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提要: 本文给出片状放大器系列在设计中所考虑和解决的问题。给出三种规格

片状放大器的实验结果。
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5旦光引起的自聚焦效应1M!坏了激光束的

出度，并由此导致的介质损伤，是限制固体镜

玻璃瓦功率激光系统输山能力的主要原因。

~l此J ~1j功率铁玻璃激光系统输出功率的提

FIJ 总是以扩大工作物质的口径为代价。实

珑ìiEIYL 大口径的放大器以棒状介质组成是

v 不适立的3 而应采用片状放大器。因为片状

放大;21日可泵沛的J 允许通光门径但大3 而工

作物后的FZ度较?~~，这不仅可Q~少 1'1 聚焦的

破坏，还可保持光泵的均匀性。 并且3 因玻璃

变热所引起的光程变化在光来;出面内各点近

似有i等J 因而"热光f奴主主小口。另外p 做玻璃片

缸fJF问工光路放旦，又如!大了内部光束的有效

战而3 进一步捉i写了负就能力。

但是，由于放大介质按布 {;7J斯特角安放，

片的尺寸比实际通光日径大一倍;当加工面

影粘度不移高时，这种大角度光学元件将引
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入很大的像散;片的尺寸增加p 将带来较严重

的寄生振荡;片状放大器光泵效率较低，而且

纵向光程长度短3 每级片状放大糕的增益比

棒状放大器低。因此，在片状放大器系列的

设计与研制中，妥解决上述一系列问题。

二 片状放大器系列的研制

2.1 工作物质的选择
因目前国产的硅酸盐钦玻璃的受激左射

截面只有'"1. 2 X 10-20 0皿2 而系统巾的功能

元件(如隔离器、空间址:波器等)的光扳花偏

高，形成低地益、币431耗。 32:在 200mm 口径

的片状放大器上输山 101!l W 级的激光功率，

势必被迫超负载使用何灯，这就应J11句了坐

个系统的稳定性和i寿命，或者被边减少功能

元件，这又损害了激光束的).ihßo ï(u'磷酸盐

敏玻璃具有合适的受激发射截 [üj C",3 .5x 

玉。-20 cm2) )在相同工作条件下，总增益比国

收搞日期 198ï 年 8 月 17 日.



产的硅酸盐铁玻璃高1.'1倍。考虑到目前使

用的片状放大器的尺寸不很大，在有效控制

寄生振荡的前提下，适当提高工作物质的受

激发射截面，将有利于提高储能的利用率，降

低激光系统的投资。因此我们选用磷酸盐钱

我璃作工作物质。

如前所述，限制激光功率密度的主要原

因是介质中的自聚焦效应，激光束的自聚焦

直接与材料的非线性折射率均有关，它由 B

积分来表征:

B=些与107 fL卫!..dz
NJ JO '11-0 

B 值越大，自聚焦效应越强。磷酸盐铁玻璃

的阳比硅酸盐铁玻璃下降60，.....70%，因此，

对于某一确定的B值来说，相同口径的磷酸

盐铁玻璃放大器所能承受的功率密度将比硅

酸盐铁玻璃高1.6 倍，同时，磷酸盐钦玻璃的

增益比硅酸盐铁玻璃高3 因而，获得相同放大

倍数所需要的磷酸盐铁玻璃的长度可以减

小，这就进一步降低了B积分值，提高系统

的功率负载能力。

2.2 寄生振荡的抑制
片状放大器的光泵效率远比棒状放大器

低， βxD 的值比较大，在多灯高光泵条件下

将容易产生寄生振荡，严重地限制了片状放

大器的储能和可获得的增益系数。

一种可能发生的寄生振荡，是波长为

1.054μm 的荧光，经片侧表面多次全内反射

引起的寄生振荡白，寄生振荡的阔值条件为:
R♂DP=l 

其中 R是片侧表面的反射率• ß 是平均的增 ·

益系数， '11-为铁玻璃的折射率。

另一种是光泵不均匀引起的表面寄生振

荡气这一类寄生振荡是沿表面发生的。若

片表面的反射率为 R'，沿表面的增益系数为

βI 那么p 寄生振荡的阔值条件为z

R'eß'D=l 

如果玻璃片的铁浓度不过高，光泵又比

较均匀，前一种寄生振荡容易发生，为此，必

须对敏玻璃片的侧表面进行处理，降低侧表

面对1.054μm 波长光的反射，并加以吸收。

在片状放大器系列(外形如图 1 所示)所

包括的净通光口径 cþl00mm、 φ150mm、

φ200m血的片状放大器中，磷酸盐铁玻璃片

的侧表面都包一层与磷酸盐钦玻璃折射率相

近，并能吸收波长为 1.054μm、1. 35μm 荧

光的低熔点玻璃，包边玻璃对大角度入射的

1.054μm 波长光的剩余反射率小于 1%。图

2所表示的增益系数曲线，是在 cþ200mm，

厚型片状放大器上获得的，在有寄生振荡(铁

玻璃片侧表面没有包边)和消除寄生振荡以

后(铁玻璃片侧表面有包边〉的增益系数曲

线3 在有寄生振荡的情况下，增益系数曲线

(1)在 βD~l 时，出现增益饱和，而在消除寄

生振荡以后，增益系统曲线(2)在 βD~2 时

仍未出现增益饱和。

2.3 先泵系统
片状放大器光泵效率较低，而且纵向光

程长度短，每级放大器的增益只有棒状放大

器的 70% 左右。为了获得足够的增益，要求

有足够的输入能量，因而必须采用多灯，磷酸

盐铁玻璃的荧光寿命(300间左右)比硅酸盐

铁玻璃几乎短一倍，为使íÎi\灯的发光波形与

荧光寿命相匹配，选用了高电压低电容的供

电方式，这就要求解决高压绝缘及缸灯的自

闪等问题。我们采用了引燃管内触发多灯点

燃系统，原理如图 3 所示。这种电路，在电容

器充电以后，缸灯两端仍处于地电位，因而，

不会发生自闪和外放电，仅在引燃管导通的

. 
.J~ 

圈_ 1 
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的氧气吸收缸灯的紫外光后迅速膨胀所产坐

的冲击波会影响激光束的质量。

三、实验结果

在片状放大器的设计中，采用半经验公

4~l∞片工作电压<kV)

1718 19 氛) 21. 22 
φ150片工作电压<kV)

17 18 19 20 21 2223 
φ200片工作电压<kV)

171819202122 23 

φ1∞片(阂值法7
* 

式:

β。=KpoWp (1) 

W， 是光泵能量密度， K， 是光泵效率系数。

在通光口径为 200mm 的磷酸盐铁玻璃

片状放大器上，我们测量了增益系数与输入

光泵能量密度曲线口示于图 2。对磷酸盐镜

玻璃，在光泵脉宽等于荧光寿命的条件下，取

K , - 1.25 X 10-8 cm2/ J 0φ100mm、 cþl50

mm、 cþ2∞皿皿片状放大器增益均匀性的设

计值分别为 10%、 13% 、 15%。设计参数见

表 1。

3.1φ1ωmm、 φ1õOmm、 φ到)()mm

片状放大器增益及其均匀性

测量是采用阔值法进行的，根据增益的

要求，选定谐振腔的腔板反射率Rl，R2之后，

改变输入的光泵能量密度 Wp， 分别测出放

大器在某处开始起振直至全尸径进入振荡时

需要的能量密度之差 LIW" 我们就可分别求·
出增益系数、小信号增益及其增益的均匀性。

β= ..1T ln( n 1 7:) ) 

2L \ RloRa l 
G=_eßL 

由公式 (1)得

d.8 豆豆豆
β W， 

L 是工作物质的长度。

用阔值法测量出三种片状放大器的增益

系数值表示在图 2 上。其Kp>1.25x10-s cm

/J。增益的均匀性 φ100皿m片状放大器

子4.5% ， cþ2ωmm片状放大器孚=
- 13%，优于设计值。

3.2 总体运行的特性

片状放大器系列经过近百次的总体运

(2) 

(3) 

(4) 

4>100片{实测}

瞬间，缸灯才能触发放电。实验表明，此供电

方式确实安全可靠。

2.4 对敏玻璃加工面形的要求
总体方案要求每个片表面的加工平面度

应小于 0.09.丸。经验表明，将铁玻璃片的各

个表面之间的正光圈(凸公差)和负光圈(凹

公差)相互补偿，可使像散减小并降低了对片 .

表面平面度加工精度的要求，因此，加工时有

意控制片表面的正负光圈数，在装校时再进

行总体挑选组合，收到了预期的效果。

另外，为了延长片状放大器的使用寿命，

片状放大器是在 100 级超净室内进行装校密

封，然后提供使用。在片状放大器的内腔，通

λ过滤过的干燥氯气，排除氧气3 因为空气中
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转。证明是安全可靠的。测得的增益特性如

下:

脉冲宽度为n喝古片状放大器的总体增益为

E(J阳)$ E如 (J) 脉'n宽s) G(倍) 工(作kV电)压

667 且3.25 1.0 !l5.6 21 
(To=0.388) 

80是 I 30.6 I 1.1 67.7 22 
(T，。因0.388) (rþ1∞32lkV) 

To 为系统的透过率.

各级片状放大器的增益为

旦旦旦旦旦|主
100 2 1.00 8 21 

150 2 1.04 岳4 20 

200 I 2 1. 06 岳 .3!l 21 

脉宽为 ps 时片状放大器的总体增益

Eouf(J) I E阳 (J) I 脉宽(庐) I 增益(倍) I 工作电压I JYJ'''''' \.1:"'/ I ....=,,"'/ I (Ij:V) 

