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四、玻璃激尤器装置

这一节中将叙述玻璃激光器装置的若干

发展。讨论主题的选择，着重于广泛的玻璃

激光器系统活动，而并不是把所有的处理都

包括进去。本文的描述将涉及到空间和时间

的相干性很高的玻璃激光器、 . 有效的二次谐

披振荡、 特别小的激光器的制造、用于接收

器前的激光前置放大器和高重复率操作的玻

璃激光器。

A. 高亮度玻璃激光器

对许多应用，要求以高功率、小发散度

和单模*运转的激光器。受衍射限制的、最低

次模的这类激光器中的一种，曾产生亮度为
2 X 1017瓦/厘米2X 球面度的输出 [88川89] 。在

这系统中，事荡器是针孔选模的，并且是用
普主~_~1主 -Q 开犬的 [90] . [91] 。接在前置放大
器后面的末级放大器激光棒掺有重量百分

比为1. 1 的 Nd203，并且具有粗磨过的表

面 [226] ， [227 ] ，因此， 当在"封闭外套"式位型

结构(图的中用四根线状脉冲灯泵浦时， 无

论在方位角的还是径向的增益变化(图 1日，

都大约小于:t 1 分贝 [21] 。对于外直径为 38 毫

米、长 1 米的棒， 为了使径向泵浦均匀而减

少掺杂量这种做法并不会严重地降低泵浦效

率， 情况如图 12 所示。光束被光阑限制}只利

用了棒的直径 30 毫米，而且其输出光束为 90

焦耳，发散度为 40 微弧度。一个 75 毫米、长

1 米的附加放大器，到目前为止，只提高了输

出能量到几百焦耳而并不增加光束亮度。

当这激光输出用一长焦距透镜在空气中

聚焦时，引起一串空气击穿点。当用焦距为

光 器 (二)

28 米的透镜聚焦时，得到了长度大王.25 米一

的一串空句击穿点 [89] ，而且在击穿的空气通

道的末尾， 光束仍剩余很多的能量(图 13) 。

图 13 仅受衍射限制的玻璃激光器所引起的

长程空气击穿.激光输出通过焦距 28 米长的

透镜， 落到从底部算起的第四条 3 米长的基

线上. 25 米长的击穿路程被图顶部的建筑物

的墙截止.

第一次报导这种现象以来I92] ， 有许豆豆解释都

企图用来说明这种效应。在透镜焦点处的功

率密度大约是 1011瓦/厘米2，它是空气击穿

实验的阔值[93]. [94] 。因为在焦点二边击穿至

少要延伸半焦距长，那么击穿的末尾的功率

密度也至少要减小到低于阔值三个数量级左

右 [121] 。这使人联想起自聚焦机理。加之，

在 [92] 、 [95] 中已报导过，击穿在焦点开

始，且很快的在二个方向延续。提出过的一

种解释是在激光脉冲时， 激光棒与透镜的组

合起着象动态的透镜系统的作用 ， 、 因此，好

*译校注: 原文为"辐射图样中有单一前波瓣 即

单模。
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象沿光轴移动着焦点[叫。 此外， 空气击穿 置要求在圆盘承受泵浦的)面的反射镜能透

