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摘要　研究了新型掺钕磷酸盐激光玻璃在高能量闪光灯抽运条件下的热破坏性质。激光输出实验表明这种为重

复频率激光工作设计的钕玻璃，具有与高峰值功率应用类型的钕玻璃基本相近的激光输出能力，高于早期设计的

高能量应用类型的钕玻璃。分析了新型重频工作钕玻璃的热膨胀性质，比较了酸蚀和离子交换前后激光输出性

质，测定了重复频率高能量抽运下的极限抽运阈值，并讨论了它们对于耐抽运破坏极限的影响。

关键词　材料；磷酸盐；钕玻璃；激光；重复频率；耐抽运阈值

中图分类号　ＴＮ２４４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０９０６００３

犘狌犿狆犻狀犵犜犺犲狉犿犪犾犇犪犿犪犵犲犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪犖犲狑犖犱犇狅狆犲犱

犘犺狅狊狆犺犪狋犲犔犪狊犲狉犌犾犪狊狊

犔犻犠犲犻狑犲犻１
，２
　犔犻犛犺狌狀犵狌犪狀犵

１
　犆犺犲狀犎狌犻狔狌

１
　犎犲犇狅狀犵犫犻狀犵

１
　犆犺犲狀犠犲犻

１

犎狌犔犻犾犻１　犠犲犻犎狌犻
３
　犉犪狀犠犲犻

３

１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犳狅狉犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉，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犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

３犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅狀犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，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，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狆狌犿狆犻狀犵犱犪犿犪犵犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狀犲狑犖犱犱狅狆犲犱狆犺狅狊狆犺犪狋犲犾犪狊犲狉犵犾犪狊狊犪狉犲

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狌狀犱犲狉犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔犳犾犪狊犺犾犪犿狆狆狌犿狆犻狀犵．犜犺犲犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲

狀犲狑犖犱犵犾犪狊狊狊狆犲犮犻犪犾犾狔犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犪狋狅犳狋犺犲犺犻犵犺狆犲犪犽狆狅狑犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

狋狔狆犲犖犱犵犾犪狊狊，犪狀犱犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犲犪狉犾狔犱犲狊犻犵狀犲犱犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狋狔狆犲犖犱犵犾犪狊狊．犜犺犲狋犺犲狉犿犪犾

犲狓狆犪狀狊犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳狋犺犲狀犲狑犖犱犵犾犪狊狊犲狊犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱，犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲犻狉犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犪犮犻犱

犲狋犮犺犻狀犵犪狀犱犻狅狀犲狓犮犺犪狀犵犻狀犵．犈狊狆犲犮犻犪犾犾狔，狋犺犲狆狌犿狆犻狀犵狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狅犳狋犺犲狀犲狑犖犱犵犾犪狊狊犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狌狀犱犲狉犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔

犪狀犱狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犜犺犲犻犿狆犪犮狋犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪犿狅狀犵狋犺犲犾犪狊犻狀犵，狆狌犿狆犻狀犵，狊狌狉犳犪犮犲狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵，犪狀犱

狋犺犲狉犿犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犪狋犲狉犻犪犾狊；狆犺狅狊狆犺犪狋犲；犖犱犵犾犪狊狊；犾犪狊犲狉；狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲；狆狌犿狆犻狀犵狋犺狉犲狊犺狅犾犱

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１６０．２７５０；１６０．５６９０；１６０．３３８０；１４０．３５３０

　　收稿日期：２０１４０４２８；收到修改稿日期：２０１４０５０５

基金项目：国家钕玻璃专项（１３２９０３１Ａ００）

作者简介：李韦韦（１９８７—），女，博士研究生，主要从事激光玻璃材料与性能关系等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｂｗｎ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：陈　伟（１９６８—），男，博士，研究员，博士生导师，主要从事激光玻璃材料、光谱、缺陷、激光性质及其相互作用

等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉｃｈｅｎ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

重复频率工作条件下的高能量激光输出，是军

用和民用领域中很多工业应用所迫切需求的。由于

激光晶体较高的热导率，重复频率激光器件通常采
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用晶体材料。但能量输出与激活体积是密切相关

