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Nd:YAG 激光棒的前向光散射
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(四川师范大学物理系)

提要:从光在散射媒质中的输运方程出发，直观地引入增益函数2 解出光束通过

媒质后的分布函数p 与实验结果相拟合，得出前向散射系数和消光系数。

F orward scattering of Iight in Y AG:Nd Iaser rods 
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Abstract: The rustribution function of the light beam which has passed the meruum is 

solved by starting from the radiative tra丑sfer equation of light in the scattering medium a丑d

i丑troduci丑g v.isually the gain fu丑。tio且. The resu1ts are 丑 good agreeme丑t with those of the 

e:xperiments, a丑d the forward scattering coefficient and extinction coefficie且t has bee且 obtained.

YAG:Nd 棒的损耗绝大部分来自散

射∞。晶体内小颗粒产生的大角度散射能直

接观察测量;对较大尺寸的不均匀体常用干

涉的办法观察花样图。但对各不相同的花样

图很难进行分析和作定量处理。本文提出测

量透射光束模式畸变的方法来分析前向散射

的总效应，由此得到晶体粗粒结构的信息。

进入该散射元再发生散射，在传输方向上提

供的强度。

-、理论模型

光在散射媒质中的输运方程概括了光束

损耗以及变型两种过程。若媒质中不存在热

源辐射，辐射的输运方程是:

尝= -φ+J (1) 

式中 τ=Kea:tZ; Z一一传输距离 Kea:t一一

消光系数1>一一辐射单位立体角强度;J一

源函数，是积分式，表示来自其他散射元的光
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在前向散射的情况下， Hunt[llJ 推导出了

决定源函数的积分方程:

J川(1"， ←结Lι十ω6>o[严K(忡盯m川τ飞't'，a:)训

f (吵一一入射波柬径向分布函数:

K.p.t 
ω。=E:;75

(2) 

Kscat一一散射系数; K(矿， τ， α〉一一包含源

函数的一个多重积分。

后来 Hunt[3J 进一步证明:若 f(俨)有

Bessel 函数形式=

f(俨) =JO (α吟， 、 (3)

则积分方程(2) 可以解出，得:

J (1"， τ) =JO(M)Pr;. (τ) (4) 
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式中 P，， (τ) 称增益函数，由一个积分方程决

定，可以迭代求解。

我们用 He-Ne 激光的高斯光束作为入

射光束:
f(9-) 罩 e-P1rl (5) 

通过 Hankel 变换把(5)展成 Bessel 函数:

f(们f~αF(仙(时)伽 (6)

Fh〉 =Ei言 6-"'/4P'
利用 Hunt 结果，得:

J (价俨，• J~a矶F(仙(仔付训仙)讪Jλo(忡旷叫俨均〉

(7) 

(8) 
到此，问题转化为寻找 P，，(τ) 。

仔细分析(8)式可发现:α具有(长度)-1

量纲。 对于愈是近轴位置的光强，对该处有

明显贡献的 Bessel 分量的数目也愈多。从物

理上看，尺度愈大的不均匀体(α 小)，其前向

散射的能力也愈强。因此，只要散射体分布

有近似的轴对称性，可以把增益函数 Pa(τ)

1 1 
近似成石'τ丰歹，…的级数和。为能积分

计，我们令:

P，，(...)幻云+铲 (的
代入 (8) 积分2 得:

J(9'， ←土产川
住$

十jkdh)d产叫号三)
(10) 

式拼中归叭川Iι以ωFμ山ω(ωω@功归)

Bessel 函数。

把 (10)代入 (1)求解，对立体角积分后，

得穿透晶体后的光强分布:
8(1飞 τ1) = e-τ，-13 1，. 

十旦jZLJ言产/勺。(字)
(11) 

此即我们希望的结果。 (11)式右端的第一项

是高斯光束经媒质吸收和大角度散射后的透

射成分，第二项是级联前向散射的贡献。显

然，前向散射使高斯光束畸变，并能用实验

检验。

二、实验及结果

实验装置如图 1。披柬断面用一宽 0.1

皿皿、高 5mm 的狭缝扫描。位置22标用百分

尺计量，强度由 X-y 仪记录。

He-Ne 牵头 ，，"，年 、
E二二}---------{2二ZJ--D-， __ __ --专↑↑7回F

式中

卜1.275m一「fA时m
图 1

通过狭缝的光强是(11)式对狭缝积分z

Iω=j:::S价， τ，)句 .LI:li

= LI:li {孚6-'"-P'''''
十五旦L J3764> /2

2β ..， •• 

对。(字)( A十字功)
(14) 

AEjtEe叫吁。(号:. )dy---2 . 2401 

叫丁-6642FVBA(号三)句，.....0 叫
(15) 

ln{βll:lill +β2俨、青在推导过程中，已把。(f-J""-;'f-J tl 在一

点对 m 作台劳展开，只取一阶项。 (15)式不

能把积分限移至无穷大，因积分不收敛。 狭

缝高取舍--6， (15)式的值变化不大。

表 1 和表 2 列出两根 YAG 激光棒的测

量结果和计算数据。由表看出，多数的点的

计算值与测量值相差在千分位。 我们的实验

数据的千分位均为估计数，故千分位的相差

可以忽略。至于必=0.35，.....0.45 的几个点，相

差值达 0.01，主要是测量 m 值的误差。 因为

在这个范围内高斯函数变化陡峻，小的 z 误
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表 1 6 x 98mm YAG:lId 捧前向散射实验数据及计算表

a; (mm) O 。 . 06 0.10 0.15 0 .20 0.25 0.30 0.35 0 . 40 0 .45 0.55 0. 60 0.70 0.80 
e-ß'Jz 'J 

