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Разработан прибор для измерения термического коэффициента оптического пути W ла-

зерных материалов. В основу работы измерителя положен метод отклонения пучка ла-

зерного излучения в среде с линейным градиентом температуры. Прибор позволяет из-

мерять коэффициент W в спектральном диапазоне 0,4–1,1 мкм в поляризованном свете с 

точностью 0,3×10
-6

 K
-1

 и на этой основе определять величину и знак температурного 

коэффициента показателя преломления dn/dT. (E-mail: kinetic@tut.by) 
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Введение  

 

Термический коэффициент оптического 

пути лазерных материалов W – величина, ха-

рактеризующая изменение длины оптического 

пути (l·n) для излучения, проходящего через 

материал, помещенный в лазерный резонатор 

[1]. Информация о величине W является ключе-

вой для конструирования мощных твердотель-

ных лазеров [2]. 

В приближении равномерного нагрева ма-

териала изменение оптического пути для излу-

чения в резонаторе связано с двумя факторами: 1) 

зависимостью показателя преломления материала 

от температуры и 2) изменением длины материа-

ла в результате термического расширения [3]. 

Первый эффект описывается выражением n = 

n0+(dn/dT)ΔT+o(ΔT
2
), где n – показатель прелом-

ления среды, нагретой до температуры T; n0 – по-

казатель преломления среды при начальной тем-

пературе T0, ΔT=T–T0; dn/dT – температурный ко-

эффициент показателя преломления. Эффект 

термического расширения приводит к изменению 

длины материала в направлении распространения 

излучения, ΔL = LαΔT, где L – начальная длина 

материала; α – коэффициент теплового расшире-

ния. 

Длина оптического пути для излучения за 

один проход резонатора равна d1+d2+Ln0, где 

d1 и d2 – расстояния от лазерного материала 

до зеркал резонатора (рисунок 1). При увели-

чении температуры лазерного материала (что 

обычно связано с выделением тепла в его 

объеме при оптической накачке и в процессе 

генерации) длина оптического пути равна 

d1+d2–ΔL+(L+ΔL)(n+Δn). При пренебрежении 

членами второго порядка малости изменение 

длины оптического пути равно [dn/dT+(n–

1)α]LΔT. 
 

 
 

Рисунок 1 – Изменение длины оптического пути для 

излучения в лазерном резонаторе 

 

Изменение длины оптического пути, от-

несенное к длине материала L и изменению тем-

пературы ΔT, называют термическим коэф-

фициентом оптического пути: 
 

W = dn/dT+(n–1)α. (1) 
 

В настоящее время для определения ко-

эффициента W главным образом используется 

интерферометрический метод, на его основе 

реализован ряд экспериментальных установок 

[3]. Их недостатки – высокая чувствительность 

к внешним воздействиям (вибрациям, воздуш-

ным потокам, изменению температуры), кон-

структивная сложность и дороговизна отдель-

ных элементов. 
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Недавно для определения величин W был 

предложен относительно простой метод, осно-

ванный на отклонении пучка лазерного излуче-

ния в среде, в которой поддерживается линей-

ный градиент температуры [4]. Целью данной 

работы является разработка и изготовление 

прибора для измерения термического коэффи-

циента оптического пути W лазерных материа-

лов, реализующего данный метод. 

 

Метод измерения 

 

Детальное описание метода отклонения 

пучка лазерного излучения в среде с линейным 

градиентом температуры приведено в работе [5]. 

Суть его состоит в следующем (рисунок 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Схема, иллюстрирующая метод откло-

нения пучка лазерного излучения в среде с линей-

ным градиентом температуры 

 

Пучок излучения 1 с линейной поляриза-

цией, малой расходимостью и плоским волно-

вым фронтом распространяется через исследу-

емый образец 2, противоположные горизон-

тальные грани которого поддерживаются при 

различных постоянных температурах (при по-

мощи блоков 3 и 4). При этом пучок испыты-

вает отклонение 6 от первоначального направ-

ления распространения 5, которое регистриру-

ется на экране 7. Направление и угловая вели-

чина данного отклонения определяют знак и 

величину коэффициента W соответственно. 

