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泵浦过程中晶体热效应的对称性

沈鸿元

(中国科学院福建物质结构研究所)

提要:本文以 [010J 取向的正交 晶系 Nd:YAP 晶体棒和 [111J 取向的立方晶系

Nd:YAG 晶体棒为研究对象，从对称性的角度研究了泵浦过程晶体热效应与其点群

对称要素的关系。研究表明，所得结果满足 Newmen 原理的要求。

文中也指出了热致双折射率和热致折射率的对称性对晶体的等色线图、退偏振

损耗和热聚焦效应的影响。

Symmetry of thermal effects in pumping process for crystals 

8hen Hongyuαn 
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Abstract: With [010J orthorhombic Nd :YAP and [111J cubic Nd:YAG crystal rods as our 

samples for study, based on crystal symmetry, relation between thermal effects caused in 

pumping process and lattice symmetrical elements has been investigated. It is shown that the 

results obtained satisfy Newman principle 

Effects of symmetry of thermal induced refringence and birefringence on isogyre pattern, 
depolarized losses as well as thermal focusing of crystal are also described in this paper. 

引 言

晶体的物理性能由其结构、组成和缺陷

决定。 Newman 原理指出晶体物理性能的对

称要素包括晶体点群的对称要素。因此p 在

研究晶体的物理性能时， Newman 原理可作

为检验所得结果正确性的初步依据。

本文以 [010J 取向的正交晶系 Nd:YAP

晶体棒和 [111J 取向的立方晶系 Nd:YAG 晶

体棒为对象，从对称性的角度研究了泵浦过

程晶体热效应的对称性与其点群对称性的关

系。并利用晶体热效应的对称性来阐述等色

线、等倾线、退偏振损耗和热聚焦等现象。

-、 泵浦过程晶体热效应的对称性

与其点群对称性关系

泵浦过程晶体中产生的热量，在不同对

称性晶体中引起的热效应是不同的。文献 [1J

和 [2J 分别给出了 [111J 取向的立方晶系

Nd:YAG 晶体棒和 [010J 取向的正交晶系

Nd:YAP 晶体棒泵浦过程热效应的解析关

系式，这些关系式在附录中以表格形式给出。

分析这些关系式表明3 对于每种晶体2 尽管在

垂直于棒轴截面上的温度分布、热致弹性应

变、热致光弹性折射率、热致光弹性双折射
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率、正交偏振器间的等色线、等倾线和考虑折

射率温变系数后的热致折射率等物理性能的

计算方法差异很大3 但得到的结果具有一定

的规律性。在 [111J 取向的 Nd:YAG 晶体棒

中 ) (111) 平面上上述参数都是围绕口11J 轴

径向对称的3 它们都是径向的抛物线函数。而

在 [010J 取向的 Nd:YAP 晶体棒中) (100) 面

和 (001)面是上述参数的对称面3 这两平面的

交线，即 [010J 轴是它们的二次轴。

考察上述晶体点群的对称要素时发现，

Nd:YAG 空间群为 1a3d， 空间点阵形式为体

心立方) [l11J 方向点群对称要素为 1L3) 即

存在一个对称心和一根三次轴。 在 (111) 平

面上起作用的对称要素只有三次对称轴。它

显然包括在物理性能轴对称之中。正交晶系

Nd:YAP 晶体空间群为 D~仨Pbn啊， 空间点

阵为简单正交形式) [010J方向点群对称要素

为 L22叽即存在一根二次轴以及一个垂直

于这根二次轴的对称平面p 在 [01叼方向起作

用的是二次轴F 它是另外二个互相垂直对称

面的交线。 它同样包括在物理性能的对称要

素之中。

从上面的分析3 我们可以得到以下结论，

上述晶体泵浦过程的热效应具有一定的对称

性3 它与晶体点群的对称要素有关。泵浦过

程中 [111J 取向的 Nd:YAG 晶体和 [010J 取

向的 Nd:YAP 晶体上述参数的对称性与晶

体点群对称性间的关系服从 Newman 原理

的要求。

三、热致光弹性双折射率的对称性

对等色线、等倾线和退偏振损耗的影响

光强为 10 的 He-Ne 激光通过包含遭受

热效应的晶体棒后的光强分布，利用 Jone矩

阵法求解得:

IOUFffm22φ8m2 ~ (1) 

式中￠是折射率椭圆主轴与偏振器偏振
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方向间的夹角 F 是 He-Ne 激光通过晶体