的，这是激光玻璃的一个优势，也是进入重复频率激

光器件的基础条件之一。

目前正在产业化的激光冲击强化技术［１－２］，采用

强激光诱导冲击波力学效应进行材料表面的强化处

理，能够显著提高金属材料的屈服强度，应用领域如

航空发动机和航空关键结构件、核工业、汽车和船舶

制造业、石油化工等。目前仅美国将此技术应用于军

用飞机和民用飞机生产线，如Ｆ１１９大推力航空发动

机，但此类激光器属于禁运的先进技术和产品［１］。

磷酸盐玻璃基质是可以作为重复频率工作介质

的，已有过成功先例［３］，除了玻璃性质的改进以外，

还包括掺杂离子浓度的优化。实际上首次激光强化

研究用激光器也是钕玻璃激光器［４］，四级放大输出

１８０Ｊ，调犙脉冲宽带３０ｎｓ。磷酸盐玻璃基质工作

于重复频率下，可以采用板条结构，能够部分解决玻

璃基质的散热问题［５］。但这主要取决于材料性质的

改进和强化，关键在于工作状态下的激光玻璃热性

质［６］，不仅关系到激光输出的效率和输出的能量，更

关系到玻璃介质的工作安全性和可靠性。其中，重

复频率下的耐抽运极限性质，在一定程度上代表了

该工作物质在此频率下的最高可能重频输出能力。

美国ＬＬＮＬ国家实验室和ＬＳＰ公司研制的磷

酸盐钕玻璃生产型激光器，在１．２５Ｈｚ重复频率下

工作可以输出５０Ｊ的激光能量
［１－２］。在国内，如果

采用之前开发的高峰值功率应用类型的钕玻璃，激

光工作频率在０．５Ｈｚ水平
［２］。因此需要发展工作

于重复频率条件下的专用型激光钕玻璃。

本文系统研究了新型掺钕磷酸盐激光玻璃在重复

频率工作条件下承受闪光灯高能量抽运的各种性质。

该类型钕玻璃不同于高峰值功率应用和高能量应用类

型的钕玻璃，其特点在于具有与高峰值功率类型钕玻

璃相接近的激光输出能力，同时又具有与高能量类型

钕玻璃相接近的化学性质。因此可以采用离子交换表

面增强等措施，使其不仅能够工作于重复频率条件，而

且能够承受更高的抽运极限，使得单脉冲激光输出能

力在重频条件下满足激光冲击强化的要求。

２　实　　验

新型掺钕磷酸盐激光钕玻璃的主要成分为［７］：

Ｐ２Ｏ５（质量分数为５５％～６５％），Ａｌ２Ｏ３（质量分数为

６％～１８％），Ｌｉ２Ｏ（质量分数为１０％～１８％），ＭｇＯ

（质量分数为８％～１０％），ＢａＯ（质量分数为０～

５％），Ｂ２Ｏ３（质量分数为 ２％ ～３％），Ｌａ２Ｏ３ ＋

Ｙ２Ｏ３＋Ｎｂ２Ｏ５＋Ｓｂ２Ｏ３（质量分数为１％～４％），

ＳｉＯ２（质量分数为０～１０％），Ｎｄ２Ｏ３（质量分数为

０．５％～４．０％）。为了判断激光输出能力，在玻璃制

备过程中采用同样高纯度的Ｎｄ２Ｏ３ 原料和除铂、除

水和除条纹工艺技术制备该新型钕玻璃，以控制其

他稀土、羟基等杂质和光学均匀性对激光输出的影

响。在实验中用于对比的高峰值功率应用和高能量

应用的钕玻璃，工艺制备过程基本相同，成型工艺参

数根据各自的特征温度有所调整。

酸蚀实验需要先将玻璃样品置入异丙醇和乙醇

溶液中清洗，去除砂磨表面残留的有机物杂质，再用

去离子水超声洗浴，去除残余的异丙醇。酸蚀液为

