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提要

本文通过实验对铁玻璃小型调 Q 激光器的各部件(工作物质、泵浦系统、调 Q 方案、谐振腔、介

质膜透过率等〕参数进行了选择，在此基础上设计了一台巨脉冲小型钦玻璃激光器。测量结果表明:
此激光器在输入 36 焦耳时，可以获得 O.~p 焦耳的单脉冲输出，动态效率可达1.2%，脉冲宽度为 28

毫微秒，输出峰值功率为 16 兆瓦。

目前，脉冲光泵捕固体激光器的转换效率较低，主要是由五个方面损耗造成的: (1)储能电

容，放电回路及灯本身的眼收; (2)川聚光效果不佳; (3) 吸收带以外的缸灯光能损耗(此项对四能
级铁玻璃工作物质损耗更大); (4)无辐射跃迁; (5)谐振腔内的损耗。对巨脉冲激光器来说，因
储能不能全部以单脉冲输出，也造成了损耗。由于以上几个方面损耗的影响，输入上百个焦
耳，单脉冲输出才能达到 0.4焦耳，动态效率一般在 0.3 ，...， 0 .4%。要提高激光器转换效率，就

l 必须合理选择激光器各部件的参数，尽量减少以上几个方面的损耗。几年来，为提高小型敏玻

璃激光器件的转换效率，我们曾在几个方面做了工作。

…、铁玻璃的选择

1. 06 微米波段单次或低工作频率运转的调Q 固体激光器，从储能及单脉冲的峰值功率输

出来讲，采用铁玻璃比采用 YAG 晶体有利[1]。

敏玻璃质量的好坏，会直接影响激光器的阁值、转换效率及激光输出特性，所以要认真加

以选择。

调 Q激光器所用铁璇璃工作物质，一般不应含有铀杂质，而且铁、钻飞镰等杂质的含量也要

减少到最低限度。含铀的铁珑璃会被大功率激光打坏，而含铁多的铁玻璃，会股收泵浦光和激

光，容易造成敏玻璃紫外着色p致使激光器件效率降低。

要选择光学均匀、应力小的铁玻璃，否则会使激光输出的发散角增大、阔值提高、效率降
低。

长荧光寿命的铁玻璃，虽然提高了激光器的阔值，但对调 Q激光器的储能、单脉冲运转有

利。

从几种铁玻璃激光输出来看，认为上海光机所研制的 GB...5830 型 (~1030) B72-09 铁玻璃

好些。 ~72-O3 长荧光寿命敏玻璃提高了单脉冲能量。图 1 给出儿种不同型号铁就璃棒在一

固定激光器件中的激光输出曲线。
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图 1 不同型号铁玻璃对激光输出的影响

-、低输入时铁玻璃激光器泵浦系统的考虑

泵浦系统包括氨灯、聚光器及放电回路。合理地选择各部件参数，在工作限定范围内使泵

捕系统能够很好地匹配p 将会大大提高泵浦系统的转换效率。

(-)对ffE输入时脉冲氧灯的几点考虑

我们所用的泵浦灯是脉冲债灯，灯的气压、灯弧直径等参量，按不同的输入，其要求也各不

相同。

有关缸灯气压对发光效率的影响，有人已作了大量工作E51，不同能量输入时，灯的发光强

度和缸灯的气压关系示于图 2。从中可以看出，灯的光强随充气压的增加而增大二在 50 焦耳

低负荷的情况下，每灯气压大于 400 毛时，其效率增长缓慢。在几十焦耳低负荷的情况下，我

们曾用激光输出比较法，对两种充气压的缸灯作了比较，见图 30 由图 8 看出，气压为 450 毛

时比 350 毛激光效率略高。如充气压再提高，效率还有可能提高，但增长速度缓慢(见图 2) 。

考虑到增加灯的充气压会引起触发困难，所以目前所用缸灯的充气压为 350-450 毛。

当充气压确定后，灯的发光效率决定于灯弧的直径(参看图 4) [5]。当然选择灯的内径还必

须考虑同工作物质直径照明成象相匹配。在输入能量小于 70 焦耳的情况下，我们用激光输出

比较法测量了几种不同直径缸灯的发光效率(固盼。从中看出，对 φ6直径的铁玻璃棒，泵浦

在 70 焦耳以下，灯的内径小于φ6 毫米时激光效率较高。根据粗略的分析，其原因如下:

