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传导冷却端面抽运板条放大器的热退偏效应
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摘要　利用Ａｎｓｙｓ对内含非均匀热源的有限尺寸的非理想板条放大器进行了热应力分析，在此基础上利用热力光

学模型，对长度方向为［１１１］板条放大器中的热退偏效应进行了模拟分析，并与前人的工作作了比较。结果表明，

不合理的平面应变近似会导致计算结果偏小；退偏损耗大小与切割角及之字形光路的周期数有关；对于不同的切

割角而言，退偏损耗与之字形光路反射次数之间的关系不同，反射次数并非总是越多越好；对于宽度方向为［１０１］

的板条而言，应尽可能增大之字形光路的反射次数，且信号光不能完全充满板条的端面。
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１　引　　言

传统的高能固体激光器采用棒状激光介质，这

种构型的激光介质热效应严重，输出光束质量较差。

１９６９年，美国通用电器公司提出了板条激光器的概

念，沿之字形光路传输的激光可以消除一阶热聚

焦［１，２］和热致双折射效应［３，４］，获得了比棒状激光器

更好的光束质量和更高的输出功率。２０００年，

ＨａｇｏｐＩｎｊｅｙａｎ等
［５］在板条激光器的基础上，结合传

导冷却和端面抽运技术提出了ＣＣＥＰＳ（Ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｃｏｏｌｅｄｅｎｄｐｕｍｐｅｄｓｌａｂ）激光器方案。２００１年，

ＳｔｅｐｈｅｎＰａｌｅｓｅ等
［６］采用ＣＣＥＰＳ作为放大器，获得

了１５０Ｗ的线偏振输出，犕２ 为１．２５。２００５年，诺格

公司以ＣＣＥＰＳ为基础开发了ＶＥＳＴＡ系统
［７，８］，该

系统由４个输出功率达５ｋＷ 的ＣＣＥＰＳ放大器组

成，光束质量为１．３倍衍射极限，且稳定运转２０分

钟后光束质量无明显下降。

目前已经有许多学者对板条状激光介质的热退

偏效应进行了研究［１，３，９～１２］，例如文献［１１］详细阐述

了如何根据板条中的应力分布计算热退偏效应的方

法，并在平面应变近似下对内部存在均匀热源的理

想板条的热退偏进行了计算，发现退偏损耗大小不

仅与ＹＡＧ晶体的切割角有关，还与信号光入射的

位置有关；文献［９］指出了文献［１１］中的错误，然后

在平面应变近似下对内部存在非均匀热源且尺寸有
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限的非理想板条的热退偏进行了计算［１２］。由于上

