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直径为 320mm 的大孔径高功率腆原子激光放大器.

陈时胜

〈中国科学院上海尤机所)

G.Breder low ,E.Flll,J.K. Wlt te,S. Wltk owskl 

(西德马普量子尤学所)

提要:研制成一台直径为 φ320mm、长1.4m 的高功率殃原子激光放大器， 电

能转换效率为 0.8%。沿放大器的横截面上，反转粒子数密度分布不均匀性小于 4%。

由热引起的折射率改变量小于 2x10-7。实验结果表明，经验公式 P.D=20000

(Pa.c皿)适用于放大器直径 D 及工作气体压力 P 的选择。

A high power atomic iodine amplifier with an aperture of 320 mm 

Ohe71 Shisheng 

(Sanghai Institute of Optics and Fine Mechani饵， Academia Sinica, Shanghai) 

G. Brederloω， E. Fill, J . K. Witte, s. Witkωski 

(Max-Planck Ins岳阳馅。f Quantum Optics, D-8046, Garching, b. Munich,F. R. G.) 

Aløtract: We have developed high power atomic iodine laser amplifer with an aperture of 

320 mm and length of 104m. Its ∞nversion e篮ciency reaches to O. 8 %. The cross sootion of the 

amplifer is better than 4%. The diffraction index change during the pumpimg period is less than 

2 X 10-7• Experimental results show that the empirical formula D.P= 20000(Pa.cm), in which 

P is the pressure of active material CaF11 inside the laser tube and D the cliameter of an 

amplifer, ia suitable for choosing parameters of amplifers. 

-、引言

光分解高功率棋原子激光器已经发展成

为用于激光核聚变最重要的激光器件之一。

在西德马普量子光学研究所，一台输出能力

为 200Jj300ps 的高功率腆原子激光器

A的erixI卫已为激光等离子体物理实验运转

多年∞.目前，我们正在研制一台输出能力

为 2kJj300 ps 的高功率腆原子激为器

Asterix IV。这台新激光器的终端放大器将

是一台具有孔径 φ320mm、长 12皿的放大

器，它由八段组成。预计输入 200Jj300ps时，

该放大器将放大到 2 kJj300ps 的输出。每

一段放大器将由 12 支内径为 27mm、长 120

cm 的短脉冲闪光灯泵浦。本文报道这样

台放大器的预演实验结果。

收稿日期 : 1986 年 5 月 16 日.

·本工作是在西德马曾盘子光学研究所进行的.
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二、设计考虑

设计放大器时考虑了如下因素:

1.在放大器输出端的光学部件损伤阔

值。 高功率腆原子激光器输出能量(或功率〉

密度主要受激光管窗口的损伤阔值限制。其

最大能量负载密度由如下经验公式表示(2)

d./f =2.../主丝，
l' ~fj刑

式中均为损伤阔值能量的一半，对镀有减反
膜的 BK-'7玻璃，在波长1.3μm， e.刑 =4Jj

om2
• ns。因此，对输出为 2kJj旧的放大器，

其有效直径 d.tt =32cm。由于激光管的实际
面积在泵浦期间受击波的影响，于是激光放

大器的真正直径应为叭

d=deff+2α.T，， +rpL， 

式中 L 为放大器的长度;α，为击波的速度，

对缓冲气体为 Ar 的情况，向=450mjsj T" 

为光泵时间宽度，在我们的实验情况下， TF=

11μs;伊为进入放大器的被放大激光束的发

散角并取为 φ=lmrado
放大器的长度由下式确定:

L = e.tju. P RI (cm) 

式中 e.t 为放大器的激光能量储存密度，通常

e.t=6 ",'7 Jjcm2j u 为特定的反转能量密度，

通常 u"'O.lJjPa'omSj PRI 为激活介质
OsF71 的工作气压，并且 PRI 由下面经验公
式给出(2)

P RI .d=200 cm, 
根据上面给出的公式，具有 2kJjns 输

出能力的腆原子放大器的几何尺寸应为:

直径 d=33om，长度 L=12阻，激活介

质 OaF71 的工作气压为 PRI =600Pa。

2. 放大器的泵浦能量

泵浦所需的电能与放大器整个体积内的

激光储存能量 E.t 表示为z

(EIt) tol = 'Y]eIEIl, 

式中 'rJei 为电能转化为激光储存能量的效率，
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通常勾.1 = '7 .5 X 10-3(23。由于击波的影响，放

大器的有用面积将减少为 K=F旷，jEω。对

直径为 d=30o皿，闪泵脉宽 T，， =10严S，则 K

=0.8。因此，我们有:

E.L=e.tF咐jKP'Y}向

并且

e.t- (eollt - e.讪)j 'Y]向

式中 'Y}eL 为激光储能的释放效率。计算表明，

当输入放大器的激光能量密度为归国0.5J

jcm2 时，效率 'Y]eL=0.5j 当输入到放大器的

激光能量密度为乌=1. 5 Jjcm2 时，效率勾.L

=0.6(8)。由于受放大器激光管光学窗口玻璃

的破坏阔值的限制，输出能量密度负载为

3.5Jjcmll。因此，放大器的储能密度 6.t=6J

jcmll。对有效直径 F咐=30cm 的放大器，要

求的总的泵浦电能为:

E eL = e.tF./fjKPηeL-880(kJ) 。

3. 防止放大器自激振荡

在腆原子激光放大器中，激发态的腆原

子?的受激发射截面σ随着激光管中所填

充的惰性气体(例如 Ar、 SFo 或 He) 的压力

增大而减小。克服自振荡最有效而简便的办

法是增大填充惰性气体的压力 P， 以减小受

激原子的受激发射截面 σ. 在我们实验条件

下，最高气压一般保持在低于'7atm 以下。选

用的惰性气体压力为 6atm，相应的受激发

射截面 σ，...，1O-19(cm2). 对于放大器工作气

体压力 (OaF17I) 为 6ωPa，相应的分子数密

度为: Nø2.2x10111 (om-S)。腆原子属安三

能级系统，只有 50% 的激发态原子对激光作

用有贡献。对这样的放大器，小信号的激光

增益为 G..- J1N.σ.L-800. 这是非常高的

增益值。必须十分小心安放整个器件的光学

元件，以免产生各放大级间的鹊合。

三、放大器概述

放大器的激光管由一根壁厚l5mm、直

径 φ320m、长1.4血的石英管构成。为减小



构壁反射引起的激光储能下降并改进光泵照

明在激光管内分布的均匀性，用化学方法将

笆'内壁腐蚀变毛。激光管两端由 10。放置的

平板玻璃通过"0"型圈真空密封。

放大器由 12 支直管氨闪光灯泵浦。灯管

长1l5om，内径 cþ27皿血，壁厚 2mm， ûií.气

压 150Torr。经过大约 30"，40 次闪光后，将

Xe 气排空后充新的纯 Xe 气体。实验表明，

这种方式可使闪光灯的紫外区发光效率保持

长期稳定。

在腆原子激光器中产生的腆分子对激光

产生强烈的猝又作用，并且吸附在管壁上。在

下一次闪光时， i典分子强烈吸收泵浦光并产

生强击波往管中央运动。击波会严重破坏激

光介质的光学均匀性。为了减小受击波干扰

范围，应力求泵浦脉冲具有短的放电时间。为

此，采用低电感电容供电。除采用同轴电缆

放电外还直接采用反射器作放电电流迫路。

放电是通过马克斯发生器产生的高压脉冲触

发火花隙来完成的。图 1 示出了放电框图。在

固的右上角同时示出了放电电流示波图。从

示波图中看到，放电只是近似阻尼。放电的

时间半宽度约为 10闷.

.告』血M'放形
'口"'丁TTTTTT'I
、、.. iiii 11111 ,. 
叫口工lä:tt:tt口
，主(1 "4" I TTn 
18桂社挝土证丑
如s/div →

图 1 脉冲 Xe 灯放电框图

上面已指出过，每次闪光后产生的腆分

子是一种有害的衍生物。于是，在每次闪光

后放大器中产生的腆分子都经过一个闭合的

气体循环系统循环。经循环后，大部分的腆

分子将会被冻结在一个低温容器壁上。

四、结果与讨论

1. 放大器的激光储能

在稳态条件下， 自由振荡方式下工作的

振荡器，其激光储能可表示为:

E..=l丑 R-l+I丑T→ "2， gF， .hv.F
一8:-- 2σs叫 X gF'=3 

+ _1 -T2 .JR T;1 

T一 (1- .JR ) -'-"L, 
式中， hv 为波长 1.315μm 的光子能量;

F为激光管的有效横截面积1

T 为激光管两端窗口的透过率;

σS叫为激发态腆原子的受激发射截

面;

g 为激光能级的简并度E

EL 为激光输出能量。

上式右端第一项表示激光振荡的阙值能量。

在我们的实验条件下， T=0.99; 于是

1 -T2 .JR _d 

T(l一、/豆)…-，

1-T2 .J1i 
亦即 ~~， Eé:j E LO 

T(l- .JR) 
我们分别测量了采用 U字型及椭圆柱

型反射反射器情况下，放大器的激光储能。结

果分别示于图 2 中的曲线 A 与曲线 B。实验

时的工作介质 OsF71 的压力为 680Pa，填充

缓冲气体 Ar 的压力为 PA卢50000Pa。在该

条件下，有四

σã.!， =2 .02 X 10+l8 (cm勺 ， gF'=s=7, 
LJgF1 =12。

由此得到计算的阔值能量 E偏=280J。从图

2 所给出的实验阔值能量(直线(α) 或 (b) 与

纵坐标的截距)E: 7t =275J。理论阔值能量与

实验阁值能量两者符合甚好。.

