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板状激光器的工程优化设计

王 先彬 韩 执

(武汉工业 大学激 光研 究所
,

武汉 ) (西南技术物理研 完所
,

成都 )

摘要
: 本文提 出 了一 种优选板状激尤 介质 几何 参数 以 听 为 介贡嗜 完和 戈少 毛艳

损失的分析方法
,

讨论 了光能损失率同加工精度的关 系
,

同汁给 出 了 新 近 研 制

N d : Y A G 板状脉冲激 光器的实验结果
。
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一
、

引 言

近年来
,

国内外在板状固体激光 器的研制方面取得了令人鼓舞的进展〔
‘ ’ 2 〕

。 !

反戈 殷匕

器的板状介质能够消除热和应力所致的退偏振
,

而其中的 全内反射式据齿光咯可以 外尝叭吸

镜效应
,

这使得激光束的光学质量大为改善
,

且输出能量和平均功率仅受激光介质应力开裂

极限的限制而显著提高
。

板状激光 器同传统的棒状激光 器相比
,

在原理上并无实质性的差异
,

而在结构土却
一

仃自

身的特点
。

因此
,

在器件的设计和制作时
,

既要借鉴棒状激光器的成熟技术
,

又要考虑到板

状激光介质和全内反射光路的特殊要求
。

固体激光 器能量转换的环节多
,

在设计
、

加工及调

试过程中对每个部分都应该予以足够的重视
。

以下是我们在工程设计加工中对板状介质几何

参数的优选和加工精度的要求所作的进一步研究
。

二
、

板状介质 几何参数的优选

新型的板状激光器优于棒状激光器的主要原因
,

是用板状激光介质取代了棒状 激 光 介

质
,

并改原来的直通光路为现在的锯齿光路
。

显然
,

板状激光介质的合理设计是激光器研制

的一个关键问题
。
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激光材料的尺寸是受到限制的
。

对于给定的激光材料
,

当然希望其内部的全反射光路
,

即实际增益长度足够地长
,

同时还希望各光学界面上的反射损耗尽可能地小
。

但是这二者都

同板条的端角e有关而相互制约
,

必须寻求一个最佳的端角值
。

}今荟三

板状激光器的米路如图 1所示
。

应用几何

学知识可得到板状介质的实际增益长度
,

它同

板条的厚度 2a
、

折射率
,
有如下关系

图l 板状激光器 光路 图

式中
,

N 是光波在板条内的全反射次数
,

的
,

只有满足

ZN a

而丁〔
一

石干舀石芍万而亏瓦下夕j
(1 )

必须为整数
。

因此
,

给定
a 和N 后

,

端角的值是离欲

N =
L 一 Za e tg s

Z a tg 〔O + s in 一 ’
(e o s夕/

n ) 〕
(2)

为整数才有意义
。

除此之外
,

0还应该使内反射角0
:

不小于全内反射临界角e
r 。 。

图2 中的离

散点 给出了根据 (1) 式进行数值计算的l
一
0关系

,

它表明较大的 l对应于较小的 0
。

板条的端面上还存在有反射损耗
。

根据光

的电磁理论所导出的菲涅耳公式
,

其自然光的

反射率为

。 1 产
』丫 。 = . , , .

2 ‘

5 in “ (口
: 一 口

:
)

5 in
Z

(口, + 口2 )

tg Z (0
; 一 6

:

)

tg Z
(o r + B : ) 〕

(3)
将口

; = 9 0 。 一 夕和口
: = sin (e o s 6 /

n ) 代入
,

得

到尸
,
一 0的关系曲线

:

图2中的连续曲线
。

图2

表示
,

大的实际增益长度和小的反射损耗是不

可兼得的
,

在设计板状介质时必须作出取舍
。

这种取舍同激光材料的物理性质和板条端面的
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图2 界面反封损失R
:

(% )
、

实

际增益长度l与端 角e的关系

工艺处理 (如镀增透膜等) 情况有关
,

同时还应考虑寄生振荡等问题
。

一般 情 况下
,

端角口

取 40
。

左右为宜
。

关于板状介质宽
、

厚参数的取选巳有文献报道〔吕 ’‘〕,

本文不再赘述
。

三
、

板内光能扭失率同加工精度的关系

传统固体激光器的棒状介质只有两个几何参数
:
直径和长度

。

它们之间没有严格的制约

关系
,

在光学加工时只要保证二端面的平行度
、

平整度和光洁度就足够了
。

板状介 质 则 不

然
。

如前所述
,

板条设计涉及到六个参数
:
厚度 2a

、

宽度2b
、

长度L
、

端角6
、

折 射率
n和反

射次数N
,

它们之间的组合除应满足 (2 ) 式外
,

还有一个更苛刻的条件
: N 应为整数

。

在板

条横截面上光场分布均匀的假设下
,

运用几何光学知识可 以证明
,

若N偏离整数 值
,

则有一

部分光波在板内传输受阻
,

不能正常地藕合出来而损失掉
,

其损失率就等于N对整数 的偏离

值刀N
。

刁N 的范围在 一 0
.

5 ~ 0
.

5之间
,

亦即因N 偏离整数值而引起的光能损失可高 达 50 %
,

光束质最也会大大下降
。

因此
,

寻求刁N 同各参数偏离值之间的关系
,

确定工程加 工中合理

的公差范围
,

对避免盲目性是很有必要的
。
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对 (2) 式求微分可得到
一

dN = D
‘
dL + D : d (Za ) + D o d s + D 一d ”

D : 到D
‘

分别是同板长
、

板厚
、

端角及折射率相关的误差传递函数
:

(4 )

l
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至此
,

我们可应用数值分析方法于 (4 ) 式
,

来确定在限定的光能损失率范围内任意板状介

质加工时所允许的公差范围
,

达到合理利用激光材料的 目的
。

四
、

告件的整体考虑及实脸结果

为了使板状激光介质获取更多的均匀对称泵浦光能
,

我们采用双灯对称泵浦的双椭圆柱

聚光器
,

腔体采用热膨胀小
、

热导率高的铜加工而成
,

内壁镀有高反射率的银反光层
。

泵浦

光源是辐射强度和效率都较高的脉冲氨灯
,

灯和板条分别用自来水冷却
,

水冷套管由具有滤

紫外光作用的掺饰石英玻璃拉成
。

谐振腔是简单实用而且模体积较大的平 行 平 面腔
,

腔长

38
o m ,

输出镜反射率为 28 %
。

该器件在重复频率为lp Ps
、

脉宽为2 00 娜时
,

能量输出达 1 3
.

6 6

J
,

总体效率超过 3 %
,

光束发散角为 lm r a d
。

实验表明
,

我们对板状激光介质的上述分析研

冤是具有实际价值的
。
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