棒后的相位延迟。方程。)中相位延迟 F 相

等处输出光强相等p 得等色线。 ￠相等处，出

射光强也相等，得等倾线。

[l11J 取向的 Nd:YAG 晶体棒中2 热致

光弹性双折射率是径向对称的p 它是径向抛

物线函数(见附录)。计算等相位延迟的轨迹

得到等色线是亮暗相间的同心圆(见附录)。

此外p 在与正交偏振器重合的方向出现等倾

线。由于热致光弹性双折射率的径向对称性3

随着方向转动3 折射率椭圆也跟着转动 (见图

功，所以得到的等倾线始终与正交偏振器偏

振方向重合。 由此在一般情况下p 遭受热效

应的 [111J 取向的 Nd:YAG 晶体棒2 在正交

偏振器间的等色线、等倾线是图 2 所示的一

簇亮暗相间的同心圆和一个黑十字又。

在 Nd:YAG激光器中插入布儒斯特片p

由于热致光弹性双折射率的径向对称性P 由

布儒斯特片起偏的激光通过 Nd:YAG 晶体

棒的不同部分遭到不同程度的退偏振。 正因

为如此，在求解偏振光通过整个棒截面的退

偏振损耗时，必须对φ 从。一2π 求积分3 从而

引起可观的退偏振损耗[3)。

[010J 取向的 Nd:YAP 棒中3 热致光弹

性双折射率是 xi 和 4 的函数 (见附录p 妇、

均是笛氏座标轴，它们与结晶的 α、 c 轴重

合)，等热致光弹性双折射率的轨迹是椭圆，

$1 

$2 

图 1 [111JNd: Y AG 棒的示性面



图 2 [111]Nd:YAG 棒的等色线和等倾线图

图 3 [01υ]Nd:YAP 棒的等色线图

计算等相位延迟的轨迹得到等色线，它是一

簇如图 3 所示的亮暗相间的椭圆(见附录) 。

与 [111J 取向的 Nd:YAG 晶体棒不同， [010J 

取向的 Nd:YAP 晶体棒不出现等倾钱。 因

为[阴010叼]取向的 Nd:YAP 品体棒中热应变诱

导折射率椭圆主轴的旋转角￠极小

截面的任何位置上3 沿着的方向和 Xa 方向

的热致光弹性折射率叫和 4 都是 xi 和 d

的函数， n~、 74 等折射率的轨迹都是椭圆，两

个椭圆的长短轴互易3 椭圆的大小和形状也

不同 (见图码，所以在正交偏振器偏振方向

与折射率椭圆主轴重合时(即 φ= 0 时儿完全

消光3 不出现等倾线。

正是由于 r010J 取向的 Nd:YAP 晶体棒

Z1 

Z面

图 4 [OlO]Nd:YAP 棒的示性面

中热应变诱导折射率椭圆主轴旋转角极小，

以及在棒的整个截面上叫和咱是 d 和 4

的函数，使得折射率椭圆主轴的方向在整个

截面上不变，所以 Nd:YAP 激光器输出的激

光偏振度极高。

四、热致折射率的对称性

对热透镜效应的影响

按照 Miller 的工作E气折射率按径向抛

物线分布的介质，相当于主平面到端面距离

为儿焦距为f的厚透镜。

[l11J 取向的 Nd:YAG 晶体棒中3 径向

和切向热致折射率 n，.， nφ 都是径向抛物线函

数(见附录)，两者分布常数不同p 所以呈现双

焦距特性。但由于两者都是径向对称的p 不

可能用偏振激光作探针光分别测出这两个焦

距。 但在焦距外的屏上的确能观察到两个互

相交迭的亮圈，而在焦点附近要区分它们是

困难的2 所以一般只能测到平均热焦距。

热致折射率的径向对称性p 可用简单的

球面镜技术补偿由其引起的热焦距。

[010J 取向的 Nd:YAP 晶体棒中3 沿岛

和 Xa 方向的热致折射率 n(的〉和 n(X3) 都具

有

n=h(1-fi-21) (2) 
\ A B / 

的形式(见附录)，让准直 He-Ne 激光通过

它2 在焦距孙的屏上观察到的光强分布是长

短轴互易的二个椭圆(见图 5(A) ) ， 它们分

别是 n(臼)对沿的方向偏振光与 n(Xa)对沿

Xa 方向偏振光作用的结果。 这说明 n(XJ.) 和

n(Xa) 中分布常数都是正的p 所以沿着吨和

向方向等折射率的轨迹都是椭圆。当入射光

沿问方向偏振时p 由 n (X3) 对入射光作用引

起的光斑消失(见图 5 (B)) 。当入射光沿 Xa

方向起偏时3 由 n(x~)对入射光作用引起的光

斑消失(见图叭的〉。这样，可以用偏振光分

别测出由 n(吨)和 n(Xa)引起的聚焦效应。在
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(刮过。-Ne 激光不起偏

(B) He-Ne 激光沿 Xl 方向起偏

(0) Be-Ne 激光沿 Xa 方向起偏

图 5 平行 He-Ne 激光通过遭受热效应的[010]

Nd : YAP 晶体棒后p在焦距外屏上的光斑

座标轴上 n"，.=O (Xl) 、 n"，，=O(Xl) 和 n"，.=o (X3) 、

n"，. =o (Xa) 都是径向抛物线函数，借助 Miller

附

〈厘米)

f盹叫(Zt)

f_oUr:t} 

f.、叫 (211)

f吨-o(马〉

(千瓦)