述工作在计算中都作了平面应变近似，其结论对于

宽厚比不是很大的板条是否适用还有待研究。另

外，上述工作都没有研究是否能够通过合理地设计

之字形光路进一步减小热退偏损耗。针对上述问

题，本文根据文献［１３］中的方法设计光路，对有限尺

寸的板条放大器中不同之字形光路消除由热应力导

致的退偏效应的能力进行了研究。

２　热退偏损耗理论模型

根据晶体物理知识可知，晶体的折射率椭球可

以用二次示性曲面表示为

∑
３

犻，犼＝１

犅犻犼狓犻狓犼 ＝１， （１）

逆介电张量犅犻犼可以用应力或应变表示为

犅犻犼 ＝犅０，犻犼＋π犻犼犽犾σ犽犾，　犅犻犼 ＝犅０，犻犼＋犘犻犼犽犾ε犽犾，（２）

犅０，犻犼 ＝
δ犻犼

｛狀０＋（ｄ狀／ｄ犜）［犜（狓，狔，狕）－犜０］｝
２
，（３）

其中压光系数π犻犼犽犾，弹光系数犘犻犼犽犾均为四阶张量，狀０

为温度是犜０ 时晶体的折射率，ｄ狀／ｄ狋为热光系数。

由上式可知，只要计算得到了材料中的应力或应变

张量，就可以由此计算出应力或应变导致的折射率

椭球的变化，从而计算热退偏的大小。

为了计算方便，以上各张量可以根据Ｎｙｅ′ｓ
［１４］规

则进行缩并处理。文献［１５］列出ＹＡＧ晶体缩并后

的弹光系数在以［００１］方向为狕轴的晶格坐标系下

（图１）的结果。对于以［１１１］方向为长度方向的板

条放大器，必须首先将晶格坐标系下的材料参数转

化到实验室坐标系（图２）。根据张量的坐标变换规

则及坐标变化矩阵犃

犃＝

ｃｏｓ／槡２－ｓｉｎ／槡６ ２ｓｉｎ／槡６ －ｃｏｓ／槡２－ｓｉｎ／槡６

－ｓｉｎ／槡２－ｃｏｓ／槡６ ２ｃｏｓ／槡６ ｓｉｎ／槡２－ｃｏｓ／槡６

１／槡３ １／槡３ １／槡

熿

燀

燄

燅３

， （４）

　　可计算得到实验室坐标系下ＹＡＧ的弹光系数如表１所示。

图１ 晶格坐标系

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｙｓｔａｌｌａｔｔｉｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

图２ 实验室坐标系

Ｆｉｇ．２ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

表１ 实验室坐标系下ＹＡＧ晶体的压光系数及弹光系数

Ｔａｂｌｅ１ ＥｌａｓｔｏｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＹＡＧｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

Ｅｌａｓｔｏｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ″狆１１ ″狆１２ ″狆１３ ″狆３３ ″狆４４ ″狆６６ ″狆１４ ″狆１５

