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掺杂石英玻璃管脉冲筒灯及滤光

套管在激光器中的应用

查贵根 李新姊 钱剑归

(中国科学院上海尤机所)

提要:采用合适厚度 3 掺杂合适浓度的纺、销等稀土元素的石英玻璃管制作的脉

冲氨灯和滤光套管p 其 3500 埃以下的紫外辐射基本消除，因而在固体激光器中能替

代滤光溶液和黄色玻璃滤光套管，防止工作物质着色。

比较了不同滤光材料的滤光特性及其在重复频率纪铝石榴石激光器中的激光效

率。 在 Nd:YAG 及钦玻璃激光器中 3 使用掺杂石英玻璃后，可使激光器效率提高

25"'100% 。

Pulsed xenon flashlamps and filter envelopes made of 

quartz tubes and their use in lasers 

Tsα Guigen Li Xindi Qiαn Jianming 

(Shanghai lnstitute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: In pulsed fiashlamps aad filter envelopes made of quartz tubes with appropriate 

thickness and proper concentration of doped rare-earth elements, such as cerium, europium etc, 
UV radiation below 3500 Å is essentially eliminated, t汕hus凶s 5创ltωer sωolut创;耳ion and yellow glass filter 

envelopes in solid state las吨e气、严1

Compar垃.让isωor口1 has been rriad'e among filt怡er川ing charactωeristics of d副ifferent 白创lte盯r materials and 
• their e岱ciencies in repetitive pulse Nd:YAG lasers. Experimental results show that using doped-

quartz in Nd:YAG laser and Nd:glass lasers, laser 'e伍clency 阻n be increased by (25-100) %, 
or e ven higher. 
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敏玻璃及铠铝石榴石激光器通常都采用

具有良好透光性能的融石英玻璃制作的脉冲

缸灯作先泵，其辐射光谱是连续背景和缸的

\ , ." . 

特征谱线的叠加，随着脉冲缸灯电流密度的
增加，辐射光谱中的紫外成分增加更快。 缸

灯的紫外辐射对固体激光器是十约有害的，

它使缸灯的石英管壁着色， 引起侃灯辐射效

率下降和寿命缩短p 同时，使被辐照的激光工

收稿日期 1980 年 10 月 17 日 .
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掺锦石英玻璃在缸灯紫外光激发下的荧

光对铁玻璃及记铝石榴石晶体工作物质吸收

带的贡献见图 8 和图化显然荧光强度的大

小将直接影响激光器的激光效率。，

光束分光光度计测试了各种掺杂石英玻璃的

吸收光谱曲线(见图 1) 。

1. 掺杂石英玻璃的荧光性能

掺入饰、铺、错、侈等稀土元素的石英玻

璃3 不仅能吸收紫外光，而且还能将紫外光转

换成 400 ，....， 700 毫微米的可见荧光，采用荧光

光谱仪测试了不同掺杂元素的荧光光谱曲线

(见图 2) 。

掺铺石英玻璃在紫外光激发下的荧光

供钦玻璃吸收的光谱曲线

1一掺铺石英玻璃在紫外光激发下的荧光光谱曲线;
2-t参铺石英玻璃的荧光通过钦玻璃试样后的光谱曲线

序 手JL ' 掺 杂冗索 试样尺寸(毫米)

1 Mn02 8x5x 9 
2 Pr203 8x5x9 
3 HO,J0 3 8x5x 9 
4 Sm20 3 8 x 5x 9 
5 Pr- Eu 8x5 x 9 
6 Pr-汇兑 8x5x 9 
7 Pr- Ce 8 x 5 x 9 
8 C巳O2 8x5x 9 
9 EU203 8x 5 x 9 

图 2 不同掺杂元素的石英玻璃在氨灯

紫外光激发下的荧光光谱曲线
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序， 号 掺杂兀索 片国、J且3式 f飞σ')'0)飞 试样厚度 (毫米)