点沿其通道明显地是无规的，而不受例如存 过泵浦光但又能反射激光。

在的烟雾的影响 。 对于这种无规性的解释， 这二种圆盘系统有下面的优点，它使圆

要涉及到透镜(传输空间相干光束的)焦点附 盘由于光泵的致热均匀，它提供了一个大孔

近的电场的极大值的计算 [96] 。 这些事实也曾 径的激光束，同时，它使近乎沿光束方向有

单独用自聚焦作用来解释过[97]. [98] 。 曾对 N2 相当短的热迁移路程。 所以它可以达到非常

和 O2 计算过，电致伸缩的自聚焦阔值，大约 低的光束发散度和十分高的能量输出 。 然而

是 107 瓦，这些气体中二级克尔效应的自聚 由于这些方法的低的光泵效率，所以仅仅在

焦阔值大约是 109 瓦 [99] 。在计算中没考虑面 特殊的应用中这些系统才惹人注目。

积。 也许需要把这些解释结合起来。 B. 光学二次谐波振荡
‘ 、，

在其他文章中曾报导过输出能量分布非 利用在四 .A 一节中描述过的激光器，

常均匀的一种激光器I225] ， 曾报导过从玻璃 许多实验已得到了有效的二次谐波振荡 [100] 。

激光器中得到受衍射限制的高功率光束的其 用一 2.5 厘米的磷酸二氢饵立方体，测得

他许多方法。一种系统是从一选模振荡器中 1. 06 微米的偏振光转换到 0.53 微米的偏振

受衍射限制的低能量输出 ， 多次通过 10 厘 光的能量转换效率为 51 % 。主光束没有聚

米 x 10 厘米 x1 厘米的被泵浦的矩形激光玻 焦。对转换效率有贡献的因素是激光器的狭

璃块[200]. [细1) 。玻璃块是由矩形螺旋脉冲灯 的光束发散度、晶体中的高功率密度，以及

作面泵浦的，并且用精巧的光学系统使1.2 使用晶体夹具，它可改变晶体的角取向以修

毫米 x 10毫米的光束通过玻璃块的衔接的切 正环境温度的微小变化。已测得 0.53 微米

片， 在这种方法中 ， 未被用过的激光材料可 处亮度大约 5 X 1016 瓦/厘米2 .球面度的 15

依次通过，而且脉冲变尖，不用说，它还避 焦耳、 15 毫微秒中的输出。在较早的工作

免了那类一长串放大器所共有的那种不稳定 中，曾报导过 5 ， 300 埃的 7 焦耳的振荡 [230) 。

性。已报导过从这样系统输出 100 毫瓦的尖 用以聚焦这种高强度、 5 ， 300 埃光束的

峰功率。 姥石玻璃透镜中，已发现非线性的烧灼效

第二个系统是采用一些大的(12. 5 厘 应 [101) 。 对于被试验的玻璃，吸收系数随光

米)的玻璃圆盘，这些圆盘交错着，其相对 强度以二次方地增加，而且沿样品内最大场

的棱几乎要碰着地，按空气中的布儒斯特角 强的光程，玻璃变成褐色(烧灼效应) ，从而

放置口19] 。这些圆盘， 实质上由二排脉冲灯 在玻璃中描画出光束的轮廓，认为双光子吸

作面泵浦，每一边排成列阵。虽然这系统的 收过程起作用而不是二个相继的单光子吸收

增益很低， 但多次通过一排 5 块圆盘，使光 起作用。

束强度达到有用的程度。 c. 完整而又结构紧;奏的玻璃激光器

曾报导过另一种高亮度的玻璃圆盘激光 由直径为 2 或 3 毫米的玻璃激光棒和一

器的图样。其中， 脉冲灯紧靠预备接受面泵 大小与其相类似的闪光灯(都在一整块玻璃

浦的这些大直径的圆盘的平的一面 [120] 。 激 外套中〉合为一体，组成一个实腔式玻璃激光

光束以某一角度进入圆盘的另一面，且折射 器[102] • [202] 。在掺侈的外套玻璃块中钻两个

入圆盘内，同时从这圆盘的背面反射。 这装 空间毗邻且互相平行的孔穴。在一个孔穴中
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熔接一根掺铁激光玻璃 P 在另一个孔穴中固

定着端电极，而且在管内充以简气。 装置的

外部是研磨和抛光的，并且制成体积极小，

而且其外表面镀银作为闪光灯→一糯合反射

镜。银层上镀涂铜作为散热用。这种装置的

一种变种是把一支用派勒克斯玻璃作管壁的

闪光灯，妥贴地装配到上面所描述过的那种

类型的装置的一个圆柱形凹槽中。这样做的

优点在于:当闪光灯是一分离式的部件时，

它可被密封得更可靠些，并且派勒克斯管壁

更能抗御由放电引起的变质。这类激光器的

有些装置，阔值为 10 焦耳，斜效率为 5% 。

另外一些有希望作为长寿命的装置，至少能

n2 

产生 1 焦耳能量，发射 105 次。

在这些装置中，热是经过整个实心腔的

传导而散发的。这就会导致光束弯曲，这种弯

曲大约一半是由于物理变形引起的，一半是

由于折射率梯度所致，并且效率有损失。有

两种技术曾用来克服这种效应，或者，采用

两支闪光灯而不是用一支，使成热对称，或

者在激光棒的藤子那一边套上部分外套，紧

挨着闪光灯。当实腔的基质玻璃的折射率比

激光玻璃的折射率高千分之一时，部分外套

玻璃的折射率比激光玻璃的折射率低千分之

一。因此向闪光灯方向弯曲的轴上光线，全

反射返回到激活芯上，防止了损失〈图 14) 。

n.>n^>n 1-' '2-' '3 

图 14 一个完整而又结构紧凑的玻璃激光器的设计。由于热-光作用引

起的离轴弯曲的激光被全反射返回到装置的激光作用区 .

到目前为止，利用这种技术已经看到了改

进，但是进一步工作是必要的。

D . 纤维激光器

下面将叙述纤维激光器这种几何结构所

具有的某些独特性质。有一种放大器结构，

把激活芯直径为 10 微米、外套直径为1. 5

毫米、长为1. 24 米的玻璃纤维，绕成一个螺

线管状，套在直管闪光灯上，一起放入圆柱

形反射器内 ， 激活芯的折射率为 1.54，外套

折射率为1. 52。 采用厚的大套是出于机械强

度的考虑。在另一种结构中，把直管闪光灯

成象到纤维放大器上，测得的增益为 3 分贝/

厘米 [104) ，表示每立方厘米 9 焦耳的反转。

一种实腔式激光棒，由许多单独的玻璃

纤维激光器熔合成束。假如小心地在一束纤

维激光器内，防止纤维的感应发射-吸收相

交，那么这些纤维可以独立振荡。由许多直

径为 10 微米的玻璃纤维所组成的这类棒，它

所给出的时间轨迹是光滑的 I町，因为它是由

许多单独的玻璃纤维的无规尖峰输出的无规

迭加所组成。由单独的玻璃纤维(激活恋和

外套的折射率不同)所发射的光束发散度于
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其半强度处，全角大约为 20 。

E. 具纤维激光前置放大器的1.06微米

的探测

在许多应用中，如激光测距或激光照

明，都会发生探测弱激光信号的问题。通过

利用激光前置放大器，超过直接探测而有许

多改进是可能的(图 15) 。利用一个单模纤

:11 
命础光后24

图 15 纤维激光探测前置放大器装置示意图，

最小可探测信号水平，大约比硅探测器缩小

10 倍是可能的 .

