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扭动光束钱玻璃棒状激光放大器
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提要:利用扭动入射激光束抑制在铁玻璃内部产生的热自聚焦效应。在 5"-'10

毫秒脉宽范围内，铁玻璃的破坏闻值提高了一倍以上，同时大幅度地提高了尤来亮

度。建立了两种扭动光束的复元机构。
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Abstract: The experimental results of a long pulse width Nd--doped glass rod laser ampliôcr 

using a moving input laser beam are reported. The damage threshold for the amplifier increascs 

by a factor of over 2 using laser light of 5~10 ms in duration, and thc brightness of the amplified 

output beam increases obviously in comparis0n with that of the unmoving ones. 

脉宽范围在毫微秒和亚毫微秒量级的固

体激光器内的自聚焦效应，国内外有过广泛

的研究口飞其机制主要是固体介质内电致伸

缩自聚焦效应。 固体工作物质热自聚焦效应

的实验研究p 国外集中在低功率连续激光

作用下引起的稳态和非稳态热自聚焦的研

究民 3] 在毫秒激光脉冲作用下固体介质的热

自聚焦效应国内作过广泛的研究l4_8] 国外则

较少。

在一个毫秒级脉宽钦玻璃棒状激光放大

器内部，存在着两类热畸变现象。 一类是缸

灯泵浦引起的3 另一类是激光束本身引起的。

后者称为热自聚焦，起源于钦玻璃折射率 η

.274. 

对温度 T 的微商大于零( ~.巳>0)。这两类\ dT ' - J 

热效应可从下列两个实验观察到:图 1 上图，

激光棒未被缸灯照射，入射激光束(低能量密

度〉通过棒和规则网格 S 在黑相纸 P 上烧蚀

出的花样是规则的。 而棒经受缸灯照射 (图

1 下图)， P 上的花样就产生畸变。 这种热效

应的弛豫时间很长 (秒级以上)。图 2 表示另

一种热效应，入射光束经缩孔镜提高了能量

密度之后经过规则网格进入没有缸灯照射的

激光棒。 网格被入射激光照明，经透镜 1:1

成象于黑相纸屏 P上。 当激光束能量密度充

收稿日期 1982 年 7 月 13 日.
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规则花样 畸变花样

图 1 第一类热效应的演示光路

清晰象 模糊象

图 2 第二类热效应的演示光路

分低时p 在 P上得到网格的清晰象F 随着能量

密度提高，象的清晰度下降，光束的发散度增

大p 亮度降低。 这是热自聚焦效应引起的m。

热自聚焦效应与入射光束的脉宽、能量

密度、光束空间强度分布、棒长、工作物质对

激光波长的衰减系数等诸因素有关。 在一般

指况下，当激光脉宽为 5"，， 10 毫秒，由热自聚

焦效应引起的白金地揭熔炼的国产铁玻璃的

破坏阔值约为 3x102 焦耳/厘米20

为了增加铁玻璃激光放大器的负载，提

高光束亮度p 都必须抑制、减缓热自聚焦效

应。 我们的做法的基本思想是:令入射光束

统激光棒轴线上的某点作高速扭动，使得时

间平均的激光强度空间分布均匀化，抑制强

度局部起伏的恶化。 采用这种技术，已获得

如下的改进:

(a) 在相同的条件下，在 5"， 10 毫秒脉

宽范围内，扭动光束与静止光束相比p 放大器

内激光棒的破坏阔值提高了一倍以上。

(b) 大幅度地提高了输出光束的亮度。

入射光束绕轴扭动的光路安排见图 3。

高速旋转平面镜的法线与高速马达轴线形成

一小夹角。 工作参数如下:

入射激光束直径 50 毫米

脉宽 10 毫秒

激光放大棒 φ70 x 1500 毫米

激光束旋转角(半角〉 ε=5 毫弧度

旋转速度 ω=30， 000 

由型实验结果如下表:

旋转角 e(毫弧度)

0 

版;同、 l现值(焦耳/厘米2)

5 

11 

269 

779 

>1000 

图 3 产生扭动光束的光路

M, 

清晰焦斑 弥散焦斑

图 4 用探针光束显示热自聚焦

测量热自聚焦效应的光路安排见图 40

6328 埃氮-氛激光束作为探针3 稍后于1. 06

微米强光束通过放大器，观察它的焦斑尺寸

扩大情况。

用高速分幅照相机拍摄了自聚焦效应引

.275. 



睡盟 醒噩
(α) (b) (c) (d) (e) 
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图 5 焦斑随时间的弥散过程(静态光束〉

撞撞
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。 毫秒 3 毫秒 4. 3 毫秒 6.3 毫秒 9.6 寇在!，、

图 6 焦斑随时间的弥散过程〈扭动光束p 经过复元〉

起光束焦点随时间的弥散过程 (图白。相同

的强光束经过高速扭动后通过放大器，弥散

现象便得到很大的抑制(图的。

为了应用的目的3 需要把扭动的输出光

束重新复元为静态光束。一种复元光路的安

排见图 7 。 当扭动光束经奇数次反射后 (我

们的实验经三次反射〉再次进入同一个高速

转动反射镜，光束得到复元。为了保持复元

后光束的直径不致变大3 图 7 上三块反射镜

中的一块是凹面镜3 它的焦距等于扭动光路

光程总长度的 1/4。

输:11光束

图 7 两次入射角不相等的复元光路

用经过复元的高能激光束聚焦在铝靶

上，打穿的深度与不经扭动时的相比提高了

一倍。

图 7 的复元光路有一个缺点。由于光束

两次入射到转动反射镜上的入射角不等3 引

入了象散。 为此p 将单面反射镜改为两面平

行的双面反射镜3 并装在一金属圆筒内作高

速转动 (见图 8) 。 在光路安排上可实现两次

入射角相等3 消除了象散，提高了光束亮度。

.276. 
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图 8 两次入射角相等的复元光路示意图

附带指出，这些光束复元机构还可用作

光开关。由于机械转速的限制3 这种技术只

适用于长脉冲激光放大器。

本文曾在美国新奥尔良 1981 年 12 月第

四届国际激光会上宣读。内容上略有增删。
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