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YAG 晶体连续激光器，在泵浦过程中， . 

大约有 5% 的光泵能量被棒吸收之后转化成

热[1]因此，通常在棒的周围通以循环的冷

却液。 、 这样，在 YAG 棒中，形成了一个径向

对称分布的温度场，使棒产生热透镜效应，热

应力以及热致双折射效应。 本文着重研究热

致双折射效应及其在激光器中的一些应用 。

Koechner 等人对YAG棒的热效应作过

多方面的研究。 他们给出了计算热致双折

射率的方程式，指出它与棒轴方向成函数关

系。 本文进一步计算出三种常用棒轴方向的

热致双折射，同时计算了在正交偏光下，所得

到的等色线图形。 计算结果与实验相符。

在高功率的 YAG 连续激光器中，棒的

热破坏现象已多次出现，初步判断，以为破坏

是由热应力所致。 Koechner 也给出了计算

热应力的方程。 我们将己知参数代λ方程，

然后换算成以等色线的条数来表达的式子，

易于用实验来作比较。并以此来估算YAG棒

热破坏的上限，能较好地解释热破坏的原因。

最后讨论了等色线的多少和形态与激光

器的聚光效率、热焦距、铁浓度及缺陷之间的

关系。 说明用热致双折射效应来检验激光器

性能，是一种简单而又切实可行的方法。

-、计算

通常认为一根受连续氮灯辐照的圆柱

棒，在热稳态条件下，温度分布是径向时称
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的，并和热传导系数 K 及单位体积的吸收量

A。有关。 用热传导方程式表示为

d2T.1dT .'.:-2 +一一+孚=0 (1) d'1'3 • '1' dtr'K 

这个微分方程的解，给出了均匀状态下，沿径

向长度俨的每一点的温度。 在铲 ='1'0 时，

T=T('1'o) 的边界条件下，有下面的形式j

T(伊)=T巾。)+Ao/4K(咔 -'1'2) (2) 

其中 Ao'"= P a/ x '1'õL ; 

Pa-- . 棒的耗散热(约为输入电功率的5%) ;

'1'0一一棒的半径 L一一棒长。

由公式 (2) 计算得到的温度分布如图

1(的所示。 由于棒内存在径向温度场，必定

使棒产生热应力和热应变。 文献 [1] 给出受

热时 YAG 棒在扩、θ、z 方向的热应力为:

σr= [PaaE/ 16(1-v) KπL] "1 

x[一叫;oYJ
=S'E [-1+(去YJ

σ9= [PaαE/16(1-v)KπL 

• x [ -1+3(去YJ

=S'E [ -1+3(去YJ
σz= [PaαE/4(1-v)KπL] 

x [ - ~ +( :^ r 2\ 俨。/

=4S'E r - ~ +(.!:...-)21 
L ~ \俨o I J 

收稿日期 1978 年 9 月 16 日.

(3) 



α一一热膨胀系数;

E一一弹性模量;

v-一泊松比。

公式 (3) 给出棒内的热应力分布，如图

l(b)所示。在棒的中心受到径向、切向和轴

向的压应力，在棒的测面，径向应力为零，切

向、轴向的张应力达到最大。

i:.l皮
应力

r;ro = 1 

(a) (b) 

图 1

(α) 棒内温度分布; (b) 棒内热应力分布

由光弹效应可知，应力将引起折射萃的

轴〉 τ、p 的方向如图 2 所示l3l 0 8' 只和输入

功率有关

8'=αPa/16π (l-v)KL (7) 

。一一双折射参数，它只和棒轴方向及伊角

有关。
y 

Z 

图 2 双折射主轴取向

那么，怎样利用热致双折射效应来计算

热应力呢?这可以用图 5 的实验装置3 测定等

色线的形状、条数，并由等色线的条数来计算

热应力的大小。由图 3 可知，在照相底片上

得到的光强 IJ. 为:

IJ.出 sin2号Lsin2却 (8) 

其中伤ρ一一τ 偏振和 p 偏振之相位差;
变化，应变与双折射之间可以用一个光弹性 P 

中→一偏振片与双折射率主轴的夹角
张量联系，如 (4) 式:

LJB. i = P.zrsBr• 
(示于图 3);

(4) 

LJB/j一一介电不渗透性张量;

PlirS一一光弹张量;

B..s一一应变张量;