维激光前置放大器[105]和硅探测器时，对

τ=40 毫微秒，I:!，.λ=5 毫微米以及功率信号一

噪声比为 64 的激光脉冲，曾测出最小可探测

信号为 4x 103 光子 [106] • [235] 这结果与具有

增益为 G[107] 的光学放大器的理论的极限噪

声 (由于自发辐射中的起伏所导致的)相符

合。当自发辐射的带宽为 ，6. V 时，每秒钟产

生的光子数是 2 1:!，. VN'(G一 1) ，其中 N' 是

在这激光前置放大器中传输模的数目。纤维

激光前置放大器有一个激活恋直径和激活

施一外套折射率的配合选择，故只有最低次模

HEn 才能够传输。对于足够大量光子数，

可采用高斯统计方法，并且对于足够高的增

益，这种占优势的噪声是由于前置纤维放大

器的自发辐射中的起伏所引起的，

f4c I:!，. λN'τ(信-噪比)
最小可探测信号= ~/ -~ 一一一← )..2 一一一

(17) 

实际上，在放大器上利用许多滤光片，可把

Aλ 减小到约 1 埃，同时可把 τ 减小到直接

探测的实际极限的时间约 3 毫微秒。对于

信一噪比为 64、分辨率受衍射限制的系统的

8 

最小可探测信号大约为 100 个光子。这说明

比单独使用硅二极管探测(假设它只受热噪

声限制) ，约有 100 倍的改善。表W概括地

列出各种探测器性能与激光器辐射波长之间

的比较。

F. 长相干长度激光系统

曾建立过最低次空间模的高强度激光的

玻璃激光器，但是由于大的光谱宽度而降低

了时间相干性。将气体激光器的高度时间相

干和玻璃激光器的高功率能力相组合，已经

做成了被测相干长度超过 12 米、输出 3.5

瓦、运转时间为 1 毫秒的激光系统[108] • [192] 。

气体激光器所用的是氮一氛混合气体中氛的

1.0621 微米 2s2 到 2p， 的跃迁谱线 [109] • [110] 。

所用的玻璃组成在 1.062 微米处具有一个

荧光最大值。加之，因为输入到玻璃激光放

大器的等价噪声，由于自发辐射所致，为

2hν I:!，. vN瓦，这里 N是波导模的数目 [1051 ，

I:!，. v 是线宽，故单模纤维激光器被用来作为

第一级放大(见图 16) 。在这些条件下的自发

药功pp

C二=:J--C二卜--c二;::;;::;:::r-!，，=J 功高反相干输出
621 衍生* 隔离 甘 40 甘出且在 ;Ji- zÞ

老t-1主气体 ì*光罚 纤纶 j~元 i~{)~ it~ ;.:::次放大

图 16 利用玻璃激光放大器串级系统 ， 放大

气体激光输出的装置示意图。

噪声大约在带宽 100 埃内为1. 2 微瓦。气体

激光器的输出大于 200 微瓦 E 除去在棉合光

学系统上和光学隔离器上的损艳，实际上投

射到纤维激光器(有比较好的信一噪比)的是

60 微瓦。 HEn 单模纤维激光器，有一直径

为 15 微米的铁玻璃激活莓，一个折射率稍低

的不掺杂的外套。围绕着它的是掺侈的玻璃

外套， 用以吸收被散射的离轴激光和在外面

的自发辐射。该纤维长45 厘米，并且产生 40

分贝的光学增益。第二级放大提供了 10 分贝

的附加增益。利用包含四分之一波平面和偏

, 
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振器的隔离器防止由气体激光器的反射器出

射反馈到纤维中去的光线。利用迈克尔逊干

涉的两个光束测量相干民度。通过象转换器

把由结果所生的干涉条纹拍成照片。曾得到

过，程长差高到 12.2 米的、好的干涉条纹。

表 liV 对 τ= 10- 8 砂脉冲*而言，

探测器性能一览表

光电倍增管 (需24个电子) 最小可探测信号

λ 光阴极表面 (光子/脉冲 )

0.69微米 5.-20 1,200 

1. 06 8-1 96 ,000 

0.55 8-17 120 

半导体二极管(量子效率= 50%)

