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漫反射聚光腔灯泵 Nd : YA G激光器
Ξ

曹三松 　王明秋 　韩 　鸿 　张炳权
(西南技术物理研究所 ,成都 ,610041)

摘要 : 分析了漫反射聚光腔的特点 , 从实验上证实采用漫反射聚光腔可实现灯泵 Nd : YA G

调 Q 激光器高能量、高效率输出。

关键词 : 固体激光器 　聚光腔 　漫反射

A diff use2reflecting pump cavity of a flashlamp2pumped

Nd :YAG laser

Cao S ansong , W ang M i ngqi u , Han Hong , Zhang B i ngquan

(Southwest Institute of Technical Physics ,Chengdu ,610041)

Abstract : The characteristics of a diffuse2reflecting pump cavity were analyzed. This paper pointed

out ,for these applications of the high laser beam quality and high efficiency of lasers ,the diffuse2reflective

cavity is a good selection. In experimental study , a Q2switched Nd : YA G laser with a diffuse2reflecting

pumping cavity was utilized to obtain high2energy with high2efficiency.

Key words : solid2state laser 　pump cavity 　diffuse2reflecting

引 　　　言

实现灯泵型固体激光器高能量、高效率激光输出 ,除了注意泵浦灯与激光工作物质的光谱

匹配、时间匹配外 ,还应该仔细设计聚光腔。聚光腔的作用主要是将泵浦光源辐射的光能最大

限度地聚集到工作物质上去 ,聚光腔设计的好坏直接影响到固体激光器的输出能量和效率。

为此 ,人们将提高聚光腔的效率作为一个重要的研究课题[1～3 ] 。文献 [ 2 ]采用镀银玻璃聚光

腔 ,电光调 Q 动态激光效率达到 1. 06 % ;文献[ 3 ]提出漫反射聚光腔具有高效率的特点 ,取得

的实验结果是 :漫反射中号聚光腔 ,输入 31J ,静态输出能量 375mJ ,效率 1. 2 % ,动态 (染料调

Q)输出 142mJ ,效率 0. 5 % ,高于相似参数的金属聚光腔。我们的研究表明 ,漫反射聚光腔的

主要特点是泵浦均匀性好 ,这对于获得高能量、高效率调 Q 固体激光输出至关重要。下面给

出了漫反射聚光腔实现 Nd : YA G固体激光器高效率调 Q 输出的实验结果。

1 　理论分析

泵浦光投射到激光棒上的能量与光泵总辐射能量之比 ,定义为聚光腔效率[4 ] :

η = ηoηg (1)

式中 ,ηo 是光学效率 , 取决于腔的反射、散射、吸收等 ,ηg 是腔的几何传输效率 ,它随腔结构的

Ξ 详细摘要在全国第十届激光学术报告会上宣读。
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不同而变化。

1 . 1 　光学效率

光学效率表示为 : 　　　　　　η = R1 (1 - R2) (1 - F) (1 - α) (2)

式中 , R1 为聚光腔反射面对有用光的反射率 , R2 为损耗反射率 (激光棒和冷却玻璃管表面反

射率) , F 为聚光器非反射表面 (如开孔) 和总表面积之比 ,α为光学吸收系数。R1 最为重要。

漫反射聚光腔的漫反射体通常采用氧化镁 (MgO) 或硫酸钡 (BaSO4) 粉 ,它是一种白色的细小

颗粒组成 ,具有很好的漫反射性能 ,反射率很高 ,约为 90 %～98 % ,且与光波长无关。

1 . 2 　传输效率

它是被激光棒截获到的光能占会聚到棒处总光能之比 ,取决于泵浦光在棒处会聚成像的

大小和激光棒半径的大小。通常聚光腔设计是利用其内壁反射 ,将泵浦光成像到激光棒上 ,而

漫反射聚光腔是非成像系统 ,不是利用几何反射成像 ,而是利用高反射率的漫反射材料作为聚

光器的内壁 ,反射泵浦光均匀地混合在聚光器内 ,因此 ,漫反射聚光腔的传输效率低于成像镜

面反射聚光腔。为了减小光能损失 ,应将漫反射聚光腔体设计为紧耦合形式 ,压缩空间体积。

2 　漫反射聚光腔的特点和工艺

调 Q 脉冲运转要求激光工作物质具有高的贮能 ,如果贮能分布不均匀 ,则动态激光输出

能量将受到限制 ,因此 ,调 Q 运转的固体激光器在聚光腔设计上 ,必须在泵浦均匀性和效率两

方面适当折衷。相比之下 ,泵浦均匀性更重要。漫反射聚光腔是非成像照明腔 ,由于漫反射的

结果 ,光照均匀性较好 ,在激光棒中贮能的分布更均匀 ,消除了晶体中的“强点”,增加了“关门”

