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安装应力对板条放大器退偏效应的影响
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摘要　应力是导致固体激光器输出功率、光束质量下降的原因之一，修正了前人研究中的材料参数，并在平面应变

近似下分析了安装应力对板条激光器的影响。结果表明，过大的安装应力会导致板条放大器出现较大的退偏损

耗，尤其是切应力导致的退偏损耗无法通过控制晶体的切割角来实现。因此，在板条放大器的安装过程中一定要

尽量做到无应力安装，尤其要防止切应力的产生。
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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［１］，输出光束质量较

差。为了克服热效应的影响，人们提出了多种构型

的激光介质，如光纤、盘片、板条等。由于激光在板

条状激光介质中沿“之”字形光路传输时，可以消除

一阶热聚焦［２，３］和热致双折射效应［４］而受到广泛重

视。２００９年，诺格公司采用７路板条放大链实现了

１０５ｋＷ的高功率输出，光束质量优于３倍衍射极

限［５］。

在板条状激光介质的热效应研究方面，人们已

开展了大量的工作。１９９５年，Ｑ．Ｌü等
［６］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；２００４

年，ＣｈｅｎＹｉｎｇ等
［７，８］在平面应变近似下对内部存在

非均匀热源且尺寸有限的非理想板条的热退偏进行

了计算，发现不同位置处入射光线的退偏损耗与

ＹＡＧ晶体的切割角之间的变化规律不一致。

众所周知，激光介质内部除了温度梯度会导致

应力外，不恰当的安装方式也会使介质内部产生应

力。经调研，到目前为止没有文献对安装应力造成

的退偏进行过研究。针对上述问题，本文在平面应

变近似下计算了理想板条在均匀压应力、切应力载
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荷作用下的应力场分布，并对其导致的退偏效应进

行了研究。

２　安装应力计算模型

为了清晰地了解各应力分量对板条退偏损耗的

贡献，在平面应变近似下考虑安装应力对板条退偏

效应的影响。

如图１所示，设矩形区域为板条激光介质，其边

界应力σ狓，σ狕，σ狓狕为常数。对于二维问题，可借助艾

雷应力函数［９］进行分析，其定义为

σ狓 ＝

２犉

狕
２
，σ狕 ＝


２犉

狓
２
，σ狓狕 ＝－


２犉

狓狕
． （１）

图１ 板条边界受力情况

Ｆｉｇ．１ Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｎｉｄｅａｌｓｌａｂ

　　根据（１）式及边界受力情况，可知应力函数犉

只能是狓，狕的二次多项式，即有

犉（狓，狕）＝
１

２
犮１狕

２
＋犮２狓狕＋

１

２
犮３狓

２
＋

　　　　　犮４狓＋犮５狕＋犮６， （２）

此应力函数无疑满足相容方程
４犉＝０。由（１）式，

相应的应力分量为

σ狓 ＝

２犉

狕
２ ＝犮１，σ狕 ＝


２犉

狓
２ ＝犮３，

σ狓狕 ＝－

２犉

狓狕
＝－犮２， （３）

显然，这个应力分量满足边界条件。因此，图１板条

介质内部的应力均匀分布。

由（３）式可以得出以下三种应力状态下板条内

部的应力分布：

１）狓方向简单拉伸，即犮１≠０，犮２＝犮３＝０，此时

板条内部各应力分量分别为

σ狓 ＝犮１，σ狔 ＝ν犮１，σ狕 ＝０，σ狓狔 ＝σ狔狕 ＝σ狓狕 ＝０．

（４）

　　２）狕方向简单拉伸，即犮３≠０，犮１＝犮２＝０，此时

板条内部各应力分量分别为

σ狓 ＝０，σ狔 ＝ν犮１，σ狕 ＝犮３，σ狓狔 ＝σ狔狕 ＝σ狓狕 ＝０．

（５）

　　３）狓和狕方向的纯剪切，即犮２≠０，犮１＝犮３＝０，

此时板条内部各应力分量分别为

σ狓 ＝σ狔 ＝σ狕 ＝０，σ狓狕 ＝犮２，σ狓狔 ＝σ狔狕 ＝０．（６）

３　退偏损耗理论计算模型

根据晶体物理知识可知，晶体的折射率椭球可

以用二次曲面表示为

∑
３

犻，犼＝１

犅犻犼狓犻狓犼 ＝１， （７）

其中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犽犾或犅犻犼 ＝犅０，犻犼＋犘犻犼犽犾ε犽犾，（８）

