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漫 反 射 聚 光 腔 的 聚 光 效 率

王 少 川

提高聚光腔的聚光效率是提高整个激光器的效率的一个重夏环节之一
。

聚光腔按反射的

性质可分为镜面反射腔和漫反射腔两种
。

按结构形状可分为椭圆腔 (又分单椭圆腔和多椭圆

腔 )
、

圆柱腔
、

相交圆柱腔等多种腔型
。

在实际中因工艺和实验条件的不同
,

常见到互相矛

盾的关于各种腔型的聚光效率的报道
。

究竟哪一种腔 的聚光效率高
,

这是一个有实际意义的

问题
。

从理论上提出各种腔的聚光效率的数学模型
,

用计算机计算出其效率是十分必要的
。

本文提出一种计算漫反射腔的聚光效率的公式
,

并且用计算机计算出具体结果
,

还进行

了初步实验
。

聚光腔的聚光效率一般定义为实际照射到激光棒上的能量与灯辐射的能量之比
。

它和腔
、

灯
、

棒 的 几 何形状及其相互位置等几何参数有关
,

也和腔壁的反射率有关
。

现有文献上 [l1

的公式是粗略近似的公式
,

并且计算的是激光棒实际吸收的能量与所有各面吸收 的 能 量 之

比
。

照到棒上的能量和棒实际吸收的能量是不同的
。

对于脉冲激光器
,

灯
、

棒和腔壁并不处

于热平衡状态
。

故用该公式算得的聚光效率不便和其它按一般定义算得的聚光效率相比较
。

设灯辐射的辐照度在漫反射圆柱面上是均匀的
.

设灯的辐射通量为 F ,

圆柱腔的表 面 积

为S : ,

则园柱面上的辐照度为 H 一 F / S : 。

设灯的半径为
r , ,

圆柱腔 的半径为
r : ,

激光棒的半

径为 r 。。

在 腔面上任取一面元d A
: ,

设腔壁的漫反射系数为 p
,

d A
:

反射的通量为d F : ,

考虑到

光线在漫反射腔 中的多次来回反射
,

由于灯和棒的吸收
,

每次反射都损失 (r , “
+ r 。’

)/r
2 ,

部分

的能量
,

令 k 一 1
一

(r
; 2

+ r 。 2

)/l.
: ’ ,

其反射的通量密度在腔壁各处最终都为 p /( 1 一 kP)
·

F / 5 2 .

在5 2

上面元 d A
:

反射的辐射通量为d F : 一 p /( 1 一 k p ) 一F /氏
·

d A
: 。

从面元 dA
:

反射的辐射 通

量中每单位立体角在甲
:

方 向辐射的部分为co s甲 :

八〔2 1
。 c o s

叭 / 兀也可理想为漫反射 的 方 向 因

子
。

以d A
:

为球心以R 为半径作一球面5 3 产 , dA 。 z

是5 3 /

上一面元
。

单位面积对应的立体角为

Sr / R Z 。

在 dA
。 ‘

处每单位面积接收的从 S :

反射的通量为dH
。产
〔“〕

,

d H 3 / 一

{丁
三黑卜

d F Z

S
:

现在实际的接收面5 3

是圆柱形的激光棒
, dA

3

是其上一面元
。

从dA
;

到 d A
。‘

的方向与d A
。

的

法线方 向的夹角为甲
。 ,

则

收稿 日期
: 1 9 8 5年 7 月2 3 日

.
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d A
s ‘ 一 dA

3 · c o s甲,

圆柱面S :
上接收的通量为

:

F 。 一

丁丁一
甲3 d A

3

{
’

{ 」E 一

,
、

j ( 1 一 k P)5
2

S 3

.
.

空9吕望2

兀R Z
d A ,

S 3

聚光效率”为照射到棒
一

上的辐射通量与灯辐射的通量之比
,

即
:

P c o s甲 2 c o s rp 3

兀R “ 5 2

(1 一 k P)
d A

Z

月

I
JZ产..

.