Формирование пучка излучения с требуе-

мыми характеристиками достигается путем ис-

пользования поляризационного элемента, кол-

лиматора и диафрагмы. 

 

Устройство измерителя 

 

В состав измерителя входят следующие 

блоки: блок лазерных источников (1), блок 

формирования излучения (2), кюветное отделе-

ние (3) и блок регистрации излучения (4). Блок-

схема измерителя представлена на рисунке 3. 

Блок (1) обеспечивает генерацию непре-

рывного лазерного излучения на требуемой 

длине волны. Блок (2) обеспечивает формиро-

вание пучка зондирующего лазерного излуче-

ния с указанными выше характеристиками и 

его доставку к поверхности исследуемого об-

разца. Блок (3) предназначен для создания и 

поддержания в исследуемом образце линейного 

градиента температуры, а также его регистра-

ции. Блок (4) предназначен для измерения уг-

лового отклонения пучка зондирующего лазер-

ного излучения. 

 

 
 

Рисунок 3 – Блок-схема измерителя термического 

коэффициента оптического пути 

 

Блок лазерных источников состоит из на-

бора твердотельных источников лазерного из-

лучения с длиной волны 405, 532, 652, 810, 980 

и 1064 нм (выходное излучение – непрерывное, 

выходная мощность < 20 мВт, расходимость 

излучения – 1 мрад), блока питания лазера (но-

минальное напряжение 3 В, ток 0,5 А, стабиль-

ность по току ± 10 %) и набора отрезающих 

светофильтров. Лазерные источники разме-

щаются в монтажном блоке, обеспечивающем 

их пассивное охлаждение. Монтажные блоки 

закреплены в узле, обеспечивающем юстировку 

в горизонтальной и вертикальной плоскостях. 

Блок формирования излучения состоит из 

поляризационной призмы Глана–Тэйлора, двух 

сферических фокусирующих линз (фокусные 

расстояния – 20 и 100 мм), обеспечивающих 

увеличение диаметра пучка до 8 мм, и диа-

фрагмы (диаметр отверстия 1 мм). Линзы за-

креплены в узлах, обеспечивающих перемеще-

ние и юстировку в горизонтальной и верти-

кальной плоскостях. 

Кюветное отделение состоит из узла 

фиксации исследуемого образца, блоков ста-

билизации температуры, один из которых 

поддерживает постоянную температуру на од-

ной из горизонтальных поверхностей образца 

(0 ± 0,1°С), а второй – обеспечивает постоянную 

более высокую температуру (50 ± 0,1 °С) на про-

тивоположной его поверхности, а также инди-
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каторов температуры (погрешность 0,1 °С). 

Поддержание указанных температур обеспечи-

вается посредством Пельтье-элементов. 

Блок регистрации излучения собран на ос-

нове ПЗС-камеры и характеризуется погрешно-

стью определения углового отклонения пучка ла-

зерного излучения не более 0,04 мрад и состоит 

из набора плоских поворотных металлических 

зеркал, измерителя пространственного профиля 

пучка лазерного излучения, подключенного к ПК, 

и набора нейтральных светофильтров. Поворот-

ные зеркала закреплены в узлах, обеспечиваю-

щих юстировку в горизонтальной и вертикальной 

плоскостях. 

Элементы блоков (1)–(4) закреплены на мас-

сивной металлической плите, снижающей воз-

действие вибраций на работу измерителя и пре-

пятствующей разъюстировке оптической схемы 

измерителя.  

Принципиальная схема измерителя приве-

дена на рисунке 4. 

