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康于 0580 等激光放璃的愛展

T. C. 敲克阿伏 M. L.恰特辦 R. D. 毛勒

放璃中的受歡度射已室主在 Nd3+、 Gd3\ H03+、 Yb3+四神寓子中度現了，而數萬子是最

重要的一神。由于它有許多有致表帶和恰當跌迂的高的振子強度，故國值能量很低。而且，

由于鑄在能級比基志高几于改欽，故不需要冷甜。因此，用接生女玻璃作工作物廣有許多忱

息:

1.' 能移作成各科形扶及尺寸的高光學廣量故璃。

2. 歡活萬子 Nd3+ 的故度可且很高(大于 10%) 。

3. 其他物理性廣如折射率、膨脹系教等可通泣調整基廣玻璃底分裝大大地改斐。

換句話說，在制各故璃工作物廣肘有很大的造擇余地。然而，方了作好遠神造棒，必須

知道基頁數璃成分的改斐如何影H向盤敏玻璃光激射器的性詣。康宇「的玻璃光激射器研究汁

划的目的是硝定屆分和性能的美系，主人而投展高功率激光裝置使用的最佳的接數玻璃。本丈

主要涉及表得均勻激光數璃的笑瞌方挂。但我們炭現，首先回廠一下吋于處分的尸花研究錯

果是有好赴的。不能迂分強調故璃底分可臥在極寬的范固內改斐。然而，方了能移生戶光學

和化學均勻性都最好的激光鼓璃，尋求造合于制造迂程的故璃成分就很重要。因此，思管在 世

尋求一般效店方面，我們已吋玻璃成分避行了尸泛的探討，但也只集中于那些有希望投入生

戶的挂酸並玻璃系銳。

數璃戲分

我們的工作封封j是首先硝定玻璃成分、 Nd3+ 高于被度和泰民主司;. Nd3+ 的本征光譜性盾的

影哨，然后在研究非光譜性民(例如光學蹟量J幸口激光性能|甸的美系肘，再集中于最戚共趣的 海

几科故璃。在第一部分工作中研究了近 500 神不同的玻璃成分，其中半數以上層于挂酸盤故

璃.普查的錯果摘要列于表 1 。
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表 1 各科坡噶廈合特性-覽表

一
玻璃形成系統 糊糊(椒) I 叫峰值強 度 |奔 命枷 |騙度(的

磕酸鹽 1. 066 :t0 . 002 50~410 1 ，000~150 240~480 . 