1.图 4 给出p 在不同输入时，有一使筒灯效率最高的相应灯直径。此时还有一最佳电流

强度(2500 安培/厘米2)[6】。对于 70 焦耳以下的输入，小直径灯的电流强度更接近最佳电流强

度，故用小直径灯的效率要比大直径灯效率高。

2. 一般椭圆聚光器是一个不够理想的成象系统。椭圆聚光器的焦散误差m会使灯的成

象截面稍大于灯的实际截菌，所以只有当灯的内径《敏被璃棒的直径时，才能保证灯的光能尽

可能多地被铁玻璃棒所吸收，使泵浦效率得到提高。
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图 5 灯直径对激光输出的影响

需要指出，灯的发光效率p不但与灯的气压、直径有关，丽且与灯的制作工艺和清洁处理有

很大关系阻。

(二)放电回路

在限定的使用条件下，灯的转换效率高低及发光时间的长短决定于同缸灯匹配的放电回

路。所以，要从两方面对同笛灯匹配的放电回路的参数进行选择。

0:15 .. 



1. 尽量减少在放电回路中的能量损耗，使储能尽可能地经缸灯转换成光能。

2. 将缸灯的闪光时间控制在需要的范围内。资料[町指出:缸灯的闪光时间小于印微秒

101 0 _-=~O~__ 时，其发光效率有明显下降(图 6) 。比外，侃灯的闪光

~~ 0 不叮气。 I 时间应短于工作物质的荧光寿命。如果发光时间长于
标准管 | 工作物质的荧光寿命，在泵浦过程中，光和无辐射跃迁

~~ 6 
ç;:: I ::; I 0 

Wλ=25 焦耳 | 在受激态将引起较大的能量损失，导致激光输出效率

~ 4~ ~ 

2 

下降。例如，简灯闪光大于 1 毫秒时，红宝石激光器输

出下降 20野。对铁玻璃激光器来讲，缸灯闪光时间大

于 100 微秒时，激光输出便显著下降阻。

我们采用储能电容为 ONJN 型， 0";;;100 微法(实

图 6 臼灯闪光时间对效率的影响 测 93 微法)，根据具体条件，用单节电容电感网络来和

缸灯匹配。氨灯、电容、放电线固定后，就要合理选择电感值。根据不同电感量对激光输出大

小的影响来选择匹配电感的最佳值，并用 OG 1-13 型 90 兆赫脉冲示波器观察了加入不同电

感值时筒灯的发光时间 τ。对于一支4>6 x60 毫米的缸灯，其测量值列入表 10

表 1 电感量对激光输出和氨灯发光时间的影响

电感量 L (微亨) 。 5 10 15 20 25 33 40 50 85 
• 

灯发光时间 τ(微秒) 46.3 51.5 61.3 68.8 72.5 85 95 87.5 87.5 92 

1丁 输入 Eλ(焦耳) 输出能量 E出〈焦耳)

内径
900 伏 38.9 (焦耳〉 0.06 0.09 0.13 0.14 0.14 旦且主 0.14 0.13 0.12 

φ6 毫米 1000 伏; 48 (焦耳) 0.14 0.19 0.25 0.26 0.28 0.29 0.29 0.3 0.26 

弧长 1100伏 58.1 (焦耳) 0.27 0.33 0.38 0.41 0 .41 0.42 0.43 0 .4"l 0.45 0.41 

60 毫米 '1200伏 69.1 (焦耳) 0.39 0 .48 0.50 0.55 石~I工~I
•• 

0.59 0.61 0.61 0.6 

从表 1看出，放电回路上选用的电感量在 30 ，......， 50 微亨范围内，激光输出能量较高，其原因

有三:

