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基于M形泵浦调控的碟片晶体近零热光焦度技术
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3. 中国空气动力研究与发展中心 设备设计与测试技术研究所, 四川 绵阳 621000）

摘要：针对近准直碟片多通放大器在高功率、高能量运行条件下面临的热致光焦度敏感、稳定工作区间受限等问题，本文

开展了基于泵浦光强分布调控的热透镜效应抑制研究。首先，基于碟片光焦度实验测量结果，分析碟片光焦度变化与泵

浦光强分布之间的关系。在此基础上，提出采用 M形泵浦替代传统超高斯泵浦，并建立理论模型，对 0~8.13 kW/cm2 泵

浦功率密度范围内两种泵浦方式下的碟片温度分布及光焦度变化规律进行对比分析。仿真结果表明，当 M形泵浦中心

凹陷区的超高斯阶数为 8时，碟片光焦度变化量最小，水平和竖直方向分别为 0.002 83 m−1 和−0.004 55 m−1；与超高斯阶

数为 10的传统泵浦相比，两个方向的光焦度变化量分别降低了 0.051 71 m−1 和 0.063 55 m−1，降幅达 94.7%和 93.3%。

M形泵浦能够显著抑制碟片热致光焦度变化，为全泵浦功率密度范围内的模场匹配提供更有利的条件，大幅降低泵浦功

率变化引发的光学元件损伤风险。
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Abstract: To address the high sensitivity of thermally induced diopter and the limited stable operating range

of near-collimated propagation thin-disk multi-pass amplifiers under high-power and high-energy conditions,

this work investigates the suppression of the thermal lensing effect based on pump light intensity distribution

control. First, the relationship between thin-disk diopter variation and the pump light intensity distribution is

analyzed based on experimental measurements of the thin-disk diopter. On this basis, an M-shaped pumping

is adopted to replace the conventional super-Gaussian pumping. A theoretical model is established to compar-

atively  analyze  the  thin-disk  temperature  distribution  and  diopter  variation  under  both  pumping  techniques

within  a  pump  power  density  range  of  0−8.13  kW/cm2.  The  simulation  results  show  that  when  the  super-

Gaussian order of the central depression region of the M-shaped pump is 8, the diopter variation of the thin-

disk is minimized, with values of 0.002 83 m−1 and −0.004 55 m−1 in the horizontal and vertical directions, re-

spectively. Compared with the traditional pump with a super-Gaussian order of 10, the diopter variations in

the two directions are reduced by 0.051 71 m−1 and 0.063 55 m−1,  corresponding to reductions of 94.7% and

93.3%, respectively. The M-shaped pumping can significantly reduce the thermally induced diopter variation

of the thin-disk, which can provides more favorable conditions for mode matching over the full pump power

density range and substantially mitigates the risk of optical damage caused by pump power fluctuations.
Key words: diopter；thermal lensing effect；M-shaped pumping；thin-disk laser

 

1    引　言

高能超快激光系统在工业制造 [1-3]、基础科

研[4-7] 等关键领域具有重要的应用价值。碟片激

光器凭借其卓越的热管理能力、可扩展的通光孔

径以及极低的非线性效应等，为实现大能量、高

重复频率、高光束质量的激光输出提供了有力技

术途径。在碟片激光技术体系中，再生放大器已

实现脉冲能量百毫焦级、平均功率千瓦级的输

出[8-9]，但受限于关键器件普克尔盒的通光口径和

损伤阈值，输出能量难以进一步提升[10]。为解决

这个问题，可使用碟片多通放大器以实现更高能

量的输出。多通放大器根据结构特征可分为

4f中继成像多通放大器、串联谐振腔多通放大器

和近准直多通放大器[11-12]。其中，近准直多通放

大器凭借其独特的近准直传输特性，有效克服了

4f中继成像系统中强激光在焦点处易引发空气电

离的问题，以及串联谐振腔结构中部分光学元件

因光斑尺寸较小导致的损伤阈值限制。因此，近

准直碟片多通放大器被视为实现高能量超快激光

输出最具前景的技术路线之一。

然而，近准直碟片多通放大器内除碟片晶体
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外均为平面反射镜，系统稳定工作主要依赖于碟

