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本文介绍了提供等离子体加热研究用的万兆瓦级铁玻璃激光行波放大器。 在全

宽为 8 毫微秒脉宽时，器件的单脉冲输 出能量约为 80 焦耳， 脉冲前沿不大于 1 毫微

秒，光束的发散角为 0 . 5~1 毫弧度(全角 )，峰功率大于 1 . 5 x l010 瓦。 已成功地应

用于激光加热等离子体研究中。

-引

近年来，随着高功率激光器的迅速发展，

人们对于用激光加热含氧材料而引发热核聚

变的研究予以极大的注意。 后来提出采用特

殊的辐照形式，有可能将热核燃料压缩至约

为万倍液体氢的密度，获得超高密度的热核

等离子体(1 ， 2)。这种激光向心聚爆的概念，使

得激光核聚变成为受控热核聚变研究中的一

条新的探索途径。

在高功率激光器的发展中，是以提高器

件的亮度为目标的 Q在我们的激光器件中，为

了获得高亮度，采用了电光开关调 Q 的非稳

定腔振荡器，从而实现了大模体积、小发散角

的输出;为了得到快上升时间的窄脉冲，采用

了激光触发的火花隙控制双普克耳盒电光开

关，它能对振荡器输出脉冲作时间上的调整;

并采用逐级扩大口径的多级行波放大来获得

一定的输出能量。本文对万兆瓦级敏玻璃激

光行波放大器作详细描述。
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二、万兆瓦级铁玻璃激光器

图 1 中给出了七级行波激光器的光路

图。 它由振荡器、双电光开关削波器、磁光隔

离器、激光行波放大器(共六级)等部分组成。

振荡器输出全宽为 40 毫微秒的激光脉冲，由

双电光开关削波器按实验的要求削取一个上

升时间小于 1 毫微秒、有一定宽度的激光窄

脉冲。 脉冲宽度可以通过两个电光开关之间
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图 1 万兆瓦级钦玻璃激光器光路布置简图

1-r= 7 米凸面全反射镜 2一普克耳金 3一伯振棱

镜 4一振荡器玻璃棒 5一限孔光阑 6一部分反

射镜 7一波面校正透镜 8一前置放大器 9一放大

器 Ij 10一全反射镜 11一染料?也 12一放大器 IIj
13一玻璃偏振雄 14一法拉第磁旋光苦苦 15一放大

器 IIIj 16一放大器 IVj 17一放大器 Vj 18一限孔

光阁 19一能量监测卡计
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的同步加以调节，因而脉宽通常可以在 2 毫

微秒至 8 毫微秒(全宽〉之间变化。 实验中选

用 8 毫微秒的脉冲。

在激光放大过程中，为了减少光泵引起

的光柬发散角的增大，以及减少由于光泵能

量过高引起的强"超辐射" (这是一种自发发

射荧光的放大形成的"噪声勺，激光放大器是

在较低的光泵能量下工作的。 在缸灯的总输

入电能为 18 万焦耳时，可以获得约 80 焦耳

的激光能量， 峰值功率接近 2 X 1010 瓦。 器件

常规输出保持在大约 65 焦耳，相应的峰值功

率则为 1.5x 1010 瓦。 光束发散角约为 0.5

"， 1 毫弧度 (全角 )， 在 0.5 毫弧度内的能量

占输出总能量的 65% 以上;输出脉冲能量信

噪比大于 104。
为了防止放大器组的自激励， 以及在激

光打靶实验中从靶区反馈到放大器系列的

"反向激光" 对激光器的光学部件的破坏，在

激光放大器间使用了一个磁光隔离器。此外，

还将放大器间距离拉开到适当远处，以减少

放大器间的光学搞合。

本激光器所用的脉冲缸灯均为铜帽鸽牡

电极直管缸灯，缸灯的充侃气压约 120--140

托。 全部的反射镜都是高强度电子枪蒸镀的

多层介质膜。

绍。

下面对上述几个组成部分分别加以介

1.电光开关调 Q 非稳定腔振荡器

振荡器结构如图 2 所示。
& II .V. 

