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摘要　在高功率Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器中，由于部分抽运能量转化为热能沉积在介质之中，以及不均匀的冷却，导致激

光介质内的温度分布不均匀，温度梯度进一步导致了介质内应力双折射、热透镜等热效应。模拟计算了 Ｎｄ∶ＹＡＧ

薄片激光介质在一定温度和应力分布条件下的应力双折射，并模拟计算了线偏振光通过该薄片介质后的退偏损

失，计算结果与实验结果相符合。总结了一套计算晶体应力双折射的数值方法，并在此方法基础上编制了相应的

ＭＡＴＬＡＢ程序，为晶体应力双折射的消弱和退偏损失的补偿提供参考。
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１　引　　言

固体激光介质内抽运光的热沉积是制约发展高

功率、高重复频率和高光束质量固体激光器的瓶颈。

为降低激光介质的热效应采取了各种方法，比如加

上冷却装置降低介质温度，换用导热系数大的激光

介质以利于更快地将废热导出，改善抽运方式实现

更均匀的抽运，让激光器在热容方式下工作等，均可

有效地降低激光介质的热效应造成的不良影响。德

国斯图加特大学的ＡｄｏｌｆＧｉｅｓｅｎ等
［１，２］发明了薄片

式激光器，激光介质是薄片型的，介质中的热量主要

是从薄片的主表面上被导走，由于散热面积大且热

流的距离非常短，散热效果很好，大大降低了热效

应。在实际工程设计中，由于不能做到理想均匀抽

运，以及冷却技术不完善等，薄片激光器在高重复频

率、高功率条件下工作时仍然存在比较严重的热效

应。因此，研究薄片激光器的热效应对薄片激光器

的优化设计具有现实意义。庞恺等［３］设计了一种新

型二极管激光侧面抽运复合晶体薄片激光器结构。

姚震宇等［４］设计的四通耦合光学系统，实现了抽运

光近平顶均匀分布；采用金属化和铟焊工艺大幅度

提高了薄片激光介质的散热冷却效率，并提高了冷

却的均匀性，有效降低了薄片激光器的热效应。曹
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丁象等［５］利用有限元计算分析了热容模式下片状激

