
第 3卷第 6 期

1983 年 9 月

光学学报
ACTA 0PTICA "SINICA 

红宝石d激光大能量实验

王之江 用复正 林康春
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

Vol. 3, No. 6 

September, 1983 

本文分析了红宝石光学均匀性对激光输出能量的影响，进行了红宝石激光大能量~验，得到 1500J*

的激光辅出。克服效率下降问题以后，得到 3000J** 的激光输出。

一、光学均匀性对激光输出能量的影响

激光宝石晶体由粉料 Al，Os 烧制而戚，原料含 Ors+ 量为 0.05--0.2%，采用火焰法生

长3 经退火消除内应力，加工成棒状激光晶体。图 1 为用偏光法分段拍摄的红宝石局部光学

均匀性，比例为 1:1 0

图 1 红宝石品体枝状结构〈平行偏光观察〉

Fig. 1 "Tree-like" construction of ruby crystal (parallel polarizing lìght obser白tion)

用平行平面谐振腔，挑选优质红宝石作为大能量激光工作物质。通过激光检验发现:红

宝石光学均匀性对激光输出能量和强度的空间分布影响极大。图 2 为用星点法测量一束平

行光通过红宝石棒后在焦点(α)，焦点前 (b) ， 焦点后 (c) 的星点照片，从星点像可以看出，光

通过红宝石棒后，有相当一部分能量形成散，射光晕，观察到焦点前后弥散盘畸形，且对称性

不好，说明光波面发生较大畸变。

(a) 

收稿日期 1982 年 10 月 29 日

(b) 

圈 2 星点像

Fig. 2 "Star" image 
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红宝石棒端面经过修光程后，激光输出能量提高一倍以上，结果如表 1 所示。这是由于

红宝石棒中 Or3+ 浓度沿棒的径向分布不均匀而形成很大的光程差变化。 修光程前，红宝石

棒相当于发散透镜〉平行光通过红宝石棒产生正焦面位移。经过修光程，红宝石趋近于光学

均匀介质(焦面位移'量很小儿使激光输出能量大幅度提高。

表1 修、光程前、后激光能量变化

Table 1 Change of la$e l;" energy for J;"epajring light .Iength and not doing 

修 光 程 前 修 光 程 后
编号及红宝石棒尺寸

激光能量 星点位移 . 激光能量 星点位移

IYJi mn nI p 

1þ 10.05x259 16.03 +焦1面8.位2m移m 61.3J +焦0面.1位m移m 

3116 22.2J 十焦13面.2位m移m 47.9J -焦O面.5位m移m φ12.00x284mm 

1-50 ' 11 :8 J . +焦15面.位Om移m 
, 

22.2"J 一焦0面.2位m移m φ11.55 x 300 mm 
, 

，乙 激光近场图和光通过红宝石棒后从端面拍摄的静态干涉图很好地符合F 即激光起振点 ' 

和振荡最强区域正是干涉条纹最疏的区域(图 8)0 如用等强度线的方法作图，可以清楚地

看到干涉图、光程变化和激光强度分布的一二对应美系q 这种关系和 G. W. Duekès口 M.
Her由er田等人的实验结果一致。

闰值 2J 5J . ;t.4J30J 55J 干涉图

图 3 激光近场图和端面干涉图

Fig. 3' Near field pat切rn and in terference pa tt伊 o:e laser beam 

二、 1500J 红宝石大能量激光实验

挑选两根优质红宝石棒(1) 18 x 540 rrim ， φ18x5'75mm) 构成振荡器、放大器，采用平

行平面腔结构，棒间糯合为两块平板玻璃，腔长1.7mo 用 φ21x1200mm 双灯泵浦，电能

输入方式为 7200μ，f 电容串接J 300μE 电感放电，激光输出能量用碳斗测量。 输出能量为

1515J 时J 用高速电动机(1400 转/分)带动转盘在激光器输出端得到远场时间展开痕迹(图

4(α))和在腔的全反射端用感光黑纸监测激光的近场图(图 4(b)) 。效率为 0 .4%0

实验发现光泵能量高的时候，效率显著下降，其原因是:

1.在光泵过程中3 红宝石棒吸收了大量热量，尤其是在光泵时间较长的情况下，温升使

谱线变宽，荧光量子效率下降，从而使光泵后期激光振荡受到抑制阻。

2. 热效应的严重性不仅使红宝石棒的物理工作状态改变，还可以导致其几何形状的变

化，即产生热畸变凶。由于介质加热的不均匀，使平行平面谐振腔受到破坏，这对存在很多
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(a) 远场(展开) . 