常用的(非倍增的 106 ，000

雪崩 式(倍增的 7，400

纤维激光前置放大器

A λ =50埃 (1个模， τ=10-8秒 2 ，400

A λ=1埃 400

G. 高平均功率运转一一小型系统

在重复运转下，激光棒中心和表面之间 ，

将显示出一温度差。这是因为，热是连续地

经由棒的整个体积积储起来的，但是热量只

能从表面散发出去。这种温度差取决于棒的

厚度和材料的导热率。因为大多数玻璃的导

热率基本上是同一数量级，并且比晶体激光

材料低 10 到 100 倍，当处在高平均功率运转

时，在玻璃激光棒中能看到大的径向强度梯

度。这能引起一种所谓感应透镜率忡，并且最

后会把棒损坏。对大多数激光玻璃来说，即

使极微量的感应正透镜率可利用来改善激光

器的性能 [228] ， 这种感应透镜率恰恰在棒破

坏前，阻碍着激光振荡。感应透镜率通常是

正的，它成为把激光能量聚焦到端面反射镜

上或棒内的原因，继之而来的是组件的破坏

阔值的降低，效率的损失以及光束发散度的

增大。所以如此之重要的原因在于 1 那怕甚

至很小的感应正透镜率，将大大地降低自聚

焦作用的破坏阔值 [97] 。 一种典型情况，当热

感应正透镜率只有中等程度量时，可以看到

自聚焦作用的破坏阔值，成 10 倍地减小。

到目前为止，已报导的最好结果是用直径为

6.4-毫米、长为 23 厘米的玻璃激光棒[山] ，在

50 毫微秒脉冲时间内输出 400 毫焦耳，每秒

10 次脉冲，但是由于棒中的热感应透镜率使

端面反射镜很快恶化。减少到最小、或者消

除激光棒内这些效应，有三种方法z 可以更

换玻璃来减少由于温差所引起的折射率差，

可以把玻璃棒内部结构，设计成能减少热透

镜作用，或者可以把棒做得很细，减少温度

梯度。这三种方法将分别在下面讨论。

有四种因素会引起激光棒内产生折射率

梯度。

首先，当离子处于激发态 4F3/2 时，因为

紫外区域内的强吸收带的能级分离(对增加

折射率或折射有贡献的)较小，反转粒子数产
生折射率变化。在碱一碱土硅酸盐中 ， Nd20 3 

增加 1 (重量)%，折射率增加 2.1 X 10-3，并

且将近有 5%的离子可被激发到 4F3/2 能态。

由于激发态粒子依赖于强紫外吸收带的位

置，对于激光玻璃来说，折射率增加的量，为

10-6 数量级[111] 。这种效应可以用适当地选

择掺杂直径的生成物来消除， 对于在棒横截

面上完全均匀反转的顿一冕硅酸盐来说，这种

生成物大约是 50 重量一一百分比一一毫米。

其余三种影响折射率的是热效应 z 因为

随着温度的增加强紫外吸收边缘向较长波长

方向移动，故在密度不变情况下，折射率随

着温度的变化是正的。对于普通激光玻璃来

‘在每一种情况下， 曾利用了对 10-0 的假信号的

同样几率 . 99.99%的探测信号的几率以及选通

时间间隔 10'τ.

树原文为 Induced Lens Power. 
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说，在温度不变时，折射率随压力的变化是

正的，而折射率随膨胀的变化是负的，因为

离子彼此间进一步移开了。由于棒的中心温

度一般比表面温度高，并且在压缩时 ， 三种

效应中的前二种效应可由第三种来平衡。对

于描写径向 Pr (r) 耕和切向 po ( r ) (棒中心和

离圆柱状棒中心为 7 处之间)偏振光的程长

变化的表示式是[7]. [句:

~Pr(r) =n叫αn- 1~s [手 (1叫3-f)-2(1-03+hzi) (18) 
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在这些方程式中 ， n 是折射率 ， L 为棒长 ， T

是棒中心和离棒中心距离为 T 处之间的温度

差。均是折射率的热系数 ， S 是泊松比 ， R 定

义为 z

R= 去J: Trdr (20) 

P:t:n q 
而 U 和石是光学应变系数， 这些系数分别地

描述了平行和垂直于光的偏振平面方向上，

应变引起的折射率的变化。取 ~p'S 的平均值

,6.Pr (r) + ~po (r) __ T ", r 
一--i-一→ =nLTi an-1可

[ 山 P 1-3s q n 
一 一一 一τ二三 I ~ (21) 

2 v 2 v 11 

对于通常的激光玻璃 ~pr 和 ~po 均

大于零。在重复运转下，激光棒内会产生正

透镜效应。这种效应可以用在共振腔内插进

许多透镜或把棒端面进行修整来消除。无论

如何，这种方法只对一种条件有效，并且会

在腔内引起损耗的增加。

假如能够做到号等于号，那么原则上

可以使 ，6. Pr 和 ~po 都等于零。 如一种 Pockels

玻璃 [113]就不是一种特别好的激光玻璃。此

外，在1. 06 微米处，为了使得 ~Pr 和 ~po

等于零，必须在降低温度的条件下运转。

第二种方法是在腔内插入一个专波片的

法拉弟旋转器，如公式 (21) 所示那样，取两

........ 10 一

(19) 

个 ~p'S 的平均值。在这方法里，来回通过

的径向偏振光能转换成切向偏振光，并且反

之亦然 [8] 。再则，额外的元件必须插在腔内。

还有在 Q-开关运转中，每次通过的强度是

按指数增加的，象那样自身一相消的方案是

很少有效的 。

第三种方法是使 ，6.p=o， 或者只对一个

偏振面，对玻璃去热化。这或者是要求在腔

内引进一个选模元件[町，或者精确地对一个

偏振平面去热化，并且过度地去热化， 因此

对另外一个偏振平面，热感应透镜率是负

的。在这个方法里，在负透镜平面上，光被

禁止增长，而在去热化平面内，光不遭遇感

应透镜率。后面那个方案， 在目前好象是最

有希望的 ， 但是这要求公式 (1 8) 和(1 9) 中几

个量的颇为巧妙的平衡。

把硅酸盐激光玻璃的特性数值代入公式

(1 8) 和(1 9) 中 ， 玻璃去热化所需要的线膨胀

系数大约为 120 x 1O-7;oC。 高膨胀系数的

硅酸盐激光玻璃 ， 在高平均功率运转下，将

因此而招致一些困难。实验上，对于 6.4 毫

米、长为 23 厘米、膨胀系数为 11 0 x 1O- 7;oC 

的激光棒， 于运转水平大约为古时，热透镜

作用成为严重问题，在这时可能导致热破坏。

* 原文是 p" (1' )可能印错 ， 从全文看应是 Pr(r) 。

树 原文中漏了这一方括号。
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现在仍回到第二种普通的方法，关于热

