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提要:实验研究了 Nd:YAG 晶体中的残余应力、小晶面和散射颗粒等缺陷对

晶体的光学性质和连续激光性能的影响。
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Abstract: Infiuence of defects, such as residual stress, facet and 能attering particles in 

N d: Y AG crystals on the optical properties of crystal and CW laser performances were in vestigated 

expel'imentally. 

YAG 晶体中常见的小晶面、色心、散射

颗粒、位错、应力和生长条纹等缺陷的研究，

已有不少报道[1 ， 2)。在这里，我们仅讨论其中

几种缺陷对晶体光学性质和连续激光性能的

一些影响。

晶体中残余应力对连续激光

运转的影响

Nd':YAG 晶体在生长过程中由于温度

梯度和温度波动而产生了残余应力。

在这里，我们将避开繁杂的计算和测量

而对连续运转下体内残余应力和感应的热应

力进行比较，从而估算出残余应力的上限值。

因为，在连续运转中，泵浦过程所感应的应变

(热应变〉和生长过程中"凝入刀的应变(残余

应变)都将使激光相互作用增强，产生光学相

位的畸变，使折射率变化。 ， 利用折射率的变

化与正交偏光下等色线(等光程线)的条纹数

之间的关系，可以导出热应力(包括残余应

力〉最大值 σ皿日的简单表达式m

σ皿♂p ~ (1) 

式中 P是棒轴方向的函数， L 是棒长， N 是

等色线条纹数。

我们在实验中观察到飞不管晶体中原有

的残余应力分布如何杂乱，随着泵浦功率的

增加，当正交偏光图形中出现第一条等色线

时，残余应力立即消失。 按公式 (1) ，可以估

算出此时的热应力最大值，这就是棒中残余

应力的上限。一根棒长为 7 厘米的 [111J 棒，

按 (1) 式估算的最大热应力为

σma:< = 520 X卡74 公斤/厘米2

收稿日期: 1979 年 9 月 28 日 。

· 实验装置见文献 [3J 中的图 5 .
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随着泵浦功率增加，等色线条纹数亦增

多，这是由于热应力增高而引起光畸变增大

的结果。因此，我们可以说，在较高泵浦功率

的连续运转中，泵浦过程所感应的热应力远

较残余应力为大，即残余应力对激光性能的

影响较热应力要小得多。

小晶面和散射颗粒对

激光性能的影响

当激光棒中存在小晶面和大的散射颗粒

时，即使在很高的泵浦功率下(即很大的热应

力下)，也很难改变这一区域中由缺陷所产生

的正交干涉花样(图。，图 1(的和 (b)分别是

未加泵浦功率时由散射颗粒和小晶面所产生

的干涉图形。图 1(0) 和 (d)分别是图 1(α)和

(b) 的同一样品在加 4 千瓦泵浦功率下产生

的干涉图形。由图 1 可以看出，这二种缺陷所

形成的干涉图形并不随热应力增大而消失，

尽管图 1(的和 (b) 中右半部的残余应力早

在出现第一条等色线时就消失了。这表明这

类缺陷产生的应力是相当大的。

可以这样来估算这类缺陷所产生的应力

(a) 含有大E散射颗粒

的[211J棒

(b) 含小品面

的 [213J棒

(c) 与 [α]同一根棒 (d) 与 [bJ 同一根棒

图 1 含有散射颗粒和小晶面的正交干涉图

(α) 、 (b) 为泵浦前的图形; (c) 、 (d) 为 4 干瓦

泵浦功率下的图形
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最小值。对一根长 90 毫米的有散射颗粒的

