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(’)型磷酸盐钕玻璃在神光%!
实验装置中的应用

郑玉霞，朱 俭，刘 坦，柴志豪，周翠萍
（中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理国家实验室，上海 "!)$!!）

提要 神光%!实验装置经过一段时间的改进，特别是在光束质量方面的提高，填充因子已经达到 #!*左右，光束

的空间分布比较均匀，又使用新的 (’)型磷酸盐钕玻璃，荧光寿命从 "#!"+ 提高到 ’’!"+，使其增益能力大大地提

高，, 片 (’)型磷酸盐钕玻璃片与厚度相同的 $ 片 (")老型磷酸盐钕玻璃片相比，增益增加约 )!*左右。
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) 引 言

大型激光系统 $!*以上的能量是由主放大器

提供的，它的能量指标效率和造价在很大程度上取

决于主放大器。如何做到增加增益系数!，缩短增

益介质的长度 (，更有效地抑制工作物质自聚焦的

产生是非常重要的。

在此以前，我们所组建的大功率固体钕玻璃激

光系统，主放大器（包括神光%!实验装置），开始所

使用的工作物质被称作 (")型磷酸盐钕玻璃，荧光寿

命 "#!"+，受激发射截面 ’V# W )!X "! MJ"。

目前在神光%!实验装置中所使用的工作物质

被称作 (’)型磷酸盐钕玻璃，其荧光寿命为 ’’!"+，
受激发射截面为 ’V$ W )! X "! MJ"。实验表明，钕玻璃

荧光寿命增加 )!*时，小信号的增益系数增加 #*
左右。因此，我们在神光%!实验装置上的同轴双程

放大器中的一路，采用新型 (’)型磷酸盐钕玻璃进行

了增益实验，并把 (’)型磷酸盐钕玻璃应用在神光%
!实验装置中，取得了一些比较满意的结果。

" 实验装置

同轴双程放大器中的一路是由 "), JJ W ."#
JJ W .! JJ 八角形 , 个椭圆形钕玻璃片组成，按布

氏角安放，如图 ) 所示。钕玻璃片与氙灯交叉放置，

以 " W " 的形式组成列阵，允许 . 束""!! JJ 的光

束并列通过。中间排布 $! 支，两侧分别排布 ,. 支

")$ JJ W #!! JJ 脉冲氙灯，一台主放大器共用 "!$
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支氙灯（另外应用了 !" 支假灯）分 "! 组供电，采用

引燃管内触发电路。用掺铈隔紫外的石英板把钕玻

璃片与氙灯隔开，即分成内腔与外腔，用内腔把钕玻

璃片密封起来［#］。实验证明，吹纯氮气能把光抽运

过程中产生的大量气溶胶吹出内腔，既保证了内腔

的清洁度，防止钕玻璃片表面被污染，从而产生破

坏，又使钕玻璃片不被潮解，并防止氙灯破坏时危害

到钕玻璃片的表面。

图 # 同轴双程放大器结构
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光束经补偿透镜 !9 进入组合空间滤波器，入射

口径是 :9 ,,，经过第一次滤波以后到达同轴双程

放大器的输入端，以发散光方式入射，入射口径是

#;< ,,，通过第一程放大后到达置于片后的全反射

镜 "，经全反射后，仍以发散光方式入射至同轴双

程放大器，进行第二程放大，输出口径为 #:" ,, 左

右，进入组合空间滤波器，经第二次滤波后，由组合

空间滤波器输出透镜输出到靶场，口径大约为 !"9
,,。

= 单路增益实验

测量光路如图 !。我们测量了同轴双程放大器

的小信号增益及其相应的增益系数。

图 ! 测量增益的光路图

$%&’! >+-728+,+?. 4-@/2. /0 .*+ &-%?