气直h晶Afl
图 2 振荡器结构示意图

B 一限孔光阑 D一延迟器 GP一格兰偏振棱镜;

H. V . 一高压直流电源 M1→，=7 米凸面全反射

镜 .M 2一部分反射镜(反射率20~25'7也} ; PCo一普
克耳盒 Ro一限流电阻 T一闸流管

(1) 共振腔采用平凸式非稳定型的结

构凶。 这种腔具有较高的衍射损耗，因而有

强的横模选择性能，从而能够提供大模体积

的单一横模甚至是最低次的单一横模输出 。

与普通的法布里一王自罗型平面腔相比p 在相

同的光泵条件下，平凸式非稳定腔的输出亮

度提高近 10 倍。

实验中采用的平凸式非稳定腔，两个反

射镜间距为1.35 米，全反射凸面镜 M1 的曲

率半径俨=7 米，放大倍数 M~2.5。 在激光

器腔内放置了一个限孔光阑，进一步加强选

模效果，并抑制寄生振荡以避免输出光束的

方向性变坏。 敏玻璃棒直径 20 毫米，长 520

毫米，含 Nd203 的重量百分比浓度为 3笋，它

对 1.06 微米波长的吸收系数小于 0.2% /厘

米。 敏玻璃棒用单根侃灯激励， 缸灯由 1500

微法的电容器组供电，输入能量 约为 11 千

焦耳。

腔内的普克耳盒 POO。 与格兰偏振棱镜

GP构成一个光电开关，其作用是控制振荡器

的 Q值，使振荡器获得巨脉冲输出。普克耳

盒采用退电压脉冲工作方式，预先给普克耳

盒施加 Vλ/4 电压 (对 KDP 晶体，四分之一

波电压 Yλ/4 约为 8 千伏)。经由格兰偏 振

棱镜起偏振的线偏振光向右通过普克耳盒，

由全反射镜 M1 反射向左再通过 普克耳盒。

两次通过普克耳盒的结果， 使线偏振光的偏

振面转动了 90 "，与格兰偏振棱镜的透射轴

正交，而被格兰棱镜偏离出腔外，腔内因而不

形成通道。 当光泵开始时，由于腔处于低 Q

值状态，从而抑制了振荡。 当敏玻璃棒内反

转粒子数累积到足够高时，突然将普克耳盒

上的电压退除，腔便处于高 Q值状态，因而能

发生振荡而输出 巨脉冲。

由于平凸式非稳定腔的输出光束是发散

的球面波，为此在腔外利用一个焦距1= 3.33

米的会聚透镜将其校正成平行光束。 振荡器

输出全宽为 40 毫微秒的激光脉冲，能量可达

2 焦耳。实验表明，电光调 Q 振荡器的单脉

冲输出性能对光泵能量的变化具有较大的宽

容度，当输入到缸灯的能量从 11 千焦耳变到

15 千焦耳时，均获得单脉冲输出 。
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(2) 双普克耳盒电光开关脉冲宽度调节

系统。

双普克耳盒电光开关是由两个特性相同

的普克耳盒电光开关沿光传播方向串接而

成，双开关的工作形式采用 [3J 中的终端阻

抗匹配方式(其结构图如 [3J 中的图 2 所

示〉。

图 3 经第二个开关削出的激光脉冲波形

示波图 (20 毫微秒/格〉

普克耳盒用的是 40毫米长的 Z切 KDP

晶体，内径为 20 毫米、外径为 26 毫米的两个

.黄铜环状电极板，贴合在 KDP 的两个通先

面上达到良好的电学接触而不产生附加应

力。 用方解石洛匈棱镜作起、检偏振镜后，

一个电光开关对线偏振光最大透过率约为

65% 。

激光触发火花隙 LTSG 的两个电极间

距约为1.5 毫米p 隙内充以 15 个大气压的氮

气

选用的脉冲成形电缆 II 的长度为 80 厘

米，双开关可同步地削得宽为 τ=8 毫微秒、

上升时间小于 1 毫微秒的脉冲。削得脉冲的

信噪比为'"105 。
若改变同步延迟电缆 l3 的长度，例如使

l~ =乌 +L1l 或 l~ = l3 - L1l ( L1l <2l1) ， 则能使电脉

冲迟于或先于激光脉冲以 Aτ= L1ljv (v 为电

波在同轴电缆中的传播速度)的时间到达

P02 上，于是便能调节由第二个开关 P3-

P02-凡所削得的激光脉冲宽度，其值为

τ，= (2l1 - L1Z) j侣 。 实验上已观察到这种激光

脉冲宽度的变化。 但这种调节脉冲宽度的工

作方式破坏了两个开关之间对激光脉冲的同

步性，从而降低了双开关所削得脉冲的信噪

比。 图 3 示出由第二个开关最后削出的激光
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脉冲波形，它是由强流光电管配合千兆周示

