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提要: 本文描述了我们研制成功的一台片状 Nd 玻璃激光器的主要特点。详细报道了布民角片

状几何结构介质的设计和加工方法，所采用的流动空气-水混合冷却片状激光器的实验技术和有关

的测量结果。
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片状几何结构激光器近年来发展十分迅速I141，

国内一些单位相继开展了有关的研究工作J 本文给

出我们研制成功的一台片状硅酸盐钦玻璃激光器的

阶段性实验结果。其中关于片状激光介质的设计加

工、所采用流动空气一水混合冷却方案的实验技术和

有关的结果等具有特色。

二、片状介质的设计和加工

2.1 片状激光介质的设计

通常光线可以两种方式入射到片状激光介质，

即 (α〉 正入射; (b) 与端面成布氏(Brewster)角平行

入射(图 1 (α) ， (b))阻。无论那种入射方式，均应满

足在两泵浦侧面实现全内反射的要求。基于简单几

何光学计算，我们推导出片状介质长度 L 的普适设

计方程为

L=[ (n-l)ctg a+苦苦]古 ω 
式中， t 为片状介质厚度 n 为光线在二泵jf甫侧面间

的反射总数;α 为光线与侧面交角 8 为片材端面角

度， 详见国 1。

正入射时，

. 108 . 

β=0， α+8=号

(1)式可改写为

L=[l+~n-l)sin2 Q..} 
sin8cos8 

以布氏角入射时，

β= tg-l 7J， β+8=号

(1)式简化为

(2) 

(3) 

(4) 

L口 (ntg28+叮〉古 (5)

式中勾为激光介质折射率。

设计m时片状介质的宽厚比 W:古以不小子 2 为

宜。 我们利用现有硅酸盐铁玻璃棒改制，勾=1.51

选用布氏角平行入射方案， W=10mm， 古=5mm，

当取:皮射光点总数 n=12 时，按(5) 式计算得 L=

149mm，所得结果与实测完全相符。图 2 为用 E←

Ne 为探测光入射到加工成形的钦玻璃片上所拍摄

的全内反射照片，均匀排布的 12 个全反射光点清晰

可辨。

2. 2 片状激光介质的加工

参考国内光学元件冷加工工艺规范和国外对片

材加工技术要求[~]，加工精度的具体指标定为厚度、
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图 1 片状几何结构的锯齿形金内反射光路图

(a) 光线正入射 (b) 光线与端面成布民角平行入射.
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长度和宽度公差沪0.05、 L士。.10、 W士。叫布氏角精度

