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Abstract: The analytical expression for calculating efficiency of laser caτity based on i.ts 

definition is given considering the sizes of the pumping source and its image. Collecting efficiency 

of intersecting cylindrical cavity is particularly calculated by microcomputer. 

在激光器件中，提高聚光腔的聚光效率是提高

整个固体激光器效率的主要环节之一。由于实验条

件和加工装配的不同p 由于脉冲输出的不稳定，使得

对各种不同腔型和同种腔型但参数不同的腔进行实

验比较带来一些困难。所以，在理论上探讨各种聚

光腔的聚光效率的解析表达式是十分必要的。

聚光腔的聚光效率一般定义为辐射到激光棒上

的能量与灯辐射的总能量之比。对镜面反射腔，灯

辐射的光经腔壁反射后成一个放大或缩小的实象，

该象的一部分或全部照在棒上，或因成象位置的关

系也可能全都不落在棒上。 (

如果只把光源看成线光源，不考虑光源的大小

及其成象关系来求效率是不妥的。因为如把灯和棒

分别放在椭圆腔的两焦线上， 当把光源看成线光源

时p 椭圆腔的聚光效率就会是 1。但实际上即使反

射率是 100% 考虑了灯和棒的大小及灯的成象关

系p 计算出随腔偏心率和灯与棒的直径不同，其效率

也只在 60~80% 之间。

设灯辐射的光经腔壁上某点处反射后成的象在

棒的位置处的大小为乱，该象与棒重合部分的大小

为乱，则灯辐射的光经腔壁上这一点反射后只有

会部分照在棒上。又因为灯辐射的光在灯的径向
是均匀分布的p 所以聚光效率 η 的一般表达式为
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相交圆腔的截面是半径为 町的部分圆，其上半部分

的方程为:

x2+ (y+b)2= 件， (一 飞/有-b2 ~X~飞/ r~-b2) 

设 P(尘g，的〉是腔壁上任一点， 过 P 点作灯圆周的

切线，切点分别为 T1怡。，的〉、马〈功，必) . 可解得两

切点为z
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J川 / rM一 (吨+必-2ax一平
yo= - 1Y1" "" x [d 一 (xp一 α)2ri]

x~+必-2αX1'+α2

|\丁子
x~=:...1...2严丘+α

Z 内 -α

""~" l _ J 铲M一 (x~+ν; 一 2αx1' 斗~(2)
y~= -lY1'- "" x [ri 一 (xp -a)2ri] -ft

x~+y~-2αX1' +α2 。

两条入射光线为 A1= (x1' -xo , Y1' -Yo) , A~= 

(.r;1' -x~， Y1' -y~)。相应的两条反射光线为:

Ai={ x， -xo-2M1丘， Y1'-仇 -2M1Jæ立}
、 -'2 'r~ I 

式中

M1=芋 (x1' -xo) +主土主(YP-Yo)., T2 

A;=( x.， 一统一 2M2 !!?..乙 ， Y9一约一2M，且土豆}
飞 r2 r2 , 

式中 M户车〈马-x~)+ 业土主〈岁，一的〉
12 7-2 

类似地，可求得两反射光线的角平分线。过棒

中心 A(一鸟的作该角平分钱的垂线，其方程
'};;; 

2Mox_ /ro-x 中而
Y= 俨1)1 ':.1 国 1" ~(x+α〉

Y1'- 2Ma(Y1'+b) / r2 

式中 Ma=主主 (x1' - α)+ 旦旦〈ν，+b)
T2 T2 

设棒的直径为 "3，圆心在(-a， 0)。可解得该

垂线与棒圆周的两交点 V1 (x乌 YÙ、 V2 (x2， Y2); lJ-2… J OMP山-X1'+α)2
+ [Yp-2Ma (y1'十的/矿2J~

饥=矿a(2Max，，/ra -X1' +α〉

J +~~~~山-xp+αr'
+[如一 2Ma(Y1' +b)/ηJ~

{句= -xi-2a 

Y2= -Y1 

该垂线与反射光的两交点 Va(xa，价〉、民(X3， ν，)

