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管状激光介质的光学性质

朱长虹 � 李正佳 � 刘安平 � 张 � 昀

(华中理工大学激光技术与工程研究院 ,武汉, 430074)

摘要: 针对管状激光介质的热透镜效应,提出� C1 判据�和� 热感应光线主轴�的观点; 推导了

二维光线矩阵和热透镜焦距;并指出提高光束质量的主要方法。
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Abstract: T he paper puts forward the idea about � C 1 discr imination� and � thermally induced prin-
cipal opt ical axis� for thermal lasing effect in tube lasing medium. The parameter C1 is a factor of the sec-

ond term of the temperature distribution expression in the cross section of the tube lasing medium. The

positiv e or negative value of C1 indicates the direct ion of the gr adient between the inner wall and outer

w all, r elatively indicates the oper ating mode of the laser . In the effect of thermal lensing , basically the

temperatur e g radient determines the distribution of refractiv e index in t he radial direct ion. So it is called

� thermally induced pr incipal optical ax is� . This paper derives two dimension transfer matr ix of ray and
t he focus leng th of the thermal lens, meanwhile po ints out the main method of improving beam quality.

Key words: tube lasing medium � thermally induced principal optic axis � thermal lensing effect

一、引 � � � 言

管状激光介质的泵浦与散热面积比板条和棒状的要大,能增强冷却效果,提高介质的热应

力破坏阈值,加大激光平均输出功率。例如采用 Kr灯内泵浦方式的 Nd�YAG管状激光器,单

级输出的激光平均功率已达到千瓦量级,光电转换效率为 7�5%, 是棒状的两倍[ 1]。但光束质

量尚不尽人意, 限制了这类激光器的推广应用。在高平均功率条件下, 激光介质的光学性质,

在很大程度上与热力学因素有关。因此,有必要对管状介质的光学性质,即由温度分布引起折

射率变化的热透镜效应进行理论分析。
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二、温场分布与运转模式的判定

设平行端面的管状介质本身是光学均匀和各向同性的。在忽略介质长度方向微小的温度

变化和稳态均匀泵浦条件下, 求解中心轴对称的热传导方程, 可得出介质横截面内温度 T 与

径向坐标 r 的通解关系
[ 2]
: T ( r ) = - Qr

2/ ( 4K ) + C 1lnr + C 2 ( 1)

式中, Q 为介质内单位体积的发热速率, K 为导热率, C1 和 C2 由边界条件确定。

对于棒状介质, C 1= 0,没有对数项;对于管状介质, 其横截面是圆环形的复连通区域,应

保留对数项。若管状介质内壁 r 1 处和外壁 r 0 处的温度分别为 T 1 和 T 0,可得出:

C1 = { T 0- T i + [ Q / (4K ) ( r
2
0- r

2
i ) ] } / [ ln( r 0/ r i ) ] (2)

由( 1)式可知, T ( r )在管状介质的横截面内是否存在极值, 直接与 C 1 的正负取值有关。

1�若 C 1 � 0:相当于管状介质内、外壁的温差大于或等于[ Q / ( 4K ) ] ( r
2
0- r

2
i ) , 内壁温度

最高, T ( r ) 呈单调下降分布。对于折射率温度系数 dn / dT 与空间坐标无关的激光介质而言,

在 dn / dT > 0的条件下, 其折射率的分布函数与 T ( r ) 具有同样的形式。由于梯度折射率介

质与均匀介质球面镜对光波相位作用的等效性[ 3]。当 C1= 0时: 管状介质如同一个空心的三

维球面透镜,其热透镜效应与棒状介质相似, 但对于稳定区内的平行平面腔型, 只要 r 1 大于光

束腰 �00,管状激光器就不可能在基横模状态下运转;如果 C1< 0: 保留的对数项使得热透镜

焦距是 r 的函数,管状介质如同一个三维非球面透镜,球差还导致高阶模式的畸变, 光束质量

更差[ 4]。总之, C1 � 0的条件,使得平行平面腔型的管状激光器运转在高阶横模混合的状态,

相当于在腔内放置了一个�高通滤波器�,只对光斑半径大于 r 1 的高阶模有增益。因此, 其光

束质量比棒状介质要差得多。

2� 若 C1> 0:相当于管状介质内、外壁的温差小于[ Q / ( 4K ) ] ( r
2
0- r

2
i )。对( 1) 式求导数

并令其为零: - Qr / (2K ) + C1/ r = 0 ( 3)