1. 选用合适电感后，可以使放电回路和缸灯构成较好的匹配，从而减少了放电回路上的

能量损耗。

2. 选用合适电感后，使缸灯的发光时间显著地增加，从不加电感时的 46微秒，增加到 80"，

90 微秒。从图 6 看出，发光时间的增加，导致了缸灯发光效率的提高。另外， 80"，90 微秒的

发光时间小于铁玻璃的荧光寿命，这正符合铁玻璃激光器在激励时间上的要求。

对于一支内径4>6 毫米、弧长 60 毫米的债灯，采用匹配电感和不采用电感时激光输出的实

验结果如图 7 所示。

(三)椭圆柱聚光器

为有效地将缸灯发射的光最大限度地集中到激光棒上，我们仍采用了椭圆柱聚光器和焦

线照明系统。曾有不少资料探讨过各种条件下最佳椭圆柱聚光器的泵浦问题，但很难得出→

个肯定结论。为此只好根据自己的条件，用激光输出比较法合理地选择椭圆柱聚光器的几个

参数，以便设计椭圆柱聚光器。

1.‘反射镀层、长轴 2α、偏心率 s 对泵浦效率的影响。

椭圆柱聚光器反射镜镀层常用银、铝、金等材料，从反射率来讲银最高，但稳定性略差。经
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图 8 椭圆柱聚光器长轴 2α、偏心率

s 对激光输出的影响

使用证明:只要聚光器、灯、铁玻璃棒经过清洁处理p 而聚光器密封较好p 几千次使用也未发现

银层污黑现象，所以采用银反射层还是可行的。

通过激光输出，分别对五种椭圆柱聚光器进行了比较。五种聚光器的挝、 ε 分别为: (1) 

2α=30 毫米， 6 =0 .4; (2)2α=40 毫米， 6 =0.3; (3)2α=40 毫米， 6 =0.4; 但) 2α=50 毫米，

ε=0-.5; (5) 2α=50 毫米， 6=0.6; 其长度都是 90 毫米，实验结果见图 8 中五条对应的曲线。

从中看出z 采用 (1) 2α=30 毫米， 6=0.4 的椭圆柱聚光器时激光输出效率最高。在 56

焦耳输入时， (1) 比 (3) 的效率提高约 0.60笋，比 (5)提高约 0.9界。由于条件限制，对知<30

毫米， ε<0.4的椭圆柱未做实验。不过，从这五组数据完全可以看出，长轴 2α 小些 ((1) 和

(3) 比较)，偏心率 s 小些( (2) 和 (3) 比较或 (4) 和 (5) 比较)，其聚光效果好。但却和 E 同时受

铁政璃棒和灯的直径及散热等条件的限制p所以不能太小p 均衡来看p对 cþ6 毫米直径铁玻璃棒

及匹配的灯来讲p 认为 2α 在 30"， 40 毫米， 6 在 0.3~0.4范围为宜。

一些作者认为焦外照明优于焦点照明阳，就知=40 毫米， 6=0.4一种聚光器进行比较的

结果表明:焦外照明效果不如焦点照明(图 9) 。因为焦外照明为多次照射系统，其效率在很大

程度上取决于反射器的反射率，如果其反射率不高p焦外照明的效果不会比焦点照明好。

2. 椭圆柱聚光器、缸灯、工作物质棒的匹配。

所谓"匹配月是根据椭圆柱聚光器、缸灯、敏玻璃棒三者各自的特性进行合理组合，'使筒灯

发出的光尽可能多地照射到敏玻璃棒上。'

对于光学质量好，吸收小的四能级工作物质(如铁玻璃)当作用到工作物质上泵浦光的全

部通量是有效的时候，其泵浦阔值能量与工作物质长度无关[3，气此外p 当泵浦能量为一定值

时，加长铁玻璃棒p 可使反转粒子数密度处于较低水平，从而抑制非输出方向的各种受激放大

效应引起的损耗，因而加长工作物质的长度，仍能保证输出方向获得高增益，能量增长速度变

大，使器件效率提高凶。

我们所用银灯的电极和灯管是用过夜玻璃封接的，因此电极周围是透明的。为了解这种
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图 9 椭圆柱 2α=40 毫米， 8=0 .4时， 图 10 氨灯在脉冲工作时输出