为:

ν，一 2M1 (岁p+的/r， 一νo __ 
x1' - 2M1x1'/扩2- XO 吁

...L_2M3X1'/η -x1' +α 
xa一- yp- 2Ma(Y1'+的 /r2Y9

b-2M1 (Y1' +b)/η -Yo 

l 一- x1' -2M1x1'/r , -xo 
2M3X，，/巧 -xp+α

Y1'- 2M3(Y1' +b) /r~ 

2Maxp/巧-x，， + α
νs=uqJ /a，， 1、;~ (Xa +α〉
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x1' - 2M，x1'/扩2 一约 叩
, 2Max ，，/r2 一句+α … 川
一二二…一…

，X.=-_Yp =2Ma (Y1' +b) /巧叫
I 挚 h - 2M2 (Y1' +b) jη一的
|z1' - 2M1x1'/扩2 - XO
1 千 二 2Maxdr2-x1' +α

. νYp 一 2Ma叭〈νYp+b的)/μ铲2

2M兔尘确/铲r2 一，啃"
饥- !J1'一 2溢直8Gp+Ab〉讷/μ铲，巾〈伊笃纠4什+功

设 IV‘，V1川1= 飞v(阳g衍.一 X1ρ)2+(ων仇‘一的〉沪手儿 i=
1, 2, 3, j=2, 3, 4， 可得:

F(x1', y, ) = 

- 1451冉当 X3>X1>X2>X" 或叫〉宫内2>句，
lV a V 41' 或勾〉笃2>X1>X4， 或勾>X2>X1>句:
川T1Va l 血斗
斗亏乒古Z卡， 当 X4> X1> X3> X2， ~ X2> X3>X1>句:
\VaV41' 一 …

1V1V， 1 且 甘苦
→?乒有斗，当 X3> X1>X4> X2 , ~ x，>向> X1> Xa;
\V3V川、

1V2Val 血 -=1号
I T r T7 I 当 X1>Xa>均〉句，或勾〉的>X3>X1;
Tvav4 r'→叫

IV，V4 1 且击
→?乒古工卡，当 X1>~归 均>X3， ~ X3>X, > X4>X1; 
川TaV川 3 →，由

1， 当 X1>X3>X，>句，或 X1>X4> X3 >X2，

或向> X3>钊> X1， 或 X2>问>X3>X1;

l 0, 当均>X3>X1>句，或 X2> X1> X3> X4，
或均〉纠I> X1>句或 X2>X1>X4>均，

或 X1>勾〉句>X4， 或 X，>X3>X2>饨，

或 X1>句〉均〉饨，或句〉的〉均〉句。

F(xp , y1') 表示去的各种情况下的值。

把被积函数自变量由角度 α 化为 P点的直角

坐标 Xp' 可得

dα_ 1 (Xp一的X1' 十 (Yp+b)y&dx
一 [(X1' 一 α)2十件J(y1' 十b) ~~" 

式中 y1'= 飞/~-X2 -b 

不影响计算精度3 设

可取

o 
~T. = -. - --_

l+c' 

c= _ v至三豆，

x(飞!2abc千岳飞传斗的2-a2 -b-ac) +α 

为直射部分和反射部分的分界点的横轴坐标。

设

可取

C2 
:Z:R=ττc~ 

C~=玉、! 4a2 - ,.i 
"1 

x(飞/寻r~+司二句玩j工b2c~-a2 +ac2-b) -a, 



为反射部分和吸收部分的分界点的横轴坐标。我们 b很小时主要是一次反射P 多次反射可忽略。 其它

情况因有多次反射，实际值比计算值要稍大一些。最终可得到聚光效率句 的解析表达式为:

η= 1.. ("'L 、 |何一的Z十'(y+的yI rl 

π J- .J有习;- [(x一 α)2+ν可〈ν+b) …

我们做了部分实验。实验结果的变化趋势与计

算结果是一致的。

+丘广. F(巧的 lb一 α)x+ (y+的yLàx
π J"'L ，~~ ， v , [ (x 一 α)2+扩J(y+b)

