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氟氯系列折射率匹配液的研究和应用

杨义范滇元

(中国科学院上海尤机所)

提要:研究了氟氯系列折射率匹配液，测量并考核了其各项性能。结果证明该

系列和 KD*P 电光晶体能达到比氟碳系列更精细的匹配。降低了晶体界面的反射达

20 多倍，透过率增加 10% 以上，在冰洲石棱镜表面的匹配也取得满意的效果。

Study on FL-series index matching fluid and its applications 

Yαng Yi, Fa>> Dian伊ω"

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinca) 

Abstract: The polychlorotrifl.uotoetlylene oil index matching fl.uids were studied and their 

performances, such as refractive index, absorption, isolation, breaking load and stability 

measured. The results 由owed that they can match KD骨P crystals much finer than other kinds 

of matching fl.uids. The refractivity at crystal interfaces was improved by over 20 times and 

transmissivity increased over 10%. The fl.uid can be used to match calcite prism and g∞d 

results were obtained. 

-引

电光开关在各种激光装置中有广泛的用

途，尤其在高功率激光聚变系统中更是关键

的部件。常用的 KDP、 KD*P、 ADP 等晶体

均易于潮解，给实际应用带来很多问题。一

个有效的解决办法是将晶体置于折射率相匹

配的液体中。目前，国外已有商品E刀，国内亦

有研制以3J。但具体的成份、性能、制备等迄

今报道很少;且已有的匹配液大部分针对重

复率工作的小型器件。对大型高功率器件，

则要求更精细的匹配，并能承受更高的功率

密度等。本文报道了我们选用的一种折射率

匹配液一-氟氯油系列，我们对它的有关参

数分别作了详细测量和考核，并在实际应用

中取得了良好的效果。除用于晶体匹配外，

还讨论了若干其它的应用，例如冰洲石棱镜

的匹配、磷酸盐钦玻璃的端面匹配以及能在

强激光下使用的复合镜片的胶合等。

二、匹配液的选择和基本性能测量

具有折射率匹配功能的液体有很多种

类，但必须同时满足下列条件才能用于电光
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晶体匹配:

(1) 折射率应与所用晶体尽可能接近。

它的意义不仅在于提高普克尔盒总体透过

率，对大型高功率激光系统更重要的是还能

改普通光表面的面形和防止高增益放大系统

的自振，因此要力求更精细的匹配。

(2) 在1.06μm 和 0.53μ皿无吸收峰，

且散射小。特别是在强光照射下(例如 1;>

3 GWjcm2)没有明显的受激散射。

(功能承受高功率激光辐照，不产生光

致击穿和气化、分解等。

(4) 良好的绝缘性。在长期、反复的高

压电场作用下能保持高的绝缘电阻。

(5) 极高的化学稳定性，和晶体、金属、

玻璃、聚四氟乙烯等材料不发生任何化学作
用。

经比较p 我们选择了氟氯油系列。它是

饱和的三氟氯乙烯低聚物，化学式为:

(-OF 2-0FOL) n 

经高真空蒸饵，分割成不同的锢分，形成一个

密度、粘度、凝固点由低到高的系列。我们挑
选其中四个牌号对其参数逐一作了测量。

1. 析射率的测量

直接测得的是液体对铀线折射率 nD 和

色散率，再经下列色散公式修正:

N, =NF - N 「亏写f(λ- Â.D) +ηD (1) 

其中 λD=589.295 nm;λF=486.13 nm;λ0 = 

656.25nm。即可算出液体对任意波长的折射

率 N"。测量结果列于表 10

￥飞|土 1--=- no 叫阳
F L--G-5 1.3870 I 0.005845 1.371 

FL-G-35 1.3914 I 0.005810 1. 375 

FlrG-100 I 1.3937 I 0.006061 I 1. 377 

FL-G- 330 1. 3975 I 0 .006024 I 1. 381 
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结果表明这四种牌号匹配液的折射率与

