏图案中位于θ＝０°和θ＝９０°

轴线上未发生退偏振，呈现消光影带；位于θ＝４５°方

位的退偏最严重，同时退偏程度还与选取点距离棒

中心的半径大小有关。

发生热致双折射的激光晶体中，位于θ＝０°轴

线上线偏光的偏振方向在该点折射率椭球的径向主

轴上，θ＝９０°轴线上线偏光的偏振方向在该点折射

率椭球的切向主轴上，位于折射率椭球主轴上的偏

振光经过晶体后只产生一定的相位延迟，未发生退

０６１４００２２
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偏振。不在这两条轴线上的线偏光入射到晶体时，

会在折射率椭球的径向和切向主轴上产生线偏振

光，由于热致双折射导致径向和切向主轴折射率不

同，所以通过介质后两偏振分量之间会产生相位差

而发生退偏，退偏的部分经过检偏器时受到损耗，形

成偏光干涉光斑。退偏程度越严重，则干涉图中亮

区尺寸越大，亮度越高。

图１ 退偏度在晶体端面上的模拟分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅ

２．２　热焦距

２．２．１　理论模型

在固体激光器里，激光棒中的热透镜效应对激

光器的性能有很大的影响，因此人们在热透镜的测

量上做了大量的研究，关于热焦距的测量已有很多

测量方法［９～１４］，这些测量方法在端面抽运固体激光

器中得到了应用，但是在侧面抽运的固体激光器中

应用这些方法测量热焦距会产生较大的误差。为了

能够简单、准确地测量出灯抽运Ｅｒ∶ＹＡＧ激光器的

热焦距，应用临界稳定腔热焦距测量方法［１５］，利用

谐振腔的临界稳定条件计算出有效热透镜的焦距，

通过增加抽运功率找出谐振腔从稳定腔到非稳腔的

临界点，通过公式计算出相应抽运功率下的有效热

焦距值，此方法操作简单且精确度高。在自行研制

的灯抽运激光系统中，应用该方法成功地测量出抽

运功率在４００～１１００Ｗ 时Ｅｒ∶ＹＡＧ晶体的等效热

透镜焦距值。

由于灯抽运的功率会在整个棒上积累大量的热

量，导致激光棒内产生热梯度分布，引起热应力产

生的折射率沿半径方向呈抛物线分布，且由 Ｅｒ∶

ＹＡＧ晶体特性可知为正类透镜元件。在热效应严重

的激光系统中，激光棒可以近似为一个正透镜加两

块折射率为狀０ 的各向同性介质，透镜有效焦距为

犳，激光棒整体长度为犾，激光棒的折射率为狀０，主面

离透镜的距离可以表示为［１６］

犔１ ＝狓１＋
犾
２狀０
，　犔２ ＝狓２＋

犾
２狀０
， （６）

式中狓１ 和狓２ 分别表示两个腔镜到激光棒端面的距

离。则谐振腔的稳定条件可表示为

０＜犵１犵２ ＝ １－
犔１（ ）犳 １－

犔２（ ）犳 ＜１． （７）

２．２．２　计算分析

从（７）式可以看出，谐振腔的稳定条件只与热透

镜焦距和激光腔腔长有关。对于非对称平平腔，即

犔１ ≠犔２，通过理论计算可知，随着热透镜焦距犳 值

的减小，谐振腔稳定曲线从犵１犵２＝１向犵１犵２＝０过

渡。为了简化实验的操作，限定０＜犵１＜１，使犔１小

于犳，当犔２＜犳时，即０＜犵２＜１，谐振腔为稳定腔；

当犔２＝犳时，即犵２＝０，谐振腔为界稳腔；当犔２＞犳

时，犵２＜１，谐振腔变为非稳腔。从上述分析可以看

出，随着抽运功率逐渐增加，激光介质的热效应越来

越明显，造成热透镜焦距不断缩短，使谐振腔从稳定

腔向界稳腔转变最后变成非稳腔，当谐振腔变成非

稳腔时，激光将会停止振荡，该点就是谐振腔稳定区

的临界稳定点，此时在该抽运功率下对应的激光棒

