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热效应对激光器光束质量的自适应调整技术

屈鹏飞,王石语,过　振,蔡德芳,李兵斌
西安电子科技大学物理与光电工程学院,陕西 西安７１００７１

摘要　在固体激光器中,热效应会同时影响抽运光和振荡光的空间分布.研究表明,对于端面抽运固体激光器而

言,通常存在一个特定的抽运功率区间,使抽运光与基模振荡光在热效应的作用下,在增益介质内部高度重合,激
光器的抽运光效率和光束质量得到大幅度提升.利用这一特点,设计了一种激光器,在抽运功率为１０５~１１５W
时,实现了抽运光与基模振荡光空间分布的高度重合,激光器光束质量因子小于２．３.在此区间外,激光器光束质

量因子迅速增加到３以上.提出了一种计算上述抽运功率区间的优化算法,在端面抽运固体激光器中,可以快速

寻找到理想的抽运功率区间,并与上述实验进行对比,结果表明使用该方法寻找到的抽运功率区间与实验所得到

的区间高度吻合,相对误差低于５％,可靠性高.
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AdaptiveAdjustingTechniqueofThermalEffecttoLaserBeamQuality

QuPengfei WangShiyu GuoZhen CaiDefang LiBingbin
SchoolofPhysicsandOptoelectonicEngineering XidianUniversity Xi′an Shaanxi７１００７１ China

Abstract　Spatialdistributionsofpumpbeamandoscillatingbeamwillbeaffectedbythermaleffectinsolidstate
laser敭TheresearchshowsthataspecificpumppowerregionisexistedinendＧpumpedsolidstatelaser敭Inthis
interval pumpbeamandfundamentalmodeoscillatingbeamachievelargeoverlapinthegainmediumunderthermal
effect whichresultsinhigherefficiencyofpumpsourceandbetterbeam qualityoflaser敭Basedonthe
characteristic alaserisdesigned敭Spatialdistributionsbetweenpumpbeamandfundamentalmodeoscillatingbeamof
thelasercanachievelargeoverlap andthebeamqualityfactorislowerthan２敭３withpumpingpowerrangingfrom
１０５Wto１１５W敭Outofthisrange thebeamqualityrapidlyincreasestomorethan３敭Anewoptimizationalgorithm
isproposedtocalculatethepumppowerregion whichcanfindidealpumppowerregionrapidlyinendＧpumpedsolid
statelaser敭Comparedwiththeexperiment thepumppowerregionoftheproposedmethodachievesahigherlevelof
compliancewithexperimentalregion andtherelativeerrorislessthan５％ withhighreliability敭
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１　引　　言
激光二极管(LD)抽运的全固态激光器(DPSSL)具有峰值功率高、电Ｇ光转换效率高、体积小等优点,在

军事信息、科学研究和工业检测中具有广泛的应用[１Ｇ５].当DPSSL处于工作状态时,由于量子亏损效应和下

激光能级与基能态之间的能差转化产热等原因,增益介质所吸收的抽运光能量中,有近３２％的抽运光能量

以热能的形式在介质内部沉积[６Ｇ８].增益介质内部的热效应会导致固体激光器光束质量随着抽运功率的增

加而急剧下降,是阻碍DPSSL实现高功率、高效率和高光束质量输出的主要原因[９].近年来,研究人员尝试

采用多种方式缓解增益介质的热效应来提高激光器性能.

０５１４００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

２０１３年,丁欣等[１０]为减少量子亏损效应,用９１４nm 波长激光作为抽运源对Nd∶YVO４晶体进行抽运,
获得５６．９％高光光转换效率的１０６４nm输出.２０１４年,王昊成等[１１]利用受激布里渊散射(SBS)相位共轭技

术,来补偿热畸变实现激光器高光束质量输出.２０１４年,安向超等[１２]利用薄片激光器的优秀热管理方式,实
现高光束质量、高效率激光输出.２０１３年,YanX等[１３]提出增益引导效应,有效改善激光光束质量.

