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摘要　概述了激光玻璃发明近五十年的发展历史，重点阐述了中国激光钕玻璃的研究发展历程，国内外高功率磷

酸盐激光钕玻璃的性质，以及它们在国内外大型激光核聚变装置中的应用。介绍了用于激光产生与放大的掺稀土

多组分玻璃光纤。

关键词　激光玻璃；惯性约束聚变；玻璃光纤；稀土离子

中图分类号　ＴＮ２４４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／ＣＪＬ２０１０３７０９．２１９８

犘狉狅犵狉犲狊狊狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犔犪狊犲狉犌犾犪狊狊犻狀犆犺犻狀犪
（犐狀狏犻狋犲犱犘犪狆犲狉）

犑犻犪狀犵犣犺狅狀犵犺狅狀犵
１，２
　犢犪狀犵犣犺狅狀犵犿犻狀

２

１犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪

２犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犌狌犪狀犵狕犺狅狌，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１０６４１，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犻狊狆犪狆犲狉犺犪狊狉犲狏犻犲狑犲犱狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犺犻狊狋狅狉狔狅犳犾犪狊犲狉犵犾犪狊狊犻狀犆犺犻狀犪狊犻狀犮犲犻狋狊犻狀狏犲狀狋犻狅狀犻狀１９６１．犜犺犲

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狊犲狏犲狉犪犾犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犖犱∶狆犺狅狊狆犺犪狋犲犺犻犵犺狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉犵犾犪狊狊犲狊狌狊犲犱犻狀犳犪犮犻犾犻狋狔狅犳犻狀犲狉狋犻犪犾

犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犳狌狊犻狅狀犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狊犮狉犻犫犲犱．犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺犻狅狀狊犱狅狆犲犱犿狌犾狋犻犮狅犿狆狅狀犲狀狋犵犾犪狊狊犳犻犫犲狉狊

犪狆狆犾犻犲犱犻狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犾犪狊犲狉犺犪狊犫犲犲狀犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉犵犾犪狊狊；犻狀犲狉狋犻犪犾犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犳狌狊犻狅狀；犵犾犪狊狊犳犻犫犲狉狊；狉犪狉犲犲犪狉狋犺犻狅狀狊

