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激光玻璃与包边玻璃的折射率匹配
唐景平　胡丽丽　孟　涛　董擎雷　干福熹
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海２０１８００）

摘要　从理论上详细探讨了基质激光玻璃与包边玻璃的折射率匹配与剩余反射率的关系，并从实验上验证了折射

率匹配越好，吸收系数与包边玻璃厚度的乘积越大，则剩余反射率越低，从而对激光放大器中寄生振荡的抑制越

好，增益也就越高。
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１　引　言

　　用作高功率激光装置工作物质的激光玻璃
［１］，

其性能依赖于三大要素：一是优良的光谱与发光特

性，二是高的光学均匀性和抗激光损伤性能，这两点

主要取决于玻璃化学组成以及玻璃制备工艺；三是

对激光能量的有效放大能力，这是保证激光系统最

终输出能量水平的关键，主要取决于对片状激光玻

璃放大器中寄生振荡放大自发辐射（ＡＳＥ）的抑制程

度［２］。在高功率激光系统中，激活元件内寄生振荡

的消除，对于提高器件的激光输出效率，特别是提高

放大级的增益，具有十分重要的意义。目前抑制这

种寄生振荡的主要方法是对激光玻璃进行包边［３］，

也就是在垂直于光路方向的片状激光放大器的侧边

配以吸收ＡＳＥ的介质。因此，包边是激光玻璃研制

过程的三大组成部分之一。在包边中钕玻璃与包边

玻璃的折射率匹配对剩余反射起着至关重要的作

用，最终将影响寄生振荡的抑制程度，从而影响放大

器的增益。

目前激光玻璃包边方式大体上分为两类：一类

是采用粉末烧结方法在激光玻璃周边涂上一薄吸收

层粉末，烧结后形成一薄吸收层［４，５］或是将物化参

数与基体激光玻璃高度匹配的熔融态包边玻璃直接

浇注于高温片状激光玻璃周边，待冷却后二者融为

一体，称这种方法为“硬包边”［６］；另一类是采用光学

胶粘剂将吸收ＡＳＥ的包边玻璃粘贴在基体激光玻

璃的周围，并通过化学组成的优化使基体激光玻璃、

粘结剂材料及吸收ＡＳＥ的包层物理性质尽量匹配，

称这种方法为“软包边”［７］。
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２　实验过程

用不同折射率的包边玻璃对基质激光玻璃进行

硬包边和软包边，包边玻璃吸收系数与厚度的乘积

为一常数。

将物性参数与基质激光玻璃高度匹配的包边玻

璃制备好，并有合适的吸收系数和折射率。由于硬

包边工艺十分复杂，操作困难，样品制作难度较大，

只做了包边玻璃折射率分别为１．５４和１．７０的Ｙ１

和 Ｙ２两种类型的硬包边样品。对于软包边，由于

胶的物性参数除需要与激光玻璃匹配外，还需要满

足耐激光辐照、耐氙灯辐照、耐水、耐环境和固化收

缩率小等特性，也只研制了与激光玻璃折射率匹配

较好的胶，用折射率分别为１．５３８，１．５５，１．６０的包

边玻璃对激光玻璃进行包边。

对于Ｙ１样品，采用整体包边的方法，将激光玻

璃四周加工好后进行抛光处理［８］，加热到犜ｇ 温度，

然后将熔融态的Ｙ１包边玻璃直接浇注于高温激光

玻璃周边，再将玻璃进行退火，冷却后加工成需要的

测试样品代测试。对于 Ｙ２样品，采用粉末烧结

法［９］，将熔制好的包边玻璃粉碎后用高速球磨机球

磨６０ｍｉｎ，过３００目筛，制成粒径约５０μｍ的粉末。

将激光玻璃的侧边进行加工并抛光，清洗干净。选