光介质的热畸变，主要计算了介质内的温度分布及

应变。甘安生等［６］建立了符合实际情况的薄片激光

器热模型，用解析的方式求得薄片介质内部温度场

以及抽运端面热形变。

本文利用文献［７］所计算得到的介质薄片内的

三维温度和应力分布，根据弹光效应，计算 Ｎｄ∶

ＹＡＧ薄片激光介质内应力双折射，进一步利用琼斯

矩阵，计算了完全线偏振光透过该薄片时产生的退

偏损失；详细介绍了利用弹光效应计算应力双折射

的方法和利用琼斯矩阵计算退偏损失的方法，并编

制 ＭＡＴＬＡＢ程序实现这两种计算方法，计算结果

与实验结果相吻合。

２　理　　论

２．１　单个节点处的应力双折射计算

根据弹光效应，在应力作用下，介质的逆介电张

量为

犅犻犼 ＝Δ犅犻犼＋犅０犻犼 ＝π犻犼犽犾σ犽犾＋犅０犻犼， （１）

式中π犻犼犽犾 ＝狆犻犼狆狇狊狆狇犽犾 ，犅０ 是无应力条件下介质的逆

介电张量。σ为应力，四阶张量π，狆和狊分别为压

光张量、弹光张量和顺服张量。由于本文研究的

ＹＡＧ是 犿３犿 点群，压光张量π 在晶体坐标系

（１，０，０）下的收缩形式为
［８］

π１１ π１２ π１２ ０ ０ ０

π１２ π１１ π１２ ０ ０ ０

π１２ π１２ π１１ ０ ０ ０

０ ０ ０ π４４ ０ ０

０ ０ ０ ０ π４４ ０

０ ０ ０ ０ ０ π

烄

烆

烌

烎４４

． （２）

　　ＹＡＧ晶体的顺服张量狊的非零元素狊１１ ＝３．６０，

狊１２＝－０．９１，狊４４＝８．７３，单位为１０
－１２ｍ２／Ｎ；在光波

长为 １１５０ ｎｍ 下 弹 光 张 量 狆 的 非 零 元 素

狆１１ ＝－０．０２９，狆１２＝０．００９１，狆４４＝－０．０６１５。根据

Ｎｙｅ下标收缩规则，将狆和狊还原成四阶张量形式，

利用（２）式计算得到压光张量π在晶体坐标系下的

四阶形式。

在固体激光器中，通常让激光光束沿晶体生长

方向传播。对于 ＹＡＧ 激光晶体，其生长方向为

［１，１，１］方向，于是选取实验坐标系的狕轴（激光传

播方向）为［１，１，１］方向。实验坐标系 （狓′，狔′，狕′）

与晶体坐标系的几何关系如图１所示。两坐标系之

间的变换矩阵为（６）式，实验坐标系的狓轴与（１，０，

－１）的夹角即为切削角α。

图１ 实验坐标系和晶体坐标系的对应关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｂｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｃｒｙｓｔａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

