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一种利用像散腔测量热透镜焦距的方法
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摘要　给出一种测量激光器稳定运转时增益介质中热透镜焦距的方法。像散腔在确定的腔型参数下，存在一个辅助

透镜（等效为热透镜）使子午面和弧矢面内的光束参数相同，利用犃犅犆犇矩阵理论建立起此时的像散稳定腔腔长与辅

助透镜的关系。按此腔型搭建谐振腔后，通过直接观察激光器输出光斑的形状就可获得腔长与抽运功率的关系；通

过腔长建立起腔长、热透镜焦距与抽运功率的关系后，即可得到不同抽运功率下增益介质的热透镜焦距大小。

关键词　激光技术；像散腔；热透镜；光斑形状

中图分类号　ＴＮ２４７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１１３８．０９０８００６

犜犺犲狉犿犪犾犔犲狀狊犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犔犪狊犲狉犫狔

犝狊犻狀犵犃狊狋犻犵犿犪狋犻犮犆犪狏犻狋狔

犣犺犲狀犵犢犪狅犺狌犻　犠犪狀犵犢犪犼狌狀　犘犲狀犵犓狌狀犮犺犻
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犙狌犪狀狋狌犿犗狆狋犻犮狊犪狀犱犙狌犪狀狋狌犿犗狆狋犻犮狊犇犲狏犻犮犲狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，

犛犺犪狀狓犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犪犻狔狌犪狀，犛犺犪狀狓犻０３０００６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狊犻犿狆犾犲犿犲狋犺狅犱狌狊犻狀犵犪狀犪狊狋犻犵犿犪狋犻犮犮犪狏犻狋狔狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犾犲狀狊狅犳犾犪狊犲狉犮狉狔狊狋犪犾狊犻狊狉犲狆狅狉狋犲犱．犃狋

犮犲狉狋犪犻狀狉犲狊狅狀犪狋狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋犺犲狉犲犻狊犪犮犲狉狋犪犻狀狋犺犲狉犿犪犾犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺，狑犺犻犮犺犿犲犲狋狊狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳犿犪犽犻狀犵狋犺犲犫犲犪犿

狊犻狕犲犲狇狌犪犾犪狋狋犺犲狋犪狀犵犲狀狋犻犪犾犪狀犱狊犪犵犻狋狋犪犾狆犾犪狀犲狊．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犃犅犆犇犿犪狋狉犻狓，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺犪狀犱

狋犺犲犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺犪狀犱狋犺犲狆狌犿狆狆狅狑犲狉犮犪狀犫犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犫狔

狅犫狊犲狉狏犻狀犵狋犺犲狊狆狅狋狆犪狋狋犲狉狀．犜犺狌狊，狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犾犲狀狊犾犲狀犵狋犺犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犪犿犻犱犱犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉，狋犺犪狋犻狊，狋犺犲犮犪狏犻狋狔

犾犲狀犵狋犺．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犪狊狋犻犵犿犪狋犻犮犮犪狏犻狋狔；狋犺犲狉犿犪犾犾犲狀狊；狊狆狅狋狆犪狋狋犲狉狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３４１０；１４０．３５６０；１４０．３５８０；１４０．６８１０

　　收稿日期：２０１１０４２２；收到修改稿日期：２０１１０５２０

基金项目：国家自然科学基金（６１００８００１）、国家８６３计划（２０１１ＡＡ０３０２０３）、国家９７３计划（２０１０ＣＢ９２３１０１）和山西省自然

科学基金（２０１１０２１００３２）资助课题。

作者简介：郑耀辉（１９７９－），男，副教授，主要从事全固态激光技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｈｚｈｅｎｇ＠ｓｘｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

