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提要

本文基于各向异性介质中光传播的波法线复菲涅耳方程，首次定量计算了

Nd3+:YAl03 双轴晶体在激光条件下负吸收系数 α 与奇异轴形成的方向 (P， Q) 的

关系。对利用奇异轴特性获得圆偏振的激光输出作了讨论。
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Abstract 

Calcula也ion of relation b的ween 也he nega ti ve a bsorp也ion coe值。ientαand 仙。

direction of the singular axes P. Q. has been made quantita也ively for lasing co丑di­

tions in Nd: Y AP crystal for 也he first time, and 也his calculation is based on 也he

complex Fresnel's equation of 仙。 wave normals\of light propagation in anisotropic 

medium. It is discussed by usi丑g 也is nature of\ singular axes 也hat a circularly 

\ polarized laser beam ou也pu也 can be ob阻ined.

引

双轴晶体在吸收系数 α(或负吸收系数)

不为零时，存在与光轴方向不重合的波传播

相速度为单值的方向称为奇异轴，共有四个，

两两对称分布于光轴 Nh N2 两侧。 沿奇异
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轴传播的光只能是圆偏振光，对一特定的奇

异轴只允许右旋圆偏振光传播或沿左旋圆偏

振光传播口1。激光晶体的这一特点可以在激

光器中加以利用 E刻，对双轴晶体奇异轴的存

在很早有过讨论叭但无具体定量计算。本文

对 YAP:Nd 激光晶体在光泵作用下负吸收
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系数 α 与奇异轴形成的方向的定量关系作丁

计算。计算结果指出， YAP:Nd 光轴棒作为

激活介质的激光器可以得到圆偏振的激光输

出。

理论分析

A. 晶体中，电矢量 E 与电位移矢量 D

的关系是阳

D=eE (1) 

其中 E 为复介电张量，矩阵元

541=43十句~， (2) 

(i , j为X， y , z)。对非旋光晶体 E 的实部各元

素都是对称的，其中介电张量的虚部功引起

眼收。

为了方便，我们可以写

E=αD (3) 

其中

磊=e-1 = α+ib (4) 

元素

aij= αij+ibij (5) 

因为 8~j<<吨，在略去 ε罗/ε:f 项之后，得到
1-1 

α=ε (6) 

b= ε1-18 " 8,-1 (7) 

再将 D、E 代入熟知的麦克斯韦方程组，

得到晶体中任意方向 S传播相速度为氏的
波法线菲涅耳方程的矢量表示为

V~D=E-S(SoE) (8) 

在主轴坐标当中 E 都是对角化的p 并且对较

高对称性的晶体(如正交晶系等〉 ε' 与 ε" 的

主轴是重合的。

B. 利用 A 中的分析3 再进行适当的坐

标变换p 对任意方向传播的波，可以得到如下

关系

1]'2 十旦旦二坐主俨-1=0
α12 

(9) 

{去(也一句)r +可2=0 (10) 

这时得到方程 (9) 的两个根为伊γ'=1，重根

俨=土4分别表示了右旋圆偏振光和左旋圆偏

振光的极化态。

C. 长度为 Z 的 YAP:Nd 光轴棒作为激

光介质，如激光器为 F-P 谐振腔，两端反射

率为 R1、 R2， 则负吸收系数(或增益系数)α应

满足如下条件:

α=干1n (R1R2) - 1/2 , (11) 

α 与发射截面 σ及在光泵作用下激光上能级

与下能级粒子数密度差饥有关系

α= 7)，σ (12) 
YAP:Nd3十以 1.0795、 1.0725、1. 0645

微米三种波长工作时的主轴叭队Z 棒的相对

增益值已有人进行过测定[5J 为:

向 :α11'α.=A:B: 0=0 . 36: 1: 0 . 27 (1 .0795 
微米)， A、 B、 C 只与材料特性有关，称为材

料常数，可见发射截面向、町、民与 A、 B、 C

值有关，也与极化态有关系。

以相速度 Vp 在腔内传播的波，电场E为
E=Aoetw在 (13)

如果沿主轴叭队 z 方向传播的电场E表示为 。

Ej = Ajoei喉。为 a;， y , z) (14) 

则光强

I‘民 IE，川 2= I At 尸 le‘。说 1 :1 (15) 

其中民=O /N句几为主轴方向复折射指数，
c 为光速，几可以写为

Nj=r/j 十 iKt

q 为折射指数实部引起波相位改变，产生折

射， K‘为其虚部引起波振幅衰减(或放大) , 

可以看出有

It = Ioie-ω专2ktt (16) 

因此得到

α产 一去2K， (17) 

其中俨= D.，/D仙表征波的极化态，可以证明 并且

沿奇异轴方向传播的波满足如下关系: ε; =η.~-K; (18) 
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8:=2ηι=在η尚 (19)
~X 

计算结果

A. 各向异性光学介质中波传播的波前

法线方向与材料特性的关系由标量波法线菲

涅耳方程表示，描写为:
F:!.2 .'12 .'12 

一~→十一...:::JL一十一~一= 0 (20) 
F;-FiFi-F:Fi-F: 