择粘结性能和烧失性能良好的有机粘结剂，按一定

比例与玻璃粉均匀混合，经陈放一段时间后，用刷涂

方法均匀涂于抛光的激光玻璃侧边，厚度约１ｍｍ。

将浆料烘干后进行热处理，第一阶段缓慢升温到一

定温度保温，以使有机粘结剂烧失，第二阶段将涂层

烧结到熔融温度之上，保温一段时间后进行精密退

火。做好的样品待加工测试。对于 Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３样

品，采用软包边的方式，将精密退火后的激光玻璃的

包边面加工好并抛光清洗，包边玻璃加工成５ｍｍ

的薄片，并抛光清洗干净，与激光玻璃的包边面相匹

配。选择合适的胶粘剂均匀涂于包边玻璃上，并将

包边玻璃轻轻贴在激光玻璃包边面上，经特定的固

化工艺将粘接剂固化后，将样品加工成待测形状。

３　理论分析

在硬包边的情况下，为简化分析寄生振荡产生

的条件，设片状激光放大器为图１所示直径为犱的

薄圆盘，折射率为狀１ ；圆盘的周边是一假定的包层

（即吸收ＡＳＥ的包边玻璃层），折射率为狀２ ，层厚为

犔；包边层对激光波长的光具有吸收本领，吸收系数

为α；圆盘内的平均激光增益系数为β狊。在光抽运

作用下，自任一点犃发出的荧光在行进放大中于圆

盘的抛光表面以临界角θ被全反射，反射光到达犅

点时，部分以反射率犚０ 反射回圆盘内部，另一部分

透射至狀２ 层，在犆点以θ′角反射。可以证明，当狀１

≥槡２时，θ′角总是满足全反射条件。在犈点，部分

反射光进入圆盘内部，透过率为犚１ ，其余被反射回

狀２ 层。如此反复，可以想象，由于自发辐射的荧光

充满整个体积，在狀１ ～狀２ 界面上的任一点（例如犅

点）可能同时汇集有犚０，犚１，犚２，犚３ ，… 的反射（透

射）光。也就是说，界面上任一点的反射率都可以看

作其值为犚０，犚１，犚２，犚３ ，…的叠加。

由菲涅耳（Ｆｒｅｓｎｅｌ）反射以及上述条件
［１０］，可以

得出狀１ ～狀２ 界面上任一点的反射率为
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２
１＋狀

２
１ｓｉｎ

２
槡 θ

狀１ｓｉｎθ＋ 狀２２－狀
２
１＋狀

２
１ｓｉｎ

２
槡

烄

烆

烌

烎θ

２

＋

１６狀２１ｓｉｎ
２
θ（狀

２
２－狀

２
１＋狀

２
１ｓｉｎ

２
θ）

狀１ｓｉｎθ＋ 狀２２－狀
２
１＋狀

２
１ｓｉｎ

２
槡（ ）θ

４
ｅｘｐ２α犔狀２／ 狀２２－狀

２
１＋狀

２
１ｓｉｎ

２
槡（ ）θ －（狀

２
２－狀

２
１）
２
。 （１）

式（１）是θ的增函数，在临界角处具有极小值，根据折射定律，当θ处在临界角时，有狀１ｓｉｎθ＝１；所以在全反

射条件下界面反射率可以简化为
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　　由产生寄生振荡的阈值条件
［１１］

∑犚犻·ｅ
狀
１
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可以得到激光玻璃圆盘的饱和增益系数βｓ
［１１］为

β狊 ＝
１

狀１犇
ｌｎ

１

∑犚
烄

烆

烌

烎
犻

。 （４）

　　图２，３为饱和增益系数β狊随包层折射率狀２ ，吸
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图１ 激光玻璃与硬包边层的界面反射

