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光泵源制造对固体激光器散热性的影响
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摘　要 :介绍了脉冲闪光灯对固体激光器散热性的影响 ,叙述了在激光器泵浦光源制造过程中固体激光器散热性方面应

考虑的几个问题及解决办法。
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　　近年来 ,固体激光器得到了广泛的应用和发展 ,

激光器散热性能是其设计和制造必须考虑的重要问

题 ,尤其是一些特殊用途的手持激光测距机以及军

用手持武器等要求激光器体积小 ,重量轻 ,所以要求

激光器泵浦光源 (脉冲闪光灯)的设计制造注重从增

强激光器散热量方面考虑 ,制造出轻小、紧凑的便携

式激光器。

1　脉冲闪光灯工作原理
脉冲闪光灯工作电路原理如图 1所示。触发电

压 V 1 ,经触发器次级产生的高压 ,使灯管预燃着火 ,

维持小电流的辉光放电。当储能电容 C1 上充电至

工作电压 V 0 ,在触发可控硅 D上施加触发信号 ,储

存在储能电容器中的电能对灯管放电 ,灯内气体分

子被迅速电离 ,在极短的时间里产生很强的闪光。

图 1　工作电路原理图

事实上 ,注入激光器的电能仅小部分以有效光

能 (约 3 %)被激光器吸收转化为激光 ,大部分以热

能的形式消耗在线路、电极、灯管发热 , 激光器自身

损耗 ,灯辐射无用光能发热上 ,影响激光器的输出 ,

如图 2 所示。激光器的机械设计应考虑其散热措

施 ,包括冷却系统、散热转换装置等 ,就泵浦光源的

制造而言 ,可以设计制造有较好的散热性能的灯 ,尽

可能减少激光器的发热 ,本文从泵灯的封接形式 ,工

作方式 ,光谱输出性能方面对灯的设计制造进行了

研究 ,以增强激光器的散热量。

2　脉冲闪光灯封接形式对散热性能的影响
脉冲灯的封接形式有逐级过渡封接、高温扩散

封接 (如图 3) 、钼箔石英子 (气泡)封接 (如图 4)和灌

装封接等。目前 ,脉冲闪光灯普遍使用高温扩散封

接和钼箔石英子 (气泡)封接 ,从图中可以看到 ,高温

封接是电极和钨引出杆直接与掺杂石英玻管封接 ,

这种封接方式强度高 ,气密性好 ,不过在脉冲闪光灯

工作时 ,由于金属良好的导热性能 ,来自于灯管表面

的热量 ,灯内离子对电极轰击的动能以及等离子流

的热量传导 ,使得灯管引出极温度很高 ,达 300 ℃

以上 ,对灯管装机的焊接性能和散热性能造成影响。

钼箔石英子 (气泡)封接是由电极、钼杆引出极 ,中间

钼箔带、石英子 (气泡)与石英玻管连接 ,这种封接形

式气密性差 ,然而由于其导热性能较差 ,引出极温度

小于 50 ℃,所以灯管的散热性能远好于高温封接的

灯管。

图 3　高温封接形式

一般说来 ,从激光器的散热性出发 ,小功率的

灯选择直接封接和过渡封接较理想 ,而中大功率的

灯用钼箔石英子 (气泡)封接形式较好 ,当然如果整

机需要高气密性、高强度的灯 ,高温封接形式无疑具
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图 4　钼箔石英子 (气泡)封接形式

有较大的优势。

3　脉冲闪光灯采用预燃的工作方式对激光

器散热性的影响
脉冲氙灯的触发有直接高压触发和预燃触发两

种方式 ,目前脉冲氙灯工作时已经广泛采用预燃工

作方式 ,因为高压触发脉冲会导致灯电极材料溅射 ,

影响灯的寿命 ,并产生强烈的电磁干扰。而采用预

燃触发点灯方式可以使灯寿命延长 ,放电脉冲稳定 ,

泵浦效率提高 10 %～20 %。灯管预燃着火后 ,维持

小电流的辉光放电时的管压即预燃后电压的大小对

灯管散热性能有影响 ,这时的预燃后电压在 80～

300 V 之间。在长预燃状态下 ,保持较低的预燃后

电压 ,既可以减少灯的散热 ,同时还可以防止灯管表

面电子溢出 ,产生电磁干扰 ,影响激光器正常工作。

本文研制的为激光照射吊舱配套的激光氙灯 ,

由于受激光照射吊舱体积的限制 ,要求在长预燃状

态下 ,保持低的预燃后电压以减少散热。我们发现

预燃后电压与灯预燃后的等离子体内阻有关 ,两者

成反比关系。根据等离子体电阻系数经验公式 :