片提供合适的光焦度，以维持种子光在多次传输

过程中的近准直传播及模场匹配。这使得该类放

大器对碟片热致光焦度变化高度敏感，只能稳定

工作在较窄的泵浦功率范围内[13]。此外，受限于

碟片损伤阈值，增大泵浦光斑尺寸是提升放大器

单脉冲能量与平均功率的有效途径。但随着泵浦

光斑尺寸增大，系统稳区范围进一步收缩，对碟片

热透镜效应的敏感性也随之增强[14]。一旦泵浦功

率变化超出工作区间，碟片热致光焦度将随之发

生改变，进而破坏系统模场匹配关系，并可能导致

局部模场收缩和峰值功率密度升高，从而增加光

学元件损伤风险。因此，热致光焦度变化量越接

近于零，越有利于实现全泵浦功率密度范围内放

大器的稳定输出，从而避免上述问题。

目前，针对热透镜效应的抑制，相关研究主要

集中于碟片热管理优化、泵浦波长选择及泵浦光

强分布调控等方面。2015年，Zhu G等采用解析

模型研究了不同超高斯因子泵浦条件下 Yb:YAG
碟片的光程差特性，结果表明，较均匀的泵浦分布

有助于减小热致波前畸变[15]。2022年，Alabbadi
A等采用 970 nm零声子线泵浦 Yb:YAG碟片激

光器，并与常规 940 nm泵浦进行了比较，结果表

明前者的泵浦功率密度承受能力较后者约提高一

倍，显示出更低量子亏损对减小热负载和缓解热

透镜效应的积极作用[16]。2025年，Kurnikov G等

通过采用轮廓化散热器控制碟片内的径向温度梯

度，实现接近零热透镜的碟片模块[17]。相比之下，

针对近准直多通放大器应用需求，通过设计泵浦

光强分布来主动减小碟片热致光焦度变化的研究

仍相对较少。

本文根据前期碟片光焦度实验测量结果，提

出一种 M形泵浦方案，以通过调控泵浦分布来抑

制碟片热透镜效应，减小碟片光焦度变化。通过

建立超高斯泵浦和 M形泵浦条件下的仿真模型，

对碟片温度分布及光焦度随泵浦功率密度变化的

特性进行了对比分析。 

2    碟片光焦度测量实验
 

2.1    实验设计

本研究采用夏克-哈特曼波前传感器开展了

荧光模式和激光模式下碟片光焦度的实时测量实

验。其中：荧光模式对应系统无激光输出的状态；

激光模式则通过搭建短腔实现，此时系统处于激

光输出状态。

实验装置包含泵浦光激光器、探针光激光

器、碟片泵浦模块、夏克-哈特曼波前传感器、功

率计、红外热成像仪、CMOS相机、透镜、滤光片

和衰减片。泵浦光激光器为商用 969 nm光纤耦

合半导体激光器 ，最高输出功率为 1.4 kW。

969 nm波长的泵浦源具有更低的量子亏损和产

热率[18-19]。探针光激光器为商用 1 040 nm连续光

纤激光器，激光功率可调。碟片泵浦模块采用基

于 4f中继成像原理的折叠式多通泵浦结构，可在

泵浦光多次通过碟片时保持泵浦光斑尺寸及光强

分布的一致性[20]。在实验所用模块中，泵浦光在

碟片上反射 24次，于碟片处形成半径为 3 mm的

超高斯型泵浦光斑。此外，该模块采用 Yb:YAG
碟片晶体作为增益介质，碟片晶体半径为 6 mm，

掺杂浓度为 7%，其下表面键合半径为 8 mm的金

刚石热沉。

图 1(a)（彩图见期刊电子版）展示了荧光模式下

碟片光焦度的测量光路示意图。将波长为 1 040 nm
的探针光经透镜组扩束准直后，平行入射到待测

碟片的中心区域。通过调整透镜间距，可灵活控

制探针光斑直径，使其覆盖碟片泵浦区域。探针

光经碟片反射后，入射至夏克-哈特曼波前传感

器。经波前重构与拟合分析，传感器给出反射波

前到达传感器处的曲率半径。根据自由空间传播

关系将其反演至碟片表面，再由曲率半径与焦

距、光焦度的换算关系求得碟片光焦度。为消除

热空气楔效应引发的光束指向偏移对测量精度的

影响，实验中需实时调节夏克-哈特曼波前传感器

