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提要

在低速电子计算机上计算了氨灯泵浦光在铁玻璃棒中的分布，计算结果与实验

基本一致。讨论了提高泵浦均匀性的几个问题。
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Abstract 

Distribution of xenon lamp pumping energy in Nd glass rods have been 

calculated with a low-speed computer.The ωlcula也ion results are in basic agreement 

with the experimental ones. Some problems on improving pumping uniformity 

are disoussed. 

-、引

均匀泵浦将提高固体激光器的输出能

量，减少输出光束的发散角。但是通过实验

方法企求凑出成套的高均匀泵浦程度的器件
系列是不大可能的。激光器问世不久，有人

试图通过理论途径来解决，有二本书[1， 2J对此

作了详细介绍。其中，为许多人采用的分析

方法[SJ 不可能具有实际上的意义。 D. R. 

Skinner[4J 采用 monte-carlo (随机〉方法在

电子计算机上进行数值计算，虽然方向是正

确的p 但因考虑过于简单，计算结果和实验也

还不能比较。所以，这个问题长期来没有得

到解决。现在，劳伦斯·利弗莫尔实验室和

日本已利用高速电子计算机解决了这个问

题，但其方法未见具体报导。

我们在物理上，在几方面提出了较为符

合实际的新模型，又在多处作了实际所能允

许的简化，并首次采用光束方法来处理缸灯

发出的光能量，因此我们在低速的电子计算

收稿日期 1979 年 5 月 14 日。
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机 TQ-16 上得到了和实验数据基本一致的 的直径，也远大于聚光筒的横截只度，所以是

计算结果，已经可以用来为设计泵浦均匀的 容许的。

固体激光器服务。 2. A灯等效为具有自吸收的均匀休尤

源 /

二、物理模型

我们的目的是由缸灯内的光能分布

Lo(町，伊0， zo， λ ， t) 计算出棒状工作物质内

的光能分布 L(rr， 机鸟儿。。它包含空间、

波长和时间三个方面。

在时间方面，虽然实际缸灯内的电流是

时间的函数，但在计算中，我们认为缸灯的发

光强度及光谱组成都保持不变。我们也假设

钦玻璃的吸收系数在泵浦过程中近似不变，

已有实验事实支持这一假设。

在光谱方面，铁玻璃对泵浦光的吸收、缸

灯发射光和债灯对自己发出光的吸收都是波

长的函数，本文对此三者都作了考虑。

在空间方面，有人考虑的是三维模

型[垒，缸，有人作了二维的简化。我们认为，有

足够的理由可以把问题考虑为较简单的二维

模型;关于缸灯的模型，有的人把它看作一个
Lambert 面发光源[45.18]，有的人把它作为

一个具有较大厚度的面发光源[13J 我们认为

把缸灯等效为一个其有自吸收性质的均匀发

光的体光源比较符合实际;关于钦玻璃棒磨

毛侧面的性质，有人[7J 假设，泵浦光入射到侧

面上某点后，透射光以 Lamber也定律形式分

布，我们的实测结果是，透射光以正态规律散

布，且均方差因入射角而异;此外，我们同其

他作者回大致相同地考虑了泵浦光在各个

折射界面上的透射系数和聚光器反射率的影

响。

1.二维模型

在空间上，将叭队古三维模型简化成

r、 φ 二维模型，不但由于减少了计算量而乐

于采用，从实际上看，由于激光器二端的端盖

的反射，把有限长度的灯、棒和聚光筒"反映月

成了无限长，并且由于器件长度远大于棒、灯
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D. R. Skinner 等[4， 5J 把缸灯等效为一