计算中需要将（１）式中的各个量统一到同一坐

标系下。应力张量σ是在实验坐标系下得到的，利

用坐标变换矩阵将晶体坐标系下的压光张量π变换

到实验坐标系，再利用Ｎｙｅ下标收缩规则将其写为

（６×６）的矩阵形式，得到π在图２所示坐标系下（切

削角α＝０）时的（６×６）的矩阵为

π＝

－０．３０３５ ０．１１１７ ０．１７２６ －０．１７２１ ０．００００ ０

０．１１１７ －０．３０３５ ０．１７２６ ０．１７２１ －０．００００ －０．００００

０．１７２６ ０．１７２６ －０．３６４３ －０．００００ ０ ０

－０．０８６０ ０．０８６０ －０．００００ －０．２９３５ －０．００００ ０．００００

０．００００ －０．００００ ０．００００ ０．００００ －０．２９３５ －０．１７２１

０ －０．００００ ０．００００ ０．００００ －０．１７２１ －

熿

燀

燄

燅０．４１５２

（３）

（３）式与文献［９］中的（２５）式相符合。

（１）式的收缩形式为

犅犿 ＝Δ犅犿 ＋犅０，犿 ＝π犿狀σ狀＋犅０，犿．

（犿，狀＝１，２，３，…，６） （４）

　　利用（４）式得到实验坐标系下晶体逆介电张量

的收缩形式。由于光波沿实验坐标系狕轴传播，所

以只需要考虑垂直光波传播方向的平面内的折射率

分布，此时垂直面（狓ｏ狔面）内的折射率椭球方程为

犅１狓
２
＋犅２狔

２
＋２犅６狓狔＝１， （５）

对其进行坐标变换，得到标准椭圆方程为

９３
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犅＋ ′狓
２
＋犅－ ′狔

２
＝１．

　　所用坐标变换矩阵为

′狓

′
［ ］
狔
＝
ｃｏｓφ －ｓｉｎφ

ｓｉｎφ 　ｃｏｓ
［ ］

φ

狓［］
狔
， （６）

式中φ满足

ｔａｎ（２φ）＝
２犅６
犅１－犅２

，

得到

犅＋＝
１

２
（犅１＋犅２）＋［（犅１－犅２）

２
＋４犅

２
６］
１／｛ ｝２ ，

犅－＝
１

２
（犅１＋犅２）－［（犅１－犅２）

２
＋４犅

２
６］
１／｛ ｝２ ．

（７）

犅＋和犅－分别对应双折射方向（即快轴与慢轴方向）

的逆介电张量，所对应的快慢轴方向上的折射率为

分别为

狀±＝１／ 犅槡 ±． （８）

２．２　利用琼斯矩阵计算偏振光在应力双折射晶体

中逐层的偏振态变化及总的退偏损失

在第犽层一节点，其快轴方向与实验坐标系的

狓轴的夹角为φ，值由（６）式计算得到，将光波沿狓，

狔轴分量的电场分量犈
犽
狓 和犈

犽
狔 分别沿快慢轴方向分

解得到晶体中快慢波的电场分量犈犽ｆ 和犈
犽
ｓ分别为

犈犽ｆ

犈犽
烄

烆

烌

烎ｓ
＝

ｃｏｓφ
犽 ｓｉｎφ

犽

－ｓｉｎφ
犽 ｃｏｓφ

烄

烆

烌

烎
犽

犈犽狓

犈犽
烄

烆

烌

烎狔
． （９）

当光波传播到犽＋１层节点时，光波偏振状态为

犈犽＋１ｆ

犈犽＋１
烄

烆

烌

烎ｓ

＝

ｅｘｐ －ｉ狀
犽
＋
２π

λ
犇（ ）狕 ０

０ ｅｘｐ －ｉ狀
犽
－
２π

λ
犇（ ）

烅

烄

烆

烍

烌

烎
狕

犈犽ｆ

犈犽
烄

烆

烌

烎ｓ
， （１０）

式中犈犽＋１ｆ ，犈犽＋１ｓ 是下一层节点的快慢波的电场分

量，犇狕 是狕轴方向的步长，λ是光波的波长。狀
犽
＋ 和

狀犽－ 分别是第犽层快慢波的折射率。令相对偏振相移

Г犽 和相移平均值Γ犽 分别为

Γ犽 ＝（狀
犽
＋－狀

犽
－）
２π犇狕

λ
，

Γ犽 ＝（狀
犽
＋＋狀

犽
－）
π犇狕

λ
．

（１１）

利用（１１）式将（１０）式写成

犈犽＋１ｆ

犈犽＋１
烄

烆

烌

烎ｓ

＝

ｅｘｐ（－ｉΓ犽）

ｅｘｐ －ｉ
Γ犽（ ）２ ０

０ ｅｘｐ －ｉ
Γ犽（ ）

烅

烄

烆

烍

烌

烎２

犈犽ｆ

犈犽
烄

烆

烌

烎ｓ
，

（１２）

将犈犽＋１ｆ 和犈犽＋１ｓ 变回到实验坐标系下，得到

犈犽＋１狓

犈犽＋１
烄

烆

烌

烎狔

＝
ｃｏｓφ

犽＋１
－ｓｉｎφ

犽＋１

ｓｉｎφ
犽＋１ ｃｏｓφ

犽＋

烄

烆

烌

烎
１

犈犽＋１ｆ

犈犽＋１
烄

烆

烌

烎ｓ

．（１３）

联合（９）式，（１０）式，（１２）式和（１３）式得到偏振光波

在应力双折射晶体中的变换示意图如图２所示，其

关系式为［１０］

犈犽＋１ｆ

犈犽＋１
烄

烆

烌

烎ｓ

＝犜（－φ
犽）犠犽犜（φ

犽）
犈犽ｆ

犈犽
烄

烆

烌

烎ｓ
， （１４）

式中

犜（φ
犽）＝

ｃｏｓφ
犽 ｓｉｎφ

犽

－ｓｉｎφ
犽 ｃｏｓφ

烄

烆

烌

烎
犽
，

犠犽
＝ｅｘｐ（－ｉΓ犽）

ｅｘｐ －ｉ
Γ犽（ ）２ ０

０ ｅｘｐ －ｉ
Γ犽（ ）

烅

烄

烆

烍

烌

烎２

，

图２ 偏振光在应力双折射晶体中的变换

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅｉｎｃｒｙｓｔａｌ

ｗｉｔｈｓｔｒｅｓｓｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

犜（φ
犽）为旋转矩阵，犠犽为琼斯矩阵。由（１４）式得到

偏振光透过应力双折射薄片晶体之后，偏振状态和

相对相位偏移量为

Γ＝∑
犽＝犖狕

犽＝１

（狀犽＋－狀
犽
－）
２π犇狕

λ
， （１５）

犈犽＋１ｆ

犈犽＋１
烄

烆

烌

烎ｓ

＝ ∏
犽＝犖狕－１

犽＝１

犜（－φ
犽）犠犽犜（φ

犽）
犈犽ｆ

犈犽
烄

烆

烌

烎ｓ
． （１６）
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１期 李　刚等：　Ｎｄ∶ＹＡＧ方形薄片激光介质应力双折射及退偏损失

３　模拟计算及结果分析

根据以上理论，利用文献［７］模拟计算得到的方

形Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片激光介质在一定抽运和冷却条件

下的温度分布和应力分布，进一步模拟了 ＹＡＧ薄

片激光介质内热致双折射，即介质内快慢轴折射率

的分布，以及快慢轴折射率相对于实验坐标系的方

向，并计算了热致双折射产生的退偏损失，最后根据

琼斯矩阵给出了完全线偏振光通过热致双折射晶体

由于退偏损失产生的同消色线。

图３给出了利用有限元分析软件计算得到的介

质内的应力分布。图３（ａ），（ｂ）和（ｃ）分别是介质内

沿狓，狔和狕方向的正应力分布。由于温度在狓和狔方

向上的对称性，所以应力在这两个方向上也具有对

称性；同时由于采取薄片结构，狕方向上的最大正应

力远小于狓和狔方向上的最大正应力，两值分别为

９．２９×１０４Ｎ／ｍ２ 和２．１１×１０６Ｎ／ｍ２。由此可见薄

片激光器介质在降低热效应方面的优越性。

图３ 介质中的应力分布

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｒｅｃｔｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　图４是介质狓狔面上的快慢轴折射率分布，由