热焦距值便可等效成犔２：

犳＝犔２ ＝狓２＋
犾
２狀０
． （８）

３　实验研究

３．１　偏光干涉热退偏实验及结果分析

为了验证数值模拟结果，对Ｅｒ∶ＹＡＧ晶体在不

同抽运条件下的退偏振情况展开了研究，实验装置

如图２所示。由于常用的５３２ｎｍ和６３２．８ｎｍ两

种波长的激光处于Ｅｒ∶ＹＡＧ晶体的吸收区，衰减很

大，无法使用这两种激光作为透射光穿透Ｅｒ∶ＹＡＧ晶

体形成干涉，实验中采用了１０６４ｎｍ的ＳＰ２０Ｐ光纤

激光器作为透射光源，Ｅｒ∶ＹＡＧ对１０６４ｎｍ波长的透

射率大于８０％，远大于上述两种波长的光。由于光
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纤激光器输出光束半径只有０．５ｍｍ，不能充满Ｅｒ∶

ＹＡＧ晶体整个端面。为了扩大其输出光束半径，使

用焦距犳１＝２０ｍｍ和犳２＝１００ｍｍ的两个凸透镜

组成 的 扩 束 镜，对 光 纤 激 光 光 束 进 行 扩 束。

Ｅｒ∶ＹＡＧ晶体与氙灯都被放置于陶瓷漫反射紧包腔

内，由去离子水冷却，水温为（２９５±１）Ｋ，重复率为

５Ｈｚ。Ｅｒ∶ＹＡＧ晶体两端分别放置一个起偏器和

一个检偏器，起偏器的偏振方向为水平方向，检偏器

的偏振方向为竖直方向。扩束后的透射光束通过氙

灯（８ ｍｍ×１００ ｍｍ）抽运的 Ｅｒ∶ＹＡＧ 晶体

（５ｍｍ×１２５ｍｍ），经过 Ｍ１、Ｍ２对１０６４ｎｍ 的

４５°全反镜的反射，透过１０６４ｎｍ中心波长窄带滤光

片 Ｍ３，降低了噪声光对数据采集的影响，最后利用

ＸＥＮＩＣＳＸＥＶＡ９７３电荷耦合器件（ＣＣＤ）接收并显

示其输出光斑。

图２ 偏光干涉实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

当Ｅｒ∶ＹＡＧ晶体未发生退偏振时，由于起偏器

与检偏器的偏振方向相互垂直，光纤激光器输出激

光光束就无法透过检偏器，此时ＣＣＤ探测器中没有

光斑显示，一旦Ｅｒ∶ＹＡＧ晶体发生热致双折射时，

经过起偏器的激光在穿过双折射激光晶体时出现退

偏振，退偏激光透过检偏器形成光斑，未退偏的激光

光束被检偏器阻挡而无法形成光斑，从而形成了消

光影带。

当抽运功率分别为３１５、５６０、８７５Ｗ 时，激光系

统输出的偏光干涉光斑图案如图３所示，按一般灯

抽运激光系统中的功率转化率８％转化为晶体棒的

热量，可以估算３种抽运功率下晶体吸收热功率分

别为２５．２、４４．８、７０．０Ｗ。由图３可见输出的热退

偏干涉光斑呈十字形，与数值模拟图１形状基本吻

合。在十字形对应的晶体区域，热致双折射（径向或

切向）轴与起偏器的偏振方向同向，热致双折射只会

引起偏振光的相位迟滞，而不会引起偏振旋转，即偏

光干涉图中位于θ＝０°和９０°轴线上的线偏振光未发

生退偏振，所以未形成干涉亮光斑；位于θ＝４５°轴线

上的线偏振光退偏最严重，光斑也是最亮。随着抽

运功率的增加，Ｅｒ∶ＹＡＧ晶体中沉积的热量不断增

加，热效应引起的相对相位差就越大，热畸变就越厉

害，引起的热致退偏也就越严重。实验中发现，在抽

运功率为８７５Ｗ 时偏光干涉最为明显，当抽运功率

超过８７５Ｗ 时，由于晶体的热透镜效应不断增加，

Ｅｒ∶ＹＡＧ晶体相当于一个焦距不断缩短的正透镜，从

而使激光光束发生聚焦，输出光斑不断减小。考虑到

实验系统的安全性，防止Ｅｒ∶ＹＡＧ激光晶体产生热应

力损伤，实验没有继续提高抽运功率，所以就没有观

察到大功率下较强热致退偏引起的偏光干涉环现象。

　