问.4 I 2.78 I !l9ps I 119.4 20 
I (To~0.28) I 

131 I 8.81 I 104归 I 101.1 I 20 
I (To~0.34) 

脉宽为 ps 时各级片状放大器的增益

az| 级数(台) I 脉宽(阴) I 培益(倍) I 工棋压

1∞ I . 2 87 8.2 20 

150 I 2 80 5.6 20 

200 I 2 1. 83 ， 垂 20

(1) 实验中我们将片状放大器测得的实

际增益视为小信号增益而反推β值，结果比

阔值法测量的β值要低，卖中4>100mm 片状

放大器偏差较大， φ200m皿片状放大器偏差

最小，实际上不能认为是小信号增益。

(2) 图 2 中， φ100mm 片状放大器是在

高光泵密度下工作3β 值是取在 W，-:-，β 曲线

出现弯曲的部分，而 cþ200mm 片状放大器 β

值是取在曲线接近线性的部分。另外设计曲

线取KfI = 1. 25 X 10-8，相对三种尺寸的片状

放大器是一个平均值，再加上氨灯点燃相对

于主脉冲的延迟时间没有调到最佳;聚光器

长期使用由于污染使反射率降低3 长期使用

侃灯光效下降等因素的影响，使 φ100皿m 片

状放大器的实际测量增益值与设计值偏差大

些。

目前， φ，200mm 片状放大器在工作电压

为 20 ，....，21kV 时已达到设计要求， φ150mm

片状放大器在 20"，22kV、 φ100mm 片状放

大器在 23;..，25kV 时均能达到最高的设计要

求。由于在中等能量输入的条件下均已达到

总体要求3 故高输入能量时的增益就没进行

测量。

3.3 先泵热畸蛮及其热像差的恢复时

间

由于片状放大器是面泵浦，又是多灯，因

而，光泵是比较均匀的，经过片状放大器光束

的质量基本上保持不变。用同轴全息干涉

仪∞和列阵相机阳的测量都证明了这一点。

表1 片状放大器设计参数

片实(m际m尺)寸 钦玻(璃片片)数 氨灯(个个)数 最高(倍增)益 增益均匀佳. 00 0.100 

100(1) 6 16 (4.岳5) (3. !l4) 

(106 x 1!l8 x 25) (rþ20X12∞) 14.2岳 14.26 10~也

100(2) 6 16 (3.2) (3.62) 

150 (1) 是 24 (2.31) (2.29) 

(158 x 308 x ，记) 4.53 4. !l5 13% 

150(2) 4 2是 (1.!l6) (2.16) , 

2∞(1) 3 32 (1.!l7) (1.!l) 

(208 x 398 x 40) 8.岳5 3.岳2 15~奋

2∞ (2) 3 82 (1. 75) (1.8) 

备每支灯的电容量 6.5μfx7，电容器耐压 25kV. (下转第 70 页)
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罚。内装古农牧学院用激光照射奶山羊鲜精 mJ)输出功率起伏<3%)脉冲宽度;;:..0.2ms。

液，去;现能提高桔子活力和柏液晶质。授精 石英光纤直径为 400"，50Dμm) 对1. 06μm

后未见胎儿畸形， 个体间也无明显差异。另 波长透过率为 80%。通过内窥镜将带有药

外用激光照射绵羊离体精液，发现对谷草转 头(直径 2mm) 长1.20皿〉的光纤导管送入

豆豆酶(GOT)有激活作用。而小剂量激光对透 胃中，激光象引爆亩'管一样，将药头爆炸，爆

明股酸酶有暂时性抑制作用。 炸产生的强大冲击波击碎同石，然后由目镜

激光医学新进展 取出碎石。已成功带}碎的胃石体积大于8x10

激光医学领域内，除了治疗人体表面器 x60皿3。此外，该系统还可治疗脑胀、输尿管

宫疚病的激光美容医疗仪己在国内外得到应 结石和l胆结石。其优点是体积小、操作方便、

用外，还研制成功率大于 8W 对宫颈屎烂和 安全可非、噪声低p 可大大减轻忠者痛苦。中

外必疗效显著的小光刀、对软组织损伤疗放 国科学院安徽光机所使用准分子激光器、 Nd

以白的气功信息治疗仪等，而且出现了能治 :YAG 激光器和 002激光器在激光血管成形

疗内脏疾病的激光医疗系统。北京工业学 术和心肌消融方面进行了系列实验3 取得了
院、北京光电技术研究所和上海黄浦区中心 许多主妥的实验结果，为激光治疗人体腔内

医院联合研制的激光光纤药头内窥镜碎石系 的心血管庆病提供了重要的临床应用数据。

统就是一个极好的例子。系统采用 Nd:YAG 作者谨向提供本年度激元左展动态和信

你光，甘苦J 光纤末端输出脉冲激光能量 。"'100 息的个人及单位深表谢意。

(上接封~ 79 页〉 我们用同轴全息干涉仪，测量了片状放

大器的热像差及其恢复时间3 图 4 给出 φ200

mm 片状放大器在光泵之后的几个典型时刻

的干涉图样。结果表明p 放大器各片之间的

充氯气间隔受热影响比较严重。但是y 这种

热波的传输属于慢过程，不会对被放大的激

光束带来影响。然而，由于这种热气流，使片

产生不均匀的温升2 则需要 2 小时才能恢复

到常态。 所以 2 该激光系统的工作周期，必须

限定在 2 小时以上，否则，必须考虑附加的

波差畸变p 并对靶面的调焦革给予相应的修

正。
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