增益介质内部热效应在LD抽运时是固有存在的,研究发现,在端面抽运固体激光器中,存在一个特定

的抽运功率区间段,增益介质在此段区间内可形成焦距合适的热透镜,使得抽运光和基模振荡光在增益区间

内高度重合,大幅度提升激光器的基模效率和光束质量.若抽运功率脱离这个区间,抽运光与基模振荡光会

在介质内失配,进而导致激光器的光束质量急剧恶化.基于上述特点,本文提出一种端面抽运固体激光器的

设计方案,其并未从缓解热效应的角度出发,而是寻找到这个特定的功率区间,对增益介质内部的热效应加

以利用,提高抽运光与基模振荡光的空间匹配程度,达到改善激光器光束质量目的.

２　基本原理
２．１　理论分析

所设计的激光器如图１所示,当抽运功率处于特定的功率区间时,抽运光与基模振荡光会在热透镜的作

用下,在增益介质内部高度重合,大部分抽运光能量被基模振荡光吸收,激光器的基模效率和光束质量得到

大幅度改善.

图１ 二极管端面抽运激光器示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofdiodeendＧpumpedlaser

在上述设计方案中,需要在不同抽运功率条件下,对抽运光和基模振荡光在增益介质内部的空间分布进

行理论计算,进而寻找到二者最大程度重叠时的抽运功率范围.在计算增益介质内部抽运光与基模振荡光

的空间分布时,需要考虑增益介质内部热效应的影响.增益介质内部总的热透镜效应包含了折射率随温度

的变化,热膨胀因素和应力双折射热透镜效应.其中,折射率随温度的变化为热透镜的主要因素,其在总的

热透镜效应中所占比重要远高于后两种因素,在一级近似中,通常只用与温度有关的折射率部分来描述热透

镜效应[１４Ｇ１５].因此在热效应的计算过程中没有将热膨胀因素和应力双折射热透镜效应的因素考虑进去.
增益介质的温度分布与其特性、抽运光的参数以及环境因素有关.首先计算增益介质内的温度分布.

用与LD输出光最为接近的一阶平顶高斯光作为光纤耦合LD输出光的强度分布,所选用的增益介质为圆

柱形棒状晶体,则抽运光在增益介质内的强度分布为[１６]
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式中l为增益介质长度;α为增益介质的吸收系数;ω 为抽运光光斑半径.
增益介质中,热密度函数表达式为
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式中γ 为增益介质生热系数,Pin为进入到增益介质中的抽运光功率.
同时,结合边界条件,可以得到增益介质内部的温度分布
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式中R０ 为增益介质晶体棒半径,T(r,z)为点(r,z)处的温度值,k０ 为增益介质的热传导系数.
在得到增益介质内部温度分布后,通过菲涅耳Ｇ基尔霍夫衍射积分公式,可计算得到抽运光和基模振荡

光在增益介质内部的分布情况.其表达式为[１７]

ux,y( ) ＝
ik
４π∬s

ux′,y′( )
exp －ikρ( )

ρ
１＋cosθ( )ds′, (５)

式中u(x′,y′)为已知空间平面上(x′,y′)点处的光场分布,u(x,y)表示空间任意一点(x,y)的光场分布,ρ
为(x,y)和(x′,y′)两点的距离.由(５)式可知,在空间介质分布均匀的条件下,可通过已知空间平面处的光

场分布计算该空间其他位置处的光场分布[１８].
采用以下模型计算增益介质内部的光场分布:沿增益介质光轴方向,以１mm步长对其进行分割,将增

益介质分割成为若干等份,由介质端面的基模振荡光和抽运光的空间分布作为出发点,利用(５)式,用被分割

出来的每段晶体的前表面光场来计算其后表面光场,进而得到抽运光和基模振荡光在增益介质内部的光场

分布.同时,需要在光场的计算过程中,将增益介质内部温度变化考虑进去.由于增益介质内部的温度梯度

使得介质内折射率发生变化,可由上述温度分布计算得到增益介质内部折射率的变化情况,这样便得到抽运

光和基模振荡光在通过每段增益介质时的光程差分布,进而可计算得到其相位差分布,而这个相位差分布就

是温度分布对上述光场的调制作用,具体计算方法如下.
增益介质内折射率变化量与温度梯度之间的关系为

Δn x,y,z( ) T ＝ T ０,０,z( ) －T x,y,z( )[ ]dn/dT, (６)
式中dn/dT 为温度折射率系数.