[211J 棒，在加 4 千瓦功率时，出现 4 条等色

线，这时的最大热应力为

σmr470 × tz209 公斤/厘米2

这个热应力的最大值就是此类缺陷的应力的

最小值。

根据文献[3J ，对不同取向的激光棒，由

于热应力的作用而产生破坏，存在不同的

N/L 值。对 [211J 棒，破坏极限22118。一
般质量的晶体， 2 值皆小于 0.5，远低于破坏
极限。 实验中发现，产生破坏的激光棒，往往

含有散射颗粒和小晶面。棒中含有这二种缺

陷的区域内，局部应力相当大，在该区域内

Z 值往往超过上述极限，使晶体破裂。
小晶面区域内 Nd3+ 的浓度较周围区域

高 20% 左右气而晶体中的散射颗粒主要是

由 Nd3+的组分过冷、钱的包裹物或其它杂质

富集构成[飞杂质分布的不均匀产生化学应

力，其影响很难消除。高温退火可以大大改

善生长中由于陡的热梯度而产生的残余应

力，但却很难改善小晶面区域中的化学应力。

由图 2 可以看到，经 190000 高温退火后右

边的应力已大大减少，而左端的小晶面区域

应力却无太大改善。

(α) 退火前 (b) 退火后

图 2 含有小晶面的样品退火前后的干涉图

消光比测试表明，小晶面区域的消光比

比周围区域要低得多。经 1900
0

0 高温退火

以后，小晶面区域的消光比无太大改善，而周

围区域则大有提高。这也是因为小晶面区域

的化学应力不仅很大，而且难以消除的缘故。

表 1 是高温退火前、后的消光比。从表 1 看



到，退火以后，小品面区域的消光比稍有提

高，实际上，这是由于该区域内的残余应力已

基本消除了的缘故，而化学应力并无改善，小

品面区域的大小和形状也不改变。

退火 前

退火后

表 1 退火前、后消光比的变化

17 .69 

小晶面区域与周围区域消光比有较大差

异，说明该区域内双折射现象非常明显。这

一点，也可以从沙敏干涉图(图 3(α)) 和正交 /

偏光干涉图(图 3(b))看出，图 3(0) 是激光近

场干涉图。 由图町的、 (b) 、 (0) 中可以看到，

三者之间有很好的对应关系。它说明，小晶

面虽然是棒中折射率变化最大的区域，有很

大的应力双折射，但高的 Nd3+浓度仍起主导

作用。因此，在近场烧斑上表现出它的阔值

最低，将首先产生激光振荡，并且输出最强。

(α) 沙敏干涉图

(b) 正交干涉图

(c) 激光近场图

图 3 晶体中小晶面对光性的影响

讨论

上述种种光学不均匀性，可等价地看作

是光学性能完全均匀而表面不平的谐振腔。

即将光程差L1('7") = [仰(俨)一饨， ('7")JL 变换成

L1('7") = [L(俨)-L'('7")J 伤。谐振腔表面曲率不同

的局部，对应于半径不同的凹、凸透镜。 因此，

可以·将激光棒分成许多小区域，由于在各个

不同区域上腔内的光子寿命不同，它们的单

程损耗品亦不同。假定各个区域在泵浦条

件下是独立振荡的，而且每个区域内的纵、横

模跳动对总体输出不起影响。那么，它总的

激光输出等于各个部分输出之和。可以写

成

Px,= ~ P ,=hV12 ~β，I，民 (4)