激光器运转时，由于荧光过程的量子效率小于

１，部分光子能量散失到基质晶格中转换为热，而散热

又要求对其表面进行持续冷却，这两者使激光材料内

部形成一定的温度梯度，产生热透镜效应［１］。热透镜

的存在影响激光器性能，如谐振腔的稳定性、腔模尺

寸、输出光束质量等。因此，在设计具有高效率、高稳

定性和优良光束质量的激光器时，测量激光晶体的热

透镜焦距对于激光器的设计是非常关键的［２～６］。

目前已有多种测量激光晶体热透镜焦距的方

法，可分为直接测量法和间接测量法。直接测量法

包括探针光束法［７］和介稳腔法［８，９］，它们操作简便，

但测量精度较低。间接测量法包括光束干涉法［１０］、

全息剪切干涉法［１１］、夫琅禾费衍射法［１２］等，测量过

程相对复杂，且激光器工作在非激活的状态下，测量

结果不能真实地反映激光器工作时的热透镜焦距大

小；而发散角反推法［１３］、狭缝扫描法［１４］、ＣＣＤ照相

法［１５］、刀口法［１６］等间接测量法通过测量线性谐振腔

输出光束的参数，反推得到激光晶体的热透镜焦距，

测量精度取决于输出光束参数的测量精度，且测量

过程也较为复杂。

本文利用像散稳定腔的特点，提出了一种测量激

光晶体热透镜焦距的方法。与直接测量法相比，该方

法测量时，增益介质的状态与激光器实际工作时的情

形一致，因而测量精度较高。与间接测量法相比，该

方法比较直观，只需直接观察输出光束的光斑形状

０９０８００６１
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（圆形或者椭圆形），即可通过对应关系得到这一抽运

功率下的热透镜焦距大小。测量步骤包括：选择一个

包含辅助透镜（等效为热透镜）的像散稳定腔，利用像

散稳定腔的特点建立起腔长与辅助透镜焦距的关系；

记录输出光束为圆形时抽运功率与腔长的对应关系；

最后利用像散稳定腔的腔长作为中间变量，建立起抽

运功率与热透镜焦距的关系，即测量得到不同抽运功

率下激光晶体的热透镜焦距。

２　测量原理及步骤

２．１　测量原理

在抽运光照射下，由于热和应力呈二次分布，激

光晶体等效为一个薄透镜，假设其热透镜焦距为犳。

以图１所示的四镜像散腔为例进行分析，腔内包含

一个辅助透镜，等效为激光器工作时激光晶体的热

透镜。假定辅助透镜的焦距可调，用来等效不同抽

运功率下的热透镜焦距大小。四镜腔由两个凸面镜

和两个凹面镜组成，腔内光束在４个腔镜上均以一

定角度入射。由于离轴放置的球面镜存在像散，于

是经腔内球面镜反射的光束在子午面和弧矢面内的

焦距不相等，分别为［１７］

犳ｔ＝ （ρ／２）ｃｏｓφ， （１）

犳ｓ＝ （ρ／２）ｓｅｃφ， （２）

式中犳ｔ 为子午面内球面镜的焦距，犳ｓ 为弧矢面内

球面镜的焦距，ρ为球面镜的曲率半径，φ为光束在

球面镜处的入射角。一般情况下，像散会导致谐振

腔子午面和弧矢面内的模参数不同。但是对于确定

腔长下的像散稳定腔，总能找到一个确定的辅助透

镜，使谐振腔分臂ａ上子午面和弧矢面内的模参数

相同。当上述条件满足时，激光器经腔镜 Ｍ４ 的输

出光束为无像散圆形高斯光束，且在光传播的方向

上光斑形状处处为圆形，而在其他辅助透镜作用下

则输出光束为像散椭圆高斯光束。

图１ 像散振荡腔结构

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｓｔｉｇｍａｔｉｃｒｅｓｏｎａｔｏｒ

对于任意腔型的激光器，都可以通过求解腔的

传输矩阵计算腔内振荡光束的参数。在图１所示的

环形腔中，Ｍ１，Ｍ２ 是曲率半径ρ１＝１５００ｍｍ的凸

面镜，Ｍ３，Ｍ４ 是曲率半径ρ＝１００ｍｍ的凹面镜，两

凹面镜之间的距离（分臂ａ的长度，即所指腔长）犾＝

９３ｍｍ，两凸面镜之间的距离犾１２＝１３０ｍｍ，腔镜Ｍ４

与 Ｍ１ 之间的距离犾４１＝犾２３＝１２５ｍｍ，光束在球面镜

上的入射角φ＝１１．５°，激光腔为对称腔。激光腔子

午面内的传输矩阵为
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激光腔弧矢面内的传输矩阵为
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激光腔的分臂ａ上的光斑尺寸为

