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摘要：提出了一种基于马赫泽德干涉仪的检测法。理论分析表明，该法检测到的物光与参考光的干涉条纹即为晶体径

向平面上的等温线。通过热分析软件对均匀和非均匀致冷晶体温度场的模拟表明，当检测到的干涉条纹为以晶体径向

平面中心为圆心的圆环时，晶体周边接触良好，致冷均匀；当检测到的干涉条纹向某一方向扭曲时，该方向上致冷块与晶

体边界接触不好。对装在铜致冷座里的３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，犪切割，０．５％Ｎｄ３＋掺杂的Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体进行了检测，

根据检测到的干涉条纹扭曲方向重新安装了致冷座，获得了以端面中心为圆心的干涉环。实验结果与理论分析相符，证

明马赫泽德干涉法可以检测晶体侧面致冷均匀性。
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１　引　言

　　随着半导体激光泵浦源功率的提高，固体激

光器端面泵浦方式由于具有易与基模模式匹配，

泵浦效率高的优点已越来越多地在大功率激光器

中被采用［１４］。由于该泵浦方式结构方面的限制，

通常只能采用侧面传导的方式进行致冷，该致冷

方式的一个很大的缺点是形成很大的径向温度梯

度，从而产生很严重的热透镜效应，降低出光效率

和光束质量［５８］，因此热问题的研究变得越来越重要。

关于热问题的研究，前人做过很多工作［９１２］。

这些工作大都假设热分布是均匀的，但实际的应

用中，晶体侧面致冷块的装调误差可能破坏端泵

激光晶体热透镜效应的圆对称性，不仅影响导热

效率，增加热透镜补偿难度，而且会恶化光束质

量［１３，１４］，因此有必要对晶体致冷块的装调工艺进

行检测。

本文提出了一种基于马赫泽德干涉平台
［１５］

的方法，使用该法可以检测晶体侧面致冷的均匀

性，下面以检测３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，犪切割，

０．５％ Ｎｄ３＋掺杂的Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体侧面致冷均

匀性为例介绍这种方法。

２　马赫泽德干涉法检测原理

　　马赫泽德干涉法实验装置如图１所示。把

准直且垂直于 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体 π向入射的

６３２．８ｎｍ氦氖线偏振光作为探测光，经分束器１

后分成两条光路，一条为参考光光路，另一条为经

过Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体的物光光路，两条光路经过分

束器２后合为一条光路。调焦成像系统使其物面

定位于 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体的前表面，在ＣＣＤ上将

得到晶体前表面上物光与参考光的干涉图。由文

献［１３］可知，干涉条纹为参考光和物光的等位相

差线。由于准直的参考光在整个干涉面内等位

相，因此干涉条纹又可看作物光的等位相线。

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 对物光位相的改变主要与其径

向温度分布有关。Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 在吸收泵浦光后，

图１　马赫泽德干涉法实验装置

Ｆｉｇ．１　ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

一部分能量转化为热。当以侧面传导的方式致冷

时，在晶体内会形成径向的温度梯度。径向的温

度梯度通过热光效应产生径向折射率梯度，从而

改变物光的位相分布。Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 有垂直和平

行于晶体π向的两个不等值的热光系数ｄ狀０／ｄ犜

和ｄ狀犲／ｄ犜，ｄ狀０／ｄ犜为晶体中偏振方向垂直于晶

体π向行进的光所能感受到的因温度改变引起的

热光系数，ｄ狀犲／ｄ犜为晶体中偏振方向平行于晶体

π向行进的光所能感受到的因温度改变引起的热

光系数。对于偏振方向垂直于晶体π向入射的物

光线偏振光来说，它只能感受到由ｄ狀０／ｄ犜 产生

的折射率变化，因此在整个径向平面内，径向温度

分布与折射率分布存在一一对应的线性关系。由

于折射率分布又与物光位相分布存在一一对应的

线性关系，因此径向温度分布与物光位相分布也

存在一一对应的线性关系，等位相线即为等温线。

因此通过马赫泽德干涉法测得的干涉条纹可以

检测Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体的温度分布。

图２为３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，犪切割，０．５％

Ｎｄ３＋掺杂的Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体在有４Ｗ的泵浦功

率转换成热时前端面稳态温度分布模拟图。图２

（ａ）模拟的是周边致冷温度均为２８９Ｋ的情况，由

于热模型具有对称性，所以只模拟晶体的１／４部

分以减小模拟运算数据量，得到的模拟图等温线

为以端面中心为圆心的圆环。图２（ｂ）模拟条件

为：晶体三边致冷温度为２８９Ｋ，上侧致冷块与晶

体接触不好，稳态下温度设为３７０Ｋ，得到的模拟
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图等温线向上侧扭曲。由此可得出这样的判断：

