
红宝石激光放大实验
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Experiment on the amplification of ruby Iaser Iight 
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An experimental se也up for a two staged giant pulse ruby laser is described 

together with i古s adjusting and matching techniques. A synchronously triggering 

circui古 wi也h high sta bili主y and strong an也i-di的urbance capability is introduced. 

在固体激光器中，为了满足激光输出的

某些指标，如单模输出、高功率窄脉宽、较长

相干长度等，必须在谐振腔内采用小孔选横

模、标准具选纵模和某种调 Q 技术以压缩脉

宽等项技术措施。这样就使腔内的损耗大大

增加。

为了保证某些特定指标，而且又能保证

有足够的输出能量和功率，必须采用激光放

大技术，从而实现短脉冲、大能量的高功率输

出。

振荡级和放大级整体实验装置和工作程

序如图 1 所示。

图 1 二级红宝石巨脉冲激光器实验装置

1一全反射镜 2一染料盒 3.一红宝石棒 4一氨

灯5-一小孔 6一输出端标准具 7一隔离器;
8一放大级红宝石棒 9一放大级氨灯

红宝石激光振荡器和放大器均采用双椭

圆柱聚光器、统一全腔水冷、双灯泵浦和工作

物质均为修光程 90。生长红宝石棒。其激光

棒尺寸分别为 cþ6 x 70、 φ10 x 160 毫米。二级

缸灯尺寸分别为 φ10x80、 φ14x200 毫米。

振荡器输出端采用标准具，用以选纵模兼作

输出反射镜。腔中染料盒装有可饱和吸收染

料叶绿素 d 丙酣溶液作 Q 开关，兼起纵模选

择作用。腔中插入直径为 1 毫米的小孔作为

横模选择。其储能网络是每只缸灯的电容量

为 1000 微法，电感量 17 微亨。工作电压在

1200 伏左右，输出能量为几十毫焦耳，脉宽

几十毫微秒，近场花样为直径 1 毫米的均匀

圆斑。

放大级储能网络每只缸灯的电容量为

1500微法，电感量 70 微亨，工作电压 2600伏

左右。其单程放大增益为 5"，8 倍。近场花

样与输入光斑成相似放大，约为 φ3 毫米的

均匀光斑。

为避免级间藕合不良而发生自激振荡，

将放大器的棒端面镀增透膜，且在调整时使
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放大棒轴偏离腔轴一个小角度。 角度的大

小以放大器单独泵浦不致产生自激振荡为准

(无激光输出)。放大器安置在距振荡器输出

端的适当距离上，以便使光束截面尽量匹配。

由于 90。 生长的红宝石棒的激光输出是

有偏振取向的，其偏振面垂直于晶轴所在平

面，所以调整时，应注意振荡器与放大器晶轴

方向之间有一最佳搞合位置，此位置可用振

荡器输出的激光通过未泵浦的放大器并使之

旋转，使其透过率为最小值来决定。 当晶轴

所在平面与二缸灯所在平面相垂直时，才有

最佳的放大效果。 通过此种调整便可实现两

级间的晶轴匹配。 而腔轴应与振荡棒机械轴

重合并以此为基准。

此外，还要通过实验来调整二级缸灯输

入能量之间的最佳匹配，当然这与缸灯的极

限(爆炸)能量 E皿口有关。例如，二级缸灯储

能网络是 LO 缸灯放电回路时，则有如下公

式.

灯光脉宽:

T -;::;:， 何 ..JW;

极限能量. .

E皿ax = 12ld ..JT; 
正常工作能量:

E~专Emax

其中 ， L一一每灯电感量 o一一每灯电容

量 z-一灯极间距 d一一灯内径。

由此算得振荡级缸灯 T1 -;::;:， 400 微秒;

E1max =1920 焦耳 E1 =专 Cα1Vi=72却O 焦耳

< 专扫E且1叩m
10创ωO焦耳 E2 =专 02V~。

由于二级缸灯能量间的匹配关系，在实

验中放大级每只m灯的实际工作能量应在如

下范围内调整:

叽~E2咛E2max -;::;:， 10E1

亦即 3600 焦耳 ~E2~7980 焦耳。
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在我们的实验中，既要考虑到不因放大

灯过载(指超过专E2max) 而损坏，又要考虑
使放大器增益不受什么影响，而确定为:E2 =

5070 焦耳寸E2max，其工作电压为 2600 伏
左右为宜。 这时二级缸灯输入能量间的匹配

为 E2 -;::;:， 7E1 o

为了使放大器的激活介质正好处于最大

粒子数反转密度时，振荡器输出的激光束恰

好通过放大器，以获得最佳放大。因此必须使

振荡器的缸灯与放大器的缸灯在触发时间上

互相配合p 使二级缸灯闪光波形相匹配。 二

级缸灯之间触发同步的最佳延迟时间需由实

验确定，对于我们的装置为 500 ，..， 700 微秒。

触发延迟是通过触发同步电路来实现

的。触发同步电路实质主要是由一个可调延

时器组成。这种延时器工作稳定可靠不受触

发高压的射频干扰，是保证最佳放大的关键。

我们研制出了一种抗干扰能力较强的可调延

时器电路，其具体结构如图 2 所示。 现简介

如下:电路的工作过程是:当二级伍灯储能网

络都充好电后，手工或自动触发放大级缸灯

的同时，取出一负信号约 25 伏左右，输入延

时电路使之触发翻转， 即 BG1， BG2 由原深

饱和变为截止， BG3 由原深截止变为饱和。

单稳输出正方波，经微分后取其后沿，再经放

大，由脉冲变压器糯合输入振荡级触发器，由

此触发点燃振荡级缸灯。单稳方波之宽度即

为延时时间。为使单稳电路稳定可靠工作，我

们采取了如下措施:

(1) 采取具有隔离作用的脉冲变压器糯

合方式，使较大幅度的触发负信号经截止管

集电极再进入饱和管基极的触发方式。 并且

增加了 01、 D1 并联元件，使之与 R1， O2、 D~

一起均可起到抗干扰作用。

(2) 截止管 BG3 加有负压。 调整 10K

电位器 W3， 可使 BG3 进入深截止p 使之不致

因射频平扰而翻转。

(3) 饱和管采用由 B矶和 BG2 组成的



, 

图 2 二级缸灯触发及触发同步电路原理图

复合管，其总放大倍数 β=β1品，因此需要较

小的基流就能达到深饱和，同时也使 W垒的

变化范围增大，使延时范围扩大。在调整时

要求日T4 转到最大阻值时，也能使 BG1 和
BG2 处于饱和状态。

采取了上述三种措施后，经测试表明:当

触发放大级缸灯高压达 5 万伏以上时，单稳

输出方波正常，整个电路能稳定工作，不受高

压辐射场的干扰。保证每次有最佳激光放大

效果。

触发器是指两级缸灯的高压触发电路。

振荡级触发器主要由 80R1， 01 和 T1 (汽车

点火线圈〉组成;放大级触发器主要由 80R2，

03 和 T2 (汽车点火线圈〉组成。其工作过程

都是当可控硅触发后，充有几百伏电压的 2μ

电容，对汽车点火线圈初级和可控硅放电，在

汽车点火线圈次级输出几万伏的触发高压，

使缸灯形成游离线而被点燃。 W1 和研72 是

调节高压触发强度的。
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