Ｃｌ３ＣＯＯＨ、Ｃｌ３ＣＯＯＫ缓冲体系和 ＨＦ、ＮＨ４Ｆ缓冲

体系共同组成，温度控制在９０℃～１００℃，然后同

样温度下用去离子水清洗并干燥。

离子交换采用一价碱金属和二价碱土金属的硝

酸盐混合熔盐。将玻璃样品预热到离子交换的设定

温度（３８０℃～４３０℃），然后置于熔盐中的铂金支架

上进行离子交换处理。熔盐中的Ｋ＋离子将与玻璃中

的Ｌｉ＋离子进行１０～１８ｈ的交换。完成后将玻璃样

品取出，冷却到室温。先采用去离子水清洗，再迅速

用质量分数为５％的ＨＦ稀酸短时间漂洗并烘干。

激光输出实验采用单灯抽运的平平腔结构，抽

运脉冲宽度为３００μｓ，充电电容和为４００μＦ，最高

充电电压为１ｋＶ，最大单脉冲抽运能量为２００Ｊ。

所采用的样品尺寸均加工为Φ８ｍｍ×１６０ｍｍ。

抽运能量极限测试采用双灯抽运，两路充放电模

式完全相同。抽运脉冲宽度为５００μｓ，单路充电电容

为６００μＦ，最高充电电压为１．７５ｋＶ。两路最大单脉

冲抽运能量为１８００Ｊ，最大重复频率可调整到１０Ｈｚ。

所采用的样品尺寸均为Φ１６ｍｍ×２１０ｍｍ。

玻璃的显微观测采用ＤＭＲＸＥ偏光显微镜，放

大倍率为２００。玻璃的热膨胀测试采用Ｄｉｌａｔｏｍｅｔｅｒ

４０２ＰＣ型膨胀仪，测试精度为８ｎｍ。玻璃中 Ｋ＋离

子深度分布测试采用ＪＸＡ８１００电子探针仪，波谱

能量分辨率为１０ｅＶ。

３　实验结果和讨论

图１比较了三种掺钕磷酸盐激光玻璃，在同样

的掺钕离子浓度、样品尺寸、抽运和测试条件下的激

光输出能力，且激光玻璃棒经过 Ｗ１４细磨后，没有

经过任何化学处理。这三种钕玻璃是为了不同的应

用目标而设计的，分别为早期高能量应用类型、高峰

值功率应用类型和新型重复频率应用类型的钕玻
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璃。新开发的重复频率应用掺钕磷酸盐激光玻璃的

输出能力，明显高于早期高能量应用类型的钕玻璃，

但低于高峰值功率应用类型的钕玻璃。在外推阈值

方面，也是高峰值功率应用的钕玻璃激光阈值最低，

为４０Ｊ左右。早期的高能量应用类型钕玻璃的阈

值为５０Ｊ左右。而新型重频应用钕玻璃的激光阈

值处于上述两种钕玻璃之间，约为４８Ｊ。

图１ 不同设计应用目标的三种掺钕磷酸盐激光玻璃的

激光输入 输出曲线（其中的 Ｎｄ２Ｏ３ 掺杂浓度是相

同的）

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓ ｏｆｔｈｒｅｅ Ｎｄｄｏｐｅｄ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｌａｓｅｒｇｌａｓｓｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

（ｓａｍｅｄｏｐｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮｄ２Ｏ３ｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｌａｓｅｒ

ｇｌａｓｓｅｓ）

开发新型重复频率工作用掺钕磷酸盐激光玻

璃，目的是为了在重频条件下仍然能够获得较高能

量的激光输出。因此在成分调整上不能参照原有高

能量应用类型的磷酸盐玻璃基质。图１对激光输

出能力的比较表明，新型重复频率工作用钕玻璃［７］

在成分上是不同于高能量应用钕玻璃的［８－１０］，而且

它的激光输出能力基本接近于高峰值功率应用钕玻

璃。这一点与受激发射截面的变化是基本相符的，

新型重复频率应用钕玻璃的受激发射截面约为

３．０×１０－２０～３．６×１０
－２０ｃｍ２

［７］，高峰值功率应用型

钕玻璃的受激发射截面约为３．８×１０－２０～３．９×

１０－２０ｃｍ２
［８－９］，即新型重复频率工作用钕玻璃在激

光工作波长上的受激发射截面下降了１０％～２０％

左右，与已有其他钕玻璃［８－１０］相比较，确切值与具

体的成分［７］调整有关。这就意味着，新型重复频率

应用钕玻璃在单次工作条件下，具有与高峰值功率

应用钕玻璃基本相近的激光能量输出性质。在重复

频率工作条件下，高峰值功率钕玻璃略好的能量输

出性质，由于热破坏问题，是得不到发挥的。

图２测试了三种不同设计应用目标的掺钕磷酸

盐激光玻璃的重复频率工作极限 ，比较了早期高能

量应用类型（ａ）、高峰值功率应用类型（ｂ）和新型重

复频率应用类型（ｃ）的钕玻璃激光棒在化学增强处

理前后的耐抽运效果。图２中（ａ）、（ｂ）箭头所示前

点表示酸蚀前的，后点表示酸蚀后的；（ｃ）箭头所示

前点表示酸蚀和离子交换前的，后点表示酸蚀和离

子交换后的。

一般而言，对于１Ｈｚ量级的重频工作，经过几分

钟后激光棒可以达到热平衡。即如果经过５ｍｉｎ左

右激光棒能够维持稳定的焦尔量级激光工作，同时包

括棒套内的两端均没有任何破坏，则认为激光棒可以

在此频率下稳定工作。图２的测试结果表明，早期高

能量和高峰值功率应用型的钕玻璃，当抽运重复频率

被调高到３～４Ｈｚ，仅仅几十秒激光棒已经不能承受

重频抽运；而新型重频应用型可以将钕玻璃的工作重

复频率提高５０％左右，到６Ｈｚ时不能承受重频抽运。

这一测试结果说明，对于新型重频应用钕玻璃的成分

调整，在热性质方面确实体现出在重频工作方面的优

势。这一优势还应该体现在同等条件下能够承受和

吸收转化更多的抽运能量方面。

图２ 不同设计应用目标的三种掺钕磷酸盐激光玻璃的重

复频率工作极限（其中的Ｎｄ２Ｏ３ 掺杂浓度是相同的）

Ｆｉｇ．２ ＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｐｕｍｐｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｔｈｒｅｅＮｄ

ｄｏｐｅｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｌａｓｅｒ ｇｌａｓｓｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ｓａｍｅｄｏｐｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮｄ２Ｏ３ｆｏｒ

ｔｈｅｔｈｒｅｅｌａｓｅｒｇｌａｓｓｅｓ）

图３比较了新型重复频率和高峰值功率两种应

用类型的掺钕磷酸盐激光玻璃的抽运极限，包括它

们与掺钕离子浓度的关系。目前已经工业化的激光

冲击用器件工作于１．２５Ｈｚ重频下
［１－２］，因此在耐

抽运破坏极限测试中的重复频率被设定在２Ｈｚ，循

环水冷。考虑到能量输出与模体积有关，将图１所

用Φ８ｍｍ×１６０ｍｍ 的激光棒扩展到Φ１６ｍｍ×

２１０ｍｍ，单棒应该可以支撑２０Ｊ以上的输出。图３

清楚地表明，新型重复频率应用的钕玻璃，在各个掺

钕浓度下的耐抽运破坏阈值，均为高峰值功率应用

钕玻璃的１．７倍，高出约７０％。因此，在重复频率

工作条件下，由于受激辐射截面下降１０％～２０％的

０９０６００３３
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激光输出能力，被提高了７０％左右的输入能力基本

弥补，完全有可能超出高峰值功率应用的钕玻璃。

图３ 新型重复频率和高峰值功率两种应用类型的掺钕

磷酸盐激光玻璃抽运极限与掺钕离子浓度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎｄ２Ｏ３ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｄｄｏｐｅｄ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｌａｓｅｒ ｇｌａｓｓ ｆｏｒ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｐｅａｋｐｏｗｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