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｌａｓｅｒｇｌａｓｓ

ａｎｄｍｅｌｔｅｄｃｌａｄｄｉｎｇｇｌａｓｓ

收系数α及层厚犔 的变化。

图２β狊 随包层折射率狀２ 的变化

Ｆｉｇ．２β狊ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｇｌａｓｓ狀２

在软包边的情况下（图４），采用光学胶粘剂将

包边玻璃与基体激光玻璃粘结起来。因粘胶层很

薄，可以将粘胶层看作是处于包边玻璃与基体激光

玻璃之间的单层介质膜层。根据单层介质膜的反射

率计算公式［１２］

犚０ ＝

（η０－η２）
２ｃｏｓ２δ１＋ η０η２

η１
－η（ ）１

２

ｓｉｎ２δ１

（η０＋η２）
２ｃｏｓ２δ１＋ η０η２

η１
＋η（ ）１

２

ｓｉｎ２δ１

，

（５）

其中η 为修正光学导纳，η狊 ＝犖 ·ｃｏｓθ，η狆

＝犖／ｃｏｓθ；

δ１ ＝
２π

λ
·犖·犱·ｃｏｓθ （６）

从（５），（６）式可以看出，反射率犚０ 是激光玻璃

折射率犖０ ，粘胶层折射率犖１ ，包边玻璃折射率犖２

以及粘胶层厚度犱和入射角θ的函数。软包边一旦

完成，犖与犱值便不再改变，η与δ只随θ改变而改

变，因而，犚０ 也只随θ而变，是入射角θ的函数。当

折射率匹配较好，若只在小数点后第三位有差别，如

图３βｓ随吸收系数α及层厚犔的变化

Ｆｉｇ．３βｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｇｌａｓｓ（α．犔）

图４ 激光玻璃包边层与等效界面反射

Ｆｉｇ．４ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｌａｓｅｒｇｌａｓｓａｎｄｃｌａｄｄｉｎｇｇｌａｓｓ

犖０ ＝１．５３４，犖１ ＝１．５３５，犖２ ＝１．５３８，这对光学玻

璃和胶层来说都是能够做到的，这时反射率犚０值小

于十万分之一，且随θ变化不是很大。当犖０ ＝１．

５３４，犖２ ＝１．５３８，粘胶层的折射率犖１ 逐渐增大，这

时界面反射将快速增大，且随角度θ的变化，波动加

剧。由计算可知，当犖１增加１％，则犚０将增加几十

图５ 犖０ ＝１．５３４，犖２ ＝１．５３８时，反射率犚０ 随胶层

折射率犖１ 与反射角θ的变化

Ｆｉｇ．５ 犖０ ＝１．５３４，犖２ ＝１．５３８，ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ犚０

ｖｅｒｓｕｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅａｎｇｌｅθ

倍；当犖１ 增加４％，犚０ 将增加上千倍（图５），犖１ 的

减少亦是如此。犖０ ＝１．５３４，犖１ ＝１．５３５，随着包边

玻璃的折射率犖２增大，犚０值亦是快速增加（图６）。

所以当包边玻璃或是粘胶层与激光玻璃的折射率失
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配时，界面反射不容忽视，无法消除的ＡＳＥ将大大

降低激光增益，从而降低激光输出能量。

图６ 犖０ ＝１．５３４，犖１ ＝１．５３５时，反射率犚０ 随包边

玻璃折射率犖２ 及反射角θ的变化

Ｆｉｇ．６ 犖０ ＝１．５３４，犖２ ＝１．５３５，ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ犚０ｖｅｒｓｕｓ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｇｌａｓｓａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅａｎｇｌｅθ

从对硬包边的讨论可以知道，自犃点发出的光

在抛光表面被全反射后，在软包边的情况下θ′角满

足全反射的条件，除反射光犚０ 外，其余的光将透过

胶层到包边玻璃，并在包边玻璃与空气界面处发生

全反射。若包边玻璃吸收系数较大且厚度很厚，这

时透过胶层的光将会很快衰减，经一次全反射后反

射进入激光玻璃的光强为
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４　结果与讨论

４．１剩余反射率测试

将包好边的样品加工成一直角边长为７ｃｍ的

等腰直角三角形，厚度为５ｃｍ，两直角面抛光，未包

边的斜面也要抛光好。激光器发出的光经过一分光

器后直接投射到测试样品的直角面上，进入玻璃后

在斜面上发生全反射，反射光由热释电光能量计接

收，通过对比可以得出包边面的剩余反射率。剩余

反射的测试如图７所示，测试结果如表１所示。

表１　采用不同折射率包边玻璃包边的玻璃的剩余反射率值

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｇｌａｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｃｌａｄｄｉｎｇｗａｙｓ
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Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ犖犓

（犓＝１．０５３μｍ） １．５４ １．７ １．５３８ １．５５ １．６ １．５３５

Ｃｏｅｆｆ．ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ＲＴ～３００℃（×１０－７／Ｋ） １１０ １０９ １１５ １１０ １１０ １１５

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐ．

犜犵／℃ ４３５ ４３０ ４５０ ４５０ ４５０ ４５０

Ｃｏｅｆｆ．ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎα

１．０５３μｍ／ｃｍ
－１ ７．５ ３５ ７．５ ７．５ ７．５

　