透镜作用问题，许多棒的结构是可能的。例

如，永远性的负的热透镜率可能在棒内形成

(或者是受泵浦过的样的全长，或者只有受

泵浦过的棒的一部分) [114]。在一根直径为

6.3 毫米，长为 40 厘米的棒内形成-8 屈光

度。此后也得到了热化感应 +8 屈光度， 并

且束发散度和输出能量接近单次发射值。这

种方法存在的许多缺点是很明显的:它只有

在一种运转条件下才有效，为了避免象散，

泵浦必须十分均匀，并且当冷却的时候棒可

很容易地和端面反射镜排成一直线。

第二种可能性是制备许多熔合的、同心

环状结构的柱形激光棒 (图 17) 。假如每一较

内层环的折射率稍低些，那么最初平行于轴

的光，由于热透镜作用向棒中心弯曲，并将

在两个环之间的表面全反射[115] 。 在 各个环

状区间内，光线将包括热透镜作用和反射作

用的二种复合作用。中心激活琼做成能消除

离轴光线，同时为了更进一步消除大角度离

轴光线， 整个棒套上一个折射率稍低些的吸

收套。这种结构具有重复率的独立运转以及

在冷却时可和端面反射镜排成一直线的优

点。

n, 
川
什
川
h
h

n, 

图 1 7 熔合的、 同心环状激光棒的示意图.由于

热透镜作用 ， 偏向棒中心的光线被全反射回 ， 因此在重

复运转情况下 ， 可保持沿棒的直径方向有较高均匀程度

的激光作用。

第三种普通方法是做成许多薄片，以减

少温度梯度，并且因此而在每一片上的透镜

率也减小。用单个细棒[剧]，或者把一般的

柱状激光棒沿纵向切割成一束或一捆[1141

棒，或者把激光棒横向切割成许多圆盘(下

面将叙述) ，也可达到这种目的。可利用矩形

截面或块状激光器， 二者择一 [1叫. [117] 。块

状激光器有这样的优点 z 有可能用具有单偏

振平面的 Q 开关，而不用双平面的 Q 开关

(对圆形截面棒，于出现高热应力时，在许多

情况所需要的那种 Q 开关) [118] ，对它作有

效的调制。块状激光器在好的效率情况下，

曾 以每秒 100 个脉冲运转 [117] 。

H. 高平均功率运转一一圆盘激光器

在高平均功率系统中，当棒的直径超过

1 厘米时，文献(203](204J里叫它为圆盘激

光器结构。 圆盘激光器有许多优点。可做成使

温度和折射率梯度在轴向，而不在径向占优

势，因此没有热透镜作用发生。这些片可以

做得足够薄，以致于自聚焦作用是实际上被

消除了 。 大的激光孔径是可能的。如果万一

损坏一块圆盘也可以调换一块。圆盘只要修

正，就可以消除留在系统内的任何微量的残

余透镜率。特别是当在使用有外套的圆盘

时，在激光光束内，必须不破坏棒或不使棒

的边缘塌斜。

有二个基本的方法去制作一个圆盘激光

器z 对玻璃-液体组合装置，圆盘成布儒斯特

角的位置被使用 z 对玻璃一液体组合装置，圆

盘以法向入射位置被使用(或者具有折射率

匹配的液体，或者圆盘镀涂抗反射膜〉。所有

这些方法都采用过，并且对厚度为 3 毫米到

10 毫米，直径 18 毫米到 25 毫米的圆盘超过

2% 的斜度效率已正式地被测量。虽然就这

些单元而言，高重复率的工作刚刚开始，但

是初步的结果是好的。测量指出仅受衍射限

制的光束通过一个激活圆盘激光器后没有畸

变。图 18 和图 19 表示了两种圆盘激光器的

装置结构 。
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图 18 圆盘状激光器的截面图。 1 厘米厚的玻璃

盘.有一直径 1 8 毫米的激活芯，熔接在 24 毫米方形

套内 . 液体是在盘和二个对角周围之间流动。盘之间

用四氟乙烯塑料球珠分隔开，这些东西整个地装到j方

形的派勒克司玻璃管中。四根用水冷却的闪光灯，以

"封闭外套"式位型结构 ， 对 45 厘米的列阵进行泵浦 .