　　收稿日期：２０１００６１０；收到修改稿日期：２０１００７１０

作者简介：姜中宏（１９３０－），男，无机非金属材料专家，１９９９年当选为中国科学院院士。长期从事光学材料和激光玻璃

领域的研究，先后研制成功三种强激光用钕玻璃材料，分别为：高能激光系统用的硅酸盐钕玻璃；高功率激光系统“神光Ⅱ”和

“神光Ⅲ”预研装置用的Ⅱ型（Ｎ２１）和Ⅲ型（Ｎ３１）磷酸盐钕玻璃。在理论研究中，根据混合键型玻璃形成特性，首次提出用相图

热力学计算法，实现了玻璃形成区的半定量预测。采用连续相变方法推导出非对称不溶区。研究玻璃结构的相图模型，提出

玻璃是由最邻近的同成分熔融化合物的混合物构成理论，可计算玻璃中的基团及硼酸位数比例。将热力学反应判据用于清

除铂金机理研究，通过预测的计算，找到了合适的工艺条件。作为主编撰写有《新型光功能玻璃》一部著作。曾获１９８５年，

１９８７年国家科技进步二等奖，１９９０年中国科学院科技进步一等奖，２０００年上海市科技进步一等奖。

１　国外大型激光核聚变装置研究进展

自１９６１年Ｅ．Ｓｎｉｔｚｅｒ
［１］发明激光玻璃以来，已

经在掺钕、掺铒、掺镱、掺铥、掺钬的多组分玻璃或石

英光纤中实现了激光输出。２００５年俄罗斯科学家

Ｅ．Ｄｉａｎｏｖ等
［２］首次实现了掺铋离子的石英光纤的

激光输出。

迄今为止，作为块体激光玻璃，钕玻璃在激光核

聚变能装置中得到了最为广泛的应用，作为纤维状

激光材料，掺铒石英光纤在光通信上得到了最广泛

的应用。２０１０年５月２９日美国能源部劳伦斯利弗

莫尔（ＬＬＮＬ）国家实验室宣布历时１２年、花费４０亿

美元的世界最大的激光装置 国家点火装置

（ＮＩＦ）建成，将于２０１１年开展实验工作，预计在

２０１２年实现点火目标。法国也建有同样规模的实

验装置，计划于近年建成。这两座装置由１９２束钕

玻璃激光聚焦产生１０１５ Ｗ 的高功率最终实现点火。

美国ＮＩＦ装置比世界第二大的罗彻斯特大学的欧

米伽装置的功率大６０倍。俄罗斯正在建造一座火

星６号激光聚变装置，计划使用１２８束钕玻璃激光，

２０１４年建成。我国神光ＩＩＩ后也计划建造更高功率

的激光装置。

２　中国激光玻璃研制的回顾

我国的激光玻璃的研制在１９６２年中期由干福熹

提出，姜中宏具体负责进行激光玻璃的研制工作。其

历程可简单概括为：１９６２年开展玻璃成分及１２种稀
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土氧化物玻璃光谱工作。１９６３年４月２７日采用王之

