
收稿日期：2016-02-10； 修订日期：2016-03-15

基金项目：吉林省科技计划(20110328，20150204047GX)；长春市科技计划(2013263，2014020，2014219)

作者简介：罗宽(1980-)，男 ，讲师，博士生 ，主要从事光电测控技术方面的研究。 Email: luokuanccc@163.com

导师简介：张国玉 (1962-)，男，研究员，博士生导师 ，博士，主要从事光电仪器与检测技术方面的研究。 Email: zh_guoyu@163.com

1017003-1

偏振变换法测量固体激光器的动态热焦距

罗 宽，王 菲，车 英，张国玉

(长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春 130022)

摘 要： 为了精确测量激光晶体的动态热焦距，提出了一种指示光偏振变换测量方法。基于几何光学
成像理论，建立了热透镜动态热焦距的表达式。将准直的指示光往返两次通过具有热透镜效应的激光
晶体，利用偏振变换的方法使测量光束有效的从光路中分离出来，采用 CCD 相机对被测光束进行探
测。搭建了激光晶体的动态热焦距的实验测量装置，分别测量了端面泵浦和侧面泵浦两种工作状态激
光晶体的动态热焦距，最后分析了实验测量的误差。 结果表明：利用指示光偏振变换法测量激光晶体
的热焦距，测量误差仅为 0.8 mm，能够满足激光器谐振腔设计要求。
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Dynamic thermal focus length of solid state laser measured by
polarization conversion

Luo Kuan, Wang Fei, Che Ying, Zhang Guoyu

(School of Opto鄄Electronic Engineering, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China)

Abstract: To measure accurately dynamic thermal focus length of laser crystal in solid state laser, a new
and accurate method for measuring dynamic thermal focus length by means of the indicator light
polarization converted was presented in the paper. A formula of dynamic thermal focus length was
established based on imaging theory of geometrical optics. An indicator light was traveled through laser
medium which possessed thermal lens effect round trips. The measuring beam was separated from the
optical path by a method of polarization converted. Then, the measuring beam was detected by CCD
camera. The experiment setup for measuring dynamic thermal focus length of laser crystal was put up
and the dynamic thermal focus length of laser crystal end鄄pumped and side鄄pumped were measured
respectively. The measuring error was analyzed at last. The result showed that the measuring error of
dynamic thermal focus length is only 0.8 mm by means of the indicator light polarization conversion, and
the error can completely meet the design requirements for laser cavity.
Key words: solid state laser; thermal lens; dynamic thermal focus length; polarization conversion
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0 引 言

固体激光器在动态运转时， 大量的泵浦能量转

化成废热并沉积在激光介质内部， 在冷却不均匀的

外部条件下，激光介质中心温度高，边缘温度低 ，等

效于一个厚透镜，即热透镜，并且随着泵浦功率的变

化热透镜的焦距也在相应变化 [1-4]。 热透镜效应制约

着激光器输出激光的光束质量、 稳定性等各项性能

参数， 因此对激光介质热透镜焦距的精确测量是激

光器设计的关键 [5]。

在关于激光介质热焦距的阐述中通常有静态热

焦距和动态热焦距两种， 静态热焦距与动态热焦距

存在较大的差异， 静态热焦距无法反映激光器动态

运转的实际状况。因此，精确测量激光介质动态热焦

距对激光器谐振腔设计具有重要的指导意义 [6]。 研

究人员提出了非稳定腔法、端面形变计算、干涉条纹

法、波前探测法、构造开普勒望远系统、基模光斑法

及功率测量法等多种方法来测量激光介质动态热焦

距 [7-12]。 非稳定腔法是目前最常用的测量方法，它是

基于谐振腔工作在临界腔状态， 在不同的腔长条件

下， 通过寻找激光输出为 0 或功率曲线拐点对应的

泵浦功率， 以热透镜焦点位于相应的腔镜面上来确

定热焦距， 该方法在测量不同泵浦功率的热焦距时

均需要改变腔长，测量过程繁琐，且在大功率泵浦情

况下由于多模激光加入振荡， 从而会导致无激光输

出为 0 的情况发生， 或者是功率拐点位置对应的热

透镜焦点和腔镜面不重合，测量误差大。

文中提出了一种指示光偏振变换法测量固体激

光晶体动态热焦距， 是固定谐振腔结构参数的条件

下测量激光晶体的热焦距， 测量过程中不需要变更

腔长，不仅适应于侧面泵浦固体激光器，也适应于端

面泵浦固体激光器激光工作物质动态热焦距的精确

测量，测量误差小于 1 mm。

1 理论分析

如图 1 所示， 平行光经过热透镜 T1 折射后入射

到平面镜上， 从平面镜反射的光束再次经过热透镜

T1 折射 ，折射光与光轴相交于点 F′，通过在光路中

设置一个半径为 r 的孔径光阑来保证经过 M1 镜反

射的光能够通过激光介质。 此过程平行光束往返两

次通过激光介质，相当于平行光通过由热透镜 T1 与

热透镜 T2(透镜 T1 关于平面镜 M1 所成的像 )构成的

组合光学系统，如图 2 所示。

设热透镜 T1 焦距 fT1
′， 热透镜 T1 的像 T2 焦距为

fT2
′，组合焦距 f′，则

fT′=fT1
′=fT2

′ (1)