� � 解此方程得出极值温度所对应的径向坐标 rT : � � r T = 2KC1/ Q (4)

显然, T ( r ) 的二阶导数小于零, 所以, T ( rT ) 为管状介质内温度分布的极大值, 同样, r T 处的

折射率 n( r T )也是极大值。由此可见, C1> 0时管状介质内温场和折射率的分布不同于 C1 �

0的情形。因此,管状激光介质内、外壁的温度之差, 即 C 1 的正负取值,对其光学性质有着重

要的影响,可用于直接对管状激光器的运转模式进行判断。所以不妨称为� C1 判据�。

三、折射率分布与光线主轴的确定

在固体激光介质的热透镜效应中, 由温度梯度所产生的折射率径向非均匀分布占主导地

位
[ 5]
,在一级近似下,可忽略光弹性应力双折射和端面效应。以 rT 处的温度T ( r T )和折射率

n( r T )为参考值, 管状介质折射率的径向分布函数 n( r )为:

n( r ) = n( r T ) + [ T ( r ) - T ( rT ) ] d n/ dT (5)

� � 对于 Nd�YAG激光介质, 通常 d n/ dT 为 7. 3 � 10- 6/ � 。

显然,当 C1> 0时,温度与折射率同时在 r T 处有极大值T ( rT )与 n ( r T ) 。将( 1)式和( 4)

式代入( 5)式中可得出:
� � � n ( r ) = n ( r T ) 1 +

C1

2n( rT )
ln

r
2

r T
2 -

r
2

r T
2 + 1� � !d n

dT
(6)

� � 由光线方程可知:在折射率的极值处,光线的传播行为与其在均匀介质中的情形相同
[ 6]

。

263第 21卷 � 第 5期 朱长虹 � 管状激光介质的光学性质 �



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

� �

� Fig. 1 � ZT is the thermally induced principal optic-ax is

a� cross sect ion diagram of the tube lasing m edium

b � vert ical sect ion diagram of the tube lasing m edium

因此, 对于平行平面端面的类透镜

介质而言,折射率极值的位置就是

光线主轴的位置。所以, 对于棒状

介质, 中心温度最高, 折射率最大,

光线主轴与其几何中心对称轴重

合。而管状介质折射率的极大值分

布在半径为 r T 的圆周上, 并且扩

展成为一个圆柱面。这是管状激光

介质与棒状介质的一个重要区别。

管状介质的光线主轴分布如图 1所示。

由以上讨论可知,光线主轴面 ZT 是由热透镜效应所产生的。因此, 可以称 ZT 为�热感应

光线主轴面�。对于棒状介质, ZT 退化为一条线并与Z 重合一致, 可以不加以区分, 但前提必

须是均匀泵浦条件; 而对于管状介质, 即使泵浦是均匀的, 只要 C 1> 0, ZT 就演变成Z 轴以 r T

为半径的圆柱面分布,有无穷多根。

四、二维光线矩阵与热透镜焦距

在 C 1> 0的条件下,管状激光介质的�热感应光线主轴面�ZT 在其横截面上的径向坐标

为 rT 。因此, 在做光学近轴近似时, 不能像棒状介质那样, 以原点处的几何中心对称轴 Z 为基

准; 而必须以 rT 所对应的ZT 为基准来处理有关问题。在此基础上, 可求出管状介质的二维

光线传输矩阵和热透镜焦距的表示。由管状介质的旋转对称性, 在任意一个纵切面上, ZT 附

近的近轴光线方程为: d
dZT

n
dr
dZT 大于= � n( r ) (7)

取括号中的 n � n( r T ) ,并将( 6)式代入得:

d2 r

dZ2
T

=
C 1

n ( rT )