犅０，犻犼 ＝
δ犻犼

狀０＋
ｄ狀
ｄ狋
犜（狓，狔，狕）－犜［ ］｛ ｝０

２
， （９）

式中压光系数π犻犼犽犾，弹光系数犘犻犼犽犾均为四阶张量，狀０

为温度为犜０ 时晶体的折射率，ｄ狀／ｄ狋为热光系数。

由（９）式可知，只要计算得到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

球变化，从而对退偏进行计算。根据张量的Ｎｙｅ
［１０］

缩并规则及坐标变化知识可知，图２所示实验室坐

标系下，ＹＡＧ的压光张量为
［７］

π１１ π１２ π１３ π１４ π１５ ０

π１２ π１１ π１３ －π１４ －π１５ ０

π１３ π１３ π３３ ０ ０ ０

π１４
２

－
π１４
２

０ π４４ ０ －π１５

π１５
２

－
π１５
２

０ ０ π４４ π１４

０ ０ ０ －π１５ π１４ π

烄

烆

烌

烎６６

，

（１０）

图２ 实验室坐标系

Ｆｉｇ．２ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

值得注意的是，目前关于 ＹＡＧ晶体热退偏效应研

究文献［６，８，１１，１２］中，所使用的压光张量均来自文献

［６，７］。文献［７］虽指出了文献［６］中认为实验室坐

标系下缩并后的压光张量为对称张量的错误，但是

３５
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却错误地认为缩并后的柔性张量和刚性张量之乘积

不是单位矩阵，由此导致了压光张量的计算错误。

目前，仍有文献［１１，１２］依然在引用上述文献中的错误

计算结果。经过仔细推导，计算得到实验室坐标系

下压光张量为

π１１ ＝－３．０３６８×１０
－１３，　π１２ ＝１．１１６７×１０

－１３

π１３ ＝１．７３７３×１０
－１３，　π３３ ＝－３．６５７４×１０

－１３

π４４ ＝－２．９１２２×１０
－１３，　π６６ ＝－４．１５３５×１０

－１３

π１４ ＝－１．７５５４×１０
－１３ｃｏｓ（３）

π１５ ＝－１．７５５４×１０
－１３ｓｉｎ（３）． （１１）

　　如图３所示，在板条内信号光传输光路上建立

直角坐标系狓狅狕，其中狕轴为信号光传播方向，与

实验室坐标系狕轴之间的夹角为γ，则新坐标系下

的逆介电张量犅′可由实验室坐标系下的逆介电张

量犅表示为

犅′＝犚（γ）犅犚（－γ）， （１２）

其中旋转矩阵犚（γ）为

犚（γ）＝

ｃｏｓγ ０ －ｓｉｎγ

０ １ ０

ｓｉｎγ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅γ

， （１３）

在退偏计算中，感兴趣的是垂直于光传播方向的犅′

子矩阵犅′⊥

犅′⊥＝
犅′１１ 犅′１２

犅′１２ 犅′
［ ］

２２

＝
犅１１ｃｏｓ

２
γ－犅１３ｓｉｎ（２γ）＋犅３３ｓｉｎ

２
γ 犅１２ｃｏｓγ－犅２３ｓｉｎγ

犅１２ｃｏｓγ－犅２３ｓｉｎγ 犅
［ ］

２２

， （１４）

图３ ｚｉｇｚａｇ坐标系

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｚｉｇｚａｇｇｅｏｍｅｔｒｙｓｌａｂｌａｓｅｒ

矩阵犅′⊥的两个本征矢为狌±，相应本征值犅′±对应

的两个本征偏振方向的折射率为狀±

犅′±＝

１

２
（犅′１１＋犅′２２）± （犅′１１－犅′２２）

２
＋４犅′

２
１槡［ ］２ ，　

（１５）

狀±＝１／ 犅′槡 ±， （１６）

狌±＝

１

犅±－犅′１１
犅′

熿

燀

燄

燅１２

， （１７）

将板条等价为一薄板，则信号光通过板条后的退偏

损耗可以表示为

犳Ｌｏｓｓ＝ｓｉｎ
２（δ／２）ｓｉｎ

２（２θ）， （１８）

式中δ为两个本征偏振光的相位差，θ为本征偏振方

向与实验室坐标系的夹角，它们的大小可表示为

＝
２π

λ
犔（狀＋－狀－）， （１９）

ｃｏｓθ＝
［ ］１ ０·狌－
狌－

． （２０）

４　理想板条退偏损耗计算

如图３所示，狕方向为板条长度方向，狓方向为

热沉夹持方向。假设板条无限宽，则可取狓狅狕面作

平面应变近似进行分析，计算中使用到的参数为

犈＝２．７７×１０
５Ｎ／ｍｍ２，ν＝０．２５，犪＝３ｍｍ，

犔＝５１．９６ｍｍ，γ＝３０°，狀０ ＝１．８２，

其中犈为杨氏模量，ν为泊松比，犪为板条厚度，犔为

板条长度。

当热沉与板条之间仅存在压应力σ狓 时，由（４），

（８），（１０），（１４）式可得，ｚｉｇｚａｇ坐标系下逆介电张量为

犅′１１ ＝ （π１１＋νπ１２）ｃｏｓ
２
γ－

１

２
（１－ν）π１５ｓｉｎ（２γ）＋（１＋ν）π１３ｓｉｎ

２［ ］γσ狓＋犅０，

犅′１２ ＝－
１

２
（１－ν）π１４σ狓ｓｉｎγ，

犅′２２ ＝ （π１２＋νπ１１）σ狓＋犅０． （２１）

　　图４为计算得到的不同压应力状态下退偏损耗

与切割角之间的关系，从图中可以看出，退偏损耗大

小与切割角之间按ｃｏｓ２（３）的规律变化。当切割角

为３０°，９０°时退偏损耗达到最小值，０°，６０°，１２０°时达

到最大值。这主要是由于π１４与切割角之间存在