的俯仰和偏摆角度。夏克-哈特曼波前传感器前

端放置若干滤波片及衰减片，用于滤除并衰减探

针光波段之外的杂光，比如实验室自然光、较强

的泵浦光及荧光等。此外，在碟片正前方适当位

置放置一个红外热成像仪，实时监测碟片处最高

温度随泵浦功率增加的变化情况，避免温度过高

导致碟片损坏。同时，使用一台置于碟片前方的

CMOS相机监测碟片光强分布，为实验提供实时

光斑形态反馈。
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图 1    光焦度测量实验光路图。(a)荧光模式；(b)激光模式

Fig. 1    Optical path diagram for thin-disk diopter measure-
ment  experiment.  (a)  Fluorescence  mode;  (b)  laser
mode

 

图 1(b)（彩图见期刊电子版）展示了激光模式

下碟片光焦度的测量光路示意图。在荧光模式光

路的基础上，碟片前添加了曲率半径为 2 000 mm
的激光输出镜。该镜作为谐振腔端镜，与碟片构

成谐振腔，用于提取能量并输出 1 030 nm激光，输

出激光为多模。功率计用于测量波长为 1 030 nm
的激光输出功率。在逐步增加泵浦功率的过程

中，两种模式下碟片光焦度的测量是实时连续的。 

2.2    实验结果

通过搭建并校准能够满足所用碟片要求的探

针光路及碟片光焦度测量光路，利用 CMOS相

机、热成像仪、夏克-哈特曼波前传感器、功率计等

仪器测得结果图 2～图 4（彩图见期刊电子版）所示。

荧光模式下，泵浦功率在 0 ～975 W范围内

变化，对应泵浦功率密度为 0～3.45 kW/cm2，碟片

处最高温度由 20 °C升至 79.5 °C，结果如图 2(a)
所示。同时，碟片光焦度从−1.625×10−4 m−1 变化

至−0.021 74 m−1，如图 2(b)所示。在最高泵浦功

率下，碟片处的光强分布如图 2(c)所示。泵浦区

域两侧的窄高峰是 Yb:YAG碟片晶体倒角反光

所导致的。采用超高斯函数对实验数据进行拟

合，得到的光斑半径约为 3 mm，对应的超高斯阶

数约为 10。
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图 2    荧光模式下的实验测试结果。(a)碟片处最高温度变化情况；(b)碟片光焦度变化情况；(c)泵浦功率为 620 W时，碟

片光斑图以及水平方向光强分布情况

Fig. 2    Experimental  results  in  the  fluorescence  mode.  (a)  Variation  of  the  maximum temperature  at  the  thin-disk; (b)  vari-
ation of the thin-disk diopter; (c) beam profile and horizontal light intensity distribution at the thin-disk with a pump
power of 620 W
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激光模式下，随着泵浦功率的增加，碟片处光

斑的中心区域逐渐由亮变暗，相应的光强分布也

从超高斯分布演变为中心弱边缘强的M形分布，如

图 3（彩图见期刊电子版）所示。该模式下，所得结果

如图 4（彩图见期刊电子版）所示。泵浦功率在 0 ～
975 W范围内变化，对应泵浦功率密度为 0～
3.45 kW/cm2，碟片处最高温度由20 °C升至57 °C，输

