
各向异性激光晶体的热一光性能

林福成 张珊珊

(中国科学院上海尤机所)

~一一
提要:研究了热导率各向异性的激光晶体棒的温度分布和热流方向p 得到椭圆

的等温线和非径向流动的热量。 指出在某个方向上激光棒的横向热导率是各向同性

的 。 用简单的模型分析了 YAI03 激光晶体棒的热双折射现象。 对于 c 轴棒得到正

交偏光的干涉条纹是两组双曲线。对于 b 轴棒是椭园。理论能满意地解释所观察到

的现象。

Thermo-optic properties of anisotropic laser crystals 
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Abstract: Temperature distribution and thermal fiow direction of tbe laser crystal rod of 

ani sotropic thermal conductivity was studied. Elliptical isothermal contours and thermal energy 

of non-radial fiow were obtained. It is pointed out that tbe transver回 thermal conductivity is 

isotropic on a certain direction of laser rod. A simple model was used ωanalyse the phenomenon 

of thermally induced birefringence of Y AI0a laser crystal rod. Interferenωpattern of cross 

polarization for c-axis YAI0aare t wo sets of hyperbolas, and for b-axis Y AIOa ellipse. The 

observed results can be explained satisfactorily by thωry. 

晶体激光器的特点之一，就是可以在很

高的平均输入功率之下工作。 这时，泵浦功

率引起的热效应，将对激光性能有严重的影

响。 对于立方晶系的 YAG 晶体，已有不少

工作[飞对于对称性较低的晶系，问题变得

相当复杂。本文首先分析了热导率各向异性

的激光棒的温度分布。接着以 YAP 为例，

、 在简单的模型下分析了热致双折射效应，说

晚了观察到的-些实验现象。

、
热导率各、向异性激光

棒内的温度分布

设激光棒轴向为 z 方向，横向的热导率

主值为 Kz 和 K1I。 由于吸收了泵浦光，每单

位体积产生的热量为 P， 当处于恒稳态时热

导方程为
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ô2 T TT ô2 T 
p= 一K.， 石~ -K1J ~Y"'; (1) 

式中 T 为温度， z 方向的热导可以不考虑。

1.第一类边界条件

当棒被高效率的冷剂 (T= O)所冷却时，

有
T(俨=α) =0 (2) 

式中 α 为棒的半径， (1) 和 (2) 的解为

T= p(α2 _ ']"2) 
2 (K", + K 1J) 

热流矢量 q 为

( TT ô'1' θT 飞
q = (-K.， 手， 一K，，':..，.L， O)

飞 OX 0 1/1 - / 

(3) 

zp(kzgp kdpO)(4) 
(K.，十KII)

图 1 为 IC:>K箩时等温线(同心圆)和

热流线的分布情况。

2. 第二类边界条件

当冷却剂。= 0)具有有限的效率时，有

一q.rl可=hTI 作。 (5)

其中 h 为常数，与冷剂的效率(当冷剂选定之

后，主要与它的流速有关)有关。当 h→∞时，

T I问= 0，即化为第一类边界条件。这时，棒
内温度分布为

T = A ", x2+AlI y2+Ao (6) 

式中

A E J(号+ K"，) ，

i2[K (字叫!
+KII(芋+ K ",) JJ 

.A..=--P(号十 K1J)
flk(号+K)1
+K1J(号+ K .,)JJ 

A()== 叫警+K，，)(号+ K") l 

巾"'(守+~1J ) + KII(争ks)]j
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图 1 K"， >Ky 时的等温线和热流线

.Ao 代表棒中心的温度。 (7) 式中的各量

随 h 的变化见图 2。由图 2(α)可见，当 h→∞

时， I .A"， I 和 I Au I 都趋向于 P/2 (K.，+K!J) ，

RP (3) 式的情况。在一般情况下，等温线是椭

圆，椭圆的长短半轴之比为 (设 K"，>K，，)

.Jl/.A/.Jl / B = [(尝+Kz )/(专+KII)r

热流矢量 q 为
(8) 