JSF
。

f (
,

月一
石红 一 曰

a A
:

r J J

S 3

下面具体求co s甲2 ,

co s甲 : , R
。

如图 1 选择坐标系
。

P (x Z , y Z , z :

) 是腔

壁 5
2

上任一点
,

腔壁是半径为
r :

长 为 L 的 圆

柱
, P必满足方程

:

{
x 2 2

+ y 2 2 = r 2 2

0 三
z :

三L

y Z = 丫
r 2 2 一 x Z

d A Z 一 兰 宝
一

d x Z d z Z

y 2

激光棒是半径为
r :

的圆柱
, D (x 3 , y : , z :

)是其上一点
,

(x
3
+ a )

“
+ y 3 艺 一 r 3 “

O三
z
三L

图 1

D 必满足方程
:

断/、几

y 3 一
了

r 3 “ 一 (x
3
+ a )

“

d A
。 一

少
一 d x 3 d z 3

y 3

y ‘ 。

一了
r 3 “ 一 (x

3
+ a) “

表示棒的下半部分
。

PO

-

却
一 (一 x Z , 一 y Z , 一 2 2 )

, p D 一 (x
: 一 x Z , y 3 一 y Z , z : 一 2 2

)

(x : 一 x 3

) x Z
+ (y : 一 y 3

)y
Z
+ (z : 一 2 3

) 2 2

C o s甲 2 = , 万 于 二
一 _ _

一

、 。 . , _ _ _ _ 、 , , , _ _ 、 2 。 , _ _ , : _ , ,
-

V L Lx Z 一 入 s )
“

十 L y Z 一 y s夕
一

个 气乙 2 一 ‘ 3 ) 」气入 2 一

十 y Z -

一
乙 2 一

)

激光棒过 D点的切平面上过D 点的法线矢量为 (x 。
+ a ,

y 3 , 。,

丽
一 (x Z 一 x 3 ,

y : , z : 一 z 。
)

(x
: 一 x 3

) (x
3
+ a ) + (y

: 一 y 3

)y :

e o s甲。 一 r 。了飞石二石砰干石压万可砰百万兀万广

y 名一

R 一 丫 (x : 一 x 3 )
“
+ (y : 一 y 3

)
2
+ (z : 一 z : ) “

L
矛

I
J
o

2Xd

、

l--ra
r 3 一 a L

。

布气石 J
、

‘X 3

{
‘7 。

一 r s一 a o

r Z
[ (x

: 一 x 3

)x Z
+ (y : 一 y 。

)y :
+ (z : 一 z :

) 2 2 弓

兀 y 2 y 3 5 2

[ (x : 一 x 3

)
“
+ (y

: 一 y :

)
2

. 4 3
.
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勺
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Zd
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,

3Xd

a

a一一

!
J

勺勺一

〔( x
: 一 x 3

) ( x 3
+ a ) + (y : 一 y 。

) y 3

]

+ (z
: 一 2 3

)
“
〕

2
了 x Z “

+ y 2 2
+ 2 2 “

月 _ .

Zp
u 乙 2

个

—
1 一 K P

r Z [ ( x
: 一 X 3

) X :
+ (y

Z 一 y 。

) y :
+ (乞

: 一 z ,

) 2 2
]仁(x

: 一 x 3
) ( x

:
+ a ) + (y

: 一 y 。

) y
,

」

一
二

二 二一一 一一~
‘‘ 一一‘上

~
尸 ~ 一

二

d z ,

兀y 2 y 3 ‘

5 2
〔(X

Z 一 X 。)
‘

+ (y : 一 y 。

)
2
+ ( z : 一 2 3

)
‘

〕了X Z z

+ y : 乙

+ 2 2 ‘

这就是计算漫反射腔 聚光效率的公式
。

第一项表示棒的上半周接收从腔的上半周 反 射 的 部

分
,

第二项是表示棒的下半周接收从腔的上半周反射的部分
。

根据计算机计算的结果如下表
:

000
。

9 111 O
。

9 222 O
。

9 333 0
。

9444

000000000000000000000
.

5 9 888 0
。

6 4 777 0
。

7 1 111 0
。

7 6 888 0
。

8 4 555rrr Z = 1444 a 一 222222222222222

aaaaa = 888 0
。

5 3 444 0
.

5 7 555 0
.