图 19 圆盘状激光器(3 毫米厚的圆盘， 以成布

儒斯特角的位置放置)。投影直径为 25 毫米的激活激光

玻璃是熔接在方形外套内 ， 并用金属指状物 ， 于其棱

角部位，将其文架起来。 "封闭外套搞合反射器"的一

半， 为了揭示其内部结构， 把它挪开了。

五、玻璃的激尤感应破坏

玻璃激光特性的最大值，一般地来说，

是由能承受激光通过后而不损坏的能力所限

止的最小直径的激光棒而得。对脉冲长度为

1 毫秒的长脉冲运转而言，目前激光玻璃能

承受 1 ，000 焦耳/厘米2以上不损坏。然而在

Q 开关时间范围内，每平方厘米通过几十焦

耳就会导致破坏。在较短脉冲体系内已经做

了大量关于阐述这种破坏机理的工作。好象

有二种破坏类型要考虑 z 在玻璃中存在非同

一 12 一

质微粒，它起了造成破坏、自聚焦型破坏以

及表面破坏原因的吸收中心的作用。每一种

将在下列各节中进行讨论。

A . 由非同质微粒造成的破坏

高级光学质量的玻璃，传统上都是在白

金容器内熔制的。就是早期的激光玻璃同样

也是在白金增塌内制备的。因此在白金包围

的环境下制造出来的所有玻璃中，出现自金

微粒是很明显的。同时这些微粒起了强激光

束通过它时的破坏点的作用 [122-129] 。

这是因为这种粒子高度地吸收激光束，

粒子受热并膨胀，而且在玻璃内产生一个圆

盘状的破裂。其次，自金1占污物的大部分是

通过来自覆盖于玻璃上的大气形成白金氧化

物的凝聚物而生成的，但这可以采用干燥的

氮气代替空气覆盖在熔融状玻璃上而大大地

使之减少。这样就使得破坏阔值得到改善，

但是并没有完全消除白金沾污物的问题。根

据这个理由，现在最好的激光玻璃是在一个

没有白金环境的陶瓷增塌中熔制的。这就使

得制备高质量光学玻璃更困难， 因为由于增

塌部分熔解到玻璃中，使玻璃中造成折射率

梯度和增加对 1. 06 微米的吸收。

实验上， 白金颗粒是太小， 甚至用高倍

显微镜，在强侧面光照明下也仍然看不到(因

此白金颗粒的只度小于 1 微米) 。并且到目

前为止，其存在仍是推测的，因为这种特殊玻

璃是在白金柑塌内熔制的，这种自金颗粒能

够引起如由大个可见白金颗粒所引起的类型

的破坏。 在一系列实验中，用持 续时间为

3 X 10-8、 10-6 、 10-5 、 10-4 和 10-3 秒 的激

光单脉冲 [1301，对一片含有那类看不见的自

金颗粒的玻璃的破坏阁值进行了测量。图

20 给出了实验结果。

因为能够引起破坏的颗粒的尺寸是很小

的，即使在全陶瓷环境内熔炼出来的玻璃，

, 
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图 20 SF-4 型玻璃的破坏阂值。即 使小得连显

微镜都看不到，但假设那种超显微的铅微粒是分布在

玻璃中，并引起破坏。

由于破坏源被分隔开，这种玻璃也呈现出掺

杂型的破坏。因此在优质激光器设计中，客

观的情况是熔制玻璃时，外界杂质的掺入，

只能以可允许的.尺度容纳之 [83] 。现 在某些

激光玻璃是经过预先测试以保证消除非同

质微粒。因为假如样品是利用 Q一开关激光

测试，由于自聚焦和表面羽化引起的破坏，

因此这种测试是个困难的过程。为了进行破

坏测试，这里采用了一种技术 ， 用激光器发

射一个持续时间大约为 10 微秒的尖峰-拉

平的脉冲。这样做的优点在于一方面没有自

聚焦作用发生F 另一方面表面破坏阔值比采

用 Q-开关时间范围脉冲时大约高十倍 l 10 

微秒脉冲(因为是经过放大自发辐射产生的)

是非常均匀地通过整个样品 (参阅三 .C

节) ;由于杂质，内破坏阔值仅仅比利用 Q-开

关时间范围脉冲时的大约大两倍(图 20) l 

对于小尺寸杂质而言，引起的总破坏尺寸大

小是 10 微秒脉冲宽度的极值大小[130] 。 因此

样品是在等价于能量密度大约为 100 焦耳/

厘米2 的 Q-开关激光下进行测试。常常看到

， 了与非同值微粒有关的一种附加效应。这是

老化现象， 因此一块玻璃可以在发射数十次

而无损坏，但是如继续发射， 突然出现杂质

10" 

型破坏而使发射失败。由于连续多次发射而

生热，未完全熔解的外界物可能生长， 直到

这种集合物大到足以形成破暗中心为止，或

者累进的局部玻璃失透可能发生，这些都是

可能的。

关于激光玻璃的破坏机理有几种假设，

一种是被聚焦在位于成象椭球内的激光棒中

心的泵浦光，能引起玻璃失透的 必 要条

件[13月。另一种是，由铁离子 4F3/2 能级吸收

的激发态足够大，形成激光能量大量地转换

成热而造成破坏。这类破坏机理造成的破坏

阔值依赖于铁离子浓度 [132] 。

B. 在激光玻璃中的自聚焦

如果用一个短焦距透镜 ， 将一束 30 毫

微秒的激光脉冲辐照激光玻璃没有非同质微

粒的一部分，它的破坏阔值大约是500 焦耳/

厘米2 [21] . [64] (见图 21) 0 被破坏区域的形

状， 是大小为几毫米的、压碎了的体积。然

而，如果用一束平行的或者稍微聚焦的光束

辐照样品，则破坏阔值低一个数量级，而且

在玻璃中破坏的形状是一个薄的(犬约是一

微米直径)化石型裂痕(见图 22) 。 曾提出许

多这种自聚焦行为起因的假设 z 电致伸缩效

应，热效应和聚焦效应动力学。一旦自聚焦

作用发生时，为了说明玻璃的实际吸收和破

坏，必须祈求一个独立的机理，因为破坏的

出现，常常假设是热冲击波所致阳，并且在

破坏发生时，测量到自炽辐射，说明玻璃被

加热到大约 1 ，000 0K[131] 。

在裂痕刚出现之前， 在玻璃中已经观察

到折射率的变化Im] ，但是全过程的时间分

辨研究表明 ， 裂痕是发生在激光束通过之

后 [135] 。因此由于多光子吸收而在棒的输出

表面处形成的等离子体生成物，可能有助于

自聚焦作用的产生[135] 。在裂痕形成之前，看

到一个确定的聚焦长度。在玻璃中化石型裂
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痕一般是伴随着输出表面的碎片同时产生， 的 (6) 。然而，具有杂质吸收范围从 3 X 10-4 