出激光功率由0 W增大至525 W，如图4(a)所示。碟

片光焦度由−1.625×10−4 m−1 变化至 0.004 29 m−1，

如图 4(b)所示。在最高泵浦功率下，碟片处剩余荧

光光强分布如图 4(c)所示，呈边缘强中心弱的分布

模式。采用两个超高斯函数的差值函数对实验数

据进行拟合，得到的基座光斑半径约为 3 mm，中

心凹陷区半径约为 2.4 mm，中心凹陷因子为 0.63。
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图 3    激光模式下，不同泵浦功率下的碟片实测结果。(a) 碟片光斑图；(b) 水平光强分布情况；(c) 碟片最高温度

Fig. 3    Thin-disk test results under different pump powers in the laser mode. (a) Beam profile at the thin-disk; (b) horizontal
light intensity distribution; (c) maximum temperature at the thin-disk
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图 4    激光模式下的实验测试结果。(a)碟片处最高温度及输出功率变化情况；(b)碟片光焦度变化情况；(c)泵浦功率为

620 W时，碟片光斑图以及水平方向光强分布情况

Fig. 4    Experimental results in the laser mode. (a) Variation of the maximum temperature and output power at the thin-disk;
(b) variation of the thin-disk diopter; (c) beam profile and horizontal light intensity distribution at the thin-disk with a
pump power of 620 W
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2.3    对比与讨论

图 5（彩图见期刊电子版）展示了荧光模式与

激光模式下，碟片最高温度与光焦度随碟片处剩

余泵浦功率密度的变化情况。通过对比分析发

现，在剩余泵浦功率密度相同的情况下，激光模式

下的碟片温度略高于荧光模式，其原因之一在于

激光往返振荡过程加剧了碟片膜层的热负载。然

而，在该条件下，激光模式下的光焦度变化量却不

足荧光模式的一半。这一现象可能与激光模式下

荧光光强呈边缘强、中心弱的M形分布有关。据

此推测，采用 M形泵浦光强分布有望有效减小碟

片热致光焦度变化。
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图 5    荧光模式与激光模式实验结果对比图。(a) 碟片处最高温度变化情况；(b) 碟片光焦度变化情况

Fig. 5    Comparison of experimental results in the fluorescence and laser modes. (a) Variation of the maximum temperature at
the thin-disk; (b) variation of the thin-disk diopter

 
 

3    理论仿真
 

3.1    理论模型

为验证上述推测，本研究基于多物理场耦合

的有限元数值仿真方法，建立了包含金刚石热

沉、界面连接层、增益介质 Yb:YAG碟片晶体及

其周围空气环境的三维有限元模型，如图 6（彩图

见期刊电子版）所示。相关仿真参数如表 1所

示。基于热传导、弹性力学、对流换热、流体力学

等理论，研究了超高斯泵浦与 M形泵浦下的碟片

热透镜效应，定量评估 M形泵浦光强分布对热透

镜效应的抑制效果[15, 21]。
 
 

Thin-disk crystal x

z

y

Heat sink

Air environment
 

图 6    三维有限元模型示意图，界面连接层在碟片晶体与

热沉之间（以热沉下表面中心为坐标原点建立参考系）

Fig. 6    Schematic  diagram  of  the  three-dimensional  finite
element  model,  with  the  interface  bonding  layer
between  the  thin-disk  crystal  and  the  heat  sink  (a
reference  system  is  established  with  the  center  of
the lower surface of the heat sink as the origin)

基于稳态热传导方程数值求解碟片温度场分

布。为模拟实际冷却条件，设定金刚石热沉下表

面为 20 °C恒温边界。初始温度场设定为环境温

度 20 °C。由于碟片和泵浦光具有轴对称性，采用

的热传导方程为：

1
r
∂

∂r

[
r
∂T (r,z)
∂r

]
+
∂2T (r,z)
∂z2

= − Q(r)
KYb: YAG

, （1）

Q(r)