嘴酸鹽 1.057 79~208 310~180 290 

砌酸鹽 1.066 20~46 100~53 350 

氣 化物 1.058 99~153 600~420 270 

啼酸鹽 1.068 >500 159 280 

緒酸鹽 1.070 140~236 413~160 350 

*=射峰值的位置在1. 06 傲米附近略有斐劫，息管在數璃系主在中的斐劫不到 50 換。

用注鎮高庄面弧盯沮IJ得的榮光投射一峰值強度JA 20 斐到 500 以上 (任意羊位)。單然只研

究了少數成分，但已可看出，棚玻璃的峰值最低; 桂酸並坡璃室主蓋一小寬尸的范圍; 磷酸

盤、氯化物、錯酸益的峰f直是中等的;恩管蹄臣費盤的高膨脹系教使得祥品制各非常困雄，主人

而所得婆生搪很有限，但均能肯定它們的強度最高。

獎光志的壽命也很不相同，一般啡，對錯定一小敏被度肘，它和獎光強度處反比。會安

現在喊桂酸並玻璃中，通迂采用如象飾和飽之美的大寓子，可能:梅毒命增加到至少 1 毫秒。

棚故璃的壽命全都很短，加之榮光強度低，遠就表明存在一小碎夾迂程。 在棚挂酸並故璃中

亦投現了砌的述和I碎夫教店，而在鋁挂酸輩的錯中，教區較弱一一一遠很不巧，因方棚和鋁在

故璃熔:展中十分有用。

已投現榮光培生是寬度是此 240 摸到 480 裳，當冷旬至被氣溫度肘缺少不金大于30% 。

因此，概略地說，接 Nd 數璃的要光性蹟可能改斐很大，尤其在挂酸並系室主中更如此。

方了有殼的這耗，座該避兔冊和鋁，而用大的關錯外高子聚眾得長壽命。起庄指出，理地考

慮和英i掠激光訊，IJ量的錯果， 度現 Nd203 的最佳放度大釣方 5%。超迂此放度肘，被皮褲夾

金迅速鐵低毒命而樂光強度金下降。

基于送些錯果，錯合我們在大規模熔展中的每墟，我們造取了一科 Nd203含量均 5 5弱

的特球錦錫挂酸並數璃。

純度

一像普遍的材料組成方向找出后，我們的注意力就特向安廚教區。主人于F始ßp預料到，玻

璃中非常寬的 Fe2+ 眼收帶(其中心位于1. 1 徵米)特金眼收 Nd 光激射器的輸出訊等，主人而早

致一小附加的損失机拘。遠可能很戶重，因方缺是玻璃中常有的崇盾。以后又投現，缺高子

不仗毆收1. 06 徵米的訊哥，而且戚低獎光薄命。故持各科奈歸故血過行板尸泛的觀察，錯果

說明，眼收帶勻 Nd3+ 的一小草多小民射帶相重逸的所有奈盾都金使 Nd3+ 的意命戚短。除

Fe2+ 以外，起包括 Cu2弋 Ni2弋 C02弋 pr3+、 Dy3+和 Sm斜。

材于商令不同的 Nd3+ 、放度， Fe2+ 吋 Nd3+ 穿命的影吶示于囡 1。注意盎然 10% Nd20 3 
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數璃有較短的初始穿命，但缺寓子的相材影R向在商神情形下都是相同的 0.1 的 Fe2+值汁二

者都引起釣 20%的穿命戚少。遠里 Fe恥的含量被表作1. 1 傲米赴的光密度， 因均沒有筒草

的化學方法可以區分 Fe2+ 和 Fe恥。起值得注意的是，在1. 1 微米的值 0.1 匡米-1代表光激

射器共振腔內一小相當大的眼收損失。如果股收損失能保持在 0.001 巨米一1 武 0.1% 巨米-1

以下，則穿命可望仗娥少 0 . 2%。詳細分析缺以及其他奈貴的碎夾教揖使我們相信， 共振特

移机拘大抵是奈廚碎夾敷庄的机拘。

在1. 1 徵米的光總皮〈麗米自1) 一

O,J ~己一一一一旦

到\\﹒\斗史、

.ót 02 .03 .Q4 D5 .Q6 07 .08 .Q9 OJ J 1 .1 2 .13 .1 4 
在1. 1 盡量米的光密度(星米_1)

閔 Fe2+ 濃度菊芬命的影駒

-值.o 
。

%Nd:1-3 

缺高子影H肉的笑|話錯果示于囡 2，它表明，其才一小特定的基蹟破璃， 所捌得的穿命如何

關原料斐化。在路石英土甘捐里遊行了不攪拌的熔!躁，也在同祥的站桶里用魏克(Vycor) 說拌

器避行了拉拌熔蟻。在所有的熔展中， Na2COa、 CaCOa 和 HaBOa 都用了可能最緝的武荊

蝕，在遠裝置中只限于改斐二氧化挂和氧化餒。送些原料的錯度和所捌得的意命之間存在著

普遍的美系，息管由英監測定的純度往往和f家研掠定的不同。例如菜特 (Light) 公司的石

品
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1 2 . 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Nd20耳的百分畫畫畫

囡 2 釣鉛種酸盤 (22 : 5 : 73)玻璃中芳命勾 Nd.O. 百分重量的美系B1l錢
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英砂的耘定鈍度方 99.9998%; 但我們投現，除含量低于 10-5的神神奈廣之外，尚有的一蠱的

Zr 和 2 X 10-5 的 Ca。意外使人滿意的是，*現非洲砂(African Sand)公司耘出的錯度比很

多過口石英砂高。遠神砂的故含量(原子)約方 3 X 10-6，它大約同我們在任何砂中所史現的

含量同祥低。

在 Nd203 車接 Nd 玻璃中，測定百方分之一數量蝕的奈買不便于用投射光譜方法，因方

Nd 中有許多干說錢。我們安現困体源貫主曹仗吋送些研究十分有用，重寓子的廣譜并不比經

高子笈祟。我們使用的仗器是原子能研究所的 MS-7 型廣譜仗。此位器的東敏度是 10-9 (原

子) ，且然基質教座金辱致 3 倍的不硝定度。

在送些奈康研究的基抽上，方大規模熔縣挑造了最佳的原料。所用的石英砂是息室失含量

均 7、X 16-6 (原子)的康油 (Kona) 石英砂。在成品中的含量均 4.7%的氧化飲取自那神含缺量

低于 10 X 10-6 的原料。

熔姆和處形

光學玻璃的熔躁和廣形方法一般有三神，每一神方法都有自己的忱忠和缺息。 它們是 :