ｃｏｓ（３）的关系，因此当激光在板条内部沿ｚｉｇｚａｇ光

路传输时，退偏损耗与晶体切割角有关。

　　图５为计算得到的最大退偏损耗随压应力的变化
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专刊 刘　亮等：　安装应力对板条放大器退偏效应的影响

图４ 压应力导致的退偏损耗与切割角之间的关系

Ｆｉｇ．４ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄａｖｅｒａｇｅｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｉｄｅａｌＹＡＧ

ｓｌａｂａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｕｔａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓ

曲线，从图中可以看出：在１～１００ＭＰａ范围内，退偏损

耗大小并非随应力的增大而单调递增，期间出现了一

定的波动。当应力小于５０ＭＰａ时，退偏损耗不到１％。

继续增大压应力，退偏损耗先增大后减小，然后再增

大，当压力值达到１００ＭＰａ时，最大退偏损耗可以达到

２９％。由（１５），（１７），（２０），（２１）式可知，θ与应力大小无

关。两个本征偏振光狀±之间的相位差δ由两部分构

成，一部分是应力导致的相位差δσ，另一部分为全反射

导致的相位差δＴＩＲ。当应力增大１０倍时，δσ相应增大

图５ 最大退偏损耗与压应力之间的关系

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍａｘｉｍｕｍｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｓ

约１０倍，但由于δＴＩＲ 的存在，ｓｉｎ
２［（δσ＋δＴＩＲ）／２］却可能

增大１０４倍，甚至更大。因此应力导致的退偏损耗幅值

相差极大。同时应力的变化还会导致平行、垂直于入

射面的偏振分量对应的折射率发生变化，δσ及δＴＩＲ的变

化导致退偏损耗随应力的变化出现波动现象。

　　当板条仅受切应力σ狓狕作用时，由（４），（８），

（１０），（１４）式可得ｚｉｇｚａｇ坐标系下逆介电张量为

犅′１１ ＝π１５σ狓狕ｃｏｓ
２
γ－π４４σ狓狕ｓｉｎ（２γ）＋犅０，

犅′１２ ＝π４４σ狓狕ｃｏｓγ，

犅′２２ ＝－π１５σ狓狕＋犅０． （２２）

　　图６为计算得到的不同压应力状态下退偏损耗

与切割角之间的关系，从图中可以看出，损耗大小与

切割角之间不存在规律性的关系。这主要是由于

π４４与切割角无关造成的。

图６ 切应力导致的退偏损耗与切割角之间的关系

Ｆｉｇ．６ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄａｖｅｒａｇｅｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｉｄｅａｌＹＡＧ

ｓｌａｂａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｕｔａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ

　　图７为计算得到的最大退偏损耗随应力的变化

曲线，从图中可以看出，在１～７ＭＰａ区间，退偏损

耗随着切应力的增大而增大，当应力值达到２ＭＰａ

时，可导致１０％的退偏损耗。在７～１００ＭＰａ区间，

退偏损耗大小随着切应力的增大出现较大波动，退

偏损耗基本都在２０％以上。

图７ 最大退偏损耗与切应力之间的关系

Ｆｉｇ．７ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍａｘｉｍｕｍｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｓ
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　　由上面的分析可以看出，在板条激光的装配过

程中应尽量减小安装应力，尤其是要防止切应力的

产生。一种可行的方法是通过高热导率的软性材料

将板条晶体与热沉焊接在一起，如铟焊技术［１３～１５］。

安装过程中产生的应力大小可以通过应力 光学测

试 进 行 定 量 检 测，如 Ｓｅｎａｒｍｏｎｔａｎｄ Ｆｒｉｅｄｅｌ

Ｍｅｔｈｏｄ
［１６］法等。

５　结　　论

以Ｎｄ∶ＹＡＧ矩形板条为例，在平面应变近似下

分析了安装应力对退偏损耗的影响。在压应力作用

下板条介质产生的退偏损耗与切割角之间存在余弦

关系，控制晶体切割方向是抑制退偏损耗的方法之

一，同时减小晶体所受压应力至５０ＭＰａ以下，可以

使其最大退偏损耗小于１％。在切应力作用下，板

条介质产生的退偏损耗与切割角之间关系十分复

杂，无法通过控制切割方向来抑制。当切应力达到

２ＭＰａ时可能导致１０％的退偏损耗。因此，在板条

激光器的安装过程中一定要尽量做到无应力安装，

尤其要防止切应力的产生。
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