KYb: YAG

r

式中， 是碟片上受多通泵浦光作用后的热密

度， 是 Yb:YAG碟片导热系数，对温度变

化有一定依赖性[22]。热密度在轴向上近似均匀，

可表达为径向 的函数：

Q(r) =
I(r)ηabsηh

d
, （2）

I(r)

ηabs

ηabs ηh d

其中， 是碟片内泵浦功率密度的径向分布，

是碟片对泵浦光的吸收效率，理想情况下

为 1， 是碟片工作时的产热率， 为碟片

厚度。

OPDdisk(r)

基于静力学平衡方程和广义胡克定律，计算

了温度场引起的热应力与热变形，得到碟片在

温度场作用下的位移场、应力场和应变场分布。

边界条件设定为金刚石侧面刚性固定约束。基

于上述结果，可进一步计算因碟片自身热透镜效

应所产生的光程差 。它由热光效应
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OPD∂n/∂T (r) OPDε(r)

OPDs(r) OPDbending(r)

，轴向应变效应 ，弹光效应

，形变效应 四部分构成：

OPDdisk(r) =OPD∂n/∂T (r)+OPDε(r)+
OPDs(r)+OPDbending(r) . （3）

 
 

表 1    热仿真模型基本参数

Tab. 1    Basic parameters of the thermal simulation model
 

物质 参数 符号 仿真数值

Yb:YAG碟片晶体

半径 rTD 6 mm

厚度 dTD 130 μm

掺杂浓度 cYb 0.07

密度 ρTD 4 560 kg/m3

比热容 CTD 590 J/(kg·K)

热膨胀系数 αTD 7.5×10−6 1/K

杨氏模量 ETD 310 GPa

泊松比 νTD 0.3

产热率 ηTD 0.07

界面连接层

半径 rbond 6 mm

厚度 dbond 50 μm

导热系数 Kbond 6.15 W/(m·K)

热膨胀系数 αbond 42×10−6 1/K

杨氏模量 Ebond 9 GPa

泊松比 νbond 0.35

金刚石热沉

半径 rDiamond 8 mm

厚度 dDiamond 2.8 mm

导热系数 KDiamond 1 900 W/(m·K)

热膨胀系数 αDiamond 9×10−7 1/K

杨氏模量 EDiamond 1 100 GPa

泊松比 νDiamond 0.1

空气环境

环境温度 Tair 20 °C

环境半径 rair 18 mm

环境长度 Lair 20 mm

泵浦光
半径 ωpump 3 mm

超高斯阶数 n 10
 

同时考虑固体与流体之间的热交换以及碟片

周围气体流动情况，通过联合求解包含重力项的

传热和 Navier-Stokes方程，得到空气温度场分

布。气体流动采用弱可压缩流动模型。气体与固

体接触面设定为壁条件（无滑移、热流连续性）。

与固体未接触面设定为开放边界条件。由气体温

度场分布可推得折射率场，进而求得碟片前表面

OPDgas空气热效应 ：

OPDgas = 2
w l

0
(ngas−1)dz . （4）

光程差的严格数学表示可以使用泽尼克多项

式进行展开，对于一维的光程差将其做泰勒级数

展开[23]:

OPD(r) =OPDdisk(r)+OPDgas(r) =

a+bx+ cx2+h(r) , （5）

Diopter =
1
f
= 2c , （6）

a

b

c

h(r)