甜柄榕縣法，半造金支蜂擁岳和道丟棄熔嫁接。

主甘柄熔!據是最古老最筒草的方法，適宜于小量生戶。然而，方了得到最高的光學蹟量，

就必須攪拌玻璃，然后移去攪拌器并在不引起非均勻性的情況下混行海銬。法些不均勻性的

起因有混合不均、熔化物的捍裝車勻地搞互克拉拌器度生反座。在某些情況下，最好是立即在

甜禍中特玻璃冷卸井退火，然后再道行切割和挑遍。更有殼的方法是特玻璃提到一小棋子里，

該法吋流劫性較大的熔化物很有用。攪拌迂程元法注到的地戚或撤掉的說拌器土t的滴落物金

戶生不均勻性， 必須避兔速神不均勻性的甘訣。某些光學玻璃公司吋埔柄熔:除武“池:阱"姆:除

方法作了一些特難改避。

方了避免蜻塌鎔饒的某些困雄，炭展了若干神半道籤熔!聽器。通常使用底部有生自排出管

的生自主甘柄。達科裝置龍有所控制地特鎔化物輸送到模子里而不必傾倒增柄。一神典型的裝置

可能有一小容量高速 1000 磅的學自增柄，并由一小高頗戚座錢圈加熱。常常使嫁化物流到在排

出口下慢慢移劫的章是夏文石墨根上。員然控制困瓏，但在造對余件下，送神方法能生F光學質

量最好的故璃。

j圭籤光學熔!據法(如本丈所述的工作中所用的)的忱京是:在遠袋，可調控制的余件下，能戶

生廚量最高的玻璃。 在突瞌計划中，達科系銳的缺店是需要大量的材料。 述數熔蝶泣程包括

王小相互連接的裝置( 1 )特均句混合的配料熔均被体的預熔化器 (2)除去玻璃中的角袍

的“精制器( 3 )一姐說拌勻致勻器 (4)余件控制和輸送菜說，在遠里玻璃慢慢冷部并

通迂一令待輸管送出( 5 )提銬的模子鼓其它成形裝置。用E硝的操作，送小流程能移生戶

折射率差小于士的-6 的故璃。違章支光學玻璃池妒的精制、攪拌和輸送菜說完全用鉛管道連

接。

遠神裝置熔展的玻璃具有如下的重量百分組成z
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I Si02 67.17 

CaO 10.80 

Na"O 15.93 

K"O .19 

A120 3 .75 

As20古
.38 

Nd20 3 4.78 
100.00 

玻璃加工成直在 1吉吋、長 20 和 40 吋的棒。遠棒在 553 0C到 453 0C范間 內.8、 1 度/小肘

的冷卸速度退火，此后以快得多的速度冷卸(;t支現退火店方 549 0C ， 膨 脹系教 方 99 X 10-7 

度-1) 。

激光玻璃的特性

遠玻璃的光譜特性正好象詩那成分所預期的一祥。 穿命是 320 徵秒， 在 1. 06 徵米的增

錢寬度是 324 壤。折射率是 1.533，密度是 2 . 61 克 /區米3 。 在- 1 . 06 徵米的眼收損 失鈞方

0.6~百巨米-1，遠是在卡里(Cary) 14 型分光光度i十上用鈍鎔石英作比較捌緝的。 更精密的調.IJ

定在遊行中。

以折射率差表示的光學民量是用兩神千涉仗捌定的:一神是耳赫一曾德示 (Mach-Zehn

der)干涉仗，另一神是特你曼一格林 (Twyman-Green) 干涉仗。耳赫一曾德方可干涉仗的原理示

于囡 3 。盎然耳赫一會德才可干涉仗是一小羊光程仗器，因而神于給定的梓品，其更敏度只有特

杯曼一格林干涉仗的一半，但它易于拘庫大孔徑，而有在干涉囡案中不混淆過程和凹程的 忱

戚。我們方大尺寸光學拉瞌渡汁的仗器的孔往是 9 吋。囡 4 指出用我們的耳赫一會德均可干涉

仗?以 198 型水銀盯作光源所表得的一小長 6 .3 巨米的激光玻璃的干涉囝案。奈致的平整度在

囡 3 馬赫-曾德均可干涉伙
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1/10 勻 1/20 渡長之間。直用美系式