上述耐重复频率工作极限和耐抽运破坏极限的

测试，除了图２中经过化学增强处理的三个玻璃棒

样，均是针对通常 Ｗ１４细磨的激光玻璃棒表面，没

有经过任何化学处理。高峰值功率应用类型的钕玻

璃，存在表面难以增强处理的问题。其在成分方面

并不是没有表面增强处理的可能，但离子交换表面

增强［１１－１２］不仅要求能够实现半径不同的离子之间

的交换，而且需要有较强的耐侵蚀能力，尽管其环境

稳定性能够满足实际工作的要求。因此难以适应较

高重频条件下的激光运行。而新型重频应用的钕

玻璃，成分调整是建立在能够满足在较大范围内实

现表面化学处理的基础上。因此，可以在处理方式

和方法方面采用经过优化的增强措施。

图４为新型重复频率掺钕磷酸盐激光玻璃经过

酸蚀前后的表面显微照片。图４（ａ）显示出经过

Ｗ１４金刚砂细磨后，在玻璃表面导致的粗糙度及凹

陷层的平均深度等情况相对是比较严重的，所存在

的裂纹也相对较多。尽管这种漫反射表面对于均匀

抽运有一定作用，但首先引发激光棒开裂的可能也

相对较大。如果采用较强的酸溶液进行表面处理，

能够很快将激光棒百微米表层完全去除，但是会在

新形成的表面造成较多的缺陷腐蚀坑，并进而造成

新的表面微裂纹缺陷。不均匀侵蚀造成的不均匀表

面缺陷将严重影响到玻璃的抗折强度［１３－１４］。对于

磷酸盐玻璃，少量 ＨＦ在缓冲液体系中能够基本保

持Ｈ＋和Ｆ－浓度不变，在整个酸蚀过程中能够进行

作用面均匀和反应率稳定的表面侵蚀，最终形成如

图４（ｂ）所示的基本平滑的表面，光洁度有大幅度改

善。消除了 Ｗ１４磨料细磨所产生的裂纹，同时又没

有产生严重的腐蚀坑。这两方面均使得玻璃的抗折

强度有较大提高，但处理的效果主要取决于玻璃基

质材料。从图２可以看出早期高能量和高峰值功率

应用型的钕玻璃，在经过酸蚀后，重复频率抽运极限

基本上处于４Ｈｚ水平，较处理前没有发现有较大的

改善；而新型重频应用型钕玻璃的工作重复频率至少

提高了６０％以上，从原来的６Ｈｚ极限上升到在１０

Ｈｚ重频工作下能够稳定输出焦尔量级激光。

图４ 新型重复频率应用掺钕磷酸盐激光玻璃在酸蚀前后的光学显微照片（２００倍）。（ａ）酸蚀前；（ｂ）酸蚀后

Ｆｉｇ．４ ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｎｅｗＮｄｄｏｐｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｌａｓｅｒｇｌａｓｓｆｏｒｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｔｈｅａｃｉｄｅｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ（２００ｔｉｍｅｓ）．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｃｉｄｅｔｃｈｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒａｃｉｄｅｔｃｈｉｎｇ

　　为了进一步改善新型重频应用钕玻璃的输出性

质，在酸蚀的基础上进行了钾 锂离子之间的表面离

子交换增强处理。图５为新型重频应用掺钕磷酸

盐激光玻璃在离子交换后钾离子的深度分布。离子

交换属于有限源的不稳定扩散［１５］，随着交换时间增

加，交换深度逐渐加深，钾离子层的厚度将不断积累

起来。由于钾离子扩散系数不是很大，图５显示出

钾离子进入钕玻璃表层的深度仅为１５μｍ左右，需

要较长的时间以实现有效的钾离子层富集，也就需

要严格地控制离子交换的工艺稳定性，因此需要较

为良好的离子交换界面。选择在酸蚀基础上再进行

离子交换的好处是一方面去除原来细磨产生的裂

０９０６００３４
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纹，达到增大钕玻璃抗折强度的目的；另一方面使得

离子交换能够稳定进行，在整个表面形成较为均匀

的钾离子层。由于钾离子的半径达到０．１３ｎｍ，在

碱金属中属于较大的［１６］。如果它取代原来玻璃中

的锂或钠离子，冷却到室温后，钾离子层将产生较为

集中的压应力。如果能够形成完整的具有一定厚度

的压应力层，如图５所示的２５～３０μｍ，则可以平衡

钕玻璃在重频工作时因热效应产生的张应力，从而

保持整个钕玻璃完整的工作状态。

图５ 新型重复频率应用掺钕磷酸盐激光玻璃在离子交换后钾离子深度分布的分析

Ｆｉｇ．５ ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＫ
＋ａｆｔｅｒｔｈｅｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｎｅｗＮｄｄｏｐｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｌａｓｅｒｇｌａｓｓｆｏｒｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

图６ 新型重复频率应用掺钕磷酸盐激光玻璃的

激光输入 输出曲线

Ｆｉｇ．６ ＬａｓｅｒｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｎｅｗＮｄｄｏｐｅｄ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｌａｓｅｒｇｌａｓｓｆｏｒｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