K0 = 1 . 28
133 p
450

012

l / d

式中 , K0为电阻系数 , p为灯管充气压 ( Pa) , l 为灯

管弧长 (mm) , d为灯管内径 (mm) , 我们知道影响

等离子体内阻的因素除了内径、弧长和充气压外 ,还

受灯的充气种类、充气纯度、电极发射性能的影响。

影响预燃后电压大小的因素也与之相同 ,试验中得

到了应证。

根据研究影响脉冲氙灯预燃后电压的因素 ,在

灯的制造过程中采取了以下措施 : ①使用发射性能

较好的钪酸盐阴极 ; ②使用纯度高的氙气

(991999 %) ;③使用低羟基石英玻管 ; ④排气、封口

时尽可能避免烧灯后的灯内产生杂质气体 ;⑤装架、

钎焊尽可能避免电极因长时间暴露空气中受污染 ;

⑥在保证发光效率及寿命的前提下尽可能降低充气

压 ,一般选择充气压 (510～516) ×104 Pa 较宜。激

光氙灯预燃后电压稳定在 120 V 左右 ,较好地满足

了整机的要求。

4　脉冲闪光灯光谱输出对散热性能的影响

图 5　相对光谱能量分布

我们知道 ,最有效的激光泵浦灯将使激光材料

在激发荧光的波长上产生最大的发射 ,而在有效吸

收带之外的所有光谱范围内产生最小的发射。激光

器对脉冲灯的有效光吸收取决于激光晶体的特性 ,

钇铝石榴石 (Nd3 + : YA G)晶体主要吸收的光谱峰值

在 810 nm 处 ,红宝石晶体主要吸收在 410 和 550

nm ,钛宝石晶体对 500 nm光输出有较强的吸收 ,铒

玻璃晶体对 970 nm光输出有较强的吸收。脉冲灯

是一个全光谱输出 ,激光晶体仅对光输出较窄的泵

浦带有较强的吸收 ,其余则以热能的形式耗散在激

光器中 ,所以要制造窄光谱带脉冲闪光灯 ,使灯的光

输出在激光器晶体的吸收峰值处有较强的辐射 ,以

此提高灯的散热性 ,同时提高激光器泵浦效率。

我们为手持 YA G激光器和铒玻璃激光器研制

的窄带脉冲闪光灯就是在 810和 970 nm处有较强

的辐射 ,从而可以减轻整机发热量 ,降低整机的重

量。

闪光灯若要在 810 nm处有强辐射的光谱输出

性能 ,首先 ,选用比例为 2∶3 的氪氙混合气 ,因为氪
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气在 810 nm有较强的辐射 ,而氙气的辐射效率比

氪气高。其次 ,根据俄罗斯专家建议 ,在氙气中充入

一定量的铯 ,因为金属铯在 810 nm有较强的辐射。

闪光灯要在 970 nm处有强辐射的光谱输出性能 ,

由气体放电理论可知 ,闪光灯气压增强 ,减少了放电

中电子和原子的平均自由程 ,从而增加了它们的有

效碰撞频率 ,使得放电中产生更多的有用线光谱。

实验证明 ,随着气压增加 ,脉冲氙灯光谱辐射向红外

移动。因此 ,在灯内充入 1. 2 ×105 Pa 的氙气便能

得到 970 nm的光谱辐射。图 5 (a)为 YA G激光器

配套制造的光输出峰值 810 nm的窄带脉冲闪光灯

的相对光谱能量分布 ,图 5 (b)为铒玻璃激光器配套

制造的脉冲氙灯的相对光谱能量分布 ,其光输出峰

值为 970 nm。

5　结束语
泵浦光源冷却系统是激光器散热的途径 ,是激

光器的冷却装置 ,根据灯管的表面负载分自然冷却、

强迫风冷、液体冷却 ,对于小功率便携式激光器采用

自然冷却可以增强散热量。

泵浦光源的电极种类不同 ,其工作时的温度也

不一样。铈钨、钍钨电极的工作温度约 2000 K ,普

通钡钨电极工作温度约 1600 K ,改进型的钡钨电极

如钪酸盐电极比普通钡钨电极工作温度低 200 ℃。

泵浦光源使用钪酸盐电极其引出极温度比其它电极

要低很多 ,相对也就减轻了激光器的发热量。提高

脉冲闪光灯散热性能的过程 ,也是提高其泵浦效率

的过程 ,通过减小泵灯的散热 ,使得激光器小型化成

为可能。

本文所讨论的光泵针对激光器散热方面的问

题 ,是制灯过程中遇到同时也是激光器制造商要求

我们所考虑的问题 ,通过不断地研究和攻关 ,脉冲灯

的制造技术将更趋完善。
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