由前置级输入光束质量比较好的填充因子!
"9A的激光束，近场分布比较均匀，在 B9 ,, 棒的输

出端监测输出能量 #9 作为同轴双程放大器的输入

能量。在组合空间滤波器的输出端监测总输出能量

#，在 #99 ,, 片状放大器不工作时，知道系统各段

的透过率，光束输入输出同轴双程放大器的口径，即

可知同轴双程放大器的增益。考虑到第一程放大和

第二程放大高能态反转粒子数的不同，即可得到增

益系数［!］。

工作参数：脉冲宽度 # ?7，损耗系数 9C99< D ),，

受激发射截面 =CE F #9G !9 ),!。表 # 中，输入输出能

量值为实验测量结果，增益系数值为拟合计算结果，

输入光抽运能量密度为 !!CB" H D ),=。

单路多次实验的结果如表 ! 所示。输入光抽运

能量密度为 !!CB" H D ),=。

表 !
"#$%& !

I/’ J?62. +?+8&@ D H K2.62. +?+8&@ D H L-%? )/+00%)%+?. D ),G #

# ;’#; :;’=; 9’9;=!
! ##’;! #B;’#! 9’9;<#
= !9’"B !E=’"; 9’9;<!

表 ’
"#$%& ’

I/’ # ! = < " ; B E
J?62. +?+8&@ D H !!’B: !=’#B !<’!< !"’B! !;’9< !;’:< !E’=< =9’;
K2.62. +?+8&@ D H BE9’": B":’#9 BE!’B" E9E’9# B:!’9; E#<’=; E<B’#! EE#’:=

以上结果完全达到设计要求，且没有发现工作

物质中由于出现非线性效应而遭到破坏，; 片新型

I=#磷酸盐钕玻璃片与厚度相同的 E 片 I!#老型磷酸

盐钕玻璃片相比，增益增加约 #9A左右。由于增益

的提高，每路的钕玻璃片数由原来的 E 片减少到 ;
片，缩短了增益介质的长度，更有效地抑制工作物质
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自聚焦的产生。

! 总体实验结果

我们在神光"!实验装置中的 # 路都相应地换

上了 $%&型磷酸盐钕玻璃，特别是在!&’’ (( 片状

放大器与组合式同轴双程主放大器之间，应用了带

滤波小孔的小圆屏滤波方案，使组合式同轴双程主

放大器这一区段的 ! 积分值 ) &*#，这是防止主放

大器非线性自聚焦破坏所采取的措施，为组合式同

轴双程主放大器成功运行排除了一项重要技术障

碍。实验结果表明，把 $%&型磷酸盐钕玻璃应用到神

光"!实验装置中是成功的。经过光束质量等方面

的改善，特别是新增加了 +,# 空间滤波器，又采用新

型 $%&型磷酸盐钕玻璃，使其增益能力大大提高，神

光"!实验装置达标实验已经完成。

一次 # 路实验的结果如表 % 所示。输入光抽运

能量密度为 --*./ 0 1 2(%。

表 !
"#$%& !

$34 & - % ! / 5 . #
6789: ;7;<=> 1 0 -.4?/ %’4-/ -54.5 -!4-5 -/4%/ -#4%/ -#4/% %’4%
@9:89: ;7;<=> 1 0 .!&4#5 .%?4’! #’’4&& ./-4&# ./?4?% .%%4-. .#’45? .#.4/#

图 % 第二路增益曲线
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# 路中的一路（第二路）增益曲线如图 % 所示。

在总体运行中基频 5 G0（& 7F）全面达标。同时，

成功地实现了 ! 束基频光同时穿过一个 !/H放置

的!%#’"( 小孔，穿过率 #.I（要求!#’I）的好结

果。单束激光三倍频转换效率达到 5’I以上，单束

激光最高三倍频输出达到 !/’ 0，穿孔率为 &’’I，好

于预期的结果。北 ! 路三倍频输出穿过实验成功，

最大穿过能量!&-.’ 0，高 于 综 合 指 标 所 要 求 的

&’’’ 0 的目标。在神光"!实验装置上分别作了 # 路

基频光 6J, 打靶实验，类镍银 K 光激光应用实验和

北 ! 路三倍频打靶实验等三轮物理实验，均成功地

获得了较好的物理结果。
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