若增益介质长度为l,当抽运光和基模振荡光沿光轴方向通过上述每段介质时,其光程差表达式为

Δδx,y( ) ＝∫l
Δn x,y,z( ) Tdz, (７)

得其相位差分布为
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　　用(５)式计算每段增益介质后表面的光场分布时,在其后乘上一个相位调制因子

σx,y( ) ＝exp[－iΔφx,y( ) ]. (９)

　　这就是增益介质内部热效应对抽运光与基模振荡光的调制作用.利用上述方法,便可以获得在热效应

作用条件下,增益介质内部新的抽运光与基模振荡光光场分布.由于抽运光的光场分布发生变化,此时,需
要将新得到的抽运光半径代入到(１)式中,重复上述计算过程.当抽运光分布与增益介质内部温度分布稳定

不变后,此时得到的抽运光分布与基模振荡光分布便为稳态条件下增益介质内部的光场信息.其中进入到

增益介质的抽运光分布及光斑半径可分别由电荷耦合器件(CCD)及刀口法测量得到.将增益介质端面镀

１０６４nm全反膜,让其作为谐振腔的全反镜,由于不同抽运功率情况下增益介质内部热焦距不同,此时谐振

腔的全反镜已变为包含热焦距的凹面镜,已不再是没有抽运光时的平面镜,所以在计算谐振腔中全反镜处基

模振荡光光斑尺寸时,需要将热透镜的焦距一起考虑进去,使用有源腔的公式来计算这种情况.
在计算有源腔全反镜处的基模光斑半径,需要引进２个等效谐振腔相关参量
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式中L０＝L１＋L２－(L１L２/f),f 为热透镜焦距,L１ 和L２ 分别为全反镜和输出镜与热透镜之间的距离,其
中热透镜焦距表达式为

０５１４００１Ｇ３
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式中Pin为进入晶体内部的抽运功率,K０ 为增益介质的热导率,dn/dT 是温度折射率系数,l是增益介质的

长度,α为增益介质的吸收系数,ω 为抽运光半径,γ 为增益介质的生热系数.
在任何谐振腔中,一面反射镜上的基模振荡光光斑尺寸都可以用谐振腔的参量来表示
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式中L＝L１＋L２.
对以上模型进行模拟计算.所用增益介质为Nd∶YAG晶体,其掺杂浓度为０．１％(质量分数),吸收系

数[１９]为０．０７９mm－１,长度３０mm,直径３mm,边界温度为２０℃.用上述计算方法,将 Nd∶YAG晶体以

１mm为步长平均分为３０个等份,Nd∶YAG晶体端面作为谐振腔的全反镜,由这个端面作为初始抽运光和

初始基模振荡光光场的出发点,利用基尔霍夫衍射积分函数,计算晶体内部抽运光和基模振荡光的光场分

布.初始抽运光的光场信息是抽运源经光纤输出,通过耦合系统准直聚焦后,由CCD截取得到;初始抽运光

光斑半径由刀口法测量后得其值为０．４mm.输出镜为曲率半径５００mm的凹面镜,谐振腔腔长为２９０mm.
当抽运功率为５０,１００,１５０W时,由(１１)式计算得到晶体内部热焦距分别为８０,４７,２３mm.取晶体中间部

分为热透镜位置处,则L１ 和L２ 的值分别为１５mm和２７５mm.由(１２)式得反射镜处１０６４nm基模振荡光

光斑半径在抽运功率为５０,１００,１５０W 时分别为０．１６,０．１３,０．０９mm.图２是抽运功率分别为５０,１００,

１５０W时,抽运光与基模振荡光在晶体内传输时的光斑变化.