。 。 1.0 
l Mn02 0.1 5.0 
2 Pr203 0.1 5.0 

、 3 H020 3 0. 1 5 .0 . 
盈 Sm20 3 0. 5 5 .0 

, 
5 Pr-Eu 0.01- 0.02 5.0 

吧 6 Pr-Ce 0.01- 0.5 5 .0 

.' 7 Pr-Ce 0.01- 0.3 5.0 .、

, 8 Ce02 0.5 5.0 
9 EU203 0.05 5.0 ι 

10 'I飞O2 7 5.0 -司，

掺入少量饰、铺、侈、错等稀土元素的石

英玻璃具有不同程度的滤紫外光性能。 用双

作物质着色2 激光效率下降。

消除紫外辐照的方法很多3 例如在玻璃

聚光腔内壁镀介质增透膜3 使紫外透射3 可见

光反射;在工作物质侧面镀介质膜，使紫外光

反射p 可见光透射;比较常用的是采用对紫外

光吸收系数较大的重错酸饵或亚硝酸铀水溶

液3 在重复频率较低时2 也可采用含晒硫化锅

的黄玻璃套管作滤除紫外辐射的滤光材料。

我所于 1978 年开始3 与北京建材研究院

及上海石英玻璃厂协作3 对掺杂各种稀土元

素的石英玻璃与激光有关的各种性能进行了

研究，经选择后3 作为灯管材料和滤光套管应

用于各类激光器。

不同掺杂元素的石英玻碗的光谱透过曲线

二、掺杂石英玻璃的

物理及光学性能

植*<.来}
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图 4 掺铺石英玻璃在紫外光激发下的荧光

供 Nd:YAG 吸收的光谱曲线

1一掺销石英玻璃在紫外光激发下的荧光光谱曲线;

2一掺铺石英玻璃的荧光通过 Nd :YAG试样后的低
分辨光谱曲线

2 矿 掺杂石英管灯的荧光寿命

掺铺石英玻璃和掺销石英玻璃在紫外

354.7 毫微米激发下的荧光寿命曲线示于图

6、图 6 和图 70
由荧光寿命波形计算可得，掺 0.5% 铺

灵敏度。.2 伏/厘米

时标 0.1 .毫秒/厘米

图 5 掺 0.5% 铺石英玻璃在紫外 3547 埃

激励下的荧光寿命曲线

一←一一」

灵敏度。 :2 伏/厘米

时标 0.1 毫秒/厘米

图 6 掺 1% 饰品石英玻璃在紫外 3547 埃

激励下的荧光寿命曲线

灵敏度 1 伏/厘米

时标0.1 毫秒/厘米

图 7 掺销石英玻漓在紫外 3547 埃激励

下的荧光寿命曲线

石英玻璃的荧光寿命约为 130 微秒;掺 1%

铺石英玻璃的荧光寿命约为 105 微秒;掺

0.05% 铺石英玻璃的荧光寿命约为 90 微秒;

其中荧光寿命运义为荧光强度下降到÷所
需的时间。荧光寿命还随掺杂工艺不同而有

所不同@

3. 掺杂石英玻璃的其它物理性能 ?

使用差动热膨胀仪测试了掺饰石英玻璃

的热膨胀系数p 在 0 ，..... 35000 范围内p 与普通

石英玻璃完全一致，为(5 .4土 0.1) X 10-7;00。

使用 "V" 棱镜测试掺锦及掺铺石英玻

璃的折射系数，掺入 1% 二氧化怖的掺铺石

英玻璃的折射系数为 1 .45890士0.00002

(5893λ)。掺入 1% 二氧化铺的掺销石英玻璃
的折射系数为 1.45889土 0.0∞02(5893 A) 。

掺铺石英玻璃的比重为 2.1911土 0.0011

(克/厘米勺 。

掺杂石英玻璃的各种性能还与 Si02 原

料的纯度有关。

石英玻璃掺入各种杂质后，析晶性能会

有所下降。掺销石英玻璃管在 125000 管型高

温炉中的析晶性能的实验证实，在 116000 高

温下，保温一小时，掺销石英玻璃管仍然清

晰，不析晶。 因此，采用掺铺石英玻璃管制作

的脉冲缸灯是完全能满足激光器光泵的需要

的。

用气炼一电炉两次法拉制的掺杂石英玻
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璃管的氢氧根含量3 要比普通融石英气炼管

低得多。 脉冲缸灯中氢氧根的存在3 不仅增

加了灯内杂质气体的含量3 提高了灯的着火

电压，降低了光效3 而且氢氧根在高温下分解

的氢和氧3 迫使电极中毒p 造成了电极溅射的

增加;同时3 氢氧根对红外吸收的增加，使灯

管壁在较低的功率负载下就开始发白 3 影响

了缸灯寿命。 因此，氢氧根的减少对脉冲缸

灯寿命提高是有益的。

掺钳石英玻璃在缸灯强紫外辐照下，经

千万次照射后p 其滤紫外光的性能基本不变，

甚至有所改善(见图 8) 。这是由于长期紫外

辐照p 使掺饰石英玻璃中的三价销离子，在光

量子的作用下放出电子，氧化成了四价销:

Oe3 ++ hv一一争 OeH+ø

而四价钳吸收紫外光的性能优于三价饰。 这

与 11. M. By那HHClt.H茧的实验结果【3) 也完全一

致。
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图 8 掺销石英ITK灯管壁寿命实

验前后的光谱曲线

1一尚未点燃的新灯管光谱曲线 2一己，点
燃 250 万次的灯管光谱曲线 3一己点燃

1300 万次的灯管光谱曲线

二、掺铺石英玻璃管脉冲氨

灯的基本性能和不同滤光材

料的性能比较

1. 掺铺石英玻璃管脉冲氨灯的基本性

能

掺销石英玻璃管脉冲缸灯的电、光特性

与普通融石英缸灯完全一样。在每秒 100 次，
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固定储能电容为 100 微法p 改变充电电压时，

输入平均功率为 5000 瓦、 6000 瓦、 7000 瓦

时，分别对 φ10x80 毫米的掺钳石英管灯进

行了寿命试验，其辐射效率变化的曲线示于

图 9。可见经千万次寿命试验后，相对辐射

效率下降小于百分之五。 Lowell.N oble['创作

缸灯寿命试验表明，普通石英管壁缸灯在百

万次点燃时3 有用光输出下降 15%，这是由

于缸灯管壁经紫外辐照产生色心之故，以后

九百万次光输出基本不变;掺销石英管缸

灯在寿命试验期间p 光输出下降约 6 .4%左

右。这与我们的实验结果基本一致。 据 ILO

公司报导，J./(冷却、眼收紫外的石英管脉冲

缸灯p 功率负载上限为每平方厘米 160 瓦，而

我们实验的掺饰石英管脉冲缸灯在冷却水流

量为每分钟 6 立升时，功率负载已达每平方

厘米 380 瓦，且经 1300 万次点燃后，灯管仍

未产生色心、析晶、龟裂p 透明度也基本不变

(见照片 1) 。这充分说明我们协作试制的掺
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图 9 掺销石英管灯的辐射效率随点

燃寿命变化的试验曲线

1样 寿命灯

电容(微法) 功率(瓦)

驴寿命灯



1非滤光玻璃套管、自来水等滤光材料进行了

吸收谱的测试p 见图 11。 重错酸饵水溶液的

截止波长随浓度的变化而变化，一般在郎。

毫微米左右p 这就可能把钱离子的 430 毫微

米、 480 毫微米、 520 毫微米等的吸收峰滤

除2 因此激光器的激光效率就会明显下降。掺

钳及掺钳石英玻璃不仅与护滤光玻璃具有

相似的滤光特性，它们都能滤除导致工作物

质产生色心的紫外辐射，而且掺杂石英玻璃

还能吸收紫外辐射，经荧光转换为铁工作物

质有用的可见辐射(见图 3 和图码，可见区

的损失也比重错酸饵水溶液、亚硝酸铀水溶

液及晒硫化锚黄玻璃管要小，另外由于石英

玻璃的良好的热稳定性和高破坏强度，使掺

杂石英玻璃比 1非 滤光玻璃等其它滤光材料

更适合于激光器的应用。

照片 1 在不同平均功率条件下经千

万次，点燃后的脉冲击灯在高频火花检

漏器激发下的荧光照片

(上 5000 瓦;中 6∞0 瓦;下 7∞o 瓦)

时
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销石英玻璃管的平均面功率负载强度是足够

高的，性能是稳定的。

用平面光栅摄谱仪分别拍摄普通石英玻

璃管、掺钳石英玻璃管、掺铺石英玻璃管制

作的脉冲缸灯及不同材料的滤光套管时的紫

外相对辐射光谱，用测微光度计描绘黑度曲

线示于图 10。显然普通石英缸灯加掺销滤

光套管后，紫外辐射明显地减少了。采用掺

铺石英管脉冲缸灯加掺销滤光套管后3 辐射

光谱在紫外区 370 毫微米处已基本截住了，

最理想的是掺铺石英管作的脉冲缸灯加掺钳

滤光套管，其辐射光谱在紫外区 380 毫微米

就截止了。

植桂{毫徽章)