Aη = f:... N子，
送里 A η 是折射率的斐化， f:... N 是采按位移的斐化， λ 是光源的改長， t 是梓品的厚度，則

投現 A η 方

1 5.的 X 10-5腫米
A η =+ 一一 × =±9 × 107。

一 10" 6.3庫米

注意述表示整小 6.3 盟米長度上的平均偏差，而且可能是由較大教值的局部受化引起的。 方

了核汁送耘，我們也庄該拉查棒汁軸的垂直度。

在耳赫一會德有之干涉仗測量中，具有平行底面的梓品安置在涂有折射彼的間小參考平面之

肉。因方述兩小平面未必F格平行，故調令干涉仗中的一面鏡子，以除去任何劈殼底。方了

消除拌品上的均勻折射率梯度引起劈教庄的可能性， 可此迪生象上切出王小換，而用浸潰技朮

，漿油IJ量:折射率差，該技木材 10-6 范圍內的改斐是美敏的。在 ::!:: 1O-6 以內，它們全都有同祥

的折射率。

一小 10.2 庫米長的激光玻璃梓品已盜用 4 吋孔怪的特杯壘格林干涉位道行了按玲，錯

果表明折射率均勻性方士1. 34x 10-6，勾用耳赫一曾德分之干涉仗調l悍的教括很好地符合。

方了吋逮美玻璃的光學均勻性作另一神武瞌， JÅ長于 100 米的故璃的不同部分切出 26

根長 5.7 犀米、直在 0.6 巨米的光激射器棒。 :侍它們重挂在一起，拋光到 1 / 10 小渡長的平整

度。 耘准具兩端鍍喂，其一端不透明，另一端

的反射率均 98% 。 間值iJ!IJ量則在一小和 FX-

100 型肉光盯紫蜜謂合的續強鋁棋盤內道行 ，

使用了 10 徵蠱的屯容籍。 囡 5 示出所研IJ 得的

關值分布.平均值是 1 1. 3 士1. 64 焦耳，相持平

均偏差均 ::!:: 15 5名。問值測量本身的相財平均偏

差(師未更劫位置的同一祥品)是士5%。上面

引用的崗值的斐化元提包括送小測量偏差以及

由安裝和鍍膜的改斐等所引起的所有偏差。

概要

串串

聽

6 B 10 

崗位〈焦耳〉

FXI∞型閃光盯
10 徽法拉
銀鄉兩

鎮腔
26 l'祥晶

L一-
18 

因 5 闆{J在分布

「泛的研究了接數玻璃成分持其光譜性貴的至五日肉之后，吋其中一科鼓璃進行了大規模的

笑瞌性熔睬 ， 制成了長超泣一百米、直徑 4 犀米的棒，它在 10 M[米內的折射率差方 1 X 10-6 。

送科命名方的80 哥的玻璃的特性示于附表 2 。閱(直的抉窄分布証哭了送神均句性。

先譜特性

7年命

1. 06 徵米發光的譜鵲寬度

表 2 0580 夸激光玻璃的性鹿

320 徵砂

324 挨
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吸收渡長 吸收戳面

3 ，500 挨 0.79 X 10-20 區米2

5,860 2.42 
5,730 1. 89 

8,000 0.98 

8,800 0.35 

在1. 06 微米的吸收損失去:::0.6%區米-1

牟寬度

1 ，070 度米4

} 700 

403 

357 

成分和玻爾特性

合 4.7% Nd.03 的納鉤種酸鹽玻璃

軟化正是

退火溫度

直是形溫度

膨脹系教 (0~3000C)

折射率

阿具色散。值)

嚮度

在 25 0C的比熱

在 25 0C的熱專率

光字民量(折射率差)

在 25 0C的熱伊散率

7080C 

5490C 

5070C 

99.1 x10-7 /皮

1.5337 

57.14 

2.630 克l區米3

0.1840 卡l克﹒度

0.00222卡﹒座米l壓米， • vJ;﹒度

+10-6 

0.0046 匣米'/秒

激光闊值一一-11.3士1. 64焦耳

閉關端鍍銀、 φ 主吋 x2主吋的棒p 鍍銀腔， FX一100 型閃光tr ， 10 微法也容箱道行'iJlli壘。

譯自 SCP & Solid State Techno/叮 1 965 ， 8, :Nl! 2, 23~26 ， 31 (1句話延露 何迫泊、商紹知校)
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激光晶休的串朕式稿合

耳耳丈 (Malvern) 英固正家雷詰研究中必在研究一神戶生高能短激光豚坤的方法。短于
戶生激射作用所需的站屏長度的兩根晶体棒分別受到“豪浦九然后按光學方法稱合在一起.

能量在一令長肘間內褒入商根短棒，三售商棒搞合肘，在一/村民短的肘間內釋放出素。

近几年素，方了取得高能短豚J中，尚使用了另外几神技朮，其中最有名的恐怕要算“Q 突

斐"投末了。但是，所有送些方法不是使光學吋准室主奈化，便是專致元件的揖坊。而遠神新 勻

技朮成功的可能性系依掘下一事笑:主豈敢光工作物盾的長度減小肘，增鐘也減小，但反射損

失仍然不斐。遠就安生了損失夫于有教增鐘的情況，因而激射作用成均不可能。

該研究中心的克累 (R. A. Clay)及其同事們投現，接缺鴿酸錫激光棒的焰界去度一般是 3

庫米。在該中心遊行突瞌肘，他們于 100 傲秒的肘l月間隔內激勵了具有達科長度的兩根棒，

每一根褒浦盯管的能量輸入是 80偎耳。 對商棒稿合在一起肘，使得到一小 30 至 40 毫傲秒
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