图 4 1515J 激光输出场图

Fig. 4 . 15l5J laser outputfield pattern 句
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(b) 近场
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缺陷、杂质、且吸收不均匀的晶体，影响更为严重。

3. 此外，侧面寄生振荡~51 和自发辐射放大效应即在光泵能量，高的情况下也会显著增

力U o
4. 激光放大的实验结果比接棒好，除了热畸变对腔的作用减弱外，还可能是在棒内损

耗较大的情况下，行波放大比振荡好mo

因此J 改善光泵波形和采用冷却装置必定会有利于增加激光能量输出。
J 

、

三、 3000J 红宝石大能量激光实验 " " 
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为了提高缸灯的能量负载，可以输入足够的光能p 放电回路改为L-O网络，得到近似方

波的惊灯光谱。红宝石棒的柱面套上玻璃水套，同时起到冷却和聚光的作用，采取这些措施

后2 在光泵后期，激光未被抑制。用光电管和示波器监视激先和假灯波形，如图 5所示，图

5 (α) 为侃灯发光波形，假灯尺寸是 φ25 x500 mm，输入电压士1800V，电容 7200μf，图

5(b) 为激光波形，红宝石棒尺寸是 φ18 x 530 IQ.Il1J 输出能量是 655J; 效率为 0.7% 。

: 图 5 筒厅和激光波形

Fig. 5 Xe lamp and lÇtser waveform 

在这个实验基础上，白 进行了大能量激光实验。用 cþ28 x 860mm 的红宝石棒作为振荡

器3 腔外串接一根 φ28x930mm 的红宝石棒进行放大，每

根棒均用两支1> 25 x 1000 mm 侃灯泵浦，用 cþ 70 mm 双筒

聚光器把债灯光汇聚到红宝石上。红宝石柱面加玻璃水套，

通入冷却水，当每支ill(灯输入电能为电容。=10800μf，电

压 v= 土 3000V 时，方波放电时间约为 20msJ 得到红宝石 图 6 3000J 激光波形(2msjdiv，)
激光大能量输出是 3000J，激光持续时间约为 18皿S，效率 Fig. 6 3000J laser 

止0.4笋，用示波器记录的激光波形如图 6 所示。 wavéföi"m (2msjdiv) 
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我们认为，要获得更大的激光能量输出，必须采取以下措施:

1.改进红宝石质量，尤其是生长工艺，改善光学均匀性，适当降低 Or3+ 浓度以及影响

透过率的杂质含量。

2. 合理输入光泵能量，或在低温下工作，避免热效应o

3. 改变腔结构，由于热晴变和棒内损耗大，特别是在大能量输入和长棒工作情况下，采

用多级放大可能是有利的。

四、结束语

红宝石大能量激光是上海光机所和硅酸盐所协作共同研究的项目 3 本文仅叙述激光总

体实验，参加过这项工作的有张义山，张国轩，乔景文，崔俊文，黄鹤年，余击蝇F 卢仁祥，王能

鹤p 项惠珠等同志。在实验过程中得到钟永成同志许多有益指教，在此一并表示感谢。
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High energy experiment of the ruby laser 

"'AXG ZHIJIA~G ZHOU FUZHEXG AND Lm KA~GCHU~ 

(Shanghai Instit '.，jt~ oj Optics and Fi-ne J[echanics, Academia Sinica) 

(R时eived 29 Oc tober 1982) 

Abstract 

Influenoes of the optical homogeneity of ruby laser on laser OU也put energy are 

anal~γsed in this paper. High energy experiment with 七he ru by laser has been concl ucted , 

and 1500户 of laser energy has been obtained. Having resolved the problem of etticiency 

drop, 3000 J** laser energy has been reauhed. 
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