能力。

漫反射聚光腔的结构和聚光特点均相似于紧耦合聚光腔 ,它有高达 90 %～98 %的反射系

数 ,因此 ,它的光学效率高。并且 ,它具有良好的稳定性 ,能长时间使用 ,制作工艺不复杂 ,成本

低 ,特别是它能实现均匀的光泵浦 , 这对于提高调 Q 激光器的输出非常重要。

漫反射聚光腔的制作是在金属管和玻璃管之间填充氧化镁粉 ,两者用同心装配 ,各部件之

间都有定位面定位。在填充漫反射材料时需加压 ,以增加其密度。在玻璃圆柱或椭圆柱和半

　　

Fig. 1 　Laser output energy as a function of input

energy

径稍大的金属外管之间密实地填充好漫反射粉 ,

两端用环氧胶密封防水。

3 　实验结果

采用直径 «6mm YA G激光晶体 ,分别进行激

光自由振荡静态输出和调 Q 动态输出实验。

3 . 1 　静态激光运转

漫反射聚光腔与同样尺寸的镀银玻璃聚光腔激光输出能量对比实验结果如图 1 所示

( ○—镀银玻璃聚光腔 , □—漫反射聚光腔) 。

实验结果表明 ,漫反射聚光腔 YA G激光器的静态效率可达到 2 %以上 ,但激光输出略低

于镀银玻璃聚光腔 (在本文实验中输出低 13 %左右) 。

3 . 2 　调 Q脉冲运转

采用 KD 3 P 电光调 Q 方式压缩激光脉冲宽度 ,在两种聚光腔形式下运转的激光输入2输
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Fig. 2 　Q2switching laser output energy as a

function of input energy
Fig. 3 　Temporal profile of pulses ( 5ns/

division)

出关系如图

2 ( ○—镀银

玻璃聚光腔 ,

□—漫反射

聚光腔) 。虽

然 ,镀银单椭

玻璃聚光腔

的动态激光

能量在低注入能量下 , 输出能量略高于漫反射聚光腔 ,

但它在注入能量增加后 ,由于贮能分布不均匀 ,难以”关门”封锁 ,调 Q 动态激光输出能量饱

和 ,而漫反射聚光腔贮能分布均匀 ,输出能量随注入能量而增加 ,激光效率得以提高。图 3 是

　　

Fig. 4 　Output power of the free running oscilla2
tor as input power at repetition rate 60Hz

调 Q 激光脉冲波形。

313 　高重频脉冲运转

通常 ,人们认为漫反射聚光腔只能应用于低重
频脉冲固体激光器 ,我们的实验研究结果表明 ,只要
合理设计冷却水通道 ,提高散热能力 ,这种聚光腔能
够应用在高重频或连续固体激光器中。实验中采用
这种新设计的漫反腔 ,脉冲重复频率 60Hz ,输入功
率近 3. 6kW , 器件稳定运转 , Nd : YA G 棒直径
«6mm ,输入2输出特性由图 4 给出 ,激光输出平均功
率 100W 时 , 激光效率 > 2. 8 %。

目前 ,高平均功率运转的聚光腔大都采用金属
聚光腔 ,金属腔加工工艺复杂 ,易受污染而被破坏 ,使用寿命有限 ,而高重频漫反腔不易污染 ,

使用寿命长 ,能保证激光器长期可靠运转。同样类型的金属聚光腔重量为 4. 7kg ,而漫反射聚
光腔只有 0. 75kg ,漫反腔的重量明显减轻 ,这给应用带来很大的方便。

4 　结 　　　语

将漫反射聚光腔用于闪光灯泵浦的 Nd : YA G电光调 Q 激光器及长脉冲高平均功率激光
器中 , 实现高能量、高效率和高平均功率激光输出 ,已得到的实验结果是 :采用 «6mm 直径的
YA G棒 , KD 3 P 电光调 Q 器件 ,激光单脉冲输出能量268. 1mJ / pulse ,动态效率 1. 2 % ,脉冲
宽度 ≤7ns。在脉冲重复频率 60Hz ,注入 3. 6kW 下 ,激光长脉冲平均输出功率为 101. 2W ,效
率 > 2. 8 %。
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