其中 LJB;;=丁L
LJn'i 

当光沿着棒轴方向传播时，棒截面上任

一点的双折射率可用 BiJ 来描述[2]，由下式

表示:

LJnτρ=号 [(Bll - B22 ) 2+4Bi2J 1/2 (5) 

因为 B;i ;是棒轴方向的函数，所以可以将 (5)

式写成:

ån"，p=孚 8' (;0 r Q ~ (6) 

2πiJn~nL 
φτρ=--X二:

L一一棒长;

λ一-探测光的波长

满足全暗即 IJ. =0 的条件是:

1 号乙 =Nπ 得到等色线 l

2. 2收=刑π 得到等倾线 j

p 

偏振片

(9) 

τ 其中倪。一-YAG 的折射率。 光率体垂直棒

轴 (z) 方向截面内的主轴(简称为双折射主 图 3 偏振片与双折射主轴的相对取向
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当二个偏振片同步旋转时，等倾线也跟

着旋转，它表示双折射主轴方向与某一个偏

振片通光方向相重合。等色线表示光程差，

它只和棒本身双折射大小有关，和棒与偏振

片二者的相对位置无关。由此可得

A饥τρ=N会

由 (6) 与 (10)可得

N/L=44二(工YD
血，、 、 'J 0 / 

(10) 

(11) 

当 N、 S' 为给定值时，对某一个棒轴方

向，可以在圆柱坐标系上得出一条'1"'"ψ 的封

闭曲线，这就是该棒轴方向的等色线。 由计

算得出的 <001) 、 <111)、 (211) 棒轴方向的等

色线如图 4 所示。
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(a) <001>方向 (b) <111>方向 (c) <211>方向

图 4 三种棒轴方向的等色线形状

反过来，从等色线图可求出 T 最小时的

ψ 值，用此 φ 值代入 D， 对某一取向的棒则

Q 为一常数。 同时，以等色线刚露头时计条

纹数几当 (去r为 1，于是 (11)式可简

化为:

SF=KZ 

K一一常数，假定 α、E、 v 都是各向同性的，

当'1"=向时， (3)式可简化成

σ皿ax=2S'N=咛 (13)

P 是棒轴方向的函数，当棒轴方向确定后， P

是常数。 因此对于不同棒轴方向，它们的热

应力只是 P值的不同。 计算出 P 值之后，只

要从实验测量出 N值J 即可求出 σ皿口值。 三

种常用棒方轴向的计算值为:

(001) 棒轴方向最大的问及 σz 为 1

4002千克/厘米2

〈山〉棒轴方向最大的 σ。及 σz 为|
~ (14) m辛千克/厘米2

<2盼棒晰向最大的问及 σz 为 I -
1 4702千克/厘米2 J 

L一一单位为厘米。

这就是由等色线条纹数N来算热应力

的数学式子。

(12) 

二、实验

表1 实验结果

实验装置如图 5 所示。 扩束的 He-Ne

序 号 样，品编号费 尺 寸 方 向 Nd3+(%) N 数
备 注

(4 千瓦时)

1 Rc- 54-1 <þ 6 .5 x70 <001) 3 2 

2 G{l- 7527 (B) φ4 . 6x66 <213) 3 1 

3 847-031 φ4 . 5x95 <111) 3 1 

4 Rc-114 φ5x50 <213) O 。

5 Rc-113 φ5x50 <213) 1 。

6 Rc- 118 φ5x50 <213) 5 3 

7 Rc-120-3 <þ 6 x 130 <211) 3 梅内含有小品商

8 847-2(3) φ5x90 <213) 3 有散射颗粒

传 Rc一电阻炉， G2、 G47一感应炉引上生长的晶体。
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2. YAG 棒的热破坏现象已在连续激光

器中多次出现，破坏的形状如图 7 所示。 图

7(的是 YAG 棒的锯齿形破坏，这种破坏主

要是由切向应力所致。图 7(的是呈螺旋形

破坏，它往往是由切向应力与轴向应力的合

力所致。 这些完全可以由图 1(的和 (b) 来作

定性的解释，而且破坏是从侧面开始逐步向

中心蔓延3 说明热应力对破坏起了主要作

用。

, 

激光束通过起偏片、YAG 棒到检偏片。在照

相机底片上得到正交偏光下的干涉图。实验

中所用到的样品都经 x-衍射仪精确定向。

样品选用了 <001>、 <111> 、 <211> 三种棒轴方

向 。 掺 Nd3+ 浓度有 5% 、3% 、 1% 、 0% 以及

棒内有散射颗粒和小晶面等宏观缺陷的样

品。对于每一种样品，都用照相机拍摄出等

色线图3 结果示于表 1。

-+. ~A 

?才干气:Hr叶-f

(a) 锯齿形破坏

k 
图 5 测量等色线的实验装置

(1) 扩孔的 He-Ne 光源 (2) 连续氯灯;