(9) q = (2K.,.A", æ, 2K"AlI y， 的

lA.l.IA.1 

T~~~~~_ 
αP 

况。

2<J{.τ瓦3

h 

图 2 IA", I, IÁ!l 1 和 Áo 与 h 的关系

图 3 画出了等温线和热流线的分布情

3. "热轴"的存在

在一般的情况下，热导率张量的形式(在

主轴标坐系中)为:

K卡十sJ) (10) 

设 K.，>K!I>K盯现在进行坐标变换，变换

的情况见图 4，这时新的 K' 为

• 
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图 3 Ka; >Ky 的等温线和热流分布

〈第三类边界条件〉

, 

y.y' 

串'

图 4 坐标变换

s 

/ cos2βKa;十阻2βKz ' cos βsinβ (K.-K，.) 飞

K'=I Ky I (11) 
\ cosβ血β(K.-K.，) • sin2β Ka;+cos2 K. / 

所以当

0082βK"， +sin2β Kz= KII (12) 

时，在匀'O 'Jj' 平面的热导率就是各向同性的

了。 这和双轴晶体的光轴的性质十分相似p

可称为"热轴刀。 当然，这只有激光棒在 z' 方

向的尺度比笃'和 'Jj' 方向的尺度大得多，不考

虑 z' 方向的热导时才正确。

二、 YAP 热双折射的简单模型

根据[勾， YAP 晶体的热导率是各向异

性的，其膨胀系数也是各向异性的。 各向异

性晶体的热应力问题是十分复杂的，我们简

单地当作各向同性介质来处理，只引入两个

弹性常数:杨氏模量 E和泊松比 v。最后与

实验比较，可以说明一些问题。

设棒轴沿 G 轴方向，必俯振 (α 方向)

和 U 偏振 (b 方向)为主偏振方向，折射率分

别为阳和内，棒长为丸棒放在正交偏振片

中间起偏器的透光轴与￠轴成。，的角度。

整个实验装置如图 5 所示。观察屏上的强

度 I 正比于

I oc sin2 2(}.sin2 [π ('là~-叫) l/λ] (13) 

其中 λ 是观察的波长。 明暗的条纹只和

π('là"， -叫) l/λ 有关，令它等于 F:

F-==π (而s 一 'làll)l/λ

=π(切~-'là~)l/λ十 (πl/λ)

• [d(向 - 'là'J) /dTJ . fJT (俨)

+(πl/λ) .fJ ('là",-'là!l). 

+[π ('là"， -'làll)/λ] fJl (14) 

上式等号右面第一项表示温度等于冷却剂温

度的棒的数值;第二项是由棒截面温度分布

引起的折射率变化的贡献3 其中 fJT (俨)由 (7) _ 

式可得

fJT(q-) =prA~三十土一主 (15)
L4K' 2h 4KJ 

第三项代表热应力双折射的贡献，其中 s 代

表热应变;第四项是由于棒伸长的贡献

L1l = αlP(土+21)(16)
飞 2h . 8K/ 

其中 α 为膨胀系数，如上所述， (16)式是由于

假定弹性性能各向同性的结果。实际上由于

弹性的各向异性， α 的各向异性， L1l 可能与

(16)式有较大的偏离，特别是 fJZ 是 俨的函

数，将在 (14)式中引入误差。我们在室温附

近测量了 α 的数值

，但仍是各向异性的。为检验 (16) 的可靠 性，

我们令 He-Ne 激光在棒前端面反射回来后，

投射在数米远的屏上。在 P=O(不加泵浦功

率)时是平面的反射象。 加上泵浦功率的一

瞬间，反射光斑的形状有很大的变化，说明棒

端面不是平面，过了大约一秒钟，光斑又稳定

在原来的形状上，说明 (16)式不是伊的函数
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rnp 俨 c轴 YAP l\叭/\

仁:J I 随 1 (比) l 飞~~ ( 1 
扩束的 飞 ]X 飞/ 飞 I

H.-Nc调起前 4二二二二3一偏楼 有正屏
Kr1:T 

图 5 观察 YAP 热致双折射的装置

是可靠的，至于实际数值的大小和 (16)式不

同，只能在 (14) 中引入一个恒定的误差，并不

影响干涉条纹的形状。

我们最关心的是(14)式的第三项，即热

双折射项。 按照最常用的处理方法(例如参

见 [1]) ，

(价何'fb"，-叫饲~ωUρ卢)