江设计的球形装置，用３ｃｍ钕玻璃棒，经汤星里测定

首次出现１０６４ｎｍ的激光，１９６３年底输出１Ｊ的激光

能量。１９６４年成立中国科学院上海光学精密机械研

究所（简称上海光机所）。１９６４年原定红宝石激光输

出的指标为１００Ｊ，但到年中红宝石激光输出仍不能

突破１０Ｊ，当时李明哲副所长决定与玻璃室另组突击

队，由姜中宏、蔡英时、李锡善、沈冠群、李成富组成，

在１０月获得１０７Ｊ的激光输出，当即决定采用钕玻璃

主攻１０００Ｊ激光输出任务，并组织中国科学院长春光

学精密机械研究所、上海光机所和新沪玻璃厂提供大

尺寸激光玻璃。经过王之江、沈冠群改进激光装置，

年底完成了１０００Ｊ输出任务。１９６５年钕玻璃输出达

到１×１０４Ｊ（当时美国最高输出为７０００Ｊ）。

文化大革命期间，在王之江主持下，大能量装置

的激光输出超过３×１０５Ｊ，当时在新沪玻璃厂生产

的钕玻璃棒长度达到５ｍ，直径超过２５ｃｍ，都是世

界最大的。但因为激光亮度无法提高，最后由王之

江提出，经钱学森同意，停止大能量激光钕玻璃的研

制工作。与此同时，由邓锡铭、余文炎负责的高功率

激光取得突破，继打出中子（１０９ Ｗ）后激光功率提

高的工作进展顺利，因此决定将大能量工作与大功

率工作合并，钕玻璃的研制也从硅酸盐激光玻璃进

入磷酸盐激光玻璃。

１９８０年后，中国科学院上海光机所建成了我国

最大的激光驱动器，时任国务院副总理兼国防部长

张爱萍亲笔为该装置题名为“神光”，上海光机所根

据装置使用要求，进行了磷酸盐玻璃的脱水、除铂金

工艺试验取得成功。与此同时，蒋亚丝进行了氟磷

掺钕玻璃的研制工作。

２０世纪９０年代为了适应神光装置的升级要

求，上海光机所研制成功了与 ＨＯＹＡ的ＬＨＧ８性

能相当的Ｎ３１钕玻璃和一批非线性折射率较低、受

激发射截面较高的磷酸盐激光钕玻璃，改进了除水、

除铂工艺，形成了二步法、半连续熔炼工艺，并开始

了连续熔炼工艺试验。半连续熔炼制备的钕玻璃产

品达到国外同类产品水平，提供给有关装置使用，并

获得了国家科技进步二等奖二次、中国科学院一等

奖一次、上海市科技进步一、二等奖各一次。

３　高功率激光钕玻璃研究进展

单次脉冲峰值功率大于１０９ Ｗ的输出激光称为

高功率激光，应用在这类激光器中的激光钕玻璃称为

高峰值功率激光钕玻璃，简称高功率激光钕玻璃。高

功率激光钕玻璃经历了从２０世纪７０年代以ＥＤ２为

代表的掺钕硅酸盐激光玻璃发展到２０世纪８０年代

初以来以ＬＨＧ８为代表的掺钕磷酸盐激光玻璃。其

制备工艺也从最初的单坩埚熔炼发展到现在的连续

熔炼工艺［３］。２０世纪８０年代以来，以美国为首的西

方国家相继开展大型激光器驱动的惯性约束聚变

（ＩＣＦ）装置的研究，以解决人类共同面对的能源紧缺

问题。该大型激光装置使用的激光放大器工作物质

就是高功率激光钕玻璃。磷酸盐玻璃由于其声子能

量适中、对稀土离子溶解度高、稀土离子在其中的光

谱性能好、对铂金离子的溶解度高、非线性系数小，成

为ＩＣＦ装置中广泛使用的激光玻璃介质。磷酸盐激

光玻璃最早的研究开始于２０世纪７０年代，应用于国

内外大型ＩＣＦ装置的高功率激光钕玻璃的典型代表

是ＨＯＹＡ公司的ＬＨＧ８和Ｓｃｈｏｔｔ公司的ＬＧ７７０，

中国上海光机所的 Ｎ３１钕玻璃
［４，５］，以及俄罗斯的

ＫＧＳＳ０１８０
［６］。表 １ 是 ＬＧ７７０，ＬＨＧ８，Ｎ３１ 和

ＫＧＳＳ０１８０钕玻璃的性能比较。上述４种玻璃在国

内外大型ＩＣＦ装置中发挥着重要的作用。

在过去的几十年中，由于ＩＣＦ装置的输出功率

要求不断提高，对磷酸盐激光钕玻璃的质量和数量

的要求也不断提高，钕玻璃的制备工艺技术也获得

了突飞猛进的发展，从单坩埚熔炼、半连续熔炼发展

到了连续熔炼，ＩＣＦ装置上使用的钕玻璃从通光口

径为１００ｍｍ小尺寸、单块体积２×１０－３ ｍ３ 的元件

发展到了现今４００ｍｍ通光口径、单块体积１．５×

１０－２ｍ３，尺寸为４６０ｍｍ×８１０ｍｍ×４０ｍｍ的特大

光学元件。

相比于一般光学玻璃，大型高功率激光装置应

用的激光钕玻璃性能要求极其特殊，激光钕玻璃的

制备工艺包括配料、熔制、成型、粗退火、光学和光谱

性能检测、精密退火、应力检测、包边和精密抛光加

工的诸多环节。钕玻璃的制备工艺必须同时满足高

光学均匀性、气泡、荧光寿命、吸收损耗、铂颗粒和应

力均匀性的指标要求。制造难度非常之大。

值得一提的是，２０世纪末，随着美国 ＮＩＦ和法

国ＬＭＪ二大高功率激光装置的兴建，需要总量为近

８０００片的８１０ｍｍ×４６０ｍｍ×４０ｍｍ尺寸的磷酸

盐钕玻璃。坩埚熔炼难以在短时间满足上述二装置

对大量钕玻璃的需求。自２０世纪９０年代后期，

ＳＣＨＯＴＴ和 ＨＯＹＡ公司在美国开始了激光钕玻

璃的连续熔炼探索，经过长达６年的努力，于２００１

年成功实现了磷酸盐激光钕玻璃的连续熔炼［３］，这

项技术被誉为美国ＮＩＦ六大成就之一，这项技术的

９９１２



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

研究成功标志着特种光学玻璃的制造技术的重要突

破。采用连续熔炼技术极大地提高了钕玻璃片与片

之间性能的一致性，使得大型激光装置各放大光路

之间的功率平衡比较容易实现，同时钕玻璃的光学

均匀性也提高了一倍，这有利于光束质量的提高。

激光波长的光吸收损耗也大大降低，也意味着连续

熔炼钕玻璃的增益能力将得到进一步提高。表２是

采用坩埚熔炼和连续熔炼钕玻璃的性能比较［７］。

表１ Ｎ３１，ＬＨＧ８，ＬＧ７７０和ＫＧＳＳ０１８０钕玻璃的性能比较

Ｔａｂｌｅ１ ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮ３１，ＬＨＧ８，ＬＧ７７０ａｎｄＫＧＳＳ０１８０ｎｅｏｄｙｍｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｌａｓｅｒｇｌａｓｓｅｓ

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｎ３１ ＬＨＧ８ ＬＧ７７０ ＫＧＳＳ０１８０

Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎσ／（１０－２０ｃｍ２） ３．８ ３．６ ３．９ ３．６
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ＬａｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλＬ／ｎｍ １０５３ １０５３ １０５２．７ １０５３

ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｅｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈΔλｅｆｆ／ｎｍ ２５．８ ２６．５ ２５．４ ＿

