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提要:我们对几种棒轴方向的热透镜效应进行了计算。由于 [OOlJ 棒和 [211J 棒

热应变光弹效应引起的折射率变化和折射率主轴与坐标系的夹角有关j 所以这二种

方向的双焦距与 [ll1J 棒不同，前者是角度的函数，后者与角度无关。实验测定了有

效热焦距与输入功率的关系，与理论分析符合较好。
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Abstract: Thermal lens effect was calculated for several rod-axis orientations. Due to the 

thermal strain photoelastic effect, there is a change of refractive indices in the [OO1J and the 

[21]..] 1'ods. The change depends on the angles between the main axis of 1'efractive index and tbe 

coordinate system. 1'be tbermally induced bifocus in tbese two directions is different from tbat of 

[l11J 1'ods. The former is a function of the angles, whereas the Iatter is not dependent on the 

angles. Relation between effective thermal focal Iength and input power measured experimentally 

are in good agreement with tbeory. 

-、理论

对 Nd:YAσ晶体中的热透镜效应已有

不少论述[1-3J。但是，所有的理论计算和实

验结果都是采用 [111J 棒来完成的。对其它

棒轴方向，这些理论和实验结果并非完全适

用。我们在热双折射研究的基础上，考虑到

YAG 晶体光弹张量的各向异性，因而折射率

主轴不能是轴对称分布的。热双折射依赖于

角度，这是除 [111J 棒以外的其它棒轴的共同

特征。 由于热双聚焦特性与双折射有关，可

以想象，这几种方向的焦距也将与 [111J棒有

所区别。

因为光泵过程和材料的无辐射跃迁都会

产生大量的热，因此产生了径向分布的热梯

度，棒中的温度分布为

T (r) = To -ηPi"".2/4KπLrõ (1) 

式中凡是棒中心的温度:勾是热交换系数;

p俩是灯的输入功率 K 是热导率; L 是棒

长 "'0 是棒的半径。
抛物线型的径向温升，引起折射率的径

向变化为

n(俨)=no+血(r)T+血(rh (2) 

式中 no是棒中心的折射率; Lln(r)r和 Lln (r)&
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分别是与温度和应力有关的折射率变化。其 ω 

中

2 rlP,. ò桐伊24叫1')p =O 工，， - 一 "'/.L if一」ι 乓"2 (3) 
1'Õ 4πKL òT 咔

由 (3) 式看到，与温度有关的折射率变化

和棒轴方向无关，它是输入功率的函数。 由

应力(通过光弹效应〉引起的折射率变化，可

由光率体方程导出，它与棒轴方向有关。对

[OOlJ 棒，光弹效应引起的折射率变化，在主

折射率方向分别为

Llnρ忡咐， (Q+乌云)

Lln ,.. (1') =n~S' (Q+ Oτ 云)
(4) 

式中

Q=专 [(1-3v) ~\川3-5v)P12J (5) 

Op川 = - [(1-3v )Pll+ (3-5v)P12J 

斗(山)队1-P12) 2COS22φ
斗 4P~4Sin22φJ 1/ 2 (6) 

S' = a7JP嗣/16(1-v)KπL (7) 

v 为泊松比。

将 (3人 (4)式代入 (2) 式中，可得到 ρ、 τ

方向的折射率

np(r泸问+04+咐'(Q +Oρ4)
"1 0 丁 / (8) 

饥，.. ( 1') =问十Cζ卡制， (Q+Oτ号)
" 0 、 '10 / 

双折射为

Llnp,,..(1') = Llnρ (俨)- Ll凡(俨)

=咐'(Cp-CJfL(9)
" 0 

可以看到，光弹效应引起的折射率变化

与光的偏振有关，折射率与半径呈抛物线函

数关系。 光波的主折射方向发生的变化有所

不同，表明入射到晶体上的一列光波是聚焦

在两个不同的焦点上，这与 [111J 棒是相同

的;不同的是 [OOlJ 棒的双折射 4问， τ(吵通过

乌和 Oor 与角度 φ(主方向与坐标系的夹角，

见图。有关。 因而，由 ρ、 τ 偏振所产生的焦

距(双焦距)也将与角度 φ 有关。
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图 1 主折射率方向与坐标系的关系

由于 YAG 晶体的不均匀性，激光棒中

的聚焦问题可以作为一种类透镜介质来处

理ω。 对一个类透镜介质，近光轴的折射率

变化是离光轴距离 r 的二次函数，写为

n('1') =叫 (1-2 号二) (10) 

式中 ~=no+O~no， b 是表示折射率变化的

量。 长度为 L的类透镜介质的焦距为

f=b(2n~sin2L/b) -1 (11 ) 

将 (8) 式和 (10)式加以比较得到

b2 = ~KπLno咔 「豆豆一业生~r1 
(12) 

1]P阳 L òT 4(1- v) J 

由于 2L<< b, sin ( 2L / b ) ~ 2L / b ， 且

nri~71o 

所以，

f = b2 
/ 4noL (13) 

如果忽略棒的端面效应，将(12)式代入

(13)式，可以得到与 ρ、 τ 偏振有关的双焦距

f 2KSEq-3 「 侃 tflJgaop， τl-l
= 一一一一| 一一一一一一一一 (14)