图３ ＣＣＤ探测晶体偏光干涉光斑图

Ｆｉｇ．３ ＬｉｇｈｔｓｐｏｔｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＣＣＤ

３．２　临界稳定腔热焦距实验及结果分析

根据临界稳定腔热焦距测量方法，设计了利用

非对称平平腔灯抽运Ｅｒ∶ＹＡＧ激光系统，通过临界

稳定腔状态（或条件）测量激光晶体的热焦距，测量

实验装置如图４所示。其中Ｅｒ∶ＹＡＧ晶体棒的尺

寸为５ｍｍ×１２５ｍｍ，Ｍ１为平面镜输出镜，对

２９４０ｎｍ光的反射率为１５％，Ｍ２为平面镜外侧镀

有２９４０ｎｍ的高反膜，Ｅｒ∶ＹＡＧ晶体与氙灯都被放

置于陶瓷漫反射紧包腔内，由去离子水冷却，水温为

（２９５±１）Ｋ，重复频率５Ｈｚ，并且在紧接激光棒两

端处分别放置直径为４．５ｍｍ的光阑，用以抑制谐

振腔在稳定区临界稳定点输出功率的波动。
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图４ 测量激光晶体热焦距实验图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｗｏｒｋｍｅｄｉｕｍ

　　随着抽运功率的不同，激光棒的热焦距大小也

会随之改变，这相当于在激光谐振腔内加入一个焦

距可变的透镜。由于固体激光器谐振腔只在某段抽

运区域内稳定，因此在实际测量中，固定激光棒端面

到腔镜 Ｍ１之间的位置狓１ 不变，即保证犔１ 的值不

变，只需改变腔镜 Ｍ２的位置，即改变腔镜 Ｍ２与激

光棒端面间距狓２，同时保证狓２ 始终大于狓１，便可从

实验中测得一系列中红外激光输出功率降为零时对

应的抽运功率，将狓２ 以及激光棒的长度犾值代入

（８）式，通过计算便可以得到得到不同抽运功率下的

热透镜焦距犳值。

固定腔镜 Ｍ１ 与激光棒端面间距狓１＝７２ｍｍ，

即犔１＝９５ｍｍ，对Ｅｒ∶ＹＡＧ激光的热透镜焦距进行

测量，狓２ 分 别 取 ３２８、３６８、４０８、４４８、４８８、５２８、

５６８ｍｍ，由测量结果计算出的犳值拟合的曲线如

图５所示，从图中可以看出热焦距随抽运功率的增

加而减小，即热透镜现象随着抽运功率的增加而越

来越明显。这是由于抽运功率的增加，激光棒内的

热积累增加，造成热透镜效应现象越明显，导致使得

激光棒端面的透镜形变严重，形成的热焦距就越来

越小。

图５ 热透镜焦距随抽运功率的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｆｌａｓｈｌａｍｐ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

４　结　　论

从激光晶体内部温度分布和热应力出发，结合

应力光弹理论，建立晶体热致双折射模型，利用

Ｍａｔｌａｂ软件模拟计算Ｅｒ∶ＹＡＧ晶体棒端面各点的

热退偏分布，解释热致偏光干涉图案结构。采用

１０６４ｎｍ激光作为照射光源，避免了Ｅｒ∶ＹＡＧ晶体

对可见光的强烈吸收区，实现并利用红外ＣＣＤ探测

到晶体偏光干涉实验的干涉图案，获得了与数值模

拟结果完全一致的实验结果，验证了模拟的正确性。

与此同时，还利用了腔的临界稳定条件来测量脉冲

灯抽运Ｅｒ∶ＹＡＧ激光器有效热透镜焦距值，获得了

不同重复率下铒激光热透镜焦距随抽运功率变化的

曲线图。通过对铒激光棒在不同抽运功率下晶体热

效应问题的研究，为调犙激光器研制等应用提供了

准确的设计参数。
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