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铁玻璃板条激光器

黄国松张国轩周 烽顾根才顾绍庭
(中国科学院上海光机所， 2018ω)

提要:本文报道了输出平均功率为 64W、重复频率 4Hz 的磷酸盐钦玻璃板条激光器的设计和

运转特性。
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Abstract: The design and oharacteristics of a Nd:Phosphate glass slab laser operating 

at 16 joules per pulse and 4 pulses per second is reported. 
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近几年来，高平均功率团体激光器获得显著进展。采用多棒串接的 YAG 器件已达到 2.3

kW 的激光输出气但由于热效应的影响，输出激光发散角很大。 为克服棒状器件热效应引

起的激光束质量变坏而发展起来的 YAG 板条激光器，已获得 600W 的输出阻。由于难于得到

大尺寸的 YAG 板条，人们期望于容易获得优质大尺寸p 高掺杂浓度的铁玻璃，采用氟磷酸铁

玻璃运动板条器件，已达到 300W 的准连续输出rSJ。

板条激光器光束在平板内部以波导方式传播，使热效应对光束的影响在两次内全反射中

相抵消，容易获得高质量激光输出。这种器件用于工业加工时，其效果提高了 3倍阻，玻璃

板条激光器可获得重复频率的高峰值功率激光，用于产生软 X 射线或作为 X射线显微镜的

光源阳。

本文介绍了国产磷酸盐铁玻璃板条激光器的设计和运转特性.

二设计的基本考虑

2.1 板条最大输出功率
玻璃板条激光器输出平均功率受到玻璃热应力断裂极限的限制。理论分析表明，板条所

能承受的最大输入功率为阳

收稿日期 1989 年 8 月 3 日.
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其中 R. 为玻璃的热冲击参数 x 为玻璃内热耗散功率与泵浦功率之比 v 为板条受泵捕的体

积jK. 为器件结构参数，对厚度为 6 的矩形板条有

K8=t/2 'V守 (2)

设板条长为 L， 宽为 W， 激光转换功率为勾，那么短形板条玻璃激光器的最大输出功率为

Pnntmn= 6LW 一…

utmax一一言厂' (3) 

对国产磷酸盐玻璃， Rs = 0 .4 W / om, x 一般取 8 % (5J ， η 取1.5笋，厚度为 0.60m 的板条，每

立方厘米玻璃输出最大功率为1.25W。文献 [6] 中给出的磷酸盐玻璃板条尺寸为 140x30x5

mm3，总体积为 210血气文中给出的激光功率η=1笋，按 (3) 式计算，其最大输出功率为 25W。文

中报道该板条可获得 125W 输出，已超过玻璃热应力断裂极限的 5 倍，表面张应力达到 1788

kg/om且，已超过玻璃抗张强度 650 k:g/om.2的近 3

倍。

2.2 板条几何尺寸选择

激光器安全运转的必要条件是其尺寸必须满

足 (3)式。显然，厚度#较小可获得较高输出功

率，但厚度还受到掺敏被度和光学加工的制约。绝

L 

图 1 板条各几何量 、~~-，-、

大多数板条器件厚度小于 0.60m，既保证光学加工面精度而又兼顾输出功率。而宽度选取主

要是要保证泵浦均匀，一般宽度不小于泵浦灯的圆周长，板条长度选取应考虑泵浦体积、增益

长度、泵浦灯负载，同时必须满足光线在板条两表面之间产生偶次反射。为减小边界热交换对

板条热均匀性的影响，其四边应当有不小于厚度的非泵浦区域。

图 1 所示的板条，有如下几何关系和光学关系:

价=()+机 β=900 -i一 ψ， L.1 =t(培中一屯 ψ) ，

L=t(Ntg 中 -ctgφ)j

sintb=no sin () , iB =培-1(悦。)中~sin-l(何c/悦。)

其中中为内全反射角，()为折射角， φ 为板条顶角 ， i 为入射角 ， N 为全反射次数， iB 为布儒斯特

角 ，'71i。、倪。分别为板条内、外介质的折射率。对 N.2135 型磷酸盐玻璃，'71io= 1.564966， i B =57 .4 0 , 

当伊=28。时， φ=60.57 0，用水作冷却剂时，临界角为 58.50 。 定义板条中通光区域体积与总

体积之比为复盖因子 F， 则

F=l-去。一 ctg tp.c恰恰).2 (功
当 ψ.，;;;;; 90 0 -中时， F=l。为充分利用工作物质， F 因子应接近于 1，这对于难以得到的 YAG