甚至于这种破坏有几厘米的距离，而且裂痕 厘米-1 到 9 X 10-3 厘米-1 的玻璃样品所进行

的出现往往伴随着有输出表面羽状的破坏。 的一系列实验中，并没有发现自聚焦作用的

关于玻璃中的自聚焦作用已经发表了大量的 破坏阔值的差别 (64) 。

文献 [97-99) • [136-147) 。 一篇较好的有关自聚焦

作用的综合评述是文献 [148] 。许多情况下，

在玻璃中能产生裂痕群。没有一个裂痕使此

后发射的光束的主要部分发生变暗的晕光现

象，但是这些裂痕的集合和伴生物要损坏输

出表面，最终降低激光器性能。也有明显的

证据说明在玻璃中观察到的自聚焦作用是和

受激布里渊散射相联的 [97]. [149-153) 。

激光玻璃的这种破坏类型的另一方面是

有意义的 z 出现化石型裂痕的阔值与脉冲宽

度的关系 (155 ). (156) 。可以论证，这种破坏的

阔值的极小值将在某些特征时间内发生，因

为短时间内，电致伸缩效应近似地以声速传

播的，则它不可能通过棒截面的很大部

分 (154) 。电致伸缩自聚焦作用的阔值是与功

率密度无关的 (97) ，但却与功率有关。 1 微

秒脉冲，几百焦耳/厘米2 的情况下，实验上

观察不到自聚焦作用的破坏 (130) 。这并不是

说没有自聚焦作用发生，因为自聚焦作用或

许发生了，但没有造成化石型裂痕的破坏，

并且 1 微秒脉冲具有非常均匀的能量分配。

对于一个 30 微秒脉冲，自聚焦作用的破坏阔

值大约是 50 到 100 焦耳/厘米2[891 ， [63] ， I236] ，

这很大程度取决于光束的均匀性。

自聚焦作用也可以用玻璃的线性吸收来

解释[158-161] 。激光脉冲的前面部分把玻璃

加热，并且产生一个很小的电介波导，这种

波导将激光脉冲的后继部分聚焦。即使 dn/

dT 有足够大的负值来阻止稳定状态的聚焦

作用， Q 开关激光脉冲的持续时间这样短，

也不能使玻璃在脉冲时间内膨胀。其结果

是，应当采用 (dn/dT)p ， 而这一量常常是正
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激光棒.直径 12 毫米

E=4焦耳
At=30X10-9秒

6. 9=2.4毫弧度

侧视图

端视图

• 1 厘米卜

图 21 用以测量没有混杂 自 聚焦作用的

激光器玻璃的坚固性的实验装置 。

表示出典型的破坏区域。

\来叫…fh径"毫米。厘米 )11* r- 光束直径=8毫米

;寸…p口?能量时间测量
E=20焦写

t.t =15 xlO-9 衫、

t.9=40x10喝到度

斗'1.1 毫米 ←

图 22 测定各种激光玻璃的自聚焦作用的破

坏阂值的实验装置。对于一个给定的激光束 ，

所有的激光玻璃似乎都有相同的形成破坏裂

痕的 l司值。

对于被观察的破坏裂痕可用另一种解

释z 在媒质中动力学透镜效应和光的轴上相

干迭加辑合，在一条直线上产生破坏中心的

裂痕[92] , [147] 。然而， 有一些证据，说明破

坏裂痕在大多数情况是出现在有最大光电场

梯度的区域内，这一点支持了电致伸缩自聚

焦作用的解释。另外，和破坏裂痕处在同一

飞，
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条线上的输出表面的破碎，即使化石型裂痕

在所有中间部位处并未出现，也支持了这种

电致伸缩自聚焦作用的解释。假如光束的均

匀程度是极好，则自聚焦作用的长度有可能

大于棒的长度。在这种情况下，由于自聚焦

作用，可以避免破坏。

表V摘引了有关激光玻璃的内破坏数

据。

表 V 对于包含有各种杂质的激光玻璃

和不含杂质的激光玻璃的内破坏
阐值的数据:

破坏阂值
杂 质类型

(焦耳/厘米'30毫微秒脉冲)

白金颗粒 ("'" 1微米直径)

气泡 (""， 1.5毫米直径)

电解杂质( "'" 1微米直径)

均匀玻璃(由于 自 聚焦作用 )

均匀玻璃(没有自聚焦作用)