当晶体座致冷均匀时，晶体径向平面等温线为圆

环，这样的温度分布产生的干涉环也为圆环；当某

方向上的致冷块与晶体接触不好时，晶体径向平

面等温线向这一方向扭曲，这样的温度分布产生

的干涉环也向这一方向扭曲。

（ａ）周边致冷均匀（１／４晶体）

（ａ）Ｓｉｄｅｓｃｏｏｌｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｌｙ（１／４ｐａｒｔｏｆｃｒｙｓｔａｌ）

（ｂ）周边制冷不均匀

（ｂ）Ｓｉｄｅｓｃｏｏｌｉｎｇｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｙ

图２　４Ｗ的泵浦功率转换成热时，３ｍｍ×３ｍｍ×５

ｍｍ，犪切割，０．５％ Ｎｄ３＋掺杂的Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶

体前端面的温度分布稳态模拟图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔ

ｆａｃｅｏｆａ３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍｓｉｚｅｄ，犪ｃｕｔ，

０．５％ Ｎｄ３＋ｄｏｐｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ ｗｉｔｈ４ Ｗ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｔｏｈｅａｔ

３　实验现象

　　所用泵浦源为ＬＩＭＯ公司生产的８０８ｎｍ光

纤耦合ＬＤ。激光晶体为３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，犪

切割，０．５％ Ｎｄ３＋ 掺杂的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４。Ｎｄ∶

ＹＶＯ４ 侧面裹上铟箔后通过机械夹固的方式固定

在如图３所示的铜致冷座上。当泵浦功率为１３

Ｗ 时，测得从热扩散刚刚开始到热平衡建立的不

同时刻的干涉图如图５所示。图５（ａ）为晶体未

吸收泵浦光时的干涉图，干涉图一片均匀，说明晶

体无径向温度梯度。图５（ｂ）（ｄ）为晶体吸收泵

浦光后热扩散初期的干涉图，此时热量还未传递

到致冷块，处于向四周均匀扩散状态，等温线形状

不受边界致冷均匀性影响，为以端面中心为圆心

的圆环。图５（ｅ）为晶体吸收泵浦光后热扩散趋

于稳定时的干涉图，此时热量已传递到致冷块，等

温线形状开始受边界致冷均匀性影响而有些微扭

曲。图５（ｆ）为热稳态建立后的干涉图，此时边界

致冷的不均匀使得等温线向图中箭头方向明显扭

曲，说明图中白线标出的边界处致冷块与晶体接

触不好。

图３　嵌有Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 的铜致冷座

Ｆｉｇ．３　ＣｏｐｐｅｒｃｏｏｌｅｒｅｍｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈＮｄ∶ＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ

图４　重新装调铜致冷座后获得的圆形干涉图

Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃｕｌａｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｒｅ

ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｔｈｅｃｏｐｐｅｒｃｏｏｌｅｒ
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图５　从热扩散刚刚开始到热平衡建立的不同时刻

的干涉图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｆｒｏｍｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｈｅａｔ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｏｓｔａｔｉｃｈｅａｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

重新装调图３所示的铜致冷座，有意识地轻

微挤压致冷块１、２，使其与晶体侧面更好地接触，

测得干涉图如图４。从图中可看出，相对于干涉

图５（ｆ），沿箭头方向的扭曲被纠正过来，等温线

呈圆对称分布，可见重新装调后的致冷座能对晶

体的四个侧面进行均匀致冷。

４　结　论

　　为检测激光晶体侧面致冷的均匀性，本文描

述了一种基于马赫泽德干涉法的检测方法。使

用该法获得的干涉条纹即为晶体径向平面的等温

线，软件模拟表明当侧面致冷不均匀时，圆干涉环

向热接触不好的边界扭曲。使用该法对装在铜致

冷座里的３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，犪切割，０．５％

Ｎｄ３＋掺杂的Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体进行了检测和重新

装调，结果表明，该法能检测晶体座致冷的均匀

性，并对如何正确装调具有指导意义。
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