一般说来， a 和 b较小时聚光效率较高P 但有时

α 较大时η 还有一个峰值;棒的直径较大时效率较

高; ~丁的直径较小时效率较高。式中 'lI= Vττx2 -b, p 是腔壁的反射系数。

在 CROMEMCO 微计算机上计算的部分结果 贾循德高级工程师、赵达尊副教授等人审阅了

本文，在此表示感谢。如表 1 。

以上计算都只是考虑一次反射的情况。 当 α 和 (1986 年 11 月 27 日收彷〉

表 1 ra=3, p=O.9 

工一二I~三只 5 6 7 8 9 10 11 12 14 

1.5 I 0.71 I 0.69 I 0 . 65 I 0.58 I 0.60 I 0.63 I 0 . 33 
l 

::) I 0.69 I 0.64 I 0.5岳 I 0.46 I 0.47 I 0 44 
一 二二，----二

1.5 I 0.70 I 0.55 I 0.66 I 0.44 I 0.54 I 0.47 I 0 .45 
14 3 

l二~I 0.60 I~主|工艺I 0 .41 I二三二一一一一一'一一一
1.5 I 0.52 I 0.6是 I 0.47 I 0 . 39 I 0.37 I 0.39 I 0.34 

5 
3 I 0.50 I 0.50 I 0 .46 I 0 .46 I 0 .43 I 0 . 25 

一一 →二→二二一----，----，二

16 

18 

20 

1 
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1 

3 

5 

1.5 10.78 I 0.66 I 0 . 69 10.60 10.65 I 0.75 10.69 10.36 

3 I 0.72 I 0.70 I 0 .60 I 0.52 I 0 .46 I 0.50 I 0.47 I 0.22 

1.5 I 0.76 I 0.64 I 0.60 I 0.63 I 0 .45 I 0.61 I 0.67 I 0.30 

3 I 0.60 I 0.66 I 0.61 I 0.55 I 0 .47 I 0.45 I 0.33 I 0.31 

1.5 I 0.50 I 0.53 I 0.68 I 0 .48 I 0 .41 I 0 .40 I 0 .43 I 0.26 
二'二→二→一一一一. 

3 I o. 是9 I 0.51 I 0.50 I 0 . 50 I 0 .43 I 0.42 I 0. 32 I 0.27 

1.5 I 0.80 I 0.72 I 0.74 I 0.63 I 0.64 I 0.62 I 0.73 I O.盈2 I 0.37 

3 I 0.72 I 0.71 I 0.65 I 0 .58 I 0.50 I 0 .47 I 0.53 I 0 .45 I 0 .22 

1.5 I 0.82 I 0.75 I 0.64 I 0.57 I 0.50 I 0 .48 I 0.52 I 0.5住 I 0.26 

3 I O. 60 I 0 . 63 I 0 67 I 0 61 I 0 . 54 I 0 嘈 46 I 0.46 I 0.37 I 0.27 

1.5 I 0.50 I 0 50 I 0.68 I 0.66 I 0 .49 I 0 .43 I 0.44 I 0.47 I 0.15 

3 I 0 .48 I 0.50 I 0.53 I 0.55 I 0.52 I 0 .45 I 0 .46 I 0.30 I 0.29 

1.5 I 0.82 I 0.82 I 0 . 70 I 066 I 0.65 I 0.71 I 0.59 I 0.52 I 0 .42 

3 I 0.74 I 0.74 I 0 .70 I 0 .62 I 0.56 I 0.50 I 0.48 I 0.54 I 0.27 

1.5 I 085 I 0.77 I 0.71 I 0 62 I 0.70 I 0.50 I 0.51 I 0.62 I 0.37 

3 I 0 .61 I 0.62 I 0.71 I 0 . 67 I 0.62 I 0.52 I 046 I 0.41 I 0.36 

1.5 I 0.51 I 0.51 I 0.50 I η.64 I 门 .71 I 0 68 I 0 45 I O. 韭7 I 0.2基

3 0.49 I 0.47 I 0.51 I 0 54 I 0.57 I 0.55 I O. 是6 0. 36 
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