图 6 [010]YAP 棒热焦距与输入灯电功率的关系，

的结果可以得到相应的四个热焦距f且=o(~lh)、

!.，.=o(但)和!.，.=o (Xs) 、!.，.=o(Xs) 。 与 Nd : YAG
不同p 这四个热焦距借助于偏振光很易测量。

图 6 给出了它们与输入灯电功率的关系。 图

中也给出了 Nd:YAG 的测量结果，以资比

较。
[010J 取向 Nd:YAP 晶体棒热致双折射

率的这种非径向对称分布，使得棒变成一个
非球面厚透镜，要补偿这种热透镜是比较困

难的。

录

[010J取问的 Nd:AYP 棒和【111J取向的 Nd:YAG 棒激射过程热效应的比较

[l11J Nd : YAG(11 [010J Nd :YAP[21 

温度分布 T(r) 吨。+ ; (孚)(1-姜) 叫，均)=即是(1今最终) ，, 
=T"，.+且4km[k1-王k11LTB ZI-fTiE )J 

热致弹性应变
E, (r) =[去告。可) ] [(3川)付 ε1 =A1XI+ B1Xã+C~， η=A4Z2X3 ， 

E2=A2X~十B2Xã+C~ ， r5=AsXaXl ' 

- (7ν - l)r勺， E3=Aaxi+Baxã + C;, r6= .4ρlZ2 

‘ 1 
句(扩) = [去扫一吵] [(3ν - l) rg 
一 (5ν-3)铲2J ， , 

I r 

马的=[-去(吃一例]
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(续表)

[ l11] Nd :YAG[lJ [010J Nd : YAPl2J 

热致光弹性折射率 pno-tn3(;二) (Qrg十C儿 nr;::::nl 一旦1[(P141十P12A2十P13A 3) XI
2 

nrl>，= 倪。 一一1Z 饵(~αa;)\) (QrHGør2) 
十 (Pl1B1十P12B2十P13B3)培

+ (PllGi +P12Q+P1SGá)J 
Q = ~ν-1) (2Pll十 4P12)+ (ν + 1)P44 

略目的 - 21 [ (P3141+PSEAd础) X124(1-v) 2 
{(肌问 十 (P31B1 +P32B2十P33B3)xã

f、，V勺，r= +q(ν +1)P44 
十 (P31Gi十P32G~+P{l3Gá) J 48(ν- 1) . 

Cφ 
(10v - 6)Pll +2(11ν- 5) P12 

32(ν-1) 

热致光弹性双折射率 铲-nφ = 吟(a;;.) {- (Pll-P川P44) n1-n3~ 仲句)+孚{阳-Pll) A1

[ 叶1 ])T2 十 (P32 - P12)A2十 (P33 -P13)A3]XÏ
X L 48(~-1) 十 [ (P31 -Pll)B1 + (Pg2 - P12)B2 

+ (P33-P13)B3J琼+ [ (P g1 -Pll) Ci 

+ (Pg2-P12)G~ + (Pgg-P13)Gá]) 

热诱导示性面椭圆主轴旋 φ。 <ÞOr 
L1B5 <10-2 弧度

转角 B?-冉

. 
正交偏振器间的等色线和 xi十x~=泸 一vZ专U。十一$7Jf 

4 言=1; 不存在等倾线
等倾线

伊2=~λ一r:. X 2~K(1- ν) 

{…+V(P32)-P可12λ)EcTt;+-(P…33-P13)0叫áJ 

$L 
.. 

n8ah(1十ν.. P11 -P12十4P44
出现等假线，其方向与正交偏振器偏振方向

相同 φ2im十 (AP33-MP13)+As(]P32PU凶

+饥(3P32
-[(P31 - P11)Ci 

叮2 一 (P33-P13)C~J

{阳1→月l)B时P32 -P1汕}
十 (Pgg-P13)BgJ

考虑折射率温度系数后的 n_= ~问i1」立[主(伽 十时)J作热致折射率
'.V [ - 2 K L 2no \dT 鸭 (X1) = (n1 - 81) \ 1 ~11 

. x1 
倪ø=no{寸;[去(32十ω叫)抖，

nl- 81 

{ (凡川+仙-17)P12
} nl- 81 ρ、，铲 +8 (1~ +1)P44 

48(ν -1) 
古E +Q3

C φ (101~ -6)P11十 2 (11ν一 5)P12 饵 (Xg) = (句 - 83) \1- "'-11 x 'f. 
但g - 8332 (ν- 1) 

K 33 z3 
炖3 - 83

热透镜焦Jìé
九={茹苦[拭去)十阳õJr j""俨。 (X1)

1 

fø= {茹苦[ ;(去)十阳均Jr lA 时也b)|
(DN-SM )]i 十P1ρ2+P13AD-BS +的

+....2进LC;' n (DP1g-RP11) 
AD-RS 
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[111] Nd : YAG[11 

热透镜焦llé
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光谱匹配和具有高的泵浦效率，需要很好地

控制灯的功率使用范围。 在我们采用的饵、

铀、京填充量下，饵隶灯约是 220-320 瓦;对

于饵锄灯使用功率要求小于 250 瓦。 腔内运

用功率还要更低些。因此，我们研制的碱金

属蒸气灯是低功率下运用的有效泵浦源。
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高阶横模的 L1Sm.. L1Qmn 随 (2刑十1)(2几十 1)线

性增加的实质。
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