　　图６测定了新型重频应用掺钕磷酸盐激光玻璃

在酸蚀和离子交换处理前后的输入 输出曲线，三条

曲线分别对应未进行化学处理的、经过酸蚀处理的、

经过酸蚀和离子交换处理的三个激光玻璃棒样品。

熔制后没有任何化学处理的新型钕玻璃，显示出约

为４８Ｊ的抽运阈值和１．０３％的斜率效率。经过酸

蚀处理后，抽运阈值下降到３９Ｊ左右，斜率效率有

较大提高，为１．４２％。这是由于酸蚀降低了玻璃表

面对抽运的漫反射，使得表面透射率有了成倍提高，

从而吸收抽运光的能量有所增加。重要的是，经过

离子交换处理后，虽然抽运阈值上升到４５Ｊ左右，

但斜率效率进一步提高到１．６４％。不能肯定是离

子交换使得吸收抽运光的能量更多，但说明了离子

交换过程如果能够得到控制并稳定进行，一方面可

以形成足够厚度的压应力层，以平衡玻璃内部的张

应力，从而提高钕玻璃的耐抽运极限。另一方面，所

形成的具有一定厚度的交换离子层，也没有使得玻

璃外表面产生严重的新裂纹，或者扩展原来腐蚀坑

和微裂纹的深度。主要原因在于新型重频掺钕磷酸

盐激光玻璃的热膨胀性质得到了较大的改善，相对

于早期高能量和高峰值功率应用的钕玻璃，线性平

均热膨胀系数降低了１５％～２５％，确切数值与具体

的成分调整有关。

图７为高低浓度钕离子掺杂的新型重频应用磷

酸盐激光玻璃的热膨胀曲线。应用于强激光冲击技

术的激光器件，多工作于水冷条件。在５０ ℃～

１００℃温度区间，新型磷酸盐玻璃的平均线膨胀系

数为８．８×１０－６～９．２×１０
－６ Ｋ－１。所表现出来的

膨胀性质基本上是钠 铝磷酸盐玻璃的１／２左

右［１７］，说明在新型重频掺钕磷酸盐玻璃中的铝离子

配位是比较合适的。原因是它的结构不仅受到含量

的影响，很大程度上受到磷酸盐玻璃其他基质成分

的影响，其中氧磷比也是很重要的一个方面［１８－１９］。

因此降低热膨胀系数主要在于调整磷酸盐基质的网

络结构。有的铁磷酸盐玻璃的膨胀系数仅为３×

１０－６Ｋ－１左右
［２０］，而温度平方项的系数为３．４７×

１０－７。如图７所示，新型钕玻璃温度平方项的系数

为３．２×１０－７～４．２×１０
－７，反映出玻璃网络结构的

分布是比较均匀的，其中的点缺陷相对较少。随着

钕离子浓度的提高，线性膨胀系数有所提高，而转变

温度也从４８６℃上升到４９１℃。如果确实如此，则

反映出钕离子在这个磷酸盐体系中的置换可能在高

０９０６００３５
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低浓度情况下并不完全相同，需要进一步研究。通

常情况下，磷酸盐玻璃基质的特点是具有较高的热

膨胀系数和较低的转变温度［２１］，而两者关系大致相

反。总之，在成分方面，如果降低热膨胀系数，则玻

璃的转变温度将升高，需要考虑制备工艺的调整。

在结构方面，如果减少非桥氧的数目，则可以降低热

膨胀系数，需要考虑光谱参数之间的平衡。

图７ 新型重复频率应用掺钕磷酸盐激光玻璃的热膨胀曲线。（ａ）０．５％氧化钕掺杂（质量分数）；

（ｂ）３．７％氧化钕掺杂（质量分数）

Ｆｉｇ．７ ＴｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｎｅｗＮｄｄｏｐｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｌａｓｅｒｇｌａｓｓｆｏｒｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

（ａ）０．５％ （ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）Ｎｄ２Ｏ３；（ｂ）３．７％ （ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）Ｎｄ２Ｏ３

　　图７所示较低的热膨胀，在对光束质量有很高

要求的应用中也有很好的表现。采用新型重频应用

的掺钕磷酸盐激光玻璃，在０．１Ｈｚ条件下，５ｎｓ脉

宽４００ｍＪ注入时，１８００Ｊ抽运就获得１．２Ｊ的输

出，运行３ｍｉｎ左右达到热平衡，波前畸变量为

０．５λ
［２２］。而Ｎ３１型钕玻璃

［２３］，在３Ｈｚ条件下，获

得的高光束质量激光输出则为０．１Ｊ。目前尺寸为

Φ１６ｍｍ×２１０ｍｍ的新型重频应用钕玻璃已经实

现０．１Ｈｚ条件下，空间近平顶分布、脉宽为３ｎｓ的

３Ｊ单脉冲激光输出。

４　结　　论

测试并比较了新型重复频率应用的掺钕磷酸盐

激光玻璃与其他钕玻璃的激光输出性质，在此基础

上分析了表面酸蚀和离子交换增强处理对重频高能

量激光输出的作用，特别是测定并研究了这种新型

钕玻璃在高能量闪光灯抽运条件下的重复频率工作

极限和抽运能量承受极限，以及它们与玻璃较低热

膨胀性质的关系。结果表明，新型重频应用类型的

掺钕磷酸盐激光玻璃在制备和增强处理工艺、激光

输出能力和热膨胀性质这三个相互关联的方面，均

表现出适合于重频高能量激光运行的性能。
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