勾P阳 LδT 4(1-v) J 

实际测量的有效热焦距的理论值为

f=驾车

2Kπ咔「δ饲 __tflJða(Oρ+0τ) l - l l|(16) 
寸写了顷'j'- 8(1-v) J 
上式中第一项(折射率温度梯度对热焦

距的贡献)与 [111J 棒相同，第二项(应力的贡

献)则与 [111J 棒不同凶。

对一根 φ6 .4 x114 毫米的 [OOlJ 棒，代

入 YAG 的有关数值，则



1.91 f=1865 × 10%/P"=?;了(叫 (16)

对 [211J 棒可进行类似的计算，它的热透

镜效应与 [OOlJ 略有不同。

式中

[211J 棒 ρ、 τ 方向的折射率变化为

仇(归咐， (Ql十Cpf;)

仇的信仰掷， (也+α云)

Ql~己 0.0239; Q2~己 0.0145;

Op-::::' - (0.0472+0.08cos2的;

Cτ -::::，一 (0.0288一 0.07∞s2ω

双折射为

(17) 

.dnp,.,. = .d何ρ (r) -Llnτ(俨)

=咐， I (Ql - Q2) + (0ρ -0.，.) r~ ì (18) 
'/0 ..J 

与 [OOlJ 棒不同， [211J 棒的双折射含有

常数项。 [211J 棒的双焦距 !p，.，. 和有效热焦

距 f与 [OOlJ 棒有相同形式，不同的是fp， τ 和

f 皆与角度有关。但计算表明，由于巧和

。τ 中所含角度项符号相反，总的角度项数值

较小，因而实际测量中可以略去角度项的贡
献。

二、实验

测量有效焦距的实验装置如图 2 所示。

l J j 
图 2 测量有效热焦距的实验装置

对一根 φ6 .4 x114 毫米的 [OOlJ 棒进行

了测试。实验测定的热焦距与输入功率的关

系与根据 (16) 式得到的理论值基本相符(见

图 3)。由图 3 !可见，当输入功率较高时，理
论值与实验值符合得更好一些。

对一根 φ5 .4 x94 毫米的 [211J 棒测得

的有效热焦距示于图 4。图 4 中的理论值是

fI米
S. 
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2 4 6 8 10 

P以千瓦〉

图 3 [OOlJ棒的热焦距

圆圈表示实验值; ]主线为理论值

I1米
3. 

2. 

O.耐
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根据公式

I JJ. 

f 实

2 4 6 8 10 
P ... (千瓦)

图 4 [211J棒的热焦距

圆圈表示实验值;直线为理论值

f 128 ~1.75x 103rõ/ P嗣但一育一(响) (19) 

来计算的(忽略端面和角度的影响)理论值与

实验值也是基本符合的。

三、讨论

1.由上述分析可以看到，对 [111J 方向，

由于折射率主轴呈轴对称分布，主轴方向就

是径向分量俨和切向分量。，双折射与角度

无关。 由

印-nz户 4.6x 10→Pj，，(孚r (20)* 
、 '/0 / 

传根据文献[2] ， 式中 d、俨即为折射率椭球的径I司

和切向分量.

• 25 • 



(20)式中可见， [111] 棒双折射不含角度。项但

是，对于 [211] 棒和 [OOlJ 棒，由于折射率主轴

并非完全呈轴对称分布，因而，双折射都将与

角度有关(参见 (18) 、 (9) 二式)，热焦距亦与

[111J 棒有所不同。经计算，三种棒轴的有效
焦距分别为

f~ 1.735 X 103俨Õ/P恤 [111] 棒

f ~ l.ß65 x 103rõ/ P ,,, [OOlJ 棒

f~1.754 X 103俨Õ/P调 [21巧棒

比较三种棒轴的热焦距， [OOlJ 棒略好，

[l11J 与 [211J 棒相差不多。

2. [211J 棒与 [OOlJ 棒的热焦距也有

所不同。 [211J 棒的 Llnp， τ 包括一个常数项

Ql一岛，而 [OOlJ 棒则不然。这是因为 [OOlJ

棒的血ρ 和血τ 中含有相同的常数项 Q， 引

起的光程变化相等，因而可以略去。 [211J 棒

.Ll川和血τ 所含常数项则不是相等的，也不能

略去。 不仅如此， [211J 棒的 4川和 Llnτ 还含

有(云)\(去y ， 等高次项。作为类透
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镜介质处理，我们略去了高次项(仅取泰勒

展开式的前二项)，这些高次项将产生象

差。

3. 在计算 [211J 棒的热焦距时，虽然 y

与角度 φ 有关，但实际工作中可以略去角度

项的贡献。计算表明，当角度项具有最大值

时， cos2φ= 士 1，所引起的焦距变化在 1%

以下，这在实际测量中，特别是在较低功率

下，由于热焦距腰身较长，很难精确测量的情

况下，是完全可以的。

在此对叶碧青同志在实验工作中给予的

大力协助和沈霞云同志参加的实验工作表示

感谢。
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