 
 

Рисунок 4 – Принципиальная схема измерителя тер-

мического коэффициента оптического пути: 1 – лазер; 

2 – блок питания; 3, 16 – светофильтры; 4 – призма 

Глана–Тэйлора; 5, 6 – сферические линзы; 7 – круглая 

диафрагма; 8 – образец; 9, 11 – блоки стабилизации 

температуры; 10 – блок питания, 12 – индикатор тем-

пературы; 13–15 – поворотные зеркала; 17 – ПЗС-

камера; 18 – ПК  

На рисунке 5 показана оригинальная схема 

кюветного отделения. При ее разработке учи-

тывались следующие требования к фиксации 

образца лазерного материала: 

– образец не должен испытывать механи-

ческую нагрузку (в противном случае дополни-

тельный вклад в изменение показателя прелом-

ления вносит фотоупругий эффект [1, 6]); 

– две противоположные грани образца 

должны находиться в тепловом контакте с бло-

ками стабилизации температуры для формиро-

вания линейного градиента температуры; 

– остальные грани образца не должны со-

прикасаться с элементами кюветного отделения 

(в противном случае распределение темпера-

туры в образце не будет линейным); 

– направление линейного градиента темпе-

ратуры должно быть ортогональным к направ-

лению распространения лазерного излучения; 

– апертура поперечного сечения образца 

должна быть открытой для распространения 

лазерного излучения; 

– кюветное отделение должно обеспечи-

вать фиксацию образцов в форме параллелепи-

педа с различными размерами. 
 

 
 

Рисунок 5 – Схема кюветного отделения:  

1 – основание; 2 – платформа; 3 – направляющие;  

4 – элементы Пельтье; 5 – нагревательные элементы, 

6 – основание для установки образца; 7 – образец;  

8 – термисторы; 9 – контакты блока управления 

температурным режимом  

 

Технические характеристики измерителя 

приведены в таблице. 
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Таблица 

Технические характеристики измерителя 

термического коэффициента оптического 

пути лазерных материалов 
 

Рабочая длина волны 

излучения 

405, 532, 652, 

810, 980, 1064 нм 

Точность определения 

коэффициента W 
0,3 × 10

-6
 K

-1
 

Рабочая температура 25 ºС 

Градиент температуры 10 ºС/мм 

Размер образца 
от 8 × 4 × 4 мм

3
 

до 12 × 6 × 6 мм
3
 

Определение знака W да 

Измерение в поляризо-

ванном свете  
да 

 
Процедура измерения 
 

Процедура измерения термического ко-

эффициента оптического пути лазерного мате-

риала W состоит в следующем. 

1. Подготовительные работы: 

1.1. при помощи штангенциркуля измеряется 

высота H и длины L образца лазерного материала; 

1.2. при помощи ацетона и ветоши обти-

рочной промываются и протираются насухо две 

полированные грани образца, перпендикуляр-

ные направлению распространения излучения; 

1.3. образец помещается в кюветное отде-

ление, при этом с помощью теплопроводящей 

пасты две противоположные горизонтальные 

поверхности образца приводятся в тепловой 

контакт с блоками стабилизации температуры; 

1.4. включается источник лазерного излу-

чения и ПЗС-камера (не менее чем за 5 мин до 

начала измерения);  

1.5. если наблюдается разъюстировка из-

мерителя (пучок лазерного излучения не попа-

дает на ПЗС-камеру), то проводится юстировка 

лазера, фокусирующих линз, диафрагмы и по-

воротных зеркал;  

1.6. если профиль пучка лазерного излу-

чения, регистрируемый ПЗС-камерой, отлича-

ется от кругового, то наблюдается загрязнение 

оптических элементов измерителя: светофиль-

тров, линз, зеркал, призмы (при этом они при 

помощи ацетона и ветоши обтирочной промы-

ваются и протираются насухо);  

1.7. при помощи набора нейтральных све-

тофильтров уровень сигнала на ПЗС-камере 

подбирается таким образом, чтобы он состав-

лял 90 % от максимально допустимого;  

1.8. расстояние от образца лазерного ма-

териала до ПЗС-камеры LЭКР определяется при 

помощи измерительной рулетки.  