狑＝
λ ４－ 犃＋（ ）犇槡

２

２π槡 犆
． （５）

　　按照前面选定的激光谐振腔参数，由（３）～（５）

式计算得到激光腔模参数随辅助透镜焦距的变化关

系曲线，结果如图２所示。从图中可以看出，两条曲

线有且只有一个交点犈。对于确定的像散稳定腔，

它对应于一个确定的辅助透镜焦距使分臂ａ上子午

０９０８００６２
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面和弧矢面内腰斑的大小相等。而当辅助透镜的焦

距取其他值时，分臂ａ上子午面和弧矢面内腰斑的

大小均不相等。在对应的激光谐振腔中，通过改变

抽运功率，激光晶体内的热透镜焦距相应地发生变

化，这就等效于以上计算中不同的辅助透镜的焦距

值。在不同抽运功率下，观察输出光束的形状，记录

输出光束为圆形时的抽运功率，此时热透镜焦距的

值即为图２中交点犈对应的辅助透镜的焦距，即得

到了输出光斑为圆形时对应抽运功率下热透镜焦距

的值。改变激光腔分臂ａ的长度，重复以上操作，即

可得出其他抽运功率下的热透镜焦距值。

图２ 测量原理

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图３ 辅助透镜焦距与分臂ａ长度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｃｕｓｏｆａｃｃｅｓｓｏｒｉａｌｌｅｎｓｖｅｒｓｕｓｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