式中 PXI 为整根棒的输出功率 P;~ 品、 L 和

民分别是第 4 区域的输出功率、单程损耗、

光子流密度和体积 h是普朗克常数 V12

是终态与亚稳态之间跃迁频率。当泵浦功

率达到 Pi 时，单程损耗最小的 1 区域首先振

荡，输出功率为 P1。 随着泵浦功率的增加，

参加振荡的区域也越来越多，输出功率也越

来越大。因此，我们通常测量泵浦功率与激

光输出功率的关系时，得不到理想的直线关

系，尤其在低泵浦功率下一般总是曲线，直到

棒内所有的区域都参加振荡为止。

按照这一模型也可得出这样的结果，激

光棒的光学不均匀性不一定能在激光的阁值

和效率参数上体现出来，尤其是对不稳定腔

结构的激光器更是如此。推而可知，放大器

对晶体光学均匀性的要求比振荡器更高。

但对于 Q 调制的情况，不同区域的不同

此对应于不同的输出脉冲建立时间和不同

的脉冲宽度。如果棒内光学均匀性不太坏，

品之间相差不多，那么，各输出脉冲不能分

辨出来，总的效应是使输出脉冲加宽。如果激

光棒内存在明显的不均匀区域(如小晶面)，

各品之间相差很远，那么就要出现多脉冲，

实验中也经常碰到这类事。而且，这种多脉

冲很难用改变激光器的参数来得到完全克

服。
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当晶体中存在散射颗粒时，这些散射颗

粒可看做是Fn倒nel 数很小的反射面，它具

有很大的衍射损耗。两个散射颗粒分别分布

在棒的两端，它们之间的光路最长，具有最高

的单程增益，因此，最容易自振。振荡输出的

方向，也大致落在工作物质的几何轴线上。至

于散射颗粒和小晶面对模式的影响还有待进

一步研究。
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He-Ne 激光照射对甲皱微循环的影响

E←Ne 激光照射对病变组织，如粘膜或软组织

的炎症和演痛有良好的治疗作用;照射穴位时有明

显的调整作用，为探讨与其作用机理有关的一些因

素，故观察 He-Ne 激光照射对甲皱微循环的影响。

我们观察了不同功率即 3、10、 20 毫瓦的 He-Ne

激光对甲皱微循环的影响。被观察者共 30 名健康成

人， 其中男 11 名3 女 19 名，年龄在 20~50 岁， 其中

有 2 人各为 19 岁和 57 岁。每组 10 人。

在观察前先用肥皂和水清洗观察的部位2 即左

手无名指的甲皱部。洗后休息工0 分钟，然后查照前

的甲皱微循环状态，记录各项指示，再分别用 3、 10、

20 毫瓦的 H←Ne 激光垂直照射左手无名指甲皱部，

距离 1米J 照射 5 分钟，照射后即刻以及在工0~30

分钟内观察甲皱微循环状态。

观察结果:不同剂量的 E←Ne 激光照射前后甲

皱毛细血管的管祥排列及其形态和清晰度、 充盈度、

血流状态均无明显的变化; 其它指标的观察结果、各

组有所差异p 具体见下表。

根据初步观察，在甲床部用 3 毫瓦及 10 毫瓦的

H←Ne 激光照射 5 分钟后，并不引起甲皱微循环统

计学可靠地改变，但 20 毫瓦照射 5 分钟后可引起微

循环血流速度的加快，微血管的长度增加，管祥的

输出、输入端扩张。

〈第四军医大学附属一院应疗科、口腔医院内科

陈景藻王尤华杨珩林吴必伦〉

He-Ne 激光照射后甲皱微循环的变化

剂量 速 度 (秒) 密度(个/毫米) 长度(微米) 输出端(微米) 输入端(微米)

无变 加 加 减 减 无变 增 增 减 减 无 增 增 无变 扩 扩 无变 扩 扩

快 快 慢 f曼 力日 力口 少 少 变 力日 加 张 张 张 张
(毫瓦) 化

人 均 人 均
化

人 均 人 均
化

人 均
化

人 均
化

人 均人 人 人 人数 人
数 数 值 数 值 数 数 值 数 值 数 数 值 数 值 数 数 值

一一
3 3 2 1.8 5 0.9 6 3 2 1 2 9 1 6.3 9 110 .16 10 。 。

一一
10 3 4 1. 0 3 0 . 9 5 4 工 .3 1 l 6 4 6.3 8 2 0.13 6 4 0.14 

一
20 0 1 9 0.2 4 6 1.3 。 011 9 5 .6 。 10 0.14 1 1 9 0 .16 
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