焦点、焦外两种照明效果的比较 光强的空间相对分布

缸灯的发光特征，我们测量了在固定输入情况下，发光空间的相对强度分布(见图 10)。测量
是将光电管(接收光阑为φ15 毫米)放在值灯所在的平面上，以简灯弧中心为圆心，以 500 毫米

为半径，每 10 度测一点，作圆周测量。其结果表明，垂直灯轴的方向上强度最大，并在其附近
很大角度范围内，发光特征类似于点光源，只有电极处(灯轴方向)发光强度最小。由此得出，

订两电极处仍有光强分布。所以，在考虑激光器泵浦设计时，不可忽略电极处光强的贡献。为

了进一步弄清缸灯对铁玻璃的泵浦情况，我们还对缸灯直接照射工作物质棒那部分的光强作
了相对分布的测量(示于图 11) 。

从中看出弧长 80 毫米的缸灯，泵浦光相对强度达 6。如时，直照的长度约 128 毫米。

经过分析，我们认为，椭圆柱聚光器有如图 12 所示的聚光成象特征:灯弧 A 点的发光既

可照在 B 点又可照在大于灯弧长的 C 点，因为和椭圆轴线成一角度，焦点叉位于此椭圆柱焦

线上的诸椭圆截面也同样是椭圆成象系统。所以，缸灯泵浦经椭圆柱聚光器作用后，在椭圆柱

的另一焦线上有泵浦光照射的长度要大于灯弧长。为了利用长于灯弧的那部分泵浦光，一般

将聚光器两端装上平面反射镜(档板)，但是从反射镜反回的光往往在椭圆柱内表面反射几次

才能照到工作物质棒上，又由于反射镜的反射率受到限制p 也就影响了泵浦效率。根据上面谈
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国 12 椭圆柱聚光器照明示意图

1一聚光器反射柱面 2.一氨灯 3.一钦玻璃棒"一档极
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图 13 (的泵浦匹自己比较

左:灯弧65毫米。):饮玻璃长 90 毫米，聚光器长 90 毫米(2): 按玻璃长120

毫米，聚光器长 120 毫米(3): 钦玻璃长 90 毫米，聚光器长 70 毫米

右:灯弧长 74 毫米。) :铁玻璃长 90 毫米:聚光器长 90 毫米(2): 钦玻璃长
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1.2 
(1) 

11": 

R 

E中 0.8
~~ 

~~ 0.6 

0 ..1 

0.2 

01 # 1----1 
10 20 30 40 50 60 

}!]A <!.\'J{.) 

国 13 (b)泵浦匹配比较

灯弧 74毫米

。) :钦玻璃棒长 90 毫米，聚光器长 90 毫米
。):饮政璃棒长 90毫米，聚光器长 120毫米

到的有关铁玻璃棒2 缸灯发光及椭圆柱聚光器照明这些特点，不难看出:为了充分利用泵浦光，

可使聚光器和铁玻璃棒适当长于灯弧，而且使所选铁玻璃棒长与聚光器长相等为宜。

为了验证以上分析，我们分别作了如下几组实验:

1.选择￠句 x65 毫米和 </;6内 x74 毫米二支小筒灯，分别放在两种激光器上(一种，聚光

器和棒长都是 90 毫米，棒直径为 </;6 毫米;另一种聚光器和棒长都是 120 毫米，棒直径为 </;6

毫米)。进行了激光实验比较p其结果示于图 13(α) 。

2. 灯弧长 74 毫米时，对于 </;6x90 毫米铁玻璃棒在聚光器长 90 毫米和 120 毫米两种情

况下进行比较，结果见图 13(b) 0 

从图 13(α) 中的两种情况看出: (1)在灯弧一定情况下，棒长适当增加并相应拉长聚光器，

可提高泵浦效率; (2)灯弧长、棒长及聚光器长有一最佳匹配; (3) 图 13(b) 指出，当聚光器长于

灯弧，而铁玻璃棒短于聚光器时，泵浦效率有明显下降。这是因为有一部分泵浦光(如图 12 的 c

点处有泵浦光密度，但没有铁玻璃棒)没被工作物质吸收而造成了损耗。以上实验基本上证实

了前面的分析是合理的。

三、调 Q 方案的选择

对调 Q 激光器来说，采用不同的调 Q方式会影响激光单脉冲输出特性及其转换效率。常
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用的调 Q 方案有马达转镜调 Q、电光晶体调 Q 和饱和吸收调 Q(染料调 Q)三种。染料调 Q虽