板条可能是十分重要的，而对于玻璃板条，这决不是最佳设计的唯一因素。激光在板条内部多次

全反射，玻璃表面状态和表面倏逝波效应将产生反射损失，最佳设计应同时考虑增益长度、反

射损失和 F 因子。

玻璃表面状态对反射损失的影响远大于表面倏逝波效应。曾经用长为 300m 的磷酸盐玻

璃板条进行损耗测量。当表面加工光洁度为 5 级并有腐蚀时，每次反射损失为1.3"，1.5凭 p

当表面光洁度提高到 3 级时，每次反射损失下降到 2x10-4。当用去离子水作冷却剂时，表面
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倏逝波效应引起的每次反射损失约为 9x10-4。因此对板条表面加工光洁度不能低于三级，在

此情况下，表面倏逝波的影响成为损耗的主要来源。

板条几何尺寸的加工误差将影响光束的传输。设厚度、长度和顶角加工误差分别为挝、
δL 和 δ伊p 它们的影响可归结为 N 次反射后光程长度的变化:

JL=Lδt+ðL+t(N+g旦中+N _ctgl!φ-1)δφ (5) 

当取板条长度为 300皿ID，其加工公差为土0.2 IDID，厚度为 6IDID，其加工公差为 0.01

皿ID，磷酸盐玻璃板条顶角加工误差为士。.03。时 ， JL<0.5皿皿。 JL 的存在将使部分光线

成奇数次反射而使热效应不能全部抵消。在上述加工误差范围内不会引起光束质量显著变

坏。

板条两内反射面和两端面之间的不平行，将引起

光束的偏转。图 2 所示的板条，两内反射面的不平行·

交角为 ð1 和 δ2，两端面之间不平行交角为岛和岛，利

用折射定律和矢量反射定律求得光线通过板条后在

yoz 和 aiOZ 平面上的偏角分别为、JIIOZ、 J""，#:

Jllo.=Nn~δ1+(吨-l)ða
图 2 板条表面平行度定义 ~ (6) 

也. = (no sin i - cos i月4- N倪。∞s(2i月2 J 
当板条两全反射面加工平行度<10飞端面平行度<30" 时，对上述板条求得 Jllo.< 3.5皿rad，

而 J"，o.<l mrad。 虽然板条各面的平行度使光束偏转可以通过谐振腔的调节而加以校正，但

公差缸也将影响每次全反射的光程，经多次反射后必将产生光程偏差而使部分光线成奇数次

反射。

端面和全反射面的平度会影响光束波面。端面平面度岛和全反射面平面皮 Sr 引起的波

面畸度可用类似方法求出:

Sw=2[n。∞s(中一 φ) -sin(中-φ)JS.十2N饥。∞Is[2(中一伊)JSr (7) 

将上述磷酸盐玻璃板条有关参数代入得

S四=1. 55S.十34.10Sr

这表明对板条两全反射面的平度要求远高于端面，若端面平面度为 λ/4，全反射面平度为

λ/邸，则经 20 次全反射后波面畸变约为 1 个波长。

2.3 泵浦灯与聚光器
高重复率脉冲缸灯由于管壁的热断裂而限制了输入电功率C71

2R~S 
〈一 "'L.~~ ~， xlà (8) 

飞土一ηo)t

式中 f为脉冲频率， E刑为缸灯每次脉冲放电能量， S 为灯管热应力与应力断裂极限之比，一般

取 0.3， R. 为石英灯管材料的热冲击参数，其值为 14.5W/c皿p 匀。为灯的电光转换效率，一般

取值为 0.75， à、~... t' 分别为灯管内径，电弧长度和管壁厚度。由 (1) 、 (2) 和 (8)建立板条与灯

之间几何尺寸的匹配关系:

3R.WLt'。一句。)=何S~ai~ 00 
采用双灯泵浦板条，设灯管壁厚 t'=O.lcID，板条厚度 t=0.6CID，灯管内径 à-lo皿，代入

(9)求得板条长宽与灯长之间的匹配关系z

F兰
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LW =18~/R. (10) 
B， 为板条材料的热冲击参数。由于玻璃的热冲击参数较小，一般为 0.5"，1.5W/om，因此简

灯可以在较大范围内与玻璃板条尺寸相匹配，而对 YAG 板条，其热冲击参数约为 8W/om，脉

冲击瓦灯功率负载将限制板条尺寸。

但是，玻璃由于受激辐射截面小只适用于高泵浦能量下运转，因此泵浦灯还必须考虑能量

负载极限叫

Emax=KZd~L.O (11) 

其中常数K二2x104 J/om且， Le、 C 为放电回路的电感、电容量。为使泵浦灯有较长的使用寿

命， 一般取输入能量

Eln~O .4Em.x (12) 