图２ 不同抽运功率下抽运光与基模振荡光光斑半径沿Z 轴方向变化.(a)Pin＝５０W;(b)Pin＝１００W;(c)Pin＝１５０W

Fig敭２ VariationofspotradiusofpumpbeamandfundamentalmodeoscillationbeamalongZdirectionwithdifferent

pumppowers敭 a Pin＝５０W  b Pin＝１００W  c Pin＝１５０W

由图２(a)可以看出,在抽运功率５０W的低功率下,热透镜效应不明显,大部分抽运光能量作用于基模

以外的区域,激光器中的基模与其他模式振荡光所获得的增益相差较小,光束质量得不到有效提升.当抽运

功率为１００W时,在图２(b)中可以看出,抽运光与基模振荡光之间的匹配程度较之前明显改善,抽运光在热

透镜的作用下逐渐趋近于基模振荡光,这使得基模振荡光所获得的增益要远高于高阶模振荡光,激光器光束

质量得到大幅度改善.随着抽运功率的增加,当功率达到１５０W时,在图２(c)中可以看出,抽运光与基模振

荡光在增益介质内部２２mm附近处出现拐点,这个拐点为热透镜的焦点位置,在过焦点后,抽运光会迅速发

散,高阶模所获得的增益得到提升,致使激光器光束质量下降.由图２中不同抽运功率条件下,抽运光光斑半

径和基模振荡光光斑半径的变化趋势可以看出,当激光器为以上参数时,在抽运功率１００~１５０W内,存在一个

０５１４００１Ｇ４
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功率区间段,在这个功率区间段内,抽运光与基模振荡光的空间匹配程度是最好的,下面通过实验进行验证.

２．２　实验系统

图３中,LD输出光波长为８０８nm,通过光纤输出后,经准直和聚焦,进入增益介质.增益介质选取掺杂

浓度为０．１％(质量分数),吸收系数为０．０７９mm－１,长度３０mm,直径３mm的Nd∶YAG晶体.Nd∶YAG晶

体正对抽运光一端作为谐振腔的全反镜,其端面镀８０８nm增透膜和１０６４nm全反膜,另一端镀１０６４nm增

透膜.LD光纤数值孔径为０．２２,光纤直径４００μm,晶体端面抽运光半径为０．４mm,谐振腔长度２９０mm,
输出镜选取曲率半径为５００mm的凹面镜,透射率为３０％.晶体棒用铟皮包裹后夹持在铜热沉中,使晶体

与热沉保持充分的热交换,热沉温度保持在２０℃.

图３ 实验所用激光器结构简图

Fig敭３ Structurediagramofexperimentallaser

３　实验结果
图４为实验中激光器输出功率和光束质量因子M２ 变化曲线图.实验过程中,M２ 测量所使用的方法为

刀口三点法.当抽运功率较低时,振荡光中包含了大量高阶模成分,激光器光束质量较差;随着抽运功率的

增加,光束质量出现明显的改善,从图４中可以明显地观察到,在抽运功率处于１０５~１１５W 时,输出光的

M２ 因子均低于２．３,在抽运功率为１０９W处,M２ 为最小值２．１２;当抽运功率继续增加至１２０W 以上时,输
出光光束质量迅速下降,同时,输出功率也出现饱和下降的现象.

图４ 输出光功率和 M２ 的变化曲线图

Fig敭４ RelationshipbetweenoutputlightpowerandM２

４　分析与讨论
由以上实验数据可以知道,当抽运功率处于１０５~１１５W 时,激光器的光束质量可以保持在较高水平,

M２ 因子均低于２．３,在这个抽运功率范围内,抽运光与基模振荡光因热透镜的作用在增益介质内高度匹配,

激光器处于最佳工作状态.当抽运功率脱离这个范围时,激光器M２ 会急剧增加至３以上.究其原因在于,
抽运功率过低,使得增益介质内部热透镜不能对抽运光起到高度汇聚的作用,大部分抽运光能量被基模以外
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的模式所吸收,同时,由于所选用的平凹腔中各个模式间损耗较小且无较大差异,都可以形成振荡输出,这就