1 0 . 991 0 . 976 0.947 0. 906 0.857 0 .800 0.783 0.673 0.606 0 .473 0. 410 0 .297 0.200 
〈测量)

一一 一 一一一一一 一 一
P 0 .471 0 .469 。 . 465 。 . 458 0. 448 0.436 0 .421 0. 405 0 . 386 0 .3G6 0.334 0.301 0 . 280 0.2韭8

Q 2 .24 2.2是 2.25 2.26 2 .28 2.30 2 .33 2. 36 2 .40 2 .44 2 .54 2 . 60 2 .73 2.89 ' 

N 0.502 。 . 498 0 .491 0 .476 0. 455 0 .431 0 .402 0.374 0.338 0 . 304 0.237 4.206 0.149 0 .100 

理论值 - 0.529 0 .525 0. 518 0. 503 0 .482 。 . 457 。 . 423 0. 399 0.362 0 . 327 0 . 259 0. 226 0 .169 0 .119 

部测量值 0 .-"5J 0.525 0.521 0.508 。 . 4.91 。 . 466 。 . 436 0 .411 0 . 377 0. 3岳3 0. 263 0 .224 0 . 169 0.119 

差 -0.001 一 -0 . 003 一0. 0051- 0 . 009 1- 0.009 一0 . 0081 - 0 . 012 - 0.015 - 0.016; -0 . 00盈 十0 . 002
‘ 、

拟合是取值:c(讪~0.026 8-""~0 . 60→K.。目~5 . 2%(cm)-1

符号刊咐说棚明肘= T兰夺F矿川曲毗叫叫V协吨2叽叫马(号午二)， ω+豆孚兰手乙M斗τ盯忏叫叫叫，-fJ'呻1.-8'，.;2，呐耐庐fJ'z'，笃泸2惆论值←酌时可叫c(巾仇ωτη吩，)川)
透射率， 取 YAG 的折射率由=1.823，算出 T岸0队.8臼31飞3 势相互正交的两个方向上的强度分布的平均.

表 2 6 x 60mm YAG:Nd 棒前向散射实验数据及计算表

x(皿m) O 0. 06 0.10 0 .15 0. 20 0 .25 0 .30 0 .35 0.40 。 .45 0.55 0 . 60 0.70 0 .80 

一 ←一-一一一飞 一一
P 0 .471 0 .469 。 :455 Ó:458 0 .448 0.436 。 . 421 0. 405 0 . 386 0 . 366 0 . 334 0 . 301 0 .280 0 . 248 

Q 2.2主 2.24 2.25 2. 26 2 .28 2 .30 2.33 , 2 .36 2.40 2 .韭4 2 .54 2.60 2. 73 2.89 

N 0 .544 0 . 539 0 .531 0 .515 0.493 0 .466 0.435 。 .426 0. 366 0 . 330. 0 ;257 0. 223 0 .161 0.109 

理论值 0. 559 0 .556 0.547 0.531 0 . 508 0.481 0.450 。 .440 0. 380 0. 343 0. 270 0 .236 0.172 0 . 120 
、

测量值 0.564 0. 557 0.545 0.533 0.509 0.485 。 . 461 0 . 436 0 . 390 0 . 361 0 .234 0.25韭 0 . 194 0 .139 

差 一0.005 一O.∞1 十0.002一O.∞2一O.∞1 -0 .00韭 -0 . 011 +O e 。但 一0 . 010 - 0 .018 一0.01主 一0 . 018 一0 . 022一0 . 019

拟合量取值 c(τ，) ~0.015 8-"" ""'0.65→Kex\，...， 7. 189也 (cm)-l

差会产生较强的影响。对于 6x60mm 棒3 当

z > O.45 mm 差值达 一0.02，这归因于增益

函数过于简化。总的来看，理论值与实验值

的相对误差都小于 1% ， 可以认为，所设的模

型满意地符合实验结果。

用通常方法测出的消光系数比本文得出

的值低。因前者不能排开前向散射的影响。

感谢激光物理研究室在实验上的支持。

附录z 模型合理性的说明

根据对国内三个单位的三根激光棒的测试表

明，不同角方向上的前向散射强度分布， 散布均在

1. 5% 以内P 即轴对称性是近似成立的。故对晶体内

粗粒分布可以用轴对称去模拟。粗粒的真实情况要

复杂得多p 两者只在前向散射的总和效应上等效。

. 我们不能断言激光棒都有这种轴对称性p 但从

理论上可以找到它能较普遍地存茬的根据。首先3 能

出光的激光棒本身就具有一定程度的均匀性P 这样

• 104-

就排斥了根本无轴对称性的前提p 问题只是轴对称

性的破缺有多大。 其次，从以强迫对流为主导的提

拉法制晶工艺过程来看p 其焦点就是要使晶体在垂

直子轴的平面内沿轴方向均匀生长。 工艺过程本身

就包含轴对称性的严格要求。 晶体的各种缺陷与生

长参量(温度、转速、生长速率〉的波动密切相关。 在

拉晶过程中只要控制住了固-液界面的形状p 使它偏

离平面的起伏是微小的和缓变的3 则轴对称的生民

〈或局域均匀性的生长〉总能达到。至于生长参盐波
动对固-液界面形状影响的细节讨论p 已超过本文的

范围了。这里再次说明p 前向光散射图的轴对称性

并不完全等价子粗粒分布有轴对称性， 满足前者 F斤

要求的条件还要弱些。
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