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｇｌａｓｓ

犔／ｍｍ ５ １ ５ ５ ５
　

α·犔 ３７．５ ３５ ３７．５ ３７．５ ３７．５ 　

Ｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ＜５×１０
－４

＜２％ ＜５×１０
－４

＜５×１０
－３

＜１％ 　

４．２　钕玻璃的激光增益

对于通光口径约２００ｍｍ的Ｎ３１钕玻璃片，采

用不同的包边方式以及使用不同折射率的包边玻璃

将其包边好后，在神光ＩＩ激光装置上测试其饱和增

益系数，并与不包边的钕玻璃进行对比，结果如图８

所示。

４．３．讨　论

理论分析可知，硬包边和软包边的界面反射率

都会随着包边界面折射率的失配而变大，表１也反

映了这一点。界面反射率越大，越容易产生寄生振

荡，使得寄生振荡消除就越困难，最终影响到激光放

大器增益。从表１与图８可以看到，在相同的光抽
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图７ 包边界面反射率测量示意图

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图８ 增益系数β与光抽运能量密度以及包边的关系

Ｆｉｇ．８ Ｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｎｄｃｌａｄｄｉｎｇｗａｙｓ

运功率密度下，界面反射率越小，激光增益系数就越

大。从（２）和（８）式可以知道，无论是硬包边或是软

包边，其反射率都由犚０ 和∑
犻

犚犻 组成，若包边玻璃

与激光玻璃的折射率匹配较好，犚０ 非常微小，犚主

要由∑
犻

犚犻构成，而∑
犻

犚犻 又取决于吸收系数与包

边玻璃厚度的乘积（α·犔），若α·犔较小，对透过钕

玻璃与包边玻璃界面的光吸收不够充分，则全反射

后会重新回到钕玻璃内部，无法抑制寄生振荡，直接

影响激光放大器增益的提高。当α·犔 足够大，

∑
犻

犚犻将很小，这时的反射率会取决于犚０ 的大小，

折射率的匹配起到关键作用，当折射率匹配较好时，

犚０ 非常小，这时犚 也很小。当折射率匹配较差时

（见图５和６），反射率将成百倍（甚至上千倍）增长，

折射率匹配差别越大，反射率增长越快。在硬包边

的情况下，由图２和３可知，狀２ 越接近狀１ ，和α·犔

越大，则β狊越高。但是，当β狊较小时，其随α·犔变化

比随狀２的改变灵敏得多，这时应主要依靠增大α·犔

值来提高β狊值，这时∑
犻

犚犻的变化起决定作用；当α

·犔相当大时，β狊随α·犔的变化即缓慢下来，而随狀２

的改变则渐趋显著，这时犚０ 的变化起关键作用，应

主要通过对狀２的调节（向狀１靠近）来提高β狊。对于

软包边的情况亦是如此，从（７）和（８）式可知，当α·

犔较小，则∑
犻

犚犻起决定作用；当α·犔很大时，自发

辐射的光通过界面进入包边层后经包边层吸收，若

再反射回激光玻璃内部的光强是非常微弱的。当折

射率匹配较好时，犚０ 值也非常微小，这时的包边反

射率值完全满足激光增益的要求；当折射率匹配不

好时，∑
∞

犻＝１

犚犻值同样较小，犚值主要决定于犚０，犚０的

急剧增大使得激光增益快速下降。从表１可以看

出，虽然Ｙ２样品的吸收系数较大，但是其厚度较

小，因为光线透过界面后，其吸收程度由α·犔值所

决定，另外所有样品的α·犔值都很大且大致相当，

对于这些样品，透过界面的光线基本被吸收，所以这

些样品的β狊值主要决定于犚０ ，也即是决定于界面

的折射率匹配。从表１和图８可以看出，折射率匹

配较好，剩余反射率较低，增益系数也较大。当然α

·犔要适当大，以起到吸收ＡＳＥ的作用，但若太大吸

收太强烈，则界面温升过大容易使包边界面破

坏［１３］。

５　结　论

剩余反射率的大小由基质激光玻璃与包边玻璃

折射率匹配、吸收系数与包边玻璃厚度的乘积决定。

当基质激光玻璃与包边玻璃折射率匹配较好时，主

要以增大吸收系数与包边玻璃厚度的乘积来减少剩

余反射；而当吸收系数与包边玻璃厚度的乘积较大

时，则主要以提高基质激光玻璃与包边玻璃折射率

匹配来减少剩余反射。若基质激光玻璃与包边玻璃

折射率匹配较好，而且吸收系数与包边玻璃厚度的

乘积足够大，则剩余反射率很低，能够有效抑制寄生

振荡，因而激光增益系数越大。
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