(3) YAG 激光棒 (4) 相机 p、4 为

对正交偏光片

三、结果与讨论

按照 (14) 式，也可对热破坏作定量的估

计。 YAG的抗张强度为 1400 千克/厘米2[4)

如果在抗张强度的 40% 以上使用，就不大安

全了，也就是说应力大于 560 千克/厘米2 时，

棒是容易产生热破坏的。为了避免破坏，从

(14) 式可知p 对于三种不同棒轴方向的棒，

N/L 的值也有一个极限: <111> 的 N/L 极

限值为1.08， <001> 为 1.4， <211> 为 1. 18。

在我们的实验条件下，得到的 N/L 值都小于

0.5。可以说是很安全的。但是在以下三种

特殊情况下3 就比较容易发生破坏。

(1) 当突然降低输入电压瞬间，棒表面

， 的温度迅速下降，而棒中心的温度 T(O) 还来

不及发生变化。此时，中心和边缘温度差增

大，也就引起热应力的突热增加。图 8 表明，

G2-7527(B) 棒，在输入功率 Eo= 4 千瓦时，

\ 只出现一条等色线，而突然降压瞬间，出现二

条等色线。可想而知，这时的热应力是成倍

地增加。因此，激光器在高功率下工作时，如

果突然关闭电源，就很容易造成热破坏。

(b) 螺旋形破坏

YAG 棒的两种热破坏图 7

1.拍摄了 <001>、 <111> 、 <211>三种棒轴

方向的等色线图，示于图 6。图中包含了等

色线与等倾线二组干涉条纹。单从等色线的

形状而言， 与图 4 的计算结果相符。 <111>呈

同心圆， <001> 呈四重对称， <211> 呈二重对

称。 说明对于热致双折射的计算与实验能较

好地符合。

(b) (111) 

咱噩

, 

.'-"i~ 型圄

(a) (ω1) 

电

1
、

-
v
b

」
、
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(c) ( 211) 

图 6 实验得到的干涉图形



, 

~ 

。〉由 4 千瓦突然降压瞬间的等色线

图 8 突然降压时等色线增加

(2) 当棒内存在有较严重的散射颗粒或

小品面时，棒的径向温度分布就不再是径向

对称，所以，热致双折射也是不均匀的，女n

图 9 所示。图 9(的是棒内含有散射颗粒P 在

Eλ=0 时，从正交偏光下，可以清楚地看到左

半部是颗粒状包裹物，右半部出现的条纹是

棒的残余应力。当 Eλ=4 千瓦时，在有颗粒

区域，等色线畸变，而有残余应力部分，等色

线变得很有规则。 这说明这时原存于棒内的

残余应力已成为次要的，主要表现为热应力

了。同理p 图 9(的是棒内有小晶面，同时也

存在残余应力。当 Eλ=4 千瓦时，有小晶面

部分的等色线同样是畸变的。这两种形状在

不均匀区域，由于条纹的畸变和增多p 可见该

区的热应力也相应增大。在畸变区，热应力

就不能简单地用式 (13) 来估算。热破坏也往

往就在这个区域出现。

(3) 光学均匀性差也是引起热破坏的另

一因素。实际使用的结果表明，光学均匀性

好的棒，连续输出大(在 50 瓦以上)，也不致

破坏。 而光学均匀性差的棒，激光输出小

(10 瓦左右)，再加上操作不慎，也易引起热

破坏。

3. 实验还做了聚光器的聚光效率和双

折射的对应关系。 选用 Rc-113 样品。用抛
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Eλ臣。