然简单p 但因在1. 06 微米波段染料不稳定，故很少使用 p 如果能解决稳定性问题，那么比方案

将最有前途。一些兄弟单位对电光晶体调 Q作了大量工作，并证明有很多优点，但目前在我

们单位还未变成现实。

我们设计的小型激光器件仍采用通用、简单的马达转镜调 Q方案。转镜调 Q 的弱点是 Q

开关速度慢，单脉冲能量范围窄，容易出现多脉冲，但对低输入小型调 Q 器件来讲，转镜调 Q

方案减少了腔内损耗，提高了动静比。在短谐振腔条件下，要想增快转镜调 Q 速度，增大单脉

冲能量范围，提高单脉冲输出功率p 可采用光学增速方法口010

为衡量现有各种转镜调 Q方案，我们对不同腔式结构和调 Q方案下激光的输出特性作了

比较实验，其结果见表 2。

从表 2 可以看出z 各种调 Q方案都有一对应的单脉冲运转范围，采用光学增速调 Q 能提

高器件的输出功率，但阔值较高。普通转镜调 Q， 由于腔内损耗小，阔值低，因此有可能在低输

入情况下提供效率较高的调 Q 激光器。

表 2

乙及二调立2万\案\比\校\项 静态|魂值 动态阂值 最大单峰能量 输入能量 脉 宽
单峰效率

(焦耳) (焦耳) (焦耳) (焦耳) (毫微秒)

普通转镜调 Q{腔长 120 毫米) 23.5 39 0.32 58 ~28 0.55';)毛

二次加速调 Q(腔长 120 毫米 X2) 26 54 0.59 78 ~18 0.76S毛

四次加速调 Q(腔长 120 毫米 X2) 26 61 0.68 116 ~12 0.59% 

说明:普通转镜词 Q 所用介质膜 T=47%: 折迭腔时的介质膜一端 T=47%. 一端 T=l%。电机转速 3 万/分.

四、谐振腔

小型铁玻璃调 Q 激光器的谐振腔通常采用外腔形式，谐振腔的效率直接影响着激光器的

总效率，其定义为:
T 

η赣=T王r

T 为输出介质膜透过率， r 为腔内总损耗。

如果选用优质铁玻璃棒及优质材料的光学元件、谐振腔内的介质材料散射、吸收损耗基本

可忽略。若将谐振撞各光学表面镀光学增透膜，并调整平行，各表面造成的损耗可以很小，所

以俨可以控制到较低的数值(但由于受条件限制，我们的小器件还未能镀上承受高功率的增透

膜)。在此情况下，激光器输出端介质膜的透过率会直接影响谐振腔的效率。对于调 Q激光器

来讲，也影响着单脉冲运转特性。

对一定的激光器，介质膜的透过率都有一个最佳糯合值，而且这最佳糯合值对于不同类型

器件又随不同输入能量而变化的。例如，对小器件因其输入能量小，最大粒子数反转小，需要

较大的谐振腔反馈，才能在短时间内获得较大功率输出。由于铁玻璃的增益系数比较小，为在

短时间内获得高能密度，更需使介质膜的透过率低些。对大器件则相反，见图 140

在高功率调 Q 固体器件中，介质膜透过率的选择不是仅以最佳偶合输出为标准，还要考
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图 14 激光器效率 η 与介质膜透过率T 的关系示意图
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图 15 激光器在单脉冲运转时输出能量

和介质膜透过率 T 的关系
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图 16 激光器在单脉冲运转时输出效率