T1 和 T2 间距离为：

d=2d1 (2)
在图 2 所示的组合光学系统中， 若组合光学系

统的焦点 F′点位置和主面位置 H′点已知，则

f′=LH′-LF′ (3)
根据组合光学系统成像关系：

LF′=f′(1- d
fT′

) (4)

综合公式(1)~(4)可以得出热透镜 T1 的焦距：

fT′= 2d1 f′
f′-LF′

(5)

2 激光晶体的动态热焦距实验测量

为了便于将入射和出射指示光相分离， 通过偏

振光变换使入射光和出射光转换为偏振方向相互垂

直的两束线偏振光， 利用偏振分束棱镜将这两束相

互垂直的线偏振光进行分离， 从而利于对被测光束

测量。

实验测量光路如图 3 所示。 平面镜 M2、 激光晶

体和平面镜 M3 构成激光器的谐振腔，需要注意的是

在图 3(b)的 LD 端面泵浦激光器谐振腔中 ，有时候

图 1 几何光路简图

Fig.1 Schematic diagram of geometric optical path

图 2 组合光学系统光路示意图

Fig.2 Schematic diagram of optical path for combinative optical system
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图 3 实验装置 (a)侧面泵浦激光器和(b)端面泵浦激光器

Fig.3 Experimental setup(a)side鄄pumped laser and (b)end鄄pumped laser
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高反射 M2 镜是直接镀制在激光晶体左端面上的高

反射膜层。二向色平面镜 M4 将动态输出的激光束与

测量光束相分离， 从而避免被测动态运转激光器输

出的激光破坏 CCD 相机。 氦氖激光器输出的光束经

过整形器整形后变换成近似平行的平顶光束， 经过

光阑后输出近似均匀的光束， 该均匀光束入射到偏

振分束棱镜 PBS 上后，s 光透射，p 光被 PBS 的对角

面反射，s 光依次经过 M4 镜 、平面镜 M3、激光晶体 、

M2 镜和 1/4 波片， 最后在平面镜 M1 表面被反射，由

于往返两次通过 1/4 波片，s 光变成了 p 光， 而后通

过 M2 镜、激光晶体、M3 镜和 M4 镜，在偏振分束棱镜

PBS 的分束面上被反射 ，通过衰减滤光片 M5，最后

被 CCD 相机接收。

图 3 中实验测量装置的激光晶体动态热焦距等

效测量光路如图 4 所示。 设定激光晶体左侧主面到

M1 镜距离 d1， 右侧主面到偏振分束棱镜 PBS 距离

d2，偏振分束棱镜 PBS 到聚焦光斑处距离为 d3，M4 镜、

M3 镜和衰减滤光片 M5 的厚度忽略不计， 偏振分束

棱镜 PBS 的光学厚度 d0。

选择合适的光阑半径 r， 在某一泵浦功率下，轴

向移动 CCD 相机直至 CCD 相机接收到的光斑达到

最小值，则 CCD 相机所接收到的图像是平行光经过

两个相同热透镜的聚焦光斑， 记录此时的位置即为

F′点，若始终找不到 F′点，则需要辅助轴向移动 M1 镜，

其中 d1 的取值要保证测量光束在激光晶体中未出

现光路的遮挡。 继续沿轴向远离 PBS 方向移动 CCD

相机，直到 CCD 相机接收到的光斑半径恰好等于光

阑半径 r 为止，记录此时的位置即为 F′点。

由公式 (5)可知 ，激光晶体的动态热焦距又可

以表示为：

fT′= 2d1 f′
f′-LF′

= 2d1 f′
f′-(d2+d3+nd0)

(6)