KD*P(NIG = 1. 491) c剑已相当接近。若以其

中粘滞度适中的 FL-G-35 为例，晶体界面的

反射己小于千分之二。所以氟氯油的折射率

显著高于氟碳系列的匹配液，能较好地满足

条件 (1) 。

2. 光吸收

对厚度为 23mm 的匹配液样品，用扫描

分光光度计测量，在1.06μm 到 0.53μm 1!1

围内无吸收峰。

3. 绝缘性能

为使1.06μm 的线偏振光旋转 90 度，

KD*P 晶体两端电极环上需加 7 ，...，8kV 的脉

冲高压。 对 KDP 半波电压则高达 17kV 以

上。这就要求匹配液必须具备良好的绝缘特

性和介电性能。 为此我们专门制作了测量氟

氯油耐压能力的油规。其中平行平面电极的

直径为 3mm，极间距可调，测量结果列于表

2 。

》妻已| 瞅距(mm 电压 (kV 些1
F L--G- 5 '1.0 <iÇ17 < 1.5 

F L-G- 35 1.0 <iÇ20 < 1 .5 

FL--G- 100 1.0 >20 > 1.5 

FL刊}-330 1.0 >20 > 1 .5 

4. 稳定性

氟氯油的化学稳定性在产品说明书中已

有叙述，我们着重考察它对普克尔盒中的铜

电极、 KD*P 晶体、聚四氟乙烯支架以及有机

玻璃盒体等的影响。 经六个月到一年的连续

观测3 未发现异常变化。 电极间绝缘电阻始

终保持在大于 500Mn 的状态(电极环距离

8 ，...， 10mm)。

另外，将液体盒放置在距离高能脉冲筒

灯(75 Jjom)管壁 20m 处，经数十次辐照无

变化。



三、普克尔盒的总体性能

1. 结构

为适合使用折射率匹配液，我们对原有

的变色硅胶干燥剂型普克尔盒作了工艺改

进，其结构如图 1 所示。

图 1 晶体盒结构

1一电极引线柱 2一壳体 3.一窗口玻璃 4-V

形圈 5一压圈 6一密封圈 7一电极环g.一注
油放气孔 9-KD椅P 晶体 10一匹配液层

此种晶体盒可适用于标准调节架。匹配

液层约1.5mm 厚3 盒体可在调节架上作

360。旋转p 以便于精确调整晶体的 m、 U 轴。

2. 极间电窑

普克尔盒的极间电容对高压脉冲上升前

沿有直接影响。我们用 QS-23 型数字式精

密电桥进行了测量。对 φ12x20mm 的

KD*P 圆柱，且电极环距离为 10皿m 时，分布

电容为 4......5 pF; 对 φ25x48m皿的 KD*P

柱，电极环距离为 21mm 时，电容为 10pF。

3. 总体透过率

我们用磷酸盐玻璃调 Q振荡器为探测光

源3 用微机控制的相对能量测量仪[5) 测量了

普克尔盒的总体透过率。测得的透过率为

94%。可见匹配液消除晶体端面反射的效果

是十分显著的。剩余的 6% 损耗主要来源是

KD*P 晶体本身的光吸收。

4. 对强激光的负载能力

用此种匹配液匹配 KD*l'晶体界面的晶

体盒在 φ16mm 载面内，平均功率密度

>2.5 X 109 W 10m2 的脉冲器件辐射下长期

使用，经近千次照射，在透过率、消光比及绝

缘特性等方面均无变化(但在连续器件的使

用中发现有气化现象L 甚至在局部光强
>6x109 W/cm2 时， KD*P 晶体本身已产生

自聚焦丝状破坏，而匹配液不受损伤，仍能继

续使用。所以对高功率脉冲器件是适用的。

四、讨论

前面的结果表明氟氯油系列能满足匹配

液的基本要求。但对于不同的使用目的，应

选取最合适的牌号。

1. 匹配晶体

为便于将匹配液灌注到晶体盒内并避免

气泡，应选用低枯度的氟氯油，如 FL-G-5。

它的折射率比其他牌号略低，但流动性极

好，且和晶体交界面上的剩余反射率也仅为

0.18% 以下，比不用匹配液时下降了 20 多

倍。另-一方面，使用匹配液后还大幅度地改

善了有效面形。面形通常用"光圈数川来表

刀亏:

N=~二(饲2一饲1) (2) 
Rλ 

式中 α 是通光面半径， R 是表面的曲率半径，

λ 是探测光源波长，叫、 η2 分别是表面两边材

料的折射率。无匹配液时叫=1，有匹配液时

~=1.371， N 值减小 4 倍，局部光圈 LJN 亦

有同样的变化。

2 . 匹配冰洲石棱镜

低粘度的氟氯油同样可以用来匹配冰洲

石棱镜。由于棱镜的切割面和冰洲石的解理

面不相重合，在加工和使用过程中往往会发

生局部的微小剥落现象p 这对表面局部平度

产生严重影响。浸入匹配液后，可以在很大

程度上减小这一影响，透过率亦明显提高。我

们测量了洛匈棱镜盒的透过率，结果为:普通

型的 T=89%; 匹配型的 T=94%。我们还

(下转第 40 页)
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表 1 标准具、光栅、棱镜选模 XeCI&刷A 输出特性比较

标准具铸怜

光 栅

棱镜

1200 

(5 。

两个 60。棱镜 F. 

飞 除自由振荡外均用 R=800/0 搞合输出反射率.

最大能量

**.各标准具参数 F1: à = O.lmm , R=75 ";也 ; F2,F s: d = O.2mm, R = 75 0/0 ; F 4: d =lmm, R=90";毛 .
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安装了一台全匹配液盒的双级电光选脉冲开

关(每级都由一对棱镜和一块 KD*P 组成) ，

共有六个匹配液盒。对1.06μm 锁模激光

脉冲的总透过率测得为 69% 。

3. 匹配磷酸盐敏玻璃

磷酸盐铁玻璃是一种高增益、低非线性

折射率的优良激光工作物质。但耐潮能力

差，端面会因潮解而遭破坏。对小尺寸的

棒 (如 φ6^80m皿)尚可用真空镀膜的方

法解决，对大尺寸的钦玻璃棒(如 φ70x

500mm)就很困难了。 由于高锢分的氟氯油

其有接近树脂的粘度p 可以作为有匹配功能

的粘接剂使用。 NIJ把己增透的光学玻璃片用

氟氯油直接粘贴在铁玻璃棒的两端。 这样既

保护了端 面又减小了界面反射。 牌号在
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FL-G-330 以上的氟氯油适于此种用途。

此外，由于高馆分氟氯油既具有高粘度

又能承受高强激光，所以可以代替加拿大胶

来胶合复合透镜组。这种透镜组能克服原有

胶合透镜不耐强光的缺点而在激光系统中使

用。

上海有机所附属工厂靡同伦、莫国贤等

同志热情提供各种试样，中国科大实习生刘

文旭同志参加了部分测试工作， 谨表谢忱。
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