Ｄｅｎｓｉｔｙ犱／（ｇ／ｃｍ
３） ２．８３ ２．８３ ２．５８５ ２．８３

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ／狀ｄ １．５３９２ １．５２９６ １．５０８６ １．５３２

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｔｌａｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ １．５３０６ １．５２０１ １．４９９６ ＿

Ａｂｂｅｎｕｍｂｅｒ ６６．２ ６６．５ ６８．４ ＿

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀２／（１０
－１３ｅｓｕ） １．１５ １．１２ １．０２ １．１２

Ｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｅｐｒａｔｕｒｅ／℃ ４５０ ４８５ ４６１ ４６０

α（３０℃～７０℃）／（１０－７Ｋ－１） １０７ １１５ １１６ １１６

ｄ狀／ｄ犜（３０℃～７０℃）／（１０－７Ｋ－１） －４３ －５３ －４７ －３９．５

ｄ犛／ｄ犜（３０℃～７０℃）（１０－７Ｋ－１） １４ ６ １１ ＿

α（３０℃～３００℃）（１０－７Ｋ－１） １２７ １２７ １３３．６ ＿

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ犽（２５℃）／（Ｗ／ｍ·Ｋ） ０．５６ ０．５８ ０．５７ ＿

Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ ５６．４ ５０．１ ４７．３ ５９

表２ 坩埚熔炼和连续熔炼制备的钕玻璃性质比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｅｏｄｙｍｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｌａｓｅｒｇｌａｓｓｅｓ

ｂｙｐｏｔｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｅｌｔｉｎｇ

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｐｏｔｍｅｌｔｉｎｇ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｅｌｔｉｎｇ Ｂｅｔｔｅｒ，ｗｏｒｓｅｏｒｔｈｅｓａｍｅ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ ２～３ｐｉｅｃｅｓ／ｗｅｅｋ ７０～３００ｐｉｅｃｅｓ／ｗｅｅｋ ２０×ｂｅｔｔｅｒ

Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ（ａｔ６３３ｎｍ）
Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ ０．３５λ ０．１１λ ３×ｂｅｔｔｅｒ

Ｐｏｗｅｒ ０．３０λ ０．１５λ ２×ｂｅｔｔｅｒ

Ｎｄｄｏｐｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ±５％ ±２．５％ ２×ｂｅｔｔｅｒ

Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（１０５３ｎｍ，１ｃｍｔｈｉｃｋ） ≥９９．９５％ ≥９９．９５％ ｓａｍｅ