式中：常数项 表示波前整体相移，不引入波前畸

变；一次项系数 表示碟片热效应中产生的等效倾

斜量；二次项系数 表示离焦项产生的影响，与碟

片热效应产生的等效焦距有关，由公式 (6)计算

得到； 代表高阶的光程差贡献。 

3.2    仿真分析 

3.2.1    超高斯泵浦

常规的泵浦光强为超高斯分布，光强分布公

式为：

I(r) =
22/n ·nPp

2πω2Γ(2/n)
exp

[
−2

( r
ω

)n]
, （7）

Pp ω n式中， 为总泵浦功率， 为泵浦光半径， 为超高

斯阶数。

本文研究了超高斯泵浦功率在 0 ～2 300 W
范围内，对应泵浦功率密度为 0~8.13 kW/cm2 的

碟片热透镜效应。仿真发现，不同泵浦功率密度

条件下，碟片温度分布规律具有一致性。图 7(a)～
图 7(b)（彩图见期刊电子版）分别展示了超高斯泵

浦光的一维截面强度分布和三维空间强度分布，

图 7(c)～图 7(d)（彩图见期刊电子版）分别展示了

在泵浦功率为 2 300 W时碟片在径向和轴向的温

度场分布。可以发现温度梯度的空间形态与泵浦

光强分布密切相关。在径向上，泵浦平顶区因均

匀的能量沉积呈现出温度高且分布均匀的特性，

而在泵浦边缘与未泵浦区的过渡区，由于光强分

布的急剧衰减和区域间的热传导，温度迅速降低，

形成陡峭的径向温度梯度。在轴向上，泵浦区域

前表面持续累积的热量与背面强冷却系统共同作

用，形成明显的轴向温度梯度。
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图 7    超高斯泵浦 (n=10)的光强分布及其泵浦功率密度为 8.13 kW/cm2 时的碟片温度场分布。(a)光强的 x 轴一维截面分

布；(b)光强的三维空间分布；(c)碟片径向上表面温度分布；(d)碟片轴向截面温度分布（以热沉下表面中心为 z轴原

点，碟片晶体下表面与上表面分别位于 z=2.85 mm与 z=2.98 mm处）

Fig. 7    Light intensity distribution of the super-Gaussian pump (n=10) and the temperature field distribution of the thin-disk at
a pump power density of 8.13 kW/cm2. (a) One-dimensional cross-sectional light intensity distribution along the x-axis;
(b) three-dimensional spatial light intensity distribution; (c) temperature distribution of the upper radial surface of the
thin-disk; (d) temperature distribution of the axial cross-section of the thin-disk (with the center of the lower surface of
the  heat  sink  as  the  origin  of  the z-axis,  and  the  lower  and  upper  surfaces  of  the  thin-disk  crystal  are  located  at z =
2.85 mm and z = 2.98 mm, respectively)

 

碟片热透镜效应需从水平和竖直两个方向分

别评估，因为它由碟片自身热透镜效应和空气热

透镜效应两部分组成。其中，空气热透镜效应在

竖直方向上受重力影响，导致其在该方向的光焦

度变化与水平方向上存在差异。图 8（彩图见期

刊电子版）展示了在超高斯泵浦下，水平及竖直

方向上碟片光焦度随泵浦功率密度的变化情况。

仿真结果表明，在 0~8.13 kW/cm2 泵浦功率密度

范围内 ，水平方向上碟片光焦度变化量为

−0.053 m−1，竖直方向上碟片光焦度变化量为

−0.068 m−1。图 9（彩图见期刊电子版）对比了超

高斯泵浦下的仿真结果与荧光模式下的实验结

果，二者在碟片处最高温度及其光焦度变化趋势

基本吻合，这表明了仿真模型建立的准确性。
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图 8    阶数 n 为 10的超高斯泵浦下，碟片光焦度随泵浦功

率密度变化情况

Fig. 8    Variation  of  the  thin-disk  diopter  as  a  function  of
pump  power  density  under  super-Gaussian  pump-
ing with an order of n=10
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图 9    阶数 n 为 10的超高斯泵浦下的仿真结果与荧光模式下的实验结果对比情况。(a)碟片处最高温度；(b)碟片光焦度变化