β土2。";端面平行度 δ<3'，平面度 N=0.5， 光洁度丑

级;全反射面平行度 ô<40飞平面度 N=2， tJN= 

0.2，光洁度 II 级;绝热面用 302排砂打毛。

片状材料的特点是 s 小、 L 长，加工精度要求

寓，其中特别是二个全反射大面和布民角加工难度

较大。为此，我们采用先将材料加工成片条状，在成

型后再细抛全反射面，最后加工两个布氏角端面的

工序。为保证加工精度，将片料用浮胶法紧贴在高

级次的贴置板上， 以贴置板为基准来达到所需平行

度。在加工布氏角时需将片材贴在一大棱体上，加

工精度取决于该棱体的精度，并应防止出现扭角。 -

三、实验研究

3.1 实验装置特点
我们研制的片状钦玻璃激光器有以下主要特

点: (1)采用了新型流动空气-水的混合冷却方式，即

二支石英掺铺缸灯用流水冷却，而片状激光介质则

用流动空气冷却。其优点是，与传统流水冷却方式

比较p 它不仅避开了使用水流冷却激光介质时聚光

腔封装工艺上的困难和片材受水中杂质污染的问

题，而且对要求高光荣质量和长寿命工作的高功率

激光系统而言，混合冷却方式加上其它改进措施后

更为可取。与静态气体传导冷却方式[5]比较，流动气

体冷却方式则更适用于高重复泵浦频率的激光系

统，且其聚光腔的结构也要简单一些; (2) 目前关于

片状几何结构激光器的解析理论口，幻忽略了边缘效

应和端面效应，仿照文献【6J的实验，方法p 我们所作

的初步干涉测量结果表明p 虽然与棒状介质相比，片

状介质的热效应已大为降低，但端面效应却是一小

不可忽略的重要因素。为此我们采用了[6J 中将二

个端面套入保护罩内的方案。实验表明，这一措施

能较为有效地减小端面效应。

实验中采用双椭圆聚光腔、双灯泵浦和平凹谐

振腔结构。全反射镜为一个曲率半径 2m 的四面镜，

ilJ捧巴Jd锤炼川兰 主灌 l
J I挝辛辛巴二斗

图 2 片状钦玻请全内反射照片
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输出藕合镜采用平面镜p腔的几何长·度为 60cm。流

动空气用 Z-O .05j7B 型空气压缩机并经预干燥和

净化处理后注入，用 SQL-l 型流量计实测气流速度

为 20 Ljmin。

3.2 实验研究结果

(1) 片状材料加工质量的检测

对制作好的片状材料的平面度、平行度、布氏角 ω

角度分别用常规的干涉法、平行光管准直法和比较

法等进行了测量。结果表明，上述指标均达到了设

计要求，亦说明我们的加工方法是可行的。
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-图 3 片状钦玻瑭激光器输出能量 Ecrul 随泵滤

能量 Ep 的变化，参数为透过率 T

1-T=50% , ?J.=0 .41%; 2-T=30%, 
咛'.=0.34%; 3-T=20% ， 咛，.=0.26Cf也;

令-T~70Cf奋 ， ?J.=0.30%; 5-T=10Cf奋，

咛，.=0.189也

(2) 片状钦玻璃激光器的效率曲线

改变泵浦能量岛和输出镜的透过率 T， 用炭斗

能量计(经中国计量科学院标定Y测量输出激光能量

• 109. 



Eou.， 所得 E咐-Ep 效率曲线示于图 3，图中勾8 表示

斜率效率。利用效率曲线p 以 Ep 为参数可作 Eout-T

曲线，由此求得这一装置的最佳藕合在T=38% 附

近，其对应的斜率效率饥大于 0 .45%。实验中测得

的最大输出能量约为 5J。

(3) 输出激光的偏振特性

采用Glan 棱镜检测法p 测得输出激光偏振度

P>99.8% ， 偏振方向在入射面内。当适当增加泵浦

功率时3 亦未观察到明显的退偏现象。

(4) 输出激光远场发散角的测量

远场发散角是衡量激光束质量的一个重要指

标。实验得到输出激光光斑为矩形，见图 4，这是由

片状介质截面的几何形状决定的。当未加限模光阑

时，一般为多模结构。测量激光远场发散角的方法

有多种叫根据我们目前的实验条件p使用文献臼]所

述的测量方法。这一方法的要点是分别测量输出激

光在 Zl， Z2 处〈以腰斑为参考原点均>Zl) 的光斑半

径ω1、ω2，然后按照公式

28o~~飞! (ω;一ωD 2十锐气Z2-Z1)2jπ(6)
(Z2- Zl) (ω1+ω2) 

就可算出远场发散全角 280。由 (6)式的报导过程可

知，不难将该公式推广用于多模光束远场发散角和

当尘、y 方向非对称情况下远场发散角的计算。

利用 (6)式，并注意到运用有关的实验技巧，当

T=30% , Ep=1000J， 泵浦频率 1 Hzjs 时，多次测

量得到 Z和 y方向多模光束远场发散角 28，"， 2811 之

.值分别为
28卢1. 0 mrad 

2811~ 1. 5mrado (7) 

这比棒状钦玻璃激光器的乡模光束发散角之值(约

为十多 mr叫)[7]小得多。

改变泵浦能量P 测得 28..、 28y 随 Ep 变化的曲线

示于图 5。由图可见，虽然可能由于振荡横模阶次的

增加或者二级热效应使 8"，、 8y 随泵浦能量增加而增.

加，但与棒状激光器比较， 8.， 811 随 Ep 的变化已大为

减小.
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因 4 片状钦玻璃激光器的输出激光光斑
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图 5 片状钦玻璃激光器多模远场发散全角 2é1..，2é1y

随泵浦能量 Ep 的变化
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