式中：n 为 PBS 棱镜材料的折射率，这里 PBS 棱镜材

料为 BK7 光学玻璃，在 632.8 nm 处其折射率 n 约为

1.515。
在图 3(a)的侧面泵浦实验装置中 ，激光晶体选

用 Φ7 mm×160 mm 的 Nd：YAG 激光晶体 ，Nd 离子

掺杂浓度为 0.7at%， 激光晶体双面镀 1 064 nm 增透

膜 ，输出 镜 M3 镜 透 射 率 为 20% ，光 阑 半 径 r 为

1 mm。 在图 3(b)的 LD 端面泵浦实验装置中，激光晶

体选用 3 mm×3 mm×16 mm 的 Nd：YVO4 晶体，Nd 离

子 掺 杂 浓 度 为 0.5at.% ，晶 体 一 端 镀 1 064 nm 和

808 nm 增透膜， 另一端镀 1 064 nm 增透膜， 输出镜

M3 镜透射率为 10%，光阑半径 r 为 1 mm。 谐振腔均

为平行平面对称腔结构，且腔长均为 410 mm。 利用

公式 (6)，在不同泵浦功率下 ，测量激光晶体的动态

热焦距曲线如图 5 和图 6 所示。

图 5 和图 6 分别给出了侧面泵浦和端面泵浦情

况下晶体的热焦距曲线， 激光晶体的动态热焦距随

泵浦功率的增加呈明显下降趋势， 并且当泵浦功率

较小时，热焦距较大，随着泵浦功率加大，热焦距减

小，但变小的趋势逐渐变缓。

在图 6 中， 给出了激光晶体的动态和静态热焦

距曲线，二者在变化趋势具有一定的相似性，且静态

热焦距比动态热焦距要小一些， 这是由于晶体在动

态工作时输出了一部分能量，即产生激光输出。 在泵

浦功率较低时激光晶体产生的热量较少， 动态输出

图 4 等效光路图

Fig.4 Schematic diagram of the equivalent optical path
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图 5 侧面泵浦激光晶体动态热焦距曲线

Fig.5 Curve of dynamic thermal focus length for side鄄pumped laser crystal

图 6 端面泵浦激光晶体的动态和静态热焦距曲线

Fig.6 Curve of dynamic and static thermal focus length for end鄄pumped

laser crystal
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的激光功率较低，泵浦的能量主要通过铜热沉导出，

故激光晶体的动态热焦距和静态热焦距的差值较

小；随着泵浦功率加大，二者的差值先增大后减小 ；

在 20.8 W 泵浦功率时二者几乎相等 ， 这时激光器

工作在临界腔状态 ，输出激光功率较小 ；此后随着

泵浦功率的加大， 激光器输出的功率相应增大 ，二

者的差值逐渐增大 ， 当泵浦功率增大到一定程度

后 ，二者均趋于变化平缓 ，且二者差值有减小的趋

势，这表明动态输出的激光功率对激光晶体热效应

的影响逐渐减弱。

图 7 给出了偏振分束法和非稳定腔法测量的激

光晶体的动态热焦距曲线，在泵浦功率较低时，腔长

较长， 腔内损耗较大， 非稳定腔法测量的值相对较

小；在泵浦功率较高时，腔长较短从而使得高阶模实

现振荡， 在输出功率曲线上出现功率拐点位置将延

后，即非稳定腔法测量的值相对较大。

3 测量误差分析

指示光偏振变换法测量固体激光晶体的动态

热焦距 ，其测量误差主要来源于 d1、LF′和 f′的测量

误差 ， 而其中 LF′的测量误差主要来源于 d0、d2、d3

和激光晶体长度测量误差，除此之外还有聚焦光斑

位置测量误差 ；f′测量误差主要来源于 CCD 相机

轴向运动误差 ， 同时包括聚焦光斑 F ′点和主面位

置 H′点测量误差 。 根据公式 (6)，激光晶体动态热

焦距的测量误差为：

σ fT′=
坠fT′
坠d1

1 "
2

σ 2
d1 +

坠fT′
坠LF′1 "

2

σ2
LF′+

坠fT′
坠f′1 "

2

σ2
f ′姨 (7)

式中：d1 和 f′的测量误差 σd1
和 σf′均为 0.1 mm。 d0、

d2、d3 的测量误差 σd0
、σd2

和 σd3
分别为 0.05mm、0.1mm

和 0.1 mm， 则 LF′测量误差 σ LF′= σ 2
d2 +σ 2

d3 +n2σ 2
d0姨 ≈

0.16 mm。

若 fT′∶d1∶LF′为 2∶3∶4 时，代入公式(7)可以得到动

态热焦距的测量误差约为 0.8 mm。

4 结 论

激光介质的热透镜效应是影响激光器光束质量

和工作稳定性的关键， 对激光介质热焦距的精确测

量是激光器设计的具有重要指导意义。 采用稳腔条

件法测量热焦距时，激光器恰好处于临界腔状态，在

低泵浦功率时测量值比实际值偏小， 而在大功率泵

浦时测量值比实际值偏大。 文中提出了一种指示光

偏振变换法测量激光介质动态热焦距， 在激光器动

态输出情况下测得激光晶体的热焦距参数， 测量的

图 7 端面泵浦激光晶体动态热焦距曲线

Fig.7 Curve of dynamic thermal focus length for end鄄pumped laser crystal
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误差为 0.8 mm， 能够满足激光器谐振腔设计的要

求。 该方法简单、测量精度高，不仅适于侧面泵浦固

体激光器激光介质热透镜焦距的测量， 也适于端面

泵浦固体激光器热透镜焦距的测量。
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