于考虑的激光传播方向沿介质光轴方向传播（模型

中的狕方向），且由于介质弹光效应作用下从光学各

向同性晶体变为各向异性的单轴晶体，所以主折射

率只有两个，即垂直于光轴方向的平面内（狓狔平面

内）的快慢轴折射率。图４（ａ），（ｂ）分别是快轴、慢

轴等折射率曲线。比较这两图可得到，等折射率曲

线都是环状，且在中心处折射率最小，这与温度分布

趋势一致。虽然折射率变化与温度及应力都有关，

但介质中的应力也是受温度调制的，所以折射率的

变化应该与温度变化一致。

图４ 介质中狓狔面上的等折射率分布

Ｆｉｇ．４ Ｅｑｕａｌｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｌｉｎｅｉｎ狓狔ａｒｅａ

　　图５是沿狓方向的不同厚度处，快轴［图５（ａ）］

和慢轴［图５（ｂ）］的折射率曲线以及对应位置处的

温度分布曲线［图５（ｃ）］。随着厚度的增加，折射率

增大，在介质中心位置这种增大的趋势更加明显。

由（８）式可得到折射率的变化与逆介电张量成反比，

而逆介电张量与应力成正比，而应力与温度梯度是

成正比的，因此得到，折射率与温度梯度是成反比

的。但还应该指出的是该结论是对整个介质的一个

总体结论，而不仅是单独某点的折射率与该点的温

度梯度的关系。对比图５（ａ）和（ｂ）可知慢轴折射率

大于快轴折射率，这也与物理事实相符合。图５（ｃ）

是与图５（ａ）和（ｂ）所对应位置的温度曲线，图５（ａ），

（ｂ）和（ｃ）反映的规律验证了上述结论，同时还可以

得出，介质温度越高引起的折射率变化越大。

１４
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图５ 狓方向折射率和温度分布

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　利用琼斯矩阵模拟计算了一束线偏振光经过热

致双折射晶体之后的退偏损失。假定平面波完全线

偏振从图１的狕＝０面垂直入射，其偏振方向沿狓方

向，即犈狓 ＝犈０，犈狔 ＝０。图６为介质内不同厚度处

电场矢量沿狔方向振动的光强分布。随着厚度的

增加，退偏越来越严重，４个亮斑越来越亮，其趋势

依次如图６中（ａ），（ｂ），（ｃ）所示，这是由于退偏本身

都有一个累计效应，如（１５）式描述。随着探视光沿

着具有双折射效应介质的厚度方向的传播，探视光

出现退偏振，沿狔方向有了电场矢量，形成了４个亮

斑的退偏图案，该退偏图案与文献［１１］中的数值模

拟和实验结果一致。

图６ 介质内不同厚度面上沿狔方向振动的光强分布

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｈａｋｉｎｇｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｒｅａ

４　结　　论

介质在抽运和冷却的共同作用下产生热应力，

由于弹光效应改变介质的逆介电张量，从而使介质

由光学各向同性变为了光学各向异性，或介质本身

就是各向异性，其光学特性进一步发生畸变，使得透

过 其 中 的 线 偏 振 光 产 生 退 偏 损 耗。编 制 了

ＭＡＴＬＡＢ程序，利用琼斯矩阵模拟了热效应引起

的退偏损耗过程，得到如下规律：１）退偏损耗情况

与介质内部的温度分布和应力分布两者有关，但由

于应力是温度所引起的，归根结底介质的退偏损耗

由介质内的温度分布所决定。２）退偏损耗具有累

计效应。当偏振光沿着介质厚度方向传播时，在各

个传播位置的退偏均有所不同，可看成光波经过了

一系列退偏光学元件，通常情况下，随着传输距离的

增加，退偏情况更加严重。所得结果与已有文献报

道的实验结果一致，可为研究激光介质热致双折射

的产生和补偿提供参考。
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