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摘要　测试了应用于神光Ⅱ系列装置９３片Ｎ３１型钕玻璃的小信号增益系数。结果表明，Ｎｄ２Ｏ３ 质量分数为２．２％

的钕玻璃平均小信号增益系数为０．０３８７ｃｍ－１，Ｎｄ２Ｏ３ 质量分数为３．０％的钕玻璃平均小信号增益系数为

０．０４１６ｃｍ－１，两种浓度的钕玻璃不同样品间小信号增益系数的起伏范围分别为０．８６％和０．７６％。根据所测定的增

益值，表明Ｎ３１型钕玻璃的增益起伏符合神光Ⅱ系列装置要求，为实现该装置中每一路增益性能的平衡提供了有

力保障，也为今后对更大尺寸钕玻璃增益性质的控制提供了经验。
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１　引　　言

　　Ｎ３１型掺钕磷酸盐激光玻璃自２０世纪９０年代

定型生产以来，已经成功地应用于神光Ⅱ系列装置、

神光Ⅲ原型装置上，并即将应用于神光Ⅲ主机装置

上。经过近十几年的使用［１～３］，证明国产Ｎ３１型钕

玻璃在各项性能指标上完全能达到设计要求［４］，与

应用在美国国家点火装置（ＮＩＦ）上由 Ｓｃｈｏｔｔ和

ＨＯＹＡ公司生产的钕玻璃性能接近
［５～９］。为了在

神光Ⅱ系列装置中进一步平衡每一路的增益性能，

研究了装置中每一片钕玻璃的小信号增益系数，并

且结合荧光寿命及激光波长损耗，对小信号增益系

数进行了详细的分析，也讨论了对增益大小具有重

要影响的两个因素：荧光寿命和１０５３ｎｍ损耗。测

试结果对于实现神光Ⅱ系列装置中各路增益性能的

平衡有一定的参考价值。

０３０２００９１
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２　实验方法

　　设计了如图１所示的测试装置，光源为输出波

长１０５３ｎｍ的激光器，输出为１ｍＷ的连续光，经过

准直系统后进入测试样品棒中，样品棒的规格为

８ｍｍ×１６２ｍｍ，腔长为１５５ｍｍ，双灯抽运，重复

频率为１Ｈｚ，测试电压为１２００Ｖ，样品棒水冷，水温

控制在２６℃。在信号光的出射端放置了一个聚焦透

镜，以保证信号光可以完全进入探测器，在聚焦透镜

和探测器中间，放置了一个１０５３ｎｍ单通滤光片，用

来滤除１０５３ｎｍ信号光以外的杂散光。探测器为硅

光二极管，最后从示波器读出测试光信号电压值。

图１ 小信号增益测试装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｓｔｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｏｆｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　小信号增益系数犌表示为

犌＝ｌｎ（犞２／犞１）／犔， （１）

式中犞１为未抽运时示波器上读出的光强电压信号，

犞２ 为抽运时信号光经过放大后示波器上读出的光

强电压信号，犔为样品棒的有效长度。为减小读数误

差，每支样品棒在测试电压下测试３次，每次犞１ 与

犞２值分别记录４０组，取平均值后代入（１）式，得到３

次的犌值，再取平均值，作为样品棒的小信号增益系

数。

　　为了避免棒的端面加工状况影响增益效果，每

一支棒都用ＺＹＧＯ干涉仪进行了棒两端面面形和

透过波前畸变测试。测试结果表明棒的两端面面形

和透过波前畸变均优于λ／６，完全可以排除加工因

素的干扰。图２为典型样品的透过波前畸变检测

图。

图２ 样品的透过波前畸变检测图

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｔｅｓｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

３　结果与讨论

　　本次实验的样品棒有两种Ｎｄ２Ｏ３ 的掺杂浓度，

分别为２．２％质量分数和３．０％质量分数，对应的玻

璃型号分别为 Ｎ３１２２和 Ｎ３１３０，样品数量共计９３

支。其 中 Ｎ３１３０ 钕 玻璃 的荧 光寿命 为 ３２５～

３３５μｓ，绝大部分为３３０μｓ；Ｎ３１２２钕玻璃的荧光寿

命为３４０～３５５μｓ，绝大部分为３５０μｓ。两种浓度钕

玻 璃 的１０５３ｎｍ 损 耗 均 不 超 过０．１５％ｃｍ－１；

３０００ｃｍ－１吸收系数均远小于２ｃｍ－１。表１列出了用

于神光Ⅱ系列装置钕玻璃的关键技术参数，从中可

以看出以上参数都完全符合神光Ⅱ系列装置用钕玻

璃的设计要求。

表１ Ｎ３１型钕玻璃主要设计参数

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮ３１Ｎｄｇｌａｓｓｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｎ３１２２ Ｎ３１３０

Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅ／μｓ ３４０ ３２０

Ｌｏｓｓａｔ１０５３ｎｍ／（％ｃｍ－１） ≤０．１５ ≤０．１５

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔ

　　３０００ｃｍ
－１／ｃｍ－１ ≤２ ≤２

Ｇａｉｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ／％ ≤２ ≤２

　　Ｎ３１３０钕玻璃的小信号增益系数平均值为

０．０４１７ｃｍ－１，整体标准偏差为０．７６％；Ｎ３１２２钕玻

璃的小信号增益系数平均值为０．０３８７ｃｍ－１，整体标

准偏差比 Ｎ３１３０钕玻璃略大，为０．８６％。参考表１

可知，本测试结果完全符合神光Ⅱ系列装置对于小

信号增益一致性的要求。

　　下面详细讨论不同荧光寿命和不同１０５３ｎｍ损

耗情况下对小信号增益系数的影响。表２列出了不

同荧光寿命时两种玻璃的小信号增益系数。对于

Ｎ３１３０钕玻璃，列出了荧光寿命分别为３３５，３３０和

３２５μｓ时样品数量及对应小信号增益系数的平均

０３０２００９２
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值；对于Ｎ３１２２钕玻璃，同样列出了荧光寿命分别

为３５５，３５０，３４５和３４０μｓ时样品数量及对应小信号

增益系数的平均值。

从表２可以看出，两种玻璃增益系数平均值并

没有随荧光寿命的变化而有明显的变化，Ｎ３１２２钕

玻 璃 荧 光 寿 命 为３５５μｓ的 样 品 增 益 系 数 为

０．０３９２ｃｍ－１，但样品数量只有１支，且相较于其他

样品，增益系数也仅大１％左右，不影响整体结果。

　　表３列出了不同１０５３ｎｍ损耗时两种钕玻璃的

小信号增益系数。对于两种玻璃分别列出了当

１０５３ｎｍ损耗从０．１０％ｃｍ－１增加到０．１５％ｃｍ－１时

样品数量及对应小信号增益系数平均值。

表２ 不同荧光寿命钕玻璃的小信号增益系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｄｉｆｅｒｅｎｔｌｉｆｅｔｉｍｅｓａｍｐｌｅｓ

Ｎ３１３０ Ｎ３１２２

Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅ／μｓ ３３５ ３３０ ３２５ ３５５ ３５０ ３４５ ３４０

Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｓａｍｐｌｅｓ ４ ３０ ２ １ ３６ ９ １１

Ａｖｅｒａｇｅｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ／ｃｍ
－１ ０．０４１７ ０．０４１７ ０．０４１８ ０．０３９２ ０．０３８７ ０．０３８８ ０．０３８７

表３ 不同１０５３ｎｍ损耗钕玻璃的小信号增益系数

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｓｓｓａｍｐｌｅｓａｔ１０５３ｎｍ

Ｎ３１３０

Ｌｏｓｓａｔ１０５３ｎｍ／（％ｃｍ－１） ０．１０ ０．１１ ０．１２ ０．１３ ０．１４ ０．１５

Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｓａｍｐｌｅｓ ２ １５ １２ １ ３ ３

Ａｖｅｒａｇｅｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ／ｃｍ
－１ ０．０４１３ ０．０４１８ ０．０４１７ ０．０４２０ ０．０４１６ ０．０４１６

Ｎ３１２２

Ｌｏｓｓａｔ１０５３ｎｍ／（％ｃｍ－１） ０．１０ ０．１１ ０．１２ ０．１３ ０．１４ ０．１５

Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｓａｍｐｌｅｓ ５ １１ １９ １１ １０ １

Ａｖｅｒａｇｅｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ／ｃｍ
－１ ０．０３８７ ０．０３８７ ０．０３８８ ０．０３８６ ０．０３８８ ０．０３８３

　　从表３中可以看出，样品增益系数依旧没有体

现出明显的随１０５３ｎｍ损耗变化的趋势。其中

Ｎ３１３０钕玻璃１０５３ｎｍ损耗为０．１０％ｃｍ－１的样品增

益 系 数 平 均 值 为０．０４１３ｃｍ－１；Ｎ３１２２ 钕 玻 璃

１０５３ｎｍ损耗为０．１５％ｃｍ－１的样品增益系数平均值

为０．０３８３ｃｍ－１，这两组结果与其他组数据相比均有

１％左右的差别，但由于样本数量太少，也无法确认

结果。

　　为了进一步确认小信号增益系数与荧光寿命和

１０５３ｎｍ损耗的关系，按照小信号增益系数的差异

来分类研究。表４列出了不同小信号增益系数范围

下，荧光寿命和１０５３ｎｍ损耗的平均值。

表４ 不同小信号增益系数范围内荧光寿命和１０５３ｎｍ损耗的平均值

Ｔａｂｌｅ４ Ｌｉｆｅｔｉｍｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｌｏｓｓａｔ１０５３ｎｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｎ３１３０

Ｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ／ｃｍ－１ ０．０４２３～０．０４１９ ０．０４１８～０．０４１６ ０．０４１５～０．０４１０

Ａｖｅｒａｇｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅ／μｓ ３３０．５ ３３０．０ ３３０．５

Ａｖｅｒａｇｅｌｏｓｓａｔ１０５３ｎｍ／（％ｃｍ
－１） ０．１１９ ０．１１６ ０．１２６

Ｎ３１２２

Ｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ／ｃｍ－１ ０．０３９７～０．０３９５ ０．０３９４～０．０３９０ ０．０３８９～０．０３８６ ０．０３８５～０．０３８２

Ａｖｅｒａｇｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅ／μｓ ３４８．３ ３４６．７ ３４８．０ ３４７．０

Ａｖｅｒａｇｅｌｏｓｓａｔ１０５３ｎｍ／（％ｃｍ
－１） ０．１１７ ０．１２２ ０．１２１ ０．１２４

　　从表４的分析结果看出，对于 Ｎ３１３０钕玻璃，

小 信 号 增 益 系 数 最 大 值 一 组，即０．０４２３～

０．０４１９ｃｍ－１，荧光寿命平均值为３３０．５μｓ，是３组

数据 中 相 对 高 的；而１０５３ｎｍ 损 耗 平 均 值 为

０．１１９％ｃｍ－１。对于Ｎ３１２２钕玻璃，小信号增益系数

最大值一组，即０．０３９７～０．０３９５ｃｍ
－１，荧光寿命为

３４８．３μｓ，为４组中最大值，而１０５３ｎｍ损耗平均值

为０．１１７％ｃｍ－１，为４组中最小值。从表中可以看

出，当假定两种钕玻璃的荧光寿命一致时，随着

１０５３ｎｍ损耗平均值的增加，小信号增益系数是逐

渐减小的。

　　张华等
［１０］的研究结果显示，当钕玻璃１０５３ｎｍ

损耗接近时，且受激发射截面不变的情况下，荧光寿

命对小信号增益的影响是明显的，当钕玻璃荧光寿

命增加１０％时，小信号增益系数可以增加５％左右。

从理论分析也可得出近似结果［１１］。
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中　　　国　　　激　　　光

　　在假设钕离子下能级粒子密度为零时（对于四

能级系统），增益介质的小信号增益系数确定为

犵＝σ狀２， （２）

式中σ为发射截面。由于σ为材料参数，需要确定的

仅是上能级粒子密度狀２。在激光通过前，放大器中

上能级粒子密度表示为

ｄ狀２
ｄ狋
＝狑狀０－

狀２

τ
， （３）

式中狑为抽运强度，τ为介质荧光寿命。（３）式描述

了狀２ 随抽运和荧光寿命变化的情况。对于氙灯抽运

的情况，电流大多为类似高斯型曲线，此时狑 为变

化项，需数值求解（３）式。根据典型氙灯放电波形和

参数，计算了不同荧光寿命下的狀２ 值，荧光寿命已

做归一化处理，如图３所示。

图３ 上能级粒子密度和荧光寿命的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙｉｎ

ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｌｉｆｅｔｉｍｅ

由图３可得，上能级粒子密度和荧光寿命成正

比，但比例系数不是１。比例系数主要和抽运波形

有关系。分析不同阶数高斯型波形和比例系数关系

如图４所示。

图４ 高斯阶数和比例系数的关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＧａｕｓｓｉａｎｏｒｄｅｒａｎｄ

ｓｃａｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

按照以上分析，小信号增益系数和荧光寿命的

关系为线性关系，而比例系数则取决于抽运波形。

对于一般的高斯型电流脉冲，比例系数小于１，也就

是说，荧光寿命如果提高５％，小信号增益系数并不

能相应提高５％，按照图４显示，标准高斯脉冲（犿＝

１）时可以提高４．４％。

　　按照张华等的研究结果，本实验中的两种钕玻

璃的荧光寿命波动范围分别为３％和４％，那么小信

号增益系数的波动范围应该在１．５％和２％。实验

中得到的小信号增益系数波动范围为０．７６％和

０．８６％，小于所推测的结果。原因应该是多方面的，

首先与本工作所采用的实验方案有关，其次（２）式所

描述的情况为发射截面σ为常数，而实际上当荧光

寿命增加时，发射截面σ会减小，所以当样品荧光寿

命增加时，实际测试所得小信号增益系数不会有理

论分析得到的结果大。综合来看，本实验所得到的

实验结果可以证明 Ｎ３１钕玻璃的增益一致性是完

全可靠的。

４　结　　论

　　在神光Ⅱ系列装置建设过程中，系统精密化是

重要目标之一。在此背景下，平衡各路激光输出的

一致性，同时获得高增益就显得尤为重要。以此为

目的，测试了每一片用于神光Ⅱ装置中钕玻璃的小

信号增益系数。测试结果表明，对于 Ｎ３１３０钕玻

璃，当荧光寿命在３３５～３２５μｓ，１０５３ｎｍ损耗不超

过０．１５％ｃｍ－１ 时，小 信 号 增 益 系 数 平 均 值 为

０．０４１７ｃｍ－１，样品间测试值起伏范围为０．７６％。对

于Ｎ３１２２ 钕玻璃，当荧光寿命在 ３５５～３４０μｓ，

１０５３ｎｍ损耗不超过０．１５％ｃｍ－１时，小信号增益系

数平均值为０．０３８７％，样品间测试值的起伏范围为

０．８６％。这项工作充分表明，Ｎ３１型钕玻璃的增益一

致性水平完全可以满足神光Ⅱ系列装置的设计要

求。
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