Fig. 9    Comparison between the simulation results under super-Gaussian pumping with an order of n=10 and the experimental
results obtained in the fluorescence mode. (a) Maximum temperature at the thin-disk; (b) variation of the thin-disk diopter

 
 

3.2.2    M 形泵浦

基于上述建立的仿真模型可知，仅改变泵浦

光强分布，验证 M形泵浦可有效抑制碟片热透镜

效应。M形泵浦光的光强分布可采用两个超高

1288 中国光学（中英文） 第 19 卷



斯函数的差值来定义，其表达式为：

 

I(r) = I0

{
exp

[
−2

(
r
ω1

)n]
−αexp

[
−2

(
r
ω2

)m]}
,

（8）

ω1 ω2

α m

n ω2 0.8ω1 α

I0 Pp

其中， 为泵浦光斑半径， 为中心凹陷区的半径，

为中心凹陷因子， 为中心凹陷区的超高斯阶数。

在该模型中， 取值为 10， 取值为 ， 取值

为 0.63。通过数值积分可推出 与 之间的关系：

I0 =
Pp

2π
[
ω2

1 ·Γ(2/n)
22/n ·n −

αω2
1 ·Γ(2/m)
22/n ·m

] . （9）

图 10(a)和图 10(b)（彩图见期刊电子版）展示

了不同中心凹陷区超高斯阶数（m=2、4、6、8、
10、12）的 M形泵浦光的一维截面强度分布和三

维空间强度分布，图 10(c)和图 10(d)（彩图见期刊

电子版）分别展示了在泵浦功率为 2 300 W，对应

泵浦功率密度为 8.13 kW/cm2 时碟片在径向和轴

向的温度场分布。在径向上，泵浦中心区域的温

度低于泵浦边缘区域，且随着中心凹陷区的超高

斯阶数 m 的增大，泵浦中心的温度分布均匀性逐

步提升。在轴向上，碟片的温度梯度更趋平缓，热

分布的均匀性也得到优化。
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图 10    不同中心凹陷区超高斯阶数（m=2、4、6、8、10、12）的 M形泵浦光强分布及其泵浦功率密度为 8.13 kW/cm2 时的碟

片温度场分布。(a)光强的 x 轴一维截面分布；(b)光强的三维空间分布；(c)碟片径向上表面温度分布；(d)碟片轴向

截面温度分布（以热沉下表面中心为 z轴原点，碟片晶体下表面与上表面分别位于 z=2.85 mm与 z=2.98 mm处）

Fig. 10    Light intensity distributions of the M-shaped pump for different super-Gaussian orders of the central  depression re-
gion  (m=2,  4,  6,  8,  10,  and  12)  and  the  temperature  field  distribution  of  the  thin-disk  at  a  pump  power  density  of
8.13 kW/cm2.  (a) One-dimensional cross-sectional light intensity distribution along the x-axis;  (b) three-dimensional
spatial light intensity distribution; (c) temperature distribution of the upper radial surface of the thin-disk; (d) temper-
ature distribution of the axial cross-section of the thin-disk (with the center of the lower surface of the heat sink as the
origin  of  the  z-axis,  and  the  lower  and  upper  surfaces  of  the  thin-disk  crystal  are  located  at  z=2.85 mm  and
z=2.98 mm, respectively)

 

图 11(a)和图 11(b)（彩图见期刊电子版）展示 了在不同中心凹陷区超高斯阶数（m=2、4、6、8、
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10、12）的M形泵浦下，水平及竖直方向碟片光焦

度随泵浦功率密度的变化情况。可见，随着中心

凹陷区的超高斯阶数 m 的增大，碟片光焦度随泵

浦功率密度之间的关系由负相关转为正相关。

在 0~8.13 kW/cm2 泵浦功率密度范围内，水平方

向上在中心凹陷区的超高斯阶数 m 为 8时，碟片

光焦度变化量最小，仅为 0.002 83 m−1；竖直方向

在中心凹陷区的超高斯阶数 m 为 10时，碟片光

焦度变化量最小，仅为 0.002 56 m−1。
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图 11    不同中心凹陷区超高斯阶数（m=2、4、6、8、10、12）的 M形泵浦下，碟片光焦度随泵浦功率密度变化情况。(a)水平