和介质膜透过率 T的关系

虑有较高的单脉冲输出，并使谐振腔内维持较低能量密度，不致于破坏工作物质和介质膜

等[5， 11] 。对几十焦耳输入的小型铁玻璃调Q激光器，其介质膜透过率选择的实验结果示于

图 15 和图 160 两图中，曲线(均为激光谐振腔长 145 毫米，棒 ~6x ;t20 毫米，灯￠也 x74 毫米

的结果;曲线 (2)为激光谐振腔长 120 棒 ~6x90 毫米p 灯 ~6内 x74 毫米的结果。

对于 T=16%和 T=25.5%两种介质膜进行激光实验时，介质膜很容易被打坏， T=16凭

更易坏。考虑到谐振腔中能量密度和 1jT 成正比，可知介质膜透过率 T值小时，谐振腔内能

量过大，会对介质膜造成破坏。尽管 T 小时(当 T=16%) ， 阔值低，但单脉冲能量也低，对调

Q 器件单脉冲运转不利。!从提高单脉冲输出功率及器件转换效率、并使腔内材料元件不被破

坏等几方面均衡考虑，我们认为对输入小于 50 焦耳的小器件，输出介质膜透过率选 30% '" 
40% 为宜。

五、小型铁玻璃调Q激光器的组合

经以上对激光器件各部件的考虑及实验选择，我们按对输出功率的不同要求组合了小型

铁玻璃调 Q 激光器，并对激光输出特性进行了测量。

(-)激光器组合的各元件

谐振腔长 120"，145 毫米;介质膜 T=39仇转镜调 Q， 直流电机 DPM25-11G 型 28 伏 8

万转/分;缸灯气压 P=350 毛， ~5.句 x74 毫米;椭因柱聚光器，长轴 2α==40 毫米，偏，[1率

8=0.4，内反射面电镀银层，表面光洁度为'712。电容 0=93 微法;电感 L=33 微亨;铁暖璃
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棒 B72←09， GB58 型树x96 毫米，夹持 6 毫米。

在选择上述各部件的同时，我们还考虑了}些实际问题:

1.实验发现，工作物质的长度、直径、柱面加工的光洁度(抛光还是磨毛)对单脉冲的输出
有影响。如棒短些'.直径粗些，柱面打毛都有利于单脉冲的输出。实际上都采用的是柱面打

2. 为避免缸灯紫外光引起铁玻璃着色，在铁玻璃

棒外套上隔紫外光的 00-17 玻璃管。如设法将此隔

紫外破璃管选择得与铁玻璃折射率相匹配，并熔合在

铁藏璃棒周围p 会大大提高照明效果。

3. 激光器各元件的加工精度，如棒端面的光洁

度p 转镜 90 度角的精度，也影响着单脉冲的某些特性，

所以要给予适当保证。

(二〉激光输出特性

静态阔值 16.7 焦耳p 效率1.8% (在输入 46.5 焦

耳情况下);动态阔值 31. 2 焦耳，单脉冲输出能量约

0 .46 焦耳(输入 36 焦耳)，最大单脉冲效率1.2%; 发

光时间约 28 毫微秒;发散角约 1.5 毫弧度。

当介质膜透过率 T=16% 时p 此激光器在输入 25

0---1-n 灿 剖 钊 50 焦耳时，其单脉冲输出为 0.3 焦耳。但介质膜易坏。

E，.(焦耳} 若工作物质直径 ~4 毫米，则比激光器可在更低的泵
图 17 小型敛玻璃调 Q 激光器动态、

静态能量输出特性 r 捕下运转。需要获得更大功率输出时，可将此激光器

(1) 动态 (2) 静态. 改用二倍或四倍光学增速转镜调 Q 方案。

经组合后的小激光器，动态、静态输出的斜率曲线示于图 17。
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六、结论

根据上面分析和试验，我们可以通过对器件各元件参数的合理选择，设计一个输入小子

40 焦耳，输出大于 0.4焦耳单脉冲运转的小型铁玻璃调 Q 激光器，从而为各种小型化、重量轻

的一些激光整机提供一个比掺铁 YAG小型激光器成本低、效率高的铁政璃激光器。
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