传统的成像照明已不适用于需均匀面照明的板条器件。 对不同形状的聚光器进行照明过

程的模拟和实验表明， 三角形聚光器具有较高的效率和较好的均匀性[6J 聚光器参数选取如图

3 所示。

图 3 三角形聚光器 图 4 玻璃板条器件结构

三、实验

采用上述三角形聚光器，玻璃板条尺寸为 300 x 55 x 6 mms， 有效泵浦体积为 240x44x6

mm3， 由两支直管缸灯泵浦，放电通道为 φ12x210mm。器件冷却采用去离子水全腔水冷，水

祖控制在 15土0.500，水流量为 30L/min。板条两侧面隔热，谐振腔为平行平面腔，腔长

640mm，器件基本结构见图 4。

实验首先进行玻璃极条热应力断裂的负载功率测

量。 改变器件运转的重复频率或每次输入脉冲电能达到

改变平均泵浦功率的目的。 图 5 给出了热应力断裂时的

典型样品 。 对磷酸盐玻璃样品和硅酸盐玻璃样品进行了
试验，结果如表 1 所示。 表 1 给出了按 (1) 式计算的结 图 5 玻璃板条的热应为断裂

果， 表明计算与实验很好地相符， 因而 (1) 、 (3)式可作为板条器件设计的基本公式。 为了保证

板条能长期运转，输入平均功率只能取 (1) 的 70%，所以对 0 . 60皿厚的磷酸盐玻璃板条， 每立
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方厘米玻璃输出最多为 lW。

玻璃板条被泵浦体积较大，而脉冲灯受能量负载限制，其泵浦功率密度较棒状器件低几

倍，棒状器件中的高输出搞合已不适用。实验测量了扳条器件在不同泵浦能量密度下的最佳

输出藕合，结果如图 6 所示。上述结果显示，对玻璃板条器件，输出宜采用低输出糯合，一般输

出镜透过率取 20"，30% 为宜。

表 1 玻璃板条的平均泵浦功率负载

最大泵浦功率密度
R. 断裂时的

(W / cm3) 

样品 泵浦功率

(W/cm) (W) 
实 测 计 算

一I

N~1-1 5900 93 95 

0.4 

N21-3 5800 93 95 

N 03 1.2 18500 293 386 25 35 

E川(Jfcm2 )

图 6 输出搞合曲线

实验最后测量了激光输出特性。当输出镜反射率为 80% 时，输入脉冲电能为 940人输出

为 16J，激光转换效率为 1.7%，泵浦能量密度为 15J/om3，最高重复频率为 4Hz，平均输出功

率为 64W。按 (3)式计算，实验所用板条最大输出功率为 90W，实际器件输出约为 0.7Pout血

该路件能t长￡期运转。图 7 给出了器件在不同泵浦能量密度下的平均输入-输出特性。

板条器件光束沿"之日字形光路传播，大大减轻了热效应对光束质量的影响。图 8 给出了

对同一板条光沿光轴传播和沿"之J>形光路传播时，在不同泵浦平均功率下，输出光束发散角的

130 

、、正

60 

内
H
V

da' 

(
b
p
v

、

z
a
h

, 20 

o 3" 
Pin(kW) 

固 7 器件输入-输出特性
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变化情况，其中虚线为直通光路情况。 发散角测量结果表明， Z 字形光路传播使光束友散角减

小了 3 倍以上，激光器亮度提高了一个数量级。

四、讨论

铁政璃板条激光器由于可获得较高的平均功率输出和高的光束质量而受到重视。 但玻璃

低热导率和低机械强度使其耐热冲击能力差，这是政璃器件的致命弱点。但由于玻璃的物理性

质可随组分变化而在很大范围内进行调整， 因而提供了改进玻璃热物理性质的可能性。如 N03

铁玻璃的耐热冲击能力为磷酸盐玻璃的 3 倍。许多政璃经表面离子交换纯理后机械强度可提
高几倍，如 N03 玻璃经表面处理后， 其泵浦功率负载已接近 YAG 板条的一半。 因此在这方面

进行研究，可望获得进展。

玻璃的另一缺点是受激辐射截面小，必须有较高的泵浦能量密度才能获得较高的激光转

换效率，这与玻璃的低泵浦功率负载相矛盾。 因而钦玻璃板条器件只适合于低重复率运转。

然而，运动板条器件仍可获得高重复率激光输出凶。

敏玻璃掺杂浓度的最佳化有助于提高激光效率，高掺杂的铁玻璃仍可获得良好的光学质

量。 而板条中 Z 字形光路可消除厚度方向上的增益梯度对输出的影响。

在器件结构上，用气体冷却可避免冷却剂对玻璃表面的侵蚀，避免表面倏逝波对激光的损

耗.但冷却效果远比水冷差。 采用水冷却时，还必须解决密封问题。 玻璃折射率低，难于找到

满足内全反射临界角匹配的密封材料3 解决方法之一是使 F<l， 在表面没有光反射区域进行

封接。更好的办法是在玻璃表面涂一层折射率、热性能相匹配的膜，它可简化器件结构，同时又

可防止玻璃表面侵蚀和倏逝波损耗等问题。
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效率，采用 90。匹配是合适的。实验做到从1.064μm 的基波转换到 0.266μ中的紫外光的总

体转换效率大于 11% 。
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