个 Lambert 面发光源，即缸灯只在灯表面发

光，并且在与面元的法线夹角为 0 的方向上

的发光强度 l(的~∞sθ。实际上，光是由充

满缸灯内部体积的缸等离子体发出的，因此

我们把缸灯考虑为强度均匀地分布在灯体积

内的并在 2π 弧度内均匀发射光的各个区域

体积的总组合，并考虑到缸灯的自吸收一一

各区域发出的光在达到灯管内壁前受到其它

等离子体的吸收。

3. 尤在徐玻璃磨毛侧面后面的折射分

布符合正态分布

我们通过实验，测量了光在铁玻璃片磨

毛面上的折射，该毛面是用 200非金钢砂磨成

的。

测量装置如图 1 所示，用 He-Ne 光束作

为入射光，折射光强用硅光1二极宫~ 20U 测

量，该二极管可以平行地移动，以测量散布在

不同方位上的折射光强度。

He-Na 
激光束 • 

窗玻F离

水

毛面

钱主主璃片

2CU硅光 ，~ 
-缸Z先"" -' 
←回国 .1. (/)检流it

图 1 光通过磨毛界面后折射光

强角度分布的测量

在铁玻璃磨毛界面上，光束入射角 α 为

。。、 22。、 40。和 47。时测得的折射光强分布

见图 2 所示。入射角 α 在 22。以下时，折射

光强的分布对 U 轴是对称的，入射角 α 增大

时，稍有不对称。由于所使用的钱玻璃片尺



, 

220 的二组实验点和 σ=3.1 的正态分布曲

线相当重合，入射角 α 为 40。和 47。时的实

验点与 σ=4.9 和 8.0 时的正态分布曲线重

合得还比较好。因此，我们认为，光从水中

以任何角度 α 经过毛面入射到钱玻璃中去

时，折射光强在方位角上的强度分布的规律
1 ( ",-A )' 

用正态分布 N(A， 的=叮去二 e 寸言「描
V L.X σ 

写是可以的，其中 A 是界面为光面时的折射

角数值， σ 则如下确定:当入射角 α<35。时，

取 σ=3.1，当 350 <α<43。时，取 σ=4.9，

当 α二:;.43。时，取 σ=8.0。

这个散射，在计算上，我们用 monie

carlo (随机)方法处理。首先产生二个在

(0, 1) 上均匀分布的随机数系列 n和 η[6J

再由 Vo= 、/丁 2ln石∞s2xr2 产生符合标
",' 

准正态分布 N(O， 卜拉言口的随机数

YOE71，然后从 A 及 σ值通过 Va=σ xVo+A

产生满足任意正态分布
_ (",-A)' 

N(A， σ) =-;手~e寸「
气( L.Xσ 

的随机折射角度值 Va[SJ。

4. 尤谱

注意到被钦玻璃所吸收的缸灯光不均匀

地分布在很宽的光谱波长上，铁玻璃的吸收

系数也分布在很宽的频率上，并且包含了多

个吸收峰，每个吸收峰的形状不相同。 为了

使计算结果达到高的精度，需要在全部波长

范围内以相当小的间隔进行计算。 为了不使

计算量过大，我们在波长上进行了"归并"即

对于吸收系数值相同的不同波长，在把相应

的缸灯发射光谱系数相加后，合在一起只算

一次。 这个"归并刀使计算量减少了约 5 倍。

缸灯的自吸收系数也是波长的函数，从

文献 [9， 10J看，自吸收系数随波长变化的幅

度似乎不太大，我们把它取为常数 0.06/毫

米，从而不致于大大增加计算时间，今后酌情

可作适当变动。我们在计算中使用自吸收系

数的地方有二处，一是假灯内某区域发出的

(,) 

PE80 
ω} 
δ- 3.1 

(b) 

‘,.-ð =4.9 

、'.、、

￡ν~斗:与· -'-a;-A

图 2 平行细光束以各角度 α入射到铁玻璃磨
毛侧面后面的透射分布符合正态分布规律
.-a=O 的实验点 O-a=22。的实验点;

L>-a=40。的实验点 x-a=47。的实验点
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(b) 正态分布曲线

N(钮， 4.9)=二丰--e寺劳
、12π.4.9

或

(c) 正态分布曲线

N(40 , 8.0)=---，丰-e 且带
、12$ .8 

寸不够大的缘故，入射角 α 为 47。时的实验

点没有测完整。 图 2 上还示出了均方差为

σ= 3.1、 4.9 和 8.0 的三条正态分布曲线
1 ("'-Á)' 

N(A， 的--;手二 e 寸「。
‘.; L.Xσ 

为了表示上的方便，相应于四组数据的 y 轴

平移了四个不同的 A值， A 是界面为光面时
的折射角(分别约为 0。、 19。、 34。和 400 ) 。

从图 2 中可以看出，入射角 α 为 0。 和
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光在穿出缸灯前所受到其它等离子体的自吸

收，二是灯光经聚光器反射后，如再穿越缸

灯，也受吸收。

5. 来尤器的反射系数和各折射面上的

透射系数

本计算允许聚光器的反射系数取小于 1

的任意值，并允许泵浦光在激光器内作任意

多次反射。

本计算还考虑了债灯等离子体发出的光

在缸灯灯管内壁、水套表面和敏玻璃侧面三

个界面上的透射系数，即考虑了不同入射角

度时具有不同的反射损失，所使用的公式
是[11)