各种滤光材料的光谱曲线
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图 11

四、不同滤光材料的灯和套管

在固体激光器中的性能比较

1. 在 Nd:YAO 激尤器中的应用

在 Nd:YAO 重复频率激光器中，用 cþlÖ

x80 毫米的缸灯，泵浦 cþ6 x 70 毫米的 Nd:

YAO 棒，在输入能量为 50 焦耳及其它条件

不变时，对下述三类滤光方法进行激光效率

的比较:第一类用普通石英玻璃管脉冲缸灯，

配上 00-17 玻璃套管p 通百分之一重错酸伺

水溶液冷却;第二类用晒硫化锚黄色玻璃套

管2 通自来水冷却;第三类用掺杂石英管脉冲

缸灯及滤光套管，通自来水冷却。实验结果

图 10 普通石英管璧初掺杂石英管壁的脉

冲缸灯在使用不同材料的滤光套管时的紫

外区相对辐射光谱图

Z 

波长(毫徽米)

4 

冷却套管材料

普通石英玻漓

掺销石英玻璃

掺销石英玻璃

掺铺石英玻璃

氨灯管壁材料

1234 
普通石英玻璃

普通石英玻硝

掺销石英玻璃

掺销石英玻硝

号序

2. 不同滤光材料的性能比较

我们分别对 00-17 玻璃、重锚酸饵水溶

掖、亚硝酸纳水溶液、晒硫化锅黄玻璃套管、
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表明p 采用掺杂石英玻璃管脉冲击元灯及滤光

套管的激光器比采用重错酸饵滤光溶液的激

光器件p 激光效率提高 50"'100%，比使用晒

硫化俑黄色玻璃套管作滤光材料的激光器件

高 50%，而且随着输入工作能量的降低3 效

率的提高还将更加显著。Lowell. Noble(4J 

在 Nd:YAG 激光器件中，采用吸收紫外的石

英玻璃管脉冲缸灯，选用预电离的方法，在

10 焦耳输入时P 激光效率约提高 50% 。

掺杂石英玻璃管制作的脉冲缸灯及滤光

套管在重复频率 (40 次/秒)Nd:YAG 激光器

中的寿命试验已进行了 240 万次，未发现激

光输出有明显下降。

采用掺怖石英管脉冲缸灯和掺销滤光套

管后的固体激光器，在每秒 1∞次点燃条件

下，经一小时连续使用，未发现银腔有明显的

氧化现象。

2. 掺杂石英JJU远在大功率铃玻鸦激尤

器及短脉冲染料激尤器中的应用

掺杂石英玻璃在大功率激光器中的应用

也获得了初步的结果。掺杂石英玻璃管脉冲

缸灯及滤光套管在大功率激光器的振荡级中

应用，可使激光阔值下降 40%。在 φ20x

500 毫米的铁玻璃棒的大功率激光器的放大

级中，由于 <þ 15x500 毫米掺饰石英管脉冲

侃灯的应用，当输入能量为 7200 焦耳，闪光

脉宽小于 6∞微秒时，可使放大器增益提高

25% 。 且经上于次工作后，增益仍相当稳定。

在缸灯泵浦的染料激光器中，仅仅把染

料管改用掺锦石英管就使染料激光器的输出

增加 17% 。

实验得到了兄弟所室组的大力帮助p 文

章曾与张基林、朱宝铃、吴光照等同志进行了

有益的讨论，仅表感谢。上海激光技术研究

所王胜利、金杏姊、蒋明华同志曾参加部分研

究工作。
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江苏省激光学会第二届年会在苏州召开

1981 年 6 月 3 日至 6 日，江苏省激光学会在苏 员，确定了正、副理事长、 理事及E、副秘书长入选，

州召开第二届年会，来自科研机构、大专院校、工厂 并对今后一、两年内的重大学术活动进行了适当安

等六十多个单位的一百多名代表参加丁会议。本届 排。

年会共收到有关激光新器件、新工艺、新应用等方面 会议期间，代表们还参观了江苏师范学院的激

的论文报告 50 多篇，有 40 多篇在全体会议或分组 光实验室，对该校的白光再现全息照相、超声全息及

会议上进行了交流。 全息彩虹搪色镜等留下了深刻的印象。

本届年会还发展了江苏省第一批激光学会会 (言 禾〉
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