导致输出光为几个模式的干涉叠加,形成多横模输出[２０],进而导致光束质量下降;若抽运功率过高,热透镜

效应过于强烈,抽运光在增益介质内部过焦点后会迅速与基模振荡光分开,二者的匹配程度下降,致使激光

器光束质量下降,同时,过强的热透镜使得谐振腔由稳定腔变为非稳腔,引起输出功率的饱和下降和光束质

量的下降.这与理论分析的结果是相吻合的.
但是,由于应用背景不同,激光器的各项参数也会发生变化,若利用上述迭代计算的方法,其计算时间较

长,编程工作量也比较大.那么如何快速估算出抽运功率的区间范围以及激光谐振腔中的各项参数,是激光

器设计过程中所要解决的关键问题.这里提出一个估算方法,如图５所示(LDA为激光二极管阵列).首先

要估算晶体内热透镜焦距,由图２分析可知,热透镜焦距过大或过小,都会引起激光器光束质量的下降,而当

热透镜焦点位置处于晶体尾端边缘附近一小段区域内时,其既可以起到对抽运光的汇聚作用,又不会导致二

者在增益介质内失配,此时的抽运功率区间为最佳匹配区间;之后调整凹面输出镜(OC)的前后位置,当输出

镜的焦平面位于上述热透镜焦平面的区间内,此时激光器各项参数便处于最佳状态.若输出镜焦平面脱离

此区域向增益介质靠近,会导致谐振腔中增益区间内部基模振荡光模体积减小,与抽运光的匹配程度下降,
输出光光束质量得不到有效提升;若其远离增益介质,谐振腔在大抽运功率作用下很容易由稳定腔变为非稳

腔,激光器性能会出现大幅度下降.下面通过这种方法,对上述实验各项参数进行估算.

图５ 激光器参数估算方法简图

Fig敭５ Sketchofparameterestimationmethodoflaser

图６为利用非稳腔法[２１]所测的热透镜焦距与(１１)式所得理论值对比关系图.模拟计算中所用的各项

参数与实验一致,激光器致热率为０．３２.在抽运功率较小时,热透镜效应表现不明显,理论计算与实验有一

定偏差.而随着抽运功率的增加,热透镜效应越来越显著,在抽运功率超过１００W 时,理论计算与实验结果

趋于吻合,这说明,在高抽运功率作用下时,热透镜焦距的理论计算值可用于上述估算,准确度较高.

图６ 热透镜焦距理论值与实验值对比图

Fig敭６ Comparisonofexperimentalandtheoreticalvalueofthermallensfocallength

由图６可看出,在抽运功率为１０２~１２０W,热透镜焦距在５０~３５mm时,其焦点位置在激光晶体尾端边

缘附近,实验所选用的凹面输出镜的曲率半径为５００mm,其反射焦距为２５０mm,在腔长为２９０mm时,输
出镜的反射焦平面恰好处于上述热透镜的焦平面区间内,这个时候便是理论状态下激光器的最佳工作状态,
其与实验中所得到的抽运功率区间１０５~１１５W大致相同,且相对误差低于５％.
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５　结　　论
在固体激光器中,研究人员通常采用多种方式来缓解或补偿激光器中存在的热效应,以达到提高光束质

量的目的.研究表明,在端面抽运固体激光器中,热效应可以用来提高激光器的光束质量,在抽运功率不断

增加的过程中,存在一个特定的抽运功率区间,使得增益介质内部形成焦距合适的热透镜,在此热透镜的作

用下,抽运光和基模振荡光在增益介质内部高度匹配,使得激光器的光束质量得到大幅度提升.在此基础

上,对于端面抽运固体激光器,提出一种快速得到上述抽运功率区间的计算方法,使用该方法计算的结果与

实验结果相吻合,相对误差低于５％,使激光器的设计更为便利.
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