T=2n2cosic叫( n2侧Lm俨 r

+(m42删俨rJ
其中向是折射介质对入射介质的相对折射

率， i 为入射角 ， r 为折射角。

三、计算方法

选用计算方法时所考虑的是，如何使计

算快，而误差小。

1. 光束方法

缸灯发出的光能量如用几何"光线"携

带，考虑到间隔相等的一束光线经过聚光筒

反射或经过圆形的水套和铁玻璃棒界面的折

射后，这个间隔会变得不相等，间隔本身也随

着传播距离在变化。这种c(缩小、放大"效应，

只有通过计算密度很大的许多光线，才能体

现出来，因此在较低速度的 TQ-16 机上实行

是比较困难的。

我们采用光束方法计算缸灯发出的光能

量。具体方法是，首先用折射定律的代数方

法公式组(12) 计算光在圆表面的折射，并用自

己建立的公式组计算光在椭圆或圆聚光器上

的反射，用这二个公式组计算光束的轴的轨

道。 然后引用文献口2]计算光束的焦点、放
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大率和横截尺寸。

通过利用不同途径计算得到的数据与上

述公式组的计算结果相比较，证明这三个公

式组的使用是正确的。

2. . 棒内区域的划分方式

由于分布在棒内某个区域内的能量值是

通过计算该区域对进入它的各个光束所吸收

的能量之总和得到的，考虑到减小概率统计

上的起伏，应使进入各个区域的光束数目不

要差得太多。 为此，我们采用二个线族来划

分玻璃棒的横截面，一是用 24 条角度间隔都

为 15。 的直径，二是和棒同心的 16 个同心圆，

其半径为俨千岛，山， 2, "'，战 Ro
为玻璃棒的半径。这样分成的各区域的面积

都相等，为 πRÕ/24x16。 显然，在这种划分

方式下，易于比较径向和圆周方向上的泵浦

均匀性。

四、结果和讨论

我们利用本程序计算了一个由双灯双椭

圆聚光器泵浦的直径为 20毫米的浓度为 3%

和1.2% 的棒状铁玻璃激光器时]的泵浦能

分布(图剖，由于泵浦的对称性，图 3 中只

表示了士棒截面上的分布。虽然泵浦能和
增益是二个不同的量，但由于该器件的增益

分布(图码是相当均匀的 ("'80%)，这时泵

浦能分布应和增益分布相当一致，实际计算

得到的泵浦能分布(图 3) 和实验测得的增益

分布(图 4) 基本一致，二者的差别约为 5'"

10% 左右，差别较大的区域主要在 U 轴附

近。 考虑到实验所用的装置在聚光器形状、

灯棒的尺寸和位置等几何参数本身的不规则

性，上述结果应该说是相当满意的了。它证

实了我们采用的物理模型和计算方法是基本

t 正确的，是能够反映光泵过程的客观规律的，

另一方面它也提示了进一步改进的方向。

我们的目标是为大型激光系统中放大器
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图 3 计算得到的泵浦能分布

' y 

1.∞ 

'>> 

〈α)Nd忖飞 3%

图 4 实验测得的增益分布

系列的最佳设计提供可靠的依据和计算方

法。 上述计算机程序己能提供若干有实际意

义的结果。下面就如何提高泵浦均匀性作几

点讨论。

1.如何提高半径方向的泵浦均匀性

在灯和棒的中心分置于椭圆聚光筒的二

个焦点上或附近的情况中，泵浦光进入玻璃

棒后，如不考虑吸收，泵浦光从棒的外围到中

心逐渐会聚，其会聚程度受到灯的直径只寸

的影响3 当灯的直径为无限小时，发出的所有

光都将穿过棒心，会聚程度最高，当灯的直径

为有限尺寸时，灯心之外的区域发出的、在方

向上不通过焦点的光不能进入棒心。 由此可

推断，灯的直径小，会聚作用强，反之，直径

大，会聚作用较小。但是，会聚所导致的光强

的增加并不是简单的线性关系。再考虑玻璃

吸收对泵浦光造成的减弱作用。某光束在其

传播方向上，由经过距离决定的减弱是一个

指数函数的线性组合，

I(a;) = ~g(λ)e-AB <刷，

其中 λ 是波长， AB(λ〉是铁玻璃的吸收系数，

g(λ)是缸灯发射光谱系数，而且由于实际的

缸灯直径为有限大小，光束的传播方向大多

不和棒的半径方向重合，所以由吸收所导致

的减弱也呈现复杂的情况。泵浦光进入铁玻

璃棒后，同时受到吸收和会聚二种作用的制

约，综合产生的结果是很复杂的，只当二者相
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平衡时，才能得到高的增益均匀性。