２．２　测量步骤

２．２．１　计算辅助透镜的焦距与腔长的关系

根据２．１节描述的测量原理，测量的第一步是

构建一个像散稳定腔。用犃犅犆犇 矩阵计算在确定

参数的测量腔中交点犈 对应的辅助透镜焦距值。

分臂ａ长度的变化对测量腔模式参数的影响最为明

显，因此选取不同的分臂ａ长度，并计算对应分臂ａ

长度下交点犈对应的辅助透镜焦距值。图３是选

取２．１节列出的测量腔参数时，得到的辅助透镜焦

距犳与分臂ａ长度的关系。如果被测激光晶体的热

透镜焦距不在此范围内，可调整谐振腔的参数以实

现其他范围热透镜焦距的测量。

２．２．２　测量抽运功率与腔长的关系

在２．２．１节描述的像散腔中插入激光晶体，准

直闭合后，调节抽运功率，在垂直于输出光束传播方

向上放置一块屏幕，观察输出光束的光斑形状。前

后移动屏幕，当光传播方向上任意两点的光斑形状

均为圆形时，表明此时的热透镜焦距使子午面与弧

矢面内的腰斑相等，即图２中的交点犈对应的工作

状态。此时测量腔内增益介质的热透镜焦距与

２．２．１节描述的辅助透镜焦距相等。记录对应的抽运

功率和分臂ａ长度。按照２．２．１节列出的分臂ａ长度

改变腔长，测量不同腔长下满足条件的抽运功率。

２．２．３　建立抽运功率与辅助透镜焦距的关系

建立了辅助透镜焦距与像散腔分臂ａ的长度的

关系以及抽运功率与分臂ａ的长度的关系后，以像

散腔分臂ａ的长度作为中间变量，就可建立起辅助

透镜（等效为热透镜）的焦距与抽运功率的关系，测

量得到不同抽运功率下增益介质的热透镜焦距。辅

助透镜是为了分析问题的方便而引入的中间量，它

与激光器工作时增益介质的热透镜对应。

上述测量方法的局限性在于，对于确定的像散

腔参数，只能测量一定范围内的热透镜焦距。根据

不同的像散腔参数对应着不同的谐振腔稳区的性

质，如果要测量这一范围之外的热透镜焦距，可通过

改变像散腔的参数来实现。一般来说，反射镜的曲

率半径越大，光束在球面镜上的入射角越小，测量范

围越大；反射镜的曲率半径越小，光束在球面镜上的

入射角越大，测量范围越小。

３　测量方案及结果

为了减小测量误差，采用如图４所示的像散腔作

为测量装置，该腔型与实际激光器所用的腔型一致［１８］。

测量腔为对称腔型，由两个凸面镜（Ｍ１ 和 Ｍ２）和两个

凹面镜（Ｍ３ 和 Ｍ４）组成。振荡光束在４个球面镜处

的入射角均为１１．５°，以产生明显像散。凹凸镜 Ｍ１

是输入镜，曲率半径为１５００ｍｍ，镀膜为凹面对

８０３ｎｍ减反，凸面对８０３ｎｍ高透，对１０８０ｎｍ高反。

Ｍ２ 是平凸镜，曲率半径为１５００ｍｍ，镀有１０８０ｎｍ高

反膜。Ｍ３ 是曲率半径为１００ｍｍ的平凹镜，凹面对

１０８０ｎｍ高反。Ｍ４ 是曲率半径为１００ｍｍ的凹凸

镜，其中凹面镀有１０８０ｎｍ高反、５４０ｎｍ高透膜，凸

面对５４０ｎｍ减反，这种设计消除了输出镜 Ｍ４ 对输

出光束参数可能造成的改变。抽运源采用光纤耦合

的半导体激光器（ＬｉｍｏＩｎｃ．，ＨＬＵ３２Ｆ４００ＤＬ８０３

０９０８００６３
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ＥＸ８２６），中心波长为８０３ｎｍ，最大输出功率为

３２Ｗ，光纤芯径４００μｍ，数值孔径０．２２。光纤输出的

光经望远镜（由焦距分别为３０和８５ｍｍ的两个透镜

组成）系统后聚焦到激光晶体内，激光晶体处的抽运

光光斑半径为５６５μｍ。激光晶体是掺杂原子数分数

为０．４％的 Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体，它的尺寸为３ｍｍ×

１０ｍｍ，晶体的四周散热均匀。两个凹面镜之间插

入非临界相位匹配的ＬＢＯ晶体，将波长为１０８０ｎｍ

的基频光倍频为５４０ｎｍ绿光，便于实验中直接观

察输出光斑的形状。非临界相位匹配ＬＢＯ晶体在

倍频过程中不改变基频光的形状，直接观察倍频光

的光斑就能判断像散腔的工作状态是否对应交点

犈。ＴＧＧ晶体和半波片（ＨＷＰ）的作用是使测量腔

内振荡光实现单向运转。观察光斑的屏幕由一块平

整度较好的平板充当。

图４ 实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

测量腔的腔长参数如下：Ｍ１ 与 Ｍ２ 之间的距离

为１３０ｍｍ，Ｍ２ 与 Ｍ３ 之间的距离为１２５ｍｍ，Ｍ１

与Ｍ４ 之间的距离为１２５ｍｍ，Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体放置于

Ｍ１与 Ｍ２ 中间，ＬＢＯ晶体放置于 Ｍ３ 和 Ｍ４ 中间。

改变腔镜Ｍ３ 和Ｍ４ 的距离（分臂ａ的长度），其他分

臂长度保持不变，用犃犅犆犇矩阵法分析像散腔的模

式特性。表１列出不同分臂ａ长度下满足条件的辅

助透镜焦距值，对应图２中的交点犈。

表１ 分臂ａ长度与辅助透镜焦距和抽运功率的关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ａｃｃｅｓｓｏｒｉａｌｌｅｎｓａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

Ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

Ｍ３ａｎｄＭ４／ｍｍ
Ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ／Ｗ

１８６ １０１．９ １８．９

１７０ ９９ ２２．０５

１６４ ９７．８ ２３．１

１５８ ９６．６ ２４．１５

１５３ ９５ ２６．２５

１５１ ９４．２ ２８．３５

１４９ ９３．６ ３０．４５

　　用上述腔长参数，搭建图４所示谐振腔，随着抽

运功率的增加，输出光束在屏幕上依次呈现图５（ａ）～

（ｃ）所示的形状。在表１列出的某一确定分臂ａ长

度下，当输出激光光斑为圆形时，前后移动屏幕，保

证在光传播方向上相距１ｍ的两个点上屏幕上光

斑的形状均为圆形［即图５（ｂ）所示形状］。在这一

确定的分臂ａ长度下，输出激光光斑为圆形时对应

的热透镜焦距被认为与表１列出的辅助透镜焦距相

等，记录此时的抽运功率到表１中。依照表１列出

的数值改变分臂ａ长度，重复同样的测量过程，得到

表１中各个抽运功率的值。

图５ 实验中观察到的实际光斑样式

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ

图６ 热透镜焦距随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

由于分臂ａ长度与辅助透镜焦距和抽运功率都

具有一一对应的关系，借助分臂ａ长度作为中间变

量，建立起热透镜焦距与抽运功率的关系，即测量得

到不同抽运功率下的Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体的热透镜焦距

大小。图６是最后的实验结果，分离点为测量结果，

实线为用理论公式拟合得到的结果。从图中可以看

０９０８００６４
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出，测量结果与理论拟合基本一致。

如果表１列出的抽运功率范围不包括激光器工

作时的抽运功率，可以通过改变分臂ａ的长度，重复

上述测量过程。当实际抽运功率大于表１中的所有

抽运功率值时，缩短分臂ａ的长度，重新测量；当实

际抽运功率小于表１中的所有抽运功率值时，伸长

分臂ａ的长度，重新测量即可。

热透镜焦距的测量精度由测量的误差即系统误

差决定。在发散角反推法、狭缝扫描法、ＣＣＤ照相

法和刀口法等测量方法中，系统误差主要由输出光

束参数的测量误差决定。而在本系统中，系统误差

主要由光斑形状的判断误差决定。需要测量的量从

光束参数的绝对值简化为测量输出光束的相对形

状，有助于提高测量精度。为了验证像散腔测量方

法的精度，采用５种参数不同的像散腔，通过直接观

察光斑形状，分别测量了３０．４５Ｗ 抽运功率下的热

透镜焦距。测量结果如图７所示，用５种腔型下测

量的均方根误差计算得到测量误差约为３．８％。另

外，也可以借助犕２ 仪或ＣＣＤ等辅助设备来判断光

斑形状是否为绝对圆光斑，来提高热透镜焦距测量

的精度。

图７ 抽运功率为３０．４５Ｗ时，５种像散腔下测量得到的

热透镜焦距

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｂｔａｉｎｅｄｉｎ５ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ａｔｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ３０．４５Ｗ

４　结　　论

提出了一种利用像散腔测量增益介质热透镜焦

距的方法。利用像散腔的腔长作为中间变量，分别

建立起热透镜焦距与腔长的关系以及抽运功率与腔

长的关系，得到热透镜焦距与抽运功率的关系，即可

测量得到增益介质的热透镜焦距。将该测量结果用

于内腔倍频单频Ｎｄ∶ＹＡＰ激光器的设计，同时获得

最高４．５Ｗ 的单频５４０ｎｍ激光输出和１．５Ｗ 的

１０８０ｎｍ激光输出
［１８］。通过激光器优化过程中实验

结果和理论分析对比，容易判断该测量结果能准确

反映激光器实际工作中的热透镜焦距值。在用该方

法测量时，激光器的工作状态与激光器运转时的工

作状态相似，是一种较理想的热透镜焦距测量方案，

尤其适用于全固态环形腔单频激光器中激光晶体热

透镜焦距的测量。但需要说明的是，该方法是以增

益介质各个方位上热透镜焦距相等为前提的，即测

量过程中只考虑了谐振腔的像散，并没有考虑增益

介质自身的热透镜像散。因而它只适用于热效应轴

对称时热透镜焦距的测量。
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