－０．０７１４５ ０．０２３２５ ０．０３７４０ －０．０８５６０ －０．０３３２０ －０．０４７３５－０．０２ｃｏｓ（３）－０．０２ｓｉｎ（３）

图３ ｚｉｇｚａｇ坐标系

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｚｉｇｚａｇｇｅｏｍｅｔｒｙｓｌａｂｌａｓｅｒ

　　在热退偏的计算中，感兴趣的是垂直于光传播

方向的犅子矩阵犅⊥。当信号光沿之字形光路传输

时，光轴方向与实验室坐标系狕轴之间存在夹角γ，

如图３。建立ｚｉｇｚａｇ坐标系，使狕轴沿信号光的传

播方向，将新坐标系下的逆介电张量记为犅′，则有

犅′＝犚（γ）犅犚（－γ）， （５）

式中旋转矩阵犚（γ）为

犚（γ）＝

ｃｏｓγ ０ －ｓｉｎγ

０ １ ０

ｓｉｎγ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅γ

． （６）

垂直于光传播方向的犅′子矩阵 ′犅 ⊥为

４４
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′犅⊥＝
′犅１１ ′犅１２

′犅１２ ′犅
［ ］

２２

＝
犅１１ｃｏｓ

２
γ－犅１３ｓｉｎ２γ＋犅３３ｓｉｎ

２
γ 犅１２ｃｏｓγ－犅２３ｓｉｎγ

犅１２ｃｏｓγ－犅２３ｓｉｎγ 犅
［ ］

２２

． （７）

矩阵 ′犅⊥的两个本征值 ′犅±分别对应两个本征偏振

方向的折射率狀±：

′犅±＝
１

２
（′犅１１＋ ′犅２２）± （′犅１１－ ′犅２２）

２
＋４′犅

２
１槡［ ］２ ，

（８）

狀±＝
１

′犅槡 ±

． （９）

在热退偏损耗的计算中，将板条沿厚度方向划分为

若干层，每层厚度为Δ，那么光线在这一层介质中的

传输过程就可以用琼斯矩阵表示为

犑＝
ｅｘｐ（－ｉ犽狀－Δ） ０

０ ｅｘｐ（－ｉ犽狀＋Δ
［ ］），（１０）

依次将光线通过的每一层介质的琼斯矩阵和全反射

琼斯矩阵相乘就可以得到光线通过介质后的偏振状

态，由此就可以计算信号光通过板条后的退偏损耗

大小。

３　数值计算及结果分析

３．１　板条放大器模型及计算参数

图４显示了计算中使用的板条形状及其几何参

数（单位为ｃｍ），图中阴影部分为板条与微通道热沉

接触区域。在热应力分析中，作以下假设：

１）　假设整形后的抽运光为平面波，激光晶体

对抽运光的吸收作用按指数规律变化，由此计算得

到双端抽运时板条介质中的热源模型为

ρ（狕）＝
αηａηｈ犘ｐ
狑狋

ｅｘｐ －α
犔
２
－（ ）［ ］狕｛ ＋

ｅｘｐ －α
犔
２
＋（ ）［ ］｝狕 ， （１１）

式中ρ为热源体密度，犘ｐ为单端注入的抽运光强度，

ηａ为抽运光的吸收效率，ηｈ 为吸收的抽运光的光热

转换效率，α为抽运光的吸收系数，犔为板条掺杂段

的长度，狋为板条的厚度。

图４ 几何参数示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｌａｂｌａｓｅｒｗｉｔｈａｎｇｌｅｄｅｎｄｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓａｎａｌｙｓｉｓ

　　２）　由于关心的仅仅是板条内部不均匀温度场

造成的热应力对热退偏的影响，因此在应力分析中

假设板条为自由膨胀。

计算中使用到的其他参数为：折射率狀０ 为

１．８２，设抽运光从板条的两端注入，总功率为６００Ｗ，

掺杂原子数分数为０．２％，吸收系数为０．６９ｃｍ－１，

吸收效率为８５％，光热转换效率为３２％；热导率为

０．１４Ｗ／（ｃｍ·Ｋ），比热为０．５９Ｊ／（ｇ·Ｋ），密度为

４．５６ｇ／ｃｍ
３，散热面换热系数为１０Ｗ／（ｃｍ２·Ｋ）；

杨氏模量为２８０ＧＰａ，泊松比为０．２４，热膨胀系数为

７．７×１０－６；ＹＡＧ折射率为１．８２，ＳｉＯ２ 膜层折射率

为１．４５。

３．２　温度及应变场分布

根据以上参数计算得到了板条中的非均匀温度

场分布如图５所示。图６显示了板条自由膨胀时中

心轴线上（狓＝０．０８５，狔＝０．２８）的应变场分布，从中

可以看出，板条内部的应变主要发生在键合位置附

图５ 板条的温度场分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｓｌａｂ

近，而板条两端的应变很小；板条内部切应变很小，

比主应变小两个量级。这是因为计算中假设板条散

热均匀，因此板条内部宽度方向上温度分布均匀，而

抽运光沿长度方向呈指数吸收，键合位置附近温度

最高，两端温度最低。板条内部绝大部分区域在狓，

狔，狕方向的应变都不为０，因此在热应力分析中对
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板条做平面应变近似是不合理的。

图６ 中心轴线上（狓＝０．０８５，狔＝０．２８）的应变场分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（狓＝０．０８５，狔＝０．２８）

３．３　热退偏损耗

假设板条放大器的信号光为沿狓方向偏振的

平面波，则光线通过板条后的出射光中沿狔方向偏

振的分量即为退偏损耗。为了便于比较不同之字形

光 路消除热退偏能力的差异，将端面上（狓，狔，狕）位

置处入射信号光的退偏损耗记为犳Ｌｏｓｓ（狓，狔，狕），并

引入参数最大退偏损耗和平均退偏损耗，其定义分

别为

犳Ｌｏｓｓｍａｘ ＝ ｍａｘ｛犳Ｌｏｓｓ（狓，狔，狕）｝， （１２）

犳Ｌｏｓｓｍｅａｎ ＝ ｍｅａｎ｛犳Ｌｏｓｓ（狓，狔，狕）｝＝

　　　 　∑
犕，犖，犔

犻，犼，犽

犳Ｌｏｓｓ（狓犻，狔犼，狕犽）／（犕犖犔）．（１３）

根据板条中的应变分布，以反射次数为１２次的板条

放大器为例，对平均退偏损耗和最大退偏损耗与切

割角之间的关系进行了研究，如图７所示。为了便

于比较，图中列出了文献［１２］的计算结果。从图７

可以看出，就退偏损耗与切割角的关系而言，计算

结果与文献［１２］在总体变化趋势上是一致的，均在

为９０°时退偏损耗达到最小值，但是在数值上的结

果比文献［１２］结果大，且分别取３０°与９０°时的退

偏损耗大小差异比文献［１２］中的更大。通过对板条

内应力分布的比较发现，本文算例中的应力强度比

文献［１２］要大，可见不合理的平面应变近似将大大

低估热应力造成的退偏损耗。

图７ 退偏损耗随切割角的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｏｓｓｆｏｒｚｉｇｚａｇｐａｓｓｏｆｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｌａｂａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｕｔａｎｇｌｅ

图８ 退偏损耗随之字形光路反射次数的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｏｓｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｉｇｚａｇｐａｓｓｏｆｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｌａｂ

　　根据板条中的应变分布，以切割角为３０°，６０°

和９０°的板条放大器为例，对退偏损耗与反射次数

之间的关系进行了研究，计算结果如图８所示。从

图８可以看出，当切割角为３０°和９０°时，随着反射

次数的增加，平均退偏损耗和最大退偏损耗总体上

呈现逐渐减小的趋势，而当切割角为６０°时，最大

退偏损耗随着反射次数的变化出现较大的波动，平

均退偏损耗随着反射次数的增加先减小后增大，两

６４
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者在反射次数为１４次时达到最小值。

图９为切割角为９０°，反射次数分别为６，１２

次时退偏损耗的空间分布情况，从图９可以看出，从

不同位置入射的信号光由于热应力导致的退偏损耗

不同；在板条宽度方向上，无论反射次数多少，退偏

损耗总是中间小、两头大；在厚度方向上，随着反射

次数的不同，退偏损耗的最大值出现的位置不同，可

能在中间，也可能在两边。这主要是由于宽度方向

上应变在板条两侧发生剧烈变化，而中间区域应变

场的变化则相对平缓；而厚度方向上不同位置入射

的信号光由于反射次数不同，其平均应变场差异的

能力不同。

图９ 端面不同位置入射的信号光退偏损耗分布图

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｏｓｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

４　结　　论

本文以内含非均匀热源的有限尺寸的非理想板

条放大器为研究对象，对热应力造成的退偏损耗与

之字形光路反射次数的关系进行了研究。与前人的

工作比较后发现：不合理的平面应变近似会导致计

算得到的退偏损耗偏小；当板条放大器中的信号光

沿之字形光路传输时，由热应力造成的退偏损耗非

常小，若实验中观察到的比较大的退偏损耗主要是

由于安装应力造成的；退偏损耗的大小不仅与晶体

的切割方向有关，还与之字形光路反射次数有关。

对长度方向为［１１１］的ＹＡＧ板条而言，当切割角为

９０°即板条宽度方向为［１０１］时退偏损耗最小，且反

射次数越大退偏损耗越小。当切割角为６０°时，退

偏损耗随着反射次数的增大先减小后增大。从板条

端面上不同位置入射的信号光退偏损耗不同，最大

值总是出现在入射端面的边缘上，但其位置随着反

射次数的变化而变化，因此在应用中信号光不能完

全充满板条的端面。

参 考 文 献

１Ｊ．Ｍ．Ｅｇｇｌｅｓｔｏｎ，Ｔ．Ｊ．Ｋａｎｅ，Ｋ．Ｋｕｈｎ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｓｌａｂ

ｇｅｏｍｅｔｒｙｌａｓｅｒＰａｒｔＩ：ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．犐犈犈犈犑 ．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，

１９８４，犙犈２０（３）：２８９～３０１

２Ｊ．Ｍ．Ｅｇｇｌｅｓｔｏｎ，Ｔ．Ｊ．Ｋａｎｅ，Ｋ．Ｋｕｈｎ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｓｌａｂ

ｇｅｏｍｅｔｒｙｌａｓｅｒＰａｒｔＩＩ：ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎａｆｉｎｉｔｅｓｌａｂ［Ｊ］．犐犈犈犈

犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９８５，犙犈２１（８）：１１９５～１２１０

３Ｔ．Ｊ．Ｋａｎｅ，Ｒ．Ｃ．Ｅｃｋａｒｄｔ，Ｒ．Ｌ．Ｂｙｅｒ．Ｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｒｍａｌｆｏｃｕｓｉｎｇ

ａｎｄｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｉｎｚｉｇｚａｇｓｌａｂｇｅｏｍｅｔｒｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９８３，犙犈１９（９）：１３５１～１３５４

４ＹｉｎＸｉａｎｈｕａ，ＺｈｕＪｉａｎｑｉａｎｇ，ＺｕＪｉｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｄｕｃｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｓｌａｂｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（２）：２２５～２３０