波器显示的，探测系统的时间响应约为 1 毫

微秒。

2. 隔离措施

为了使一组激光行波放大器获得尽可能

高的增益p 首先必须消除放大器组的自激励，

尤其在激光加热等离子体的实验中，不可避

免地存在着打靶透镜以及靶面对在主激光脉

冲之前的自发发射荧光的反馈，加上放大器

组件中可能出现的某些反射或漫射元件，因

而在高增益的激光行波放大器组中便可构成

一个低Q值的谐振回路。 这种自振荡(或称

为"前激光")的输出将在高功率主脉冲打靶

之前将靶烧毁，或改变靶的物理状态。 另外，

在激光加热等离子体的实验中，激光从靶区

反馈回原放大器组中再放大，其能量可以达

到破坏光学元件的水平。对这种反向激光同

样必须尽量衰减到激光系统中光学元件所能

容许的水平内 。对反向激光和前激光的抑制，

我们除了将各级放大器的空间距离适当拉开

外，还在第 II级与第 III级放大器间加入一

个口径为 25 毫米的磁光隔离器，并在第 III

级之前或后安放一个十一甲川蓝色素溶液可

饱和吸收池来抑制超辐射和提高主激光脉冲

的信噪比。图 4 是磁光隔离器的结构图。 它

是在两个透射轴成 45。 的线偏振镜中间放入

一个空心螺旋线圈，线圈内放置一块磁致旋

光 ZFG 型玻璃，此部分称为旋光器。 在一定

的磁场作用下，由偏振器Pr， 起偏的线偏振光

经过旋光器后，偏振面旋转 450 (旋转角。=

VBL , V 为维尔德常数， B 为磁感应强度 ， L

为光沿磁场方向在磁光玻璃中通过的程长)，

于是此光束可以无阻碍地透过检偏器凡向

右继续传播。 反之，从右向左的光，经过旋:J't

器后p 偏振光的偏振方向与凡的透射轴成

900，无法通过几继续向左传播。 这样就达

到隔离反向光束的目的。 由于磁光隔离器需

要在整个侃灯光泵期间起作用，因此必须要

求磁场在这个期间内保持恒定。实验中所用
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B 面视图(沿磁场方向观察) A 面视图(沿磁场方向观察)

图 4

(α) 法拉第磁光隔离器结构示意图， 设磁光玻璃

为正旋体， 磁场方向与光线传播方向一致

(从 A 向 b) ; 玻琅偏振堆 II 的透射轴与 I

的透射轴顺时针转向 45 0

。
(b) 光从左向右入射， 线偏振光 Vl 顺时针转动

45。成 V2 。

(r;) 光从右向左入射，线偏振光 V2 顺时针转动
45。成马。

1一玻7离偏振堆 P5; :3一磁光玻硝 3一旋光器;

4一线圈 5一线圈架 6一玻硝偏振雄 PS

的磁场由一个 LO 方波网络通过螺线管放电

提供。用一支脉冲击1灯作为放电回路开关，

从而保证有适当的方波覆盖时间和同步精

度，使得在激光器整个运转过程中隔离器处

于工作状态。

偏振器 P5 和几分别是用 14 片平板玻

璃按布儒斯特角放置的偏振堆，实验测得隔

离器的正、反方向透过率之比为 20。 实验表

明，磁光隔离器有效地保护了敏玻璃棒与光

学元件免遭反向激光的破坏。

3 . 放大器系列

放大器采用的铁玻璃棒的尺寸及其他参

数列于表 1 中。全部敏玻璃棒两端面皆磨斜

3。，目的是防止放大器两端面反馈而造成自

振荡。 在行波放大中光束进入各级放大器采

用自然扩束方式，整台器件总光程为 60 米。

在整个放大器系列的调整过程中，应尽量

避免各种光 学元件的表面垂直于光轴方

向。 此外，为了减少由于光路上某些元件的

漫射或散射的影响，在每级放大器的入口前

皆放置了口径较放大器口径略小些的限孔

光阑。实验表明，采取这种补充手段是必

要的。

全部敏玻璃棒的侧面均采用流水冷却，

以便尽快散热。

采用多路延迟的电子学触发器触发各放

大级的岳飞灯，以实现放电时间的最佳匹配，从

而达到最佳的放大状态。

实验表明，尽管采取低功率的光泵

条件，行波放大器系列的总增益仍达 103

倍。

表 1 激光器各级特性

级 序 振荡器 放前大置器 放大I 器 放I大I器 放I大II器 放大器 放大V器
IV 

Nd3+ 玻璃尺寸(直径×长度) (毫米) cþ 20 x 520 φ 20x 520 φ20x800 cþ 20 x 800 φ20x 520 φ35x 520 φ40x520 