1
r

-
r

r
2
T对光
d n
dT

(8)

� � 为了求得解析解并保证有一定的精度,可将非线性项在光轴 r T 处做幂级数展开:

1
r

-
r

r
2
T

=
- 2

r
2
T

( r - rT ) + �
�

m = 2

(- 1) m

r
m+ 1
T

( r - rT )
m

(9)

� � 上式为近轴条件收敛的幂级数,取线性项相当于对 n( r )取平方项近似, 不会带来大的误

差。作坐标平移, 即令 Y= r- rT ,代入( 8)式得:

d
2
Y

dZ2
T

+
2C1dn / dT

n( r T ) r
2
T

Y = 0 ( 10)

解方程,得到以 ZT 为光轴的管状类透镜介质的二维近轴光线传输矩阵:

A B

C D
的折=

cos( �ZT ) ( 1/ �) sin( �ZT )

- �sin( �ZT ) cos( �ZT )
) (11)

式中:
�=

2C1dn / dT

n( rT )
� �

1/ 2
1
rT

(12)

� � 在 dn/ dT � 1和介质长度 l � 2�/ �的条件下,可得到二维厚透镜的光线矩阵:
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a b

c d

� � T

=
1 - [ ( �l )

2
/ 2] l / [ n ( rT ) ]

- n( r T ) �2 l 1- [ ( �l ) 2/ 2]
e l ( 13)

� � 对角元分别给出两个主平面的位置,由矩阵元 c 及( 12) 式和( 4)式,得出管状介质的二维

热透镜焦距 FT 的表达式:
� � FT =

r
2
T

2C1 ld n/ dT
=

K
Qld n/ dT

(14)

� � 如果薄透镜近似条件得以满足, 则管状介质可等效为一个二维焦距为 FT 的三维�环状�
球面透镜( 3-dimensions toroid lens) ,其曲率中心在 r T 处, 光轴对应着 ZT , 呈圆环形分布, 平行

光线经聚焦后, 将在 ZT 轴的圆柱面上形成半径为 r T 的圆焦线, 而不是像通常的三维球面镜

那样, 在 Z 轴上形成焦点。关于 C1> 0 的二维热透镜焦距为 FT 的管状介质激光器, 其稳定

性判断和光场模式分析, 可在纵切面上按常规的二维柱面镜腔处理
[ 7]

。须强调的是, 应该在

热感应光线主轴面 ZT 附近取波动方程的近轴近似解, 得到以 rT 为中心的二维基横模和其他

各阶横模。文献[ 7] 中将光轴定在�均值半径�处是欠缺理论根据的。由( 4)式可知, 光轴的径

向坐标 rT 与管状介质的温场分布相关。

五、结 � � � 论

C 1> 0使得管状介质内出现环形分布的光线主轴面, 它也是管状激光器实现三维环状基

模运转的必要条件。平行平面腔型中, 内泵浦方式的管状 Nd�YAG激光器, 虽然光电转换效

率较高,但内壁温度也较高,加上管内壁的散热面积相对管外壁要小,易导致 C1 � 0,使激光器

运转在高阶横模的混合状态。因此,采用内、外泵浦方式相结合,适当控制管壁厚度,尤其加强

内壁的冷却措施,尽可能减小管内、外壁的温差, 充分满足 C 1> 0的条件,是保证管状介质的

激光器运转在低阶模状态,提高光束质量的主要方法。

感谢郭振华教授对本文中有关问题的指教与讨论。
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�产品简讯�
工业用 Nd�YAG激光器

美国密苏里州的 Cut t ing Edge Optronics公司推出一种脉冲或连续 80W 二极管泵浦 Nd�
YAG激光器,可选件包括第二次,第三次和第四次谐波,短脉冲模式或调 Q 方式以供工业应

用。100mJ和 200mJ双脉冲系统也可输出 50W 和 80W 连续脉冲,其应用包括打标,微型机械

加工,冲击钻孔,切割、覆层消除,微焊和划割等。 於祖兰,巩马理 � � 供稿
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