(17) 

其中

L1 B; = :n;;; σj (18) 

主应力为

σrγ[(:Y -lJ 1 
马= l' [ 3( : r -1] 

σ叫 -1]|
(19) 

-K 
2xo a--P-hJ E-v 

以
一
一

714 γ
 

光弹张量 1Ci;， 按照习惯的约定，对 YAP 的

不为零的分量为

专3 \tI 1 2 3 4 5 6 

1 

2 

3 

4 

5 

8 

由此算出

{ L1B.,--L1By ) = (γ/a2) [ (π11 + 3π12 

十 4:n;13 → π21 - 3:n;22 千 4π23)X2
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+ (3π'11 +π12+4π13- 3勿21

一 π22- 4π23) y2 

-(π11+π12+ 2π13 

一 π21 一π22- 2π23) α2 (20) 

把 (15) ,.., (20) 各式代入 (14) ，经适当运算之

后，得到等色线方程为

Ax2+By2=O+去(曰:一吨一合r)
(21) 

其中

A= .~_o d(n.， 一 n，，) + α En3 

=4K
O 

• dT - -;- 32K (1-v) I 
x (π11 +3:n;12 +如13 一 π21

-3π22- 4π23) 

B=i.监ι业+αEd|
- 4K dT ' 32K (1 - v) I 

x (3π11+π12+ 4π13- 3π21 

一 π22 - 4π23) r (22) 

C三{兰+土豆生-ny) ι | 
\4K ' 2h! dT . I 

+州一 n，，) ( "aL +兰)\ 2h ' 8K! 

+αEd / '! 
32K(1-v) 惆旷π12

+2π13 一 π21-π22- 2π23)α2

(21)式是一个二次曲线，实验拍出的干涉花

样如图 6，它是两组分别以 α 和 b 轴为对称

轴的双曲线，随着 P 的增加， b 对称轴的双

曲线迅速向中心靠近(图 6(b)) ， 接着相交成

为两条直接(图 6(c)) ， 接着变为 α对称的

另一组双曲线(图 6(d)) ， 然后向后退去，

新的 b 对称轴的那一组又向中心靠近

(图 6(e)) 。

' 双曲线的出现说明 (21)式中 A 和 B 的

符号是相反的。 当 (21)式的右端大于零时为

某一组双曲线(若 A>O， 则以 α 轴为对称轴

的双曲线)， (21)式的右端小于零时为另一组

双曲线;等于零时为两条直线，它们也是双曲

线的渐近线，斜率分别为土品，对于某一
个 r， 可以改变泵浦功率(也即 P) ， 使 (21)



(a) (b) 

。)

(à) (e) 

b 

α 

(f) 品轴的方向

图 6 c 轴棒的正交偏光干涉花样

输入功率 (a) 1.0 千瓦 (b) 1. 35 千瓦 (c) 1. 5 千瓦;

(à) 1. 75 千瓦 (e) 2 . 15 千瓦

式右端取不同的数值。这就说明了实验观察

到的现象。 P增大时，向 α 对称轴过渡，说明

A 和 C 是同号的。

对于 B 轴取向的 YAP 棒，类似地可以

得到等色线的方程为

A' a;2+B' Z2=O'十 i1~(、、'Iô.: 一份z一主gEbr)/ 
(23) 

其中

AiEi.d(向 -'lô.L+ αEd1
4k dT . 32k(1-v) I 

o (π11+4π12+3π13 - π归!