方向；(b)竖直方向

Fig. 11    Variation of the thin-disk diopter as a function of pump power density under M-shaped pumping with different super-
Gaussian orders of the central depression region (m=2, 4, 6, 8, 10, and 12). (a) Horizontal direction; (b) vertical direction

  

3.2.3    对比与讨论

基于上述仿真结果，图 12（彩图见期刊电子

版）展示了超高斯泵浦和 M形泵浦下碟片光焦度

随泵浦功率密度的变化情况。为清晰呈现趋势，

图 12仅选取了具有代表性的 M形泵浦条件，即

中心凹陷区超高斯阶数 m 分别为 4、8和 12。其

中，m=4和 m=12分别代表了光焦度变化为负值

和正值的两种典型情形，而 m=8则为综合权衡后

光焦度变化幅度最小者。对比基准选用阶数

n 为 10的超高斯泵浦，一方面是因为 M形泵浦

仿真中 n 取值为 10，另一方面是该阶数下超高斯

泵浦光已具有较好的均匀性，且在实验中较为常

用。结果表明，M形泵浦引起的光焦度变化量小

于超高斯泵浦。在同一泵浦功率密度下，光焦度

变化量随着中心凹陷区超高斯阶数 m 的增加而逐

渐增大，并由负值过渡至正值。在 0~8.13 kW/cm2

泵浦功率密度范围内，中心凹陷区超高斯阶数

m 为 8的 M形泵浦引起的碟片光焦度变化最小：

水平方向为 0.002 83 m−1，竖直方向为−0.004 55 m−1。

与阶数 n 为 10的超高斯泵浦光相比，该 M形泵

浦在水平方向上光焦度变化量减少了 0.051 71 m−1，

在竖直方向减少了 0.063 55 m−1，降幅分别达

94.7%和 93.3%。这说明 M形泵浦相较于传统的

超高斯泵浦，可显著抑制碟片热透镜效应。
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图 12    超高斯泵浦（超高斯阶数 n=10）与M形泵浦（不同中心凹陷区超高斯阶数 m=4、8、10）下，碟片光焦度随泵浦功率密

度变化情况

Fig. 12    Variation of the thin-disk diopter as a function of pump power density under super-Gaussian pumping (order n=10)
and M-shaped pumping with different super-Gaussian orders of the central depression region (m=4, 8, and 10)
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4    结　论

荧光模式和激光模式下的碟片光焦度实验测

量表明，光焦度的变化与泵浦光强分布密切相

关。基于此，本文提出了 M形泵浦技术，以有效

抑制碟片热透镜效应。系统的理论模拟表明，通

过精确调控泵浦光强分布，所提出的 M形泵浦技

术相比传统的超高斯泵浦，可将碟片光焦度变化

降低 93.3%~94.7%，使其显著趋近于零。该结果

表明，M形泵浦为近准直碟片多通放大器在全泵

浦功率密度范围内维持模场匹配提供了更有利的

条件。

所提出的技术有望提升近准直传输多通放大

器的运行稳定性，并大幅降低由模式失配引起的

光学元件损伤风险。下一步，将在现有研究基础

上从以下两方面深化工作：（1）仿真层面，将热效

应建模由连续泵浦拓展至脉冲泵浦，系统探究占

空比、重复频率等关键参数对碟片晶体热作用机

理的影响规律；（2）实验层面，将引入光束整形技

术实现 M形泵浦光强分布的直接调控，并在此基

础上测量该泵浦分布下的激光输出功率、光束质

量及模式稳定性等关键性能参数，从而系统评估

M形泵浦构型在实际激光系统中的可行性与有

效性。
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