Eλ=4 

千伏

〈α) 棒内含有散射颗粒 (b) 棒内有小品面

图 9 不均匀区的等色线畸变

光很好的聚光筒时，E.λ=4 千瓦时有 3 条等

色线，当换上表面有氧化银的聚光筒时p 只出

现一条等色线。聚光效率直接影响到棒吸收

泵浦光的能力大小，从而使耗散热也提高或

降低。借此也可方便地比较所设计的聚光筒

的好坏。

4. 利用热双折射的特性，还可以判断热

焦距的长矩。 测量热焦距的示意图如图 10。

表 2 列出了输入功率、等色线、热焦距三者的

关系。

一←| →- 、

一一'→升→4寸长「什二主三三= === 

-f一一一-一→才

图 10 测E热焦距示意图

表 2 输入功率、 等色线、热焦距三者的关系

尺 Nd3+ 热焦距 输入
编 号 等色线 (功千瓦率) ，(毫米) ( % ) (厘米)

Rc-118 φ5x50 5 刚n头 85 2 

Rc-116 φ5x50 3 刚在头 85 3 ,2 
二

G2- 7527(B) cþ4.6x66 3 刚窝头 80 3 .1 



实验都控制在等色线刚露头时，读出这

时的输入功率，同时测量热焦距。表 2 说明，

只要双折射的情况相近，其热焦距也相等，二

者有很好的对应关系，它们都与棒的耗散热

有关。

5. 在同一个连续激光器上，以同一输入

功率，利用等色线的多少，可以估计敏含量。

如表 1 所示， Nd3+ 为 0% 的自棒，看不到等色

线和等倾线，显然它的热效应极不明显。含

Nd3+ 为 1% 的棒，只见等倾线不见等色线，

这表明它的热致双折射光程差小于一个波

长。含 Nd3+ 为 3% 时，出现了一条等色线，

当 Nd3+ 为 5% 时，有三条等色线。 这是因为

随着 Nd3+ 浓度的提高，其特征吸收增强，耗

散热也变大的缘故。 所以p 在其他条件都相

同的情况下，可以从等色线的多少3 判断含钦

量的高低。另外，如果含铁量相等，而棒内有

色心或其它吸热杂质存在时， 等色线也会相

应增加。电阻炉生长的 YAG 棒一般要比感

应炉生长的条纹多，可能与此有关。
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北京电子学会激光专业委员会

举行第一届学术年会

为了交流学术科研成果3 评选优秀论文，北京电

子学会激光专业委员会于 1979 年 4 月 4 日 至 7 日

在北京召开了第一届学术年会3 北京地区从事激光

科研、生产、教育工作的 68 个单位 172 人出席了年
，年
-z;; 。

这次年会征集了近 20 个单位 92 篇学术论文。

论文内容相当广泛， 有激光基础理论研究、 新型激

光器的研制、 激光元件加工工艺、 激光参E的测试、

常用激光器的寿命以及激光应用等。年会采用大会

报告与小组专题报告相结合的方式进行。在年会大

会上宣读的学术论文有 16 篇p 其中有:闪光灯泵浦

染料锁模激光器2 第一代人卫激光测距仪的研制3 一

种用电子束泵浦的异核型准分子激光器一-XeF，

铝酸纪激光晶体的研究3 蜘蒸汽中产生三次谐波3 激

光谐振腔的模-腔参数设计方法3 宽波带高反射率·

介质膜，计算机输出激光高速宽行打印机原理样机

研制报告等。在激光材料、气体激光器、固体激光器

和激光应用等四个小组会议上3 分别宣读的论文共

70 篇。 代表可根据自己的专业与爱好，参加任意一

组的活动。

根据学术委员会和专家的推荐， 激光专业委员

会选出 40 多篇论文3 汇编成论文选集3 将陆续编印

出版。

在本届年会上3 物理所研究员张志三同志作了

题为叫急频激光器的发展现况及其在科学技术中 的

应用》的报告3 引起了代表们极大兴趣。

年会期间，代表们还对今后如何促进北京地区

激光事业的发展、加强学术交流等问题进行了热烈

的讨论3 提出了积极的建议。这些建议有·建立统一

管理机构的问题;解决科研与生产脱节的问题; 有关

学会中的激光专业组工作的协调问题; 落实知识分

子政策问题;创办学会刊物问题; 等等。代表们一致

认为2 这次年会起到了活跃学术气氛2 互通情报，交

流成果3 结识同行的作用3 这必将对北京地区激光事

业的发展起一定的促进作用。

(向绪绘)

• 21 气