Nd203 浓度(重量百分比) 2.4 3 2 .4 3 3 2 .4 2 .4 

侃灯尺寸(外径×弧长)(毫米) φ 25 x 550 φ25x550 φ30x 900 φ 30x900 φ25x550 φ 32 x 550 φ50 x 750 

侃灯数 1 l 1 1 2 2 2 

输入氨灯能量(千焦耳) 11 20 20 17 30 40 40 

氨灯放电脉宽(全宽) (毫衫、) 1. 5 1.5 1. 8 1.8 1.6 1. 6 1. 6 

峰 。 .6 峰 。 .6 峰 0.8 峰 0.8 峰 0. 6 岭 0 .6 峰。 . 6

输出激光能量(焦耳) 2~3 5~6 2 8 .5 18 ~40 65~80 

激光脉冲宽度(全宽)(毫微秒) 40 40 8 7~8 7~8 7~8 7~8 
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二、 激光器系统输出性能

和存在问题

上述结构的万兆瓦级的激光输出特性如

表 2 所示。激光束存在着较严重的像散现象。

在用直径为 60 毫米的相对孔径1/1 的透镜

聚焦时，子午光束与弧矢光束的像点之差达

到~ω 微米。 主要原因除了采用自然扩束

的球面波锥形光束放大外，有些是光学元件

的面形误差造成的。 特别是玻璃偏振堆 P5

和几对像散的贡献最大。对于这种像散现

象，除了精选光学元件和提高加工精度外，己

经采用离轴透镜进行补偿。

表 2 激光总体输出特性

波 长1. 06 微米 |光束发散角 <1毫弧度(全角)

脉宽(全) 7~8 毫微秒 |器件效率 ~0.04%

上升时间 <1 毫微秒 1"噪声"能量必 < 0.1 焦耳

能盎 65~80 焦耳 |像 散 20~50 微米

功 率 1. 5~2.0 X 1010 瓦 |能量信噪比 ~103

势"噪声"能量是指运加在输出主脉冲上的"噪声"背景

辐射的总丑。

由于放大器口径扩大，光泵的不均匀性

造成的热双折射对激光波面的影响也严重。

为此，除了采用多灯照明外，更大口径的放大

器将采用片状放大器的结构。

在本台器件高能量运转实验中，往往出

现破坏。 首先总是在敏玻璃棒正、反向激光

输出端中心形成破坏性的小斑点，然后在玻

璃内部产生自聚焦破坏光丝，同时也观察到

逐渐扩大面积的表面破坏。实验中表面破坏

往往较严重，其阔值甚至低于体内破坏阔值。

所用的铁玻璃破坏阔值一般约为 5 焦耳/厘

米2 . 10 毫微秒。但由于振荡器输出光束本身

空间强度分布的不均匀性以及器件结构中存

在着衍射源(可能是主要由限孔光阑系引起

的)，实际上总是在平均激光功率密度低于破

坏阔值的情况下，就引起严重的局部破坏。 由

于敏玻璃破坏等原因，造成在总体运转次数

不大于 10 次后输出能量便开始迅速下降。 因

此，必须提高铁玻璃的负载强度以及研究光

束的传输方式，以克服自聚焦。

本台器件对反向激光的隔离能力尚嫌不

足，更大口径、高隔离比和对光吸收低的隔离

元件仍应发展;主激光脉冲的信服比还有待

于进一步提高。

本器件输出的激光束曾用于多次加热等

离子体的研究中， 1973 年底在照射朱化聚乙

烯 [(CD2λ] 和氧化钮(LiD)平面靶时获得中

子输出，中子数为'"103 个/脉冲。
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内放置两枚探针就可分别测出阴极和阳极位

降，通过示波器直接观察到电极位降在放电

过程中随时间的变化。 实验中发现电极位降

波形基本上为方波，它的前沿和后沿比较陡。

在纯电容放电中，曾看到电流波形和阴极位

降波形之间有一位相差。 关于阴极位降在放

电过程中特别是对于电极的发射机制所起的

作用，我们认为可以进一步分析研究。
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