2. Проведение измерений:  

2.1. блоки стабилизации температуры 

включаются таким образом, чтобы они обеспе-

чивали поддержание одинаковой температуры 

на противоположных поверхностях образца;  

2.2. в течение 60 с 5 раз регистрируется 

распределение интенсивности зондирующего 

лазерного излучения на чувствительной обла-

сти ПЗС-камеры I(i, j), i и j – номера пикселей 

чувствительной области в вертикальном и го-

ризонтальном направлениях;  

2.3. для каждого распределения интенсив-

ности при помощи метода корреляционных 

моментов первого порядка определяется коор-

дината x1 центра пространственного профиля 

пучка лазерного излучения: 
 

,),(
1

1 1

1 
 


m

i

n

j

yxjixIi
I

x


 

 
m

i

n

j

yxjiII
1 1

),( ,  

(2) 

 

где m и n – число рабочих пикселей, а Δx и Δy – 

размер пикселей измерителя пространствен-

ного профиля пучка лазерного излучения; 

2.4. определяется среднее значение коор-

динаты 1x : 

 

k

N

k

x
N

x )(
1

1

11 


 , (3) 

 

где (x1)k – результат вычисления координаты x1 

по формуле (2) для k-го измерения; 

2.5. блоки стабилизации температуры пе-

реводятся в такой режим, чтобы они обеспечи-

вали поддержание требуемых различных по-

стоянных температур на противоположных по-

верхностях образца; 

2.6. не менее чем через 5 мин после выпол-

нения п. 2.5 определяются температуры более 

нагретой ТН и более холодной ТХ поверхностей 

образца оптического материала. Для этого ис-

пользуются термисторы (см. рисунок 5); 

2.7. повторяются действия пп. 2.2 и 2.4 и 

определяется среднее значение 2x ; 

2.8. термический коэффициент оптическо-

го пути определяется по формуле: 
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2.9. знак коэффициента W определяется по 

направлению смещения пучка лазерного излу-

чения: если смещение происходит в сторону 

грани образца с более высокой температурой 

TН, то W > 0, в обратном случае W < 0. 

Рисунок 6 иллюстрирует процедуру опре-

деления поперечного смещения пучка при по-

мощи ПЗС-камеры. 
 

 
 

        а   б 
 

Рисунок 6 – Определение поперечного смещения 

пучка лазерного излучения при помощи ПЗС-камеры: 

а, б – данные от камеры в отсутствии и при наличии 

линейного градиента температуры в образце  

соответственно 
 

На основании измеренного значения W и 

литературных данных о показателе преломле-

ния и коэффициенте термического расширения 

рассчитывают температурный коэффициент по-

казателя преломления dn/dT, см. выражение (1). 

 

Заключение 

 

Разработан измеритель термического ко-

эффициента оптического пути W лазерных ма-

териалов. В основу работы измерителя поло-

жен метод отклонения пучка лазерного излу-

чения в среде с линейным градиентом темпе-

ратуры. В состав измерителя входят: блок ла-

зерного зондирования; блок формирования 

зондирующего лазерного излучения; кюветное 

отделение; блок регистрации зондирующего 

лазерного излучения.  

Прибор позволяет измерять коэффициент 

W в спектральном диапазоне 0,4–1,1 мкм в по-

ляризованном свете с точностью 0,3 × 10
-6

 K
-1

, 

и на этой основе определять величину и знак 

температурного коэффициента показателя пре-

ломления. 

Измеритель разработан в рамках выполне-

ния подпрограммы «Научно-учебное оборудо-

вание» ГНТП «Эталоны и научные приборы».  
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Loiko P.A., Malyarevich A.M., Yumashev K.V. 
 

A gauge for measurements of thermal coefficient of the optical path in laser materials 
 

A gauge for measurements of thermal coefficient of the optical path, W, is developed. The measurements 

are based on the laser beam deviation method for medium with linear thermal gradient. The gauging is 

performed for spectral range of 0,4–1,1 μm in linearly polarized light with precision of 0,3×10
-6

 K
-1

. On the 

basis of measured W value, thermo-optic coefficient, dn/dT, can be determined. (E-mail: kinetic@tut.by) 
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