6 2 222 0
。

6 8 333 0
。

7 3 999 0
。

8 1 222

aaaaaaaaaaa = 444 0
。

5 6 444 0
。

6 1 666 0
。

6 7 777 0
。

7 5 000 0
。

8 3 777 0
。

9 4 555

rrr Z = 1 9999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
aaaaa 一 1 222 0

。

5 3 555 O
。

5 8 444 0
。

6 4 222 0
。

7 1 111 0
。

7 9 444 0
。

8 9 666

漫反射聚光腔是在玻璃圆柱的外面再做一个半径大sm m 的金属圆柱
,

在 两者之 间 紧 密

地填充B a s o ‘

粉末
。

镜面反射腔是用相同大小的玻璃圆柱
,

在外表面镀银制成
。

实验记 录如

下表
:

腔 小 2 4 x 7 2 m m
2 ,

电容 6 0协F ,

电压 l 0 0 0 v
, i s

.

Zm J/ 格

万云i 狱⋯
14 m m 1 2 m m 1 0 m m

不通水

{
通 水

!
不通水

{
通 水

{
不通水

{
通 水

漫 反 射 圆 柱 腔

镜 面 反 射 圆 柱 腔

}
二 , : 。

!
‘ , n : ‘

}
, 。 , 、

{
~

厄幻客日一
一

—
-

1 0 才合 ! 1 ‘刁合 } 1 口 布仓 } 1 0 才合 」 / , 八 i 左 \ } / 、 。 l二 、

一一{

—
{

—
⋯

—
卜
、主三三全左⋯

~

玉尘竺色红

‘9
·

5格 {
1 7格 1

‘8格 1
_ ‘5格 }

“, 格 }
‘8格

.

用漫反射 圆柱腔在距 离为 10 m m 时不通水的输 出是22 格
。

因探斗和激尤 器移动
,

再调整

后不通水时输 出19 格
,

通水后偷 出18 格
。

从上述计算结果和实验数据的分析可知
:

1
.

在我们做的这次实验 中
,

漫反射圆柱腔比镜面反射圆柱腔的效率还略高一些
,

至少 是

不低于镜面反射腔
。

从计算结果来看只要漫反射系数足够高
,

这是可能的
。

2
.

在通水和不通水两种情况
,

漫反射腔在通水后输出只下降一个格
,

而镜面反射腔在通

水后输出下降三个格
。

通水后漫反射腔的实际工作状态的输出要高一些
。

这可能是因为漫反

射腔中各处的光辐射较均匀
,

通水后因折射
、

气泡
、

湍流的影响不大
。

而镜面反射腔通水后

对镜面反射的光辐射的传播影响较大
。

3
.

在漫反射腔中
,

漫反射系数对效率的影响最大
。

漫反射系数p越大效率越高
。

4
.

灯和棒放的位置越靠近中心
,

圆柱腔的效率越高
。

(下转 第33 页 )
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图 8

(四)L a K ; 一L a K ,

R D

一 1 4 7
。

6 4 6 3 7
。

9 7

一 1 0 1
。

2 4 3 3 3
。

7 5

一 3 7 9
.

6 6 2 4 2
.

1 8

一 1 3 4
。

9 9 1 2 1
.

1

初级象差系数

艺5
1 二 1

.

7 2 4 7 E 一 0
.

5
,

艺S : = 一 4
。

5 1 4 E 一 0
.

5
,

艺S

0
.

3 , 艺5
6 “ 0

.

0 7 2 2 4 2 6 3 5
。

n 5 0 0 o
A

1
。

4 6 9 1 3 L a K i

1
。

4 6 9 1 3 L a K

= 一 6
.

6 8 0 E 一 0
.

4 , 艺S
‘ = 1

.

7 8 1 2 E 一

象差曲线 (图 8 )

由上述四组 F 一。透镜的初级象差系数艺S 。

分别为 0
.

0 7 4 2 6 0 6 5
、

0
.

0 74 8 74 7
、

0
.

0 5 5 2 5 95
、

0
.

0 7 2 2 4 2 6 3 5 ,

显然与艺s 。 = f‘
·

FN o
·

e “

/ 3
= 0

.

0 7 8 5 5 7 2是非常接近的
.
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5
.

棒的直径越大效率越高
。

漫反射腔还有一个突出的优点是制作简单
,

成本低廉
,

对腔壁的要求不高
,

对灯和棒的

位置不敏感
,

通水后实际工作状态的输出相对较高
。

用玻璃管套作衬里的漫反射腔还有不易

受污染的优点
。

北京工业学院激光教研室主任魏光辉
、

基础光学教研室主任赵达尊审阅了本文
,

在此一

并致敬
。
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