一4π32- 3π33)

B' :=土.旦旦二监十 αE 'Iô3 
4k dT' 32k(1-v) 

0(3:7011 +4π12+π13- 3π31 

- 4π32 一 π33) r (24)' 

0'三(~+豆、豆豆王二且 | 
\ 2h . 4k / dT . I 

十α ('Iô. - 向)( 2~ +磊)
口骂 、

αl主饰。 (π11+ 2π12
32k (1- v) 

+π13一 π31 - 2π32 -一 π33)α2

(a) 

E 

(b) 

应量
(c) (à) 

(e) (f)晶轴的方向

图 7 b 轴棒的正交偏光干涉花样

输入功率 (a) 0 . 5 千瓦 (b ) 1. 0 千瓦 (c) 1. 5 千瓦;
(à) 2 . 0 千瓦 (φ2.5 千瓦
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实验观察到的 b 轴棒正交偏光干涉图形如图

7 所示。 等色线是长短轴分别在 α、 b 轴的

椭圆。当P增加时，条纹自中心冒出，然后向

周围扩大。

图 7 的椭圆说明， A'、 B' 和 0' 是同号

的。当 P 增加到 (23)式右端等于零时，开始

出现条纹， P 再增加时 (23) 式等号右端开

始和 A'、 B' 同号，出现了椭圆，椭圆的长短轴
之比为

(Xmax/Zmax) = (B'/A')1/2 (25) 

由图可知 !B'I>!A'! 。

本所 YAP晶体组提供了实验所用的

YAP 棒，特此致谢。
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激光新材料研究动向

去年十一月中旬在厦门举行的"全国激光新材

料协作交流会飞有20多个单位派出代表参加了会议

本届会议p 反映了我国激光新材料的研究动向。

可以说十年来全国有 20 多个单位开展了探索和研

究的工作，大体沿着以下几方面发展。

1.稀土掺杂氧化物和氟化物激光晶体。

华北光电所、物理所和天津硅酸盐所等用提拉

法生长出纸磷酸锦、 硅酸氧纪钙、铝酸辛L、饥酸纪、皱

酸钢、氟化纪银、 氟化纪钙等具有激光质量的大只寸

单品。 其大部分掺钦晶体已实现了激光运转。而氟

化纪组等可能获得实际应用。

2. 高浓度自激活激光晶体和高浓度激光玻璃。

山东大学、长春应化所、上海光机所、上海硅酸·

盐所、天津大学和二O九所等，采用熔盐法生长出五

磷酸钦四磷酸鲤钦品体。 其中山东大学获得 3 .7 厘

米的大尺寸五磷酸铁单晶;长春应化所还生长出了

一系列稀土磷酸盐晶体 60 多种;福建物构所通过结

构与性能的分析，开展了对棚酸盐系统的激光晶体

的研究p如棚酸铝铁和掺钦偏棚酸钢等3 都已实现了

激光运转。

北京人工晶体研究所研制的五磷酸钦激光玻

璃3 已获得钩。 x120 毫米的棒p 经测试其激光效率

直接应用于激光测~t!方面。

3. 色心激光晶体。

物理所p 地质所、北京玻璃所和广州电子技术所

合作对 GaF2:Nd， CaF:Li、 LiF、 NaF、 KF 等各种

色心晶体进行了研究) LiF 已实现在室温下的激光

运转。长春光机所、上海交通大学、 华侨大学、 四川

自贡化工研究所p 也在开展色心晶体的研究。由于

色心激光是可获得从可见到近红外波段可调谐的固

体激光p 近来发展迅速3 因此对于机理研究、发光稳

定性，低温及室温可调激光器件及应用等一系列问

题2 尚待统一规划加强协作与分工。

4. 过渡金属激活离子激光晶体。

这类激活离子能在三种能级模型产生激光，其

中具有电子振动声子边带跃迁的宽带光谱p 显示了

引人注目的高功率可调谐的激光特性，许多单位正

在酝酿开展研究工作p 预计近几年将会出现这类材

料的晶体生长和可调激光器的基础性研究工作。

与会者一致肯定了我国激光新材料研究工作在

材料合成、晶体生长、光谱及物化性能分析、测试、激

光性能研究和理论探索方面所傲的工作。在发展激

光新材料中，各单位今后将侧重基础研究和工艺技

术的提高，以己之长，促进协作3 可望获得更新的进

的动静比达 1: 1. 3 (优于 Nd:YAG 的 1:町，有可能 展。 (t己钟)
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