　 尹宪华，朱健强，祖继锋 等．热容型板条激光器的感应折射率计

算［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（２）：２２５～２３０

５ＨａｇｏｐＩｎｊｅｙａｎ，ＣａｒｏｌｙｎＳ．Ｈｏｅｆｅｒ．Ｅｎｄｐｕｍｐｅｄｚｉｇｚａｇｓｌａｂ

ｌａｓｅｒｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ［Ｐ］．ＰａｔｅｎｔＮｕｍｂｅｒ：６０９４２９７，Ｊｕｌ．２５，２０００

６ＳｔｅｐｈｅｎＰａｌｅｓｅ，ＪｏｓｅｐｈＨａｒｋｅｎｒｉｄｅｒ，ＷｉｌｌｉａｍＬｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｅｎｄｐｕｍｐｅｄｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｃｏｏｌｅｄＮｄ∶ＹＡＧｚｉｇｚａｇｓｌａｂ

ｌａｓｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲犱犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犔犪狊犲狉狊，２００１，５０：

４１～４６

７ＧｒｅｇｏｒｙＧｏｏｄｎｏ，ＨｉｒｏｓｈｉＫｏｍｉｎｅ，Ｓｔｕａｒｔ ＭｃＮａｕｇｈｔ犲狋犪犾．．

ＭｕｌｔｉｋＷｎｅａｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

［Ｃ］．ＰａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｔｔｈｅＣＬＥＯ，２００５

８ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｌａｓｅｒｆｏｃｕｓｗｏｒｌｄ．ｃｏｍ／ｄｉｓｐｌａｙ＿ａｒｔｉｃｌｅ／２９２３９８／１２／ｎｏｎｅ／

ｎｏｎｅ／Ｆｅａｔ／ＰｈｏｔｏｎｉｃＦｒｏｎｔｉｅｒｓ：ｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｓ———Ｐｕｍｐｉｎｇｕｐｔｈｅ

ｐｏｗｅｒ

９ＹｉｎｇＣｈｅｎ，ＢｉｎＣｈｅｎ，ＭａｎｏｊＫｕｍａｒＲ．Ｐａｔｅｌ犲狋犪犾．．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄｓｔｒｅｓｓｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｉｎｓｌａｂｌａｓｅｒｓ：Ｉ［Ｊ］．

犐犈犈犈犑 ．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００４，４０（７）：９０９～９１６

１０Ｍａｒｔｉｎ Ｏｓｔｅｒｍｅｙｅｒ，Ｄａｍｉｅｎ Ｍｕｄｇｅ，ＰｅｔｅｒＪ．Ｖｅｉｔｃｈ犲狋犪犾．．

ＴｈｅｒｍａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｉｎＮｄ∶ＹＡＧｓｌａｂｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犗狆狋．，２００６，４５（２１）：５３６８～５３７６

１１Ｑ．Ｌü，Ｕ．Ｗｉｔｔｒｏｃｋ，Ｓ．Ｄｏｎｇ．ＰｈｏｔｏｅｌａｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｉｎＮｄ∶ＹＡＧｒｏｄ

ａｎｄｓｌａｂｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊牔犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾．，１９９５，２７（２）：９５～１０１

１２ＹｉｎｇＣｈｅｎ，ＢｉｎＣｈｅｎ，ＭａｎｏｊＫｕｍａｒＲ．Ｐａｔｅｌ犲狋犪犾．．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄｓｔｒｅｓｓｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｉｎｓｌａｂｌａｓｅｒｓ：ＩＩ［Ｊ］．

犐犈犈犈犑 ．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００４，４０（７）：９１７～９２８

１３ＴｅｙｕａｎＣｈｕｎｇ，ＭｉｃｈａｅｌＢａｓｓ．Ｇｅｎｅｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｌａｂｌａｓｅｒｓｕｓｉｎｇ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００７，４６（４）：５８１～５９０

１４Ｊ．Ｆ．Ｎｙｅ．．ＰｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｒｙｓｔａｌｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ，Ｕ．Ｋ．：

ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９２

１５ＭａｒｖｉｎＪ．Ｗｅｂｅｒ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＯｐｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，．２００３

７４