放大器在采用 U 字型反射器时，其激光

储能为 E，， -480J。图 2 的结果还表明，在大

孔径放大器情况下，采用 U 字型反射器比采

用椭圆柱型反射器好。用几何作图法画出缸

灯光线在两种不同形状反射器上的反射轨

.515. 
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图 2 输出能量与泵浦能量的关系

曲线(α) U型反射照明器;曲线 (b) 椭圆照明器

迹，结果表明，在椭圆反射器情况下，有更大

比例的光线经反射后要通过缸灯管柱才进入

放大器。缸灯在短脉冲大电流放电下，对自

身辐射近似为光学厚介质。这就是椭圆柱反

射器效率较 U 字型反射器低的原因。

2. 小信号增益

激光放大器的储能密度 E.f 与小信号增
益有如下关系r2J

E.,=hv1JNL, 
G., =exp (σ1JNL) ， 

式中， Eat 为激光储能密度(J/omll); 1JN 为反

转粒子数密度;L 为激光放大器介质长度;σ

为激发态腆原子的受激发射截面;G.. 为小信

号增益。

根据上述两式，我们得 E.t =与FhGu。
图 3 给出了测量小信号增益的实验安

排。右端同时给出两种脉冲的示波图照片。输

出能量为 250mJ，脉宽为 80囚的 KrFlI准

分子激光泵浦长 150m、内充 100Pa 压力纯

CaF71 气体的石英管。该石英管被置于激光

共振腔内，腔的一端为在 1.315μm 波长上

的全反射的凹面镜，曲率半径为 2m; 共振

脏的另一端为反射率 80% 的平面镜.一个直
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径为 1m血的光阑置于靠近共振腔全反射镜

一端，以实现单横模输出。测量小信号增益

的激光器输出脉宽为 10ns(FWHM) 、 单脉

冲能量 2皿J 的激光。一块反射率为 50% 的

平面镜将输出光束取样后，一束直接反射到

错真空光二极管，另一束通过待测放大

器后再被反射到同一个真空光二极管。参考

脉冲与测量脉冲经适当延迟后在示波器

Tek恒onix7104 上显示。

根据小信号增益的测量结果，放大器的，

激光储能可表示为:

E.， ==2πJ: 1JN(归命

a主旦.FlnG... 
σ 

式中 F 为放大器的横截面积。上式计算中己

假定反转粒子数密度在沿放大器横截面上的

分布是均匀的。

实验测量表明，在采用 U 字型照明器情

况下，当光泵能量为 96日(相应于图 2 中，光

泵电压为 40kV)，放大器的激光储能为 Esι

-750J。这与上述"振荡器"法所得的结果

E.， =740J 相当一致。

图 3 小信号增益测量装置

3. 泵浦均匀性及由光'泵引起的折射率

变化

光泵期间，由于附着在激光管内壁上的

少量腆分子 1lI吸收了泵浦光后将挥发 并向

管中央运动，并压缩管内气体从而产生击波，

介质受压缩而产生折射率梯度.此外，由于
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图 4 测量 5 级放大器形变的装置
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图 6

泵i甫 40kV， 96kJ, , p o•F,r=16Pa, P Ar=500Pa 

气体 OsF71 的光解作用将会释热，管内气体

受热。倘若光泵强度在激光管内分布不均句，

便会造成局部气体被加热，进而引起折射率

梯度。

为了采用干涉法测量光泵期间放大器折

射率的改变(如图 4 所示)，在共焦望远镜的

公共焦点上安置有直径cþO.3mm 的滤波针

孔。光束扩束成 cþ65mmo 经剪切干涉仪后

的探针光束被成像在一台阴极射线高速照相

机上并被记录。图 5 与图 6 分别给出了放大

器在不同工作条件下的干涉图照片。

图 5 与图 6 的干涉图表明，在光泵期间
10.间内，由放大器介质折射率变化引起的

光干涉条纹变化量小于干涉仪的灵敏度

(0. .1功。于是，相应的折射率改变量血可表

示为g

ÃnxL- o. .1λ， 

式中 λ- 0. .5μm 为探针光束波长 L=2x

1o.8 mm 为探测光束通过放大器两次的总光

程。由此求得 Lln-1 x 10.-7。对一台总长为

12血的放大器而言，总的光程变化量约为

0. . 12λ。这是很小的变化量。

此外，从图 5 与图 6 还看到，在光泵后约

50.闷，干涉条纹开始变化。从此可推算出击

波在激光管内的传播速度约为 6x1o.4 o皿/s。

此外，击波速度随激光管内工作气体 OaF71

气压的增大而增加。这表明，附着于管内壁

上的腆分子 12 在工作气体 OaF71 增加压力

而增多。

小信号增益沿截面上的均一性是反转粒

子数密度分布均匀性的量度，也反映光泵分

布的均匀性。

测量结果表明，工作气体 OaF71 有一个

最佳的压力值即为 PO.F，I=6Pa。 在此条件

下，小信号增益在截面上的不均匀性为♂

0..0.6。当 OaF71 气压从 6o.o. Pa 减小到 480.

Pa 时，中心区的增益略高于管边沿区，这表

明照明器在管轴区附近有会聚。当气体

OaF71 压力达到 1100Pa 时，中心区增益明

显变小，且这时增益呈环状分布。实验结果

还表明， OaF71 的工作气压应保持在最佳气

压点上，其起伏不得大-于或小于 2o.o. Pa。 因

此，盛有液态 OaF71 介质的低温容器的温控

必须保持在土200 值上。
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