ＯＨ－ ＜１×１０
－４

＜１×１０
－４ ｓａｍｅ

Ｆｅｉｍｐｕｒｉｔｙ ＜２×１０
－５

＜２×１０
－５ ｓａｍｅ

　　中国科学院上海光机所于２０世纪９０年代发明

了半连续熔炼法制造大尺寸磷酸盐激光钕玻璃的方

法，并成功解决了除水、除铂和均匀性的问题，降低

了钕玻璃的吸收损耗，已具备批量研制８１０ｍｍ×

４６０ｍｍ×４０ｍｍ大尺寸磷酸盐钕玻璃的能力和装

备。近年来在钕玻璃连续熔炼工艺上也开展了研究

工作，并在４００ｍｍ口径钕玻璃连续熔炼工艺的除

水、除铂、除气泡、除条纹的单元技术上取得了重要

突破，为发展中国的大型ＩＣＦ装置提供了重要的钕

玻璃工作物质保障。

４　用于激光产生与放大的多组分玻璃

光纤

光纤激光器与体材料作增益介质的激光器相

比，具有以下优点：１）具有大的比表面积，易于散

热；２）体积小，重量轻，易于制作集成器件；３）具有

波导结构，输出激光光束质量好，激光功率密度高。

因此光纤激光器已成为目前激光发展的一个重要方

向。目前广泛研究并已经开始应用的光纤激光器主

要以高功率输出为特征，其增益介质是石英玻璃光

纤，掺杂稀土离子主要是 Ｎｄ３＋，Ｙｂ３＋，Ｅｒ３＋，Ｔｍ３＋

以及 Ｈｏ３＋，激光输出波长主要集中在１．０，１．５和

２．０μｍ波段。对于其他波长的激光，如短波长（可

见光范围）和长波长（２．０μｍ和３．０μｍ）的激光输

出，由于石英玻璃具有较大的声子能量，很难实现。

另外，由于稀土离子在石英玻璃中存在分相区，石英

玻璃光纤的掺杂浓度一般不大于０．１％，这限制了

石英光纤单位长度的增益。为了实现更高的增益，

需要增大光纤的长度，但较长的光纤长度则不利于

００２２
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器件的小型化。

为了研制具有更大增益带宽［８］、更高单位长度

增益系数和更低非线性系数光纤，近年来国际上一

些著名的光纤材料研究机构纷纷开始研究非石英基

的掺稀土离子光纤。日本著名玻璃制造商旭硝子公

司和日本京都大学联合研究小组Ｓ．Ｏｈａｒａ等
［９］研

制了一种掺铒Ｂｉ２Ｏ３Ｂ２Ｏ３ＳｉＯ２ 玻璃光纤。在光纤

长度为２２ｃｍ，输入信号功率为１ｍＷ，抽运波长为

９８０ｎｍ，功率为２６０ｍＷ 条件下，在通信Ｃ波段范

围内获得的增益与石英基质相当，同时在Ｌ波段范

围的增益明显优于石英基质，实现了从１５００ｎｍ到

１６２０ｎｍ达１２０ｎｍ的增益带宽，并利用该光纤实现

了可调谐激光发射；日本电报电话公共公司（ＮＴＴ）

的Ｙ．Ｏｈｉｓｈｉ等
［１０］研制了碲酸盐玻璃光纤，其损耗

从最初的１０ｄＢ／ｍ降低到０．０２ｄＢ／ｍ，并在此基础

上研制出了商品化的掺铒碲酸盐玻璃光纤元器件。

美国Ｋｉｇｒｅ公司从２０世纪８０年代末开始到现在一

直致力于稀土离子掺杂磷酸盐玻璃光纤的研究工

作，其开发的高增益磷酸盐玻璃光纤在１．５μｍ的增

益达５ｄＢ／ｃｍ
［１１，１２］。２００７年美国 ＮＰ光子公司的

Ｍ．Ｌｅｉｇｈ等
［１３］利用２ｃｍ的高增益磷酸盐玻璃光

纤构建了全光纤调犙光纤激光器，在１．０μｍ实现

了重复频率在１０Ｈｚ～７００ｋＨｚ可调，脉宽最小为

１８．８ｎｓ，峰值功率最大为１４Ｗ 的单一频率脉冲激

光输出。２００８年 Ｍ．Ｌｅｉｇｈ等
［１４］利用１２ｃｍ的高

增益磷酸盐玻璃光纤在１．５μｍ实现了峰值功率大

于５１ｋＷ，重复频率从５００Ｈｚ到１ＭＨｚ可调，脉宽

为几个纳秒，激光线宽为５０～５００ＭＨｚ的单一频率

脉冲激光输出。在国内华南理工大学２００１年开始

从事多组分玻璃光纤与器件的研究工作，经过数年

努力，解决了多组分玻璃光纤制备工艺和熔接工艺

问题［１５～１７］，研制出的碲酸盐玻璃光纤荧光线宽达

１３０ｎｍ，磷酸盐玻璃光纤在１．５μｍ单位长度增益

系数达到１２ｄＢ／ｃｍ，比国外报道的最好水平高１倍

以上，利用１．８ｃｍ该光纤，在１．５μｍ实现输出功

率大于３００ｍＷ 的单频激光输出，激光线宽小于

３ｋＨｚ
［１６］。在此基础上，Ｚ．Ｌｕｏ等

［１７］利用２ｃｍ磷酸

盐玻璃光纤在１．５μｍ 初步实现了重复频率为

１０．７ＭＨｚ、激光脉宽为５．８ｐｓ的短脉冲激光输出。

最近，华南理工大学利用最新研制的０．８ｃｍ 掺

Ｙｂ３＋磷酸盐玻璃光纤，在１．０６μｍ 实现了大于

２４０ｍＷ的单频激光输出。中国科学院上海光机所

研制的掺Ｔｍ３＋碲酸盐玻璃光纤实现了１．１２Ｗ 的

１．９３μｍ激光输出。

５　结束语

自１９６１年激光玻璃发明以来，激光玻璃无论在

品种还是在制备工艺方面都得到了很大的发展，激

光玻璃不仅以大块体的形式在惯性约束聚变装置中

发挥了核心作用，还将以光纤的形式在通信和测量

等领域得到越来越广的应用。相信随着掺铋离子石

英光纤的出现，激光玻璃的研究和发展将进入一个

新纪元。
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