"'" 10 

>500 

> 50 

50 到 100 ， 取决于

激光束的截面大小

"",500 

C. 激光玻璃的表面破坏

实验上，在 Q 开关时间范围内，对于一

根未经处理的玻璃激光棒输出表面的破坏阔

值常常要比内破坏阔值低 2 到 5 倍 [64). [135) 。

既不能通过将棒端浸入水中的办法，也不能

通过将一块未掺杂的玻璃部件光胶到激光棒

端仁的办法，来改进这种情形 [64). [162)。然而

用氟氢酸腐蚀 [163) 来处理玻璃或者用 二 甲

基-二氯硅炕洗液来冲洗玻璃 [164) • [16飞都能

显著地增加抗破坏能力，但是这种效果只能

持续几分钟。在用酸腐蚀情况中，可以认为

表面上小的不规则性和裂缝是被弄平滑了 ，

这样就增加了表面抗破坏的能力。而对于第

二种情况，可以认为是 OH 基被 CH3 基所置

换，这样就形成了一种更强的结合。相继的

其他表面破坏工作是=光学吸收、 荧光、荧
光猝灭引起的化学反应、以及破坏[169) 。

激光能量与破坏的起源的关连似乎是由

于多光子激光而引起的。许多实验已经证实

了在强激光束通过一根激光棒的棒端以后 ，

能够产生荷电粒子 [166-168) 。利用 3 X 10-8、
10-6、 10-5 和 10-4 秒的脉冲来产生表面等离

子体的实验表明，等离子体生成物的阔值，
极强烈地依赖于脉冲宽度，脉冲宽度 3 X 10-8 

秒的情形至少是持续时间为 10-5 秒的脉冲

的十倍 [130) 。而在红宝石的类似工作中，可

以观察到是 100 倍 [243) 。

对于非特殊类型的破坏能量阔值， 曾报

导过 5 毫微秒脉冲的情形要比 30 毫微秒 脉

冲的情形低二 倍 [63) 。对 1 毫微秒脉冲情形

下的破坏阔值仅稍低于 5 毫微秒脉冲的情

形[63] ，而且 10 微微秒脉冲的情形显然是更

高 [85) • (87) 。理论上推断，对微微秒脉冲的情

形，在玻璃中能够发生自陷作用 [157) 。

总之;，为了能够解释清楚激光玻璃破坏

的各方面的问题，还有许多工作应当做。现

在已经进行了大量的理论工作，同时，所涉及

到的参数的范围足够宽的实验工作，也为对

各种解释进行选择提供了线索。最近，让大约

10-8 秒、能量大约 100 焦耳/厘米2 的脉冲，重

复地通过的技术好象会开展起来，但是对某

些时间，并没有看到有更大的抗破坏的能力。

六、王皮鸦激尤器的应用

玻璃激光器大约是在八年前创制的。大

量的最新技术(从实验室的论证到大规模

的应用)差不多是在这段时间内涌现出来

的 (170) 。这一节是考察一下，哪些应用是可

取的。

在医学方面，事实上掺钦玻璃纤维能够

做得很柔软，由此可找到某些场合的应用，

如把激光引入到难以接近的地方 [171) 。 因为

生命组织对1.06 微米的四次谐波 2， 650 埃
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处有很大的吸收，因此也可以找到某些医学 测距以及利用光导摄象管观察时的照明

上的应用。 上。上面所得结果不仅可用在大地测量学

现有的有效的圆盘激光器应做得使其在 上[183] ， [185] ，而且也可以用在精密观察各个

激光焊接和激光切割的应用上， 能令人感到 地球卫星上。利用四 .F 节中介绍过的气体

满意。采用了掺饵玻璃后在它产生的谱线 激光器-玻璃激光器系统有可能克服地球的

上，就不存在眼睛保护的问题了。在微型焊 大气干扰影响(于利用地球上时)，激光光

接方面，利用单脉冲发射进行瞬时焊接的许 源进行卫星照相。这是因为参考光束和信号

多方案己得到论证[173] 。 光束同样经受大气干扰，因此如果脉冲的棉

应用高辐射功率激光器是多方面的。他 干长度至少与卫星半径一样大， 并且脉冲短

们可用来产生等离子体， 尤其是用在热核反 到足以免除卫星运动的影响，那么可能得到 v 

应实验上[175- 177] ， [237] 早已报导过利用聚 全息照相的重现，比直接照相有更高的分辨

焦的激光束产生中子 [174] 。根据计算指出大 率的照片。利用一个1.06 微米的纤维玻璃激

约在 2 毫微秒内约 10-5 焦耳的能量射 入 固 光前置放大器列阵，比用光导摄象管和 5 ， 300

态筑粒子上，将引起一半能量转化给高能中 埃的发射器系统能够得到更好的实时照相。

子 [224] 。这就需要利用已知的激光器和光学 此外，利用一台高功率、 窄发散光束

隔离器技术去建立一个激光放大器列阵。 激光器，可以 得到大气的详细的气象数

等离子体也能够用来产生一个强的、短 据 r187-191] 。

的持续时间的 P射线场[178] 。 t在四 . A 节中 最后，因为海水对 5 ， 300 埃有最大的透

描述过的长程空气击穿可利用来为那些希望 明度[179] ，所以，高功率、受衍射限制的 5 ， 300

避免闪电的地方的放电云层，形成一个低阻 埃玻璃激光器，可以在这方面找到它的应

抗的电路。 用。利用距离选通技术I193] ，可以增加最大

一个具有 5 ， 300 埃的倍频输出的受衍射 观测距离。精密测距和拍摄有用的全息照相，

限制的玻璃激光的一个有意义的应用是，用 如同对卫星所作的那样，也是可能做到的。

在月球测距方面 [180-182]。可从 1 5 厘米发射 在微微秒范围内可以进行有意义的基本

望远镜中发出 20 焦耳能量以及用 150 厘米 工作， 因为能量的积累是非常快的，以至于

的接收望远镜得到有用的数据。 利用圆盘激 在激光脉冲时间内，不允许目标-物质转移

光器，可以实现每秒一次脉冲或者更快重复 和扩散。也可以在极短的暴光时间中，拍摄

率的脉冲，并且如果利用 1 毫微秒宽度的脉 邃止动作的照相。况且技术在发展，有可能

冲(这脉冲宽度接近于直接用电子探测的极 利用这些短脉冲进行精确的激光测距，但是

限) ， 那么测距分辨率可能是几厘米，用这种 这种可能性有待于相适应的接收器的发展。 I ' 

装置，或者几个这种装置，测量由阿波罗 11 最后，微微秒脉冲可以用在计算机和通讯应

号带到月亮上的角型反射器的距离， 以及可 用的脉冲编码调制电路中 ， 其数字速率范围

获得有关月球天平动 、 地球天平功 、 大陆飘 为 1012笔/秒。(续完)

移、地球膨胀、月球膨胀和相对论实验[184]
参考文献(略)

的精确数据。
取自 c. G. Young , Proc. IEEE , 1969 (Ju]y), 

这样的激光器也可以用于精确的卫星 57, ~7， 1276~1289 
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