其中 S.，、 S!I， SZ 为波传播方向 S 为在主轴坐

标系中的方向余弦。 Vp 为 S 方向传播的复

相速度3 它表示了波的折射和吸收，其中主速
度 V."VlI、 Vz 表示为 V;.=02/ê.，、 V;=02/鸟、
V; = 02/êz、内=C2/2，一般情况下方程 (20)
中孔都将有两个根，表示在 S 方向传播着
两个不同相速度的线极化波，但在奇异轴方

向伊:有重根，满足重根条件;
{S;.(V;+V;) +S;(V;.+V;) +S;(V;.+V;)}2 

-4(S;.V;V;+S;V;.V;+S;V;.V;) =0 (21) 

由此得到如下方程组:

{S;.(V~2+ V~2) +S;(V~2 + V~2) 
+S;(V~2+ V~2) }2-4{S;.(V~2V~2 

- V~2V~2) +S;(V~2V~2- V~2V~2) 

十 S; (V~2V~2 - V~2V~2)} 一 {S:(V~2

|十V~2)叫阿+V~2) + S; (V~2 

+V~2)p= 0 (22) 

才 {S;.(V~2+ V~2) +S;(V~2+ V~2) 

+S; (V~2+ V~2)} {S;.(V~2+ V~2) 

十S; (V~2 + V~2) 十 S; (V~2 + V~2) } 
- 2 {S; (V~ 2V~2 + V~2V~ 2) 
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(24) 

v;2=叶pv:2=记8~2 (i=x, y , z) 

(8D1/2 已有测定[6J 对1. 06 微米波长的光分

别为 1.9327 ， 1.9241, 1.9102。由 (19)式看

出 d 与饨的关系。求解以上的 (22) 、 (23) 、
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(24) 非线性方程组得奇异轴方向 S 与 α 的

关系。

B. 从 (11) 、 (12) 看到，对于 YAP:Nd

晶体，在一般使用情况下 α 的可能值在一定

范围里(而不是 0""∞)，例如对应 R1=1， Rz
=5 ",, 50% , Z=5 厘米， Nd 百分比浓度为 1%

时， α 为 0.3 "，， 0 .08，对应阔值反转粒子数密

度伪伪为 1018 "， 2 x 101\ 超过阔值以上的激
光输出将随光泵强度提高而提高。吸收系数

的极限值由 Nd 粒子浓度及激光使用情况下

的发射截面 σ决定P 看到在上述条件下对
Nd 粒子数密度为 2 x 1020/厘米3 的 YAP 主

轴方向使用的棒，发射截面 σ在 10-19 "" 10一18

厘米2之间，所以α融为 20 "，， 200。
在问题的处理中没有计及激光频率牵引

效应，激光器本征频率偏离激光腔的本征模

而靠向激活原子的中心频率p 要带来 (ε。"的改变。而我们的处理中认为不变。切的改

变使得在吸收介质里传播的光相速度"减慢"

或"变快"。

C. YAP 晶体在吸收系数等于苓时，光

轴对称分布于 m 平面的 Z 轴两边，与 z 成

QN=37.560

， 称为 N1、N2， 当 K， 不为零时在

N1、 N2 两边各存在二根奇异轴 (Singular

axes)NL Ni 及 N~， N~o 它们的分布由图 1

示出 (N2 及 N~ 、 N~没有示出)。

由图 1 看出 ， Q、 P 即确定了奇异轴 Nf

的方向余弦p 寻求 Q、 P 与 α 的变化关系，对

1/ 

/ 

图 1 主轴坐标系 1/4 椭球中的光轴

及示出的一根奇异轴 N~
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图 2 Q 随 α 的变化关系曲线

~. 

图 3 角度 P 随 α 的变化关系曲线

于具体激光器设计以及研究此类圆偏振激光

器的光束特性等都是很需要的。

我们对 (22) 、 (23) 、 (24) 方程组求解，计

算机数字计算结果示于图 2 及图 3，其中 A

的数值为 4 .4，由曲线看出 α-p、α-Q 的关系。

在 Aα<100 时 P"，50 ， Q", 37 .50 , P 使奇异

轴绕主轴 z 旋转， Q 的改变使奇异轴绕主轴

y 旋转一个角度。由图 3 看出 ， 1gPcx:1gA矶由

图 4 看出，当 Aα<100 时(即 α<αmax) ， Q 与

19Aα 为高次函数关系而呈现出在光轴附近

小幅度(&2"，0.50 )摆动的运动状态。

奇异轴随 α 的变化特点说明:

(1) 在设计其体激光器，加工光轴棒作

为激活介质时，激光器可能获取圆偏振输出

的激光束(例如目前一般采用 Zjd"，10, d 为

棒直径，允许输出最大偏离轴线方向角为

"，6。的光束) 。

(2) 利用 YAP :Nd 的这一特性，可以提

供结构十分简单的圆偏振激光器，无需在外

腔插入任何光学元件。

(3) 圆偏振激光器可望在偏振光谱学等

方面得到应用。
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