计算表明，对浓度为 3% 的4> 20 玻璃

棒，如把氨灯直径从现有'的 φ16 减小，虽然

原为强区的棒中心进一步增强，但外围的强

区和二者之间的弱区都减弱;如把缸灯直径

加大，则外围将进一步增强得比中心区域还

要高。 这说明，现已达到的 80% 均匀度已接

近极限。 换言之，对该铁玻璃棒，通过改变缸

灯直径，不可能使吸收和会聚达到更好的平

衡。

然而，对于浓度为1. 2饵的玻璃，由于泵

浦密度从中心向外单调地下降，外围和中心

区域之间不存在低谷，如增大灯的直径，将使

棒的外围及中心与外围之间的区域上的泵浦

密度都提高，从而使它的泵浦均匀性可能超

过浓度为 3% 时的均匀度。因此可以说，对

φ20 的铁玻璃棒，最佳浓度应低于 3%。可

以想象，对于直径较大的铁玻璃棒，最佳浓度

将更低。

由此可见，为了在直径方向得到高的均

匀程度，在设计器件时，要同时考虑到玻璃的

浓度和缸灯的直径尺寸的选择。

2. 如何提高圆周方向的泵浦均匀性

测量和计算都指出，当玻璃浓度为 3%

和1.2% 时，在缸灯的所有可能位置上，在棒

的圆周方向上， a;轴附近区域总是一个弱区，

但与 g 轴夹角为 60。左右的方向上则总是存

在一条略微弯曲的强区，它是固有的。因

此，如欲在圆周方向上得到高的均匀程度，采

用六灯照明是适宜的，这时各支缸灯产生的

强区和弱区，彼此之间能得到一定的补偿，从

而提高均匀性。

3. 激尤器的加工精度妥求

计算指出，缸灯直径由原值(16 毫米)改

变 1 毫米时，所产生的泵浦密度相对值(各取

棒心处为 1)的变化数值，在棒的外围部分约

为 6饵，在 1/2 棒直径处约为 2"，3% ，据此，我

们可对缸灯的直径精度提出适当要求。

计算还指出，灯、棒间的距离变化时，虽
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然如前所述，在圆周方向上， a;轴附近总为弱

区，与 m 轴夹角 60。左右处总为强区，但其相

对的强弱差距可有较大变化，例如，在棒半径

的 2/3 处的变化情况可参见图 6。与此同时，

半径方向的分布数值也有一些变化，在棒的

外围部分，变化更大，这从图 6 中可以看到。

计算指出，当灯心从聚光器的焦点上移动甚

至只有半毫米时，泵浦分布已产生变化。 移

动 1 毫米时，实验测得的增益分布图已有明

显变化。 由此可见，灯和棒的支架的调节装

置应当是比较精密的，同时对缸灯灯管的直
度也有要求。

4. 来尤筒的反射率变化对泵浦能分布

影响不大

计算表明，玻璃棒吸收的泵浦能量中的

10% 左右是由缸灯直接辐照产生的，其余的

90如则全是由经过聚光筒的一次反射后照

射进去的光产生的，不存在经历二次反射的

光。因此，在器件的运转过程中，聚光筒银皮

的反射率降低，虽对效率会产生彤H向，但对增
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图 5 灯心位置变化时在半径的 2/3

处圆周上泵浦能密度分布的变化
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图 6 灯心位置变化时在半径 r=O.9Ro 处
1月圆周上泵浦能密度分布的变化

益的分布形状没有大的影响。

最后指出，从本计算虽然不能得到效率

η (=激光能量/电容器贮能)的绝对数据，但

是通过比较钦玻璃棒吸收的泵浦能总和的数

值，是可以判断出不同构形器件相对效率高

低的。

~..........-...，...............-+-..-+-..-+-咔
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用激光透照法取出手指金属异物

最近，我们用氨F氮激光透照方法取出了手指中

遗留的缝纫机针异物。

治疗时3进行常规食指消毒，局麻下用 250 毫米

的氮氛激光管，输出功率为1. 7 毫瓦3 正对食指照

射。在被照射食指的另一侧看到了整个手指呈淡红

色透亮区3 于甲缘下有一横向小阴影p在阴影一端作

小切口3 纵深剖入时触及残留异物为缝纫机针。用

蚁式止血钳撑入，发现针头断端p夹住拨出。其断针

头一枚长为 0.6 厘米。手术进行顺利、无出血。

这种透照方法，对于定位金属异物比X 透视更

为准确、简单。我们认为手指、足趾、面烦、唇、耳等

比较容易透光之软组织内遗留的不透光异物都可使

用激光透照法进行手术，如果使用功率较高的 E←

Ne 激光透照检查3 就有可能开展较增厚组织部位的

异物取出手术的可能性。

(广东有肇庆地区第一人民医院激尤室)
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