
新型装置

大孔径玻璃圆盘激光系统

提要: 本文叙述了能产生极高功率和亮度、 准备用以产生强冲击 ;点和高~:.等离子休的琉鸡

激尤器的设计研究情况 。 设计采用了倾付、面泵浦掺钦成鸡圆盘 。 考虑、了这种涣尤挺的四种使

用方案的优缺点 。 为了检验这种圆盘概念， 建迄了一台由五块Á径 12.5 厘米、辱1. 25 厘米的

圆盘构成的激尤器 . 文中叙述了对于设计的考虑、以及从这台实验系统得到的一些测量结果.这

种五圆盘革统的单程增Á 系数的测量依为 0.054/厘米，这农明能量贮量为 0.68焦耳/厘米气 或

每圆盘 100 焦耳.

导

关于用激光器产生强冲击波和高温等离

子体这一动人问题的研究情况最近有所报

导。这些研究的结果指出，欲用激光器作这
~ . 
‘ 些应用，必须在十分之几毫微秒的时间内输

出好几百焦耳的能量，而且激光束必须有很

高的亮度(= 1016 瓦/厘米 2 .球面度)。

能产生高功率和极高亮度的激光系统是

有的，但即使这些激光器有足够的亮度，它

们的能量输出还是不够要求，必须发展产生

较高功率的光束的激光器。

本文的目的在于(1)研究高功率、高

亮度激光器的设计问题; (2) 采用倾斜的、

面泵浦的铁玻璃圆盘，以便解决设计问题p

( 3) 12.5 厘米孔径的试验系统的测量结果。

设计考虑

高功率、高亮度激光器的运转存在着三

个主要问题(1)材料的高强度光学损坏E

( 2 )泵浦辐射的大的光学吸收横截面以及

(3)激光材料的热畸变。

高强度光束能使一般透明材料严重损

坏。高强度光学损坏现象说明一个光学元件

在损坏以前所能承受的强度有一限制。表面

和块状材料的损坏阔值是不同的，前者小2~

10倍。这个问题对于设计高功率、高亮度激

光器的影响是限制了能够串联使用而不发生

损坏的相同的放大器的数目。这就要求高功

率、高亮度激光器有很大的辐射孔径。这可

在大量的小孔径系统和小量的大孔径系统之

间选择。

大孔径的要求引入了第二个主要问题。

激光器中避免光学损坏问题的普通方法是增

大棒直径，同时光束的放大倍数也提高了。

然而，大直径的棒的"掺杂"必须降低，因为

高掺杂激光材料对泵浦光有高的光学吸收系

数，这会阻碍均匀的粒子数反转。为了得到

满意的均匀性，吸收系数和棒直径的乘积必

须保持如同小直径棒一样的值。在棒直径上

如果粒子数反转不均匀，那棒所产生或放大

的激光束的散度就会比受衍射限制的光束

大，因而其亮度将受到限制。所要求的亮度

为 1016 瓦/厘米2 .球面度的数量级，也就是

说光束的散度只能是这儿的 12.5 厘米孔径

的衍射极限的 100 倍。因此不需要完全均匀
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的粒子数反转。但当试图产生 100 倍衍射极

限的光束时，就不能不顾及粒子数反转的均

匀性。另外，为了使孔径上的破坏阔均匀，

也需要这种均匀性。

当掺杂降低时，又遇到其他问题:单位

长度的增益和棒中贮存的能量都减少。因

此，为了产生所要求的增益和能量贮存的数

值，就必须增大激光棒的长度。由于棒有一

最佳棒直径，但可能很大，可以得出结论z

高功率、高亮度激光器将不用棒作末级放大

器。只要所需的能量、功率和亮度低于最佳

只寸棒所获得的值，就可以使用棒系统。

在考虑能克服这种大的光学吸收系数的

激光器设计之前，必须考虑第三 个主要问

题，也就是热畸变问题。

由于激光材料中存在热畸变，高亮度激

光束很难获得。这些畸变需要光学的修正和

掺杂的改变。直径越大，棒就越长，光泵也越

困难，畸变越大，所要求的修正就越麻烦。

因此又需要一种最佳的棒。但在这种情况

下，棒直径能够增大仅仅减少回波。

在设计能克服棒所固有的全部问题和限

制的激光器时理解到，这些问题的根源是

由于光泵作用通过了圆柱体的表面。这立刻

使人考虑到用面泵浦玻璃圆盘作激光工作物

质(图 1 ) 。这些圆盘可以认为是由大直径、

低掺杂(玻璃中单位体积内的激活离于数很

少)的棒切出来的 。

闪光灯

玻璃圆盘

问光灯

图 1 倾斜面泵浦圆盘激光器。
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通过圆盘面而不通过它的柱面进行泵

浦，大的光学吸收系数就变成一种优点，因

为强吸收意味着大的能量存贮。泵浦的均匀

性〈在圆盘表面上的)为下列几种因素所限:

闪光灯接近的程度，圆盘的大小有限，圆盘

的支架产生了夹接应力(见图 2) 。在圆盘直

径很大的情况下，可能仅有的畸变将是由于

闪光灯接近程度的差别而引起的，但这通常

很小。

激光荣

掺饺玻f离圆盘

折射率匹配的液体

图 2 玻璃圆盘激光器的横截面。

要得到光学质量极佳的圆盘，就必须用

玻璃做，采用四能级掺杂物，避免了材料未

接受泵浦的可能问题(特别是在圆盘内部)。

能满足这些要求的最容易得到的材料是掺铁

玻璃。

采用圆盘后，甚至内部的光学损坏问题

也可大大减轻。若损坏是由自聚焦引起的，

于是就存在一个临界自聚焦距离，其值取决

于自聚焦闰值和激光束在该阔之上的距离。

调整激光束的功率，使这临界距离大于盘的

厚度，则圆盘激光器的功率就能高于棒激光

器。当用圆盘代替棒时，由于包含了大量的

表面，表面损坏的问题当然就更严重。

圆盘相对于激光束取布儒斯特角的方

向。这种取向可减小反射损失，且泵浦效率

高于任何小角度取向。

经研究发现的可能限制圆盘直径的唯一
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效应是假振荡，特别是在圆盘直径上作为全

内反射光束传播的那种。计算指出， 6% (重
量)的铁玻璃的直径限制接近 30 厘米。

可以肯定，倾斜、面泵浦嵌玻璃圆盘为

高功率、 高亮度激光器提供了一种有希望的

途径。这种圆盘系统的大部分详细性能只有

通过实验测定。

实验系统

首先， 需要在使用玻璃圆盘的激光系统

中进行试验，看看这种想法是否正确。首先

考虑的是圆盘本身。为了建立一个有意义的

系统，选了一块 14 厘米直径的圆盘，加上支

架后， 得到一个 12.5 厘米的透明孔径。这

就为这种圆盘概念提供了一个有效的试验。

圆盘的厚度任意决定为1. 25 厘米，同时掺

杂高到符合于长的荧光寿命 (A. O. 1720 和

Schott LG-5日。

圆盘的数目根据"内"盘多于"端'盘这一

‘ 原则来确定，但又不能多到闪光灯和电源无

法满足要求的地步。估计五个因盘将是适当

的。圆盘的安置方式(都取布儒斯特角)如图

2 所示。

其次考虑闪光灯和电源的组合。闪光灯

的数目 (14)是根据在圆盘周围尽可能安装得

多这一原则来决定的。闪光灯的长度是由五

圆盘组合体的长度决定的， 即 60 厘米。闪

光灯直径、管壁厚度、充气压力等由电学特

性决定，所用的闪光灯内径为 19 毫米，壁

厚为 3 毫米，氯气气压为 30 厘米家柱。每

一支闪光灯的输入能量和放电时间由下述要

求确定 z 电学元件有长寿命〈触发约 500

次) ，每一灯提供 18 千焦耳。闪光灯光的反

射器由镀金的黄铜做成并紧密地与灯糯合。

据估计，安置在圆盘的上面和下面，或与圆

盘激光器的水平轴有一定距离的闪光灯，其

效率会低于其他的灯。因此，闪光灯聚集在

水平轴附近，情况如图 3 所示(发现闪光灯

的再吸收不是什么严重的问题〉。

第三个考虑是过滤辐射的问题。以前用

液体滤光片存在一些问题，后来决定使用

Schott GG-14 滤光玻璃。 滤光玻璃安插在

闪光灯和圆盘之间(见图 3 )。

图 3 破'硝圆盘激光器的结构。

第四个考虑是使用圆盘激光器的方式。

现在正在研究四种使用圆盘激光器的方式 z

(1)振荡器， (2) 功率放大器， (3)非共振

多程放大器和( 4)受激振荡器。其中前两种

是普通装置，是棒状激光器所采用的一般方

式。

非共振多程放大器概念

非共振多程放大器方式的引出，是因为

估计到圆盘激光器的增益很低。这种特殊方

式多次使用少量圆盘，以便尽可能有效地从

圆盘中取出最大能量。

当多次通过一个系统(必须使用部分反

射镜)时，如果相继的过程，不是沿不同的角

度发生，就会出现损耗。但当大直径光束通

过圆盘激光器时，那怕角度很小，圆盘框的

孔径也会遮去光束而引起损耗。因此，光束

面积损耗很小 (< 10% ) ，任何两次通过之间

的角度也必然很小。光束直径很大时，旋转

反射镜(或棱镜)必须与圆盘激光器框相距很
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远。简单的计算得出面积损失的比 LlAjA ， 腔内，它就多次通过圆盘组合体，然后再到

它可用圆盘框的长度 l 和圆盘激光器到转镜 达输出反射镜。因而这系统有高增益，这样

的距离 Lj2 来表示(光束充满它自己的直 由弱输入信号就能引出大的能量。

径) : 受激振荡器的另一优点是:可以不经过

LlAjA= (21jL) 。 中间步骤从一个小振荡器跳到很大的高功率

对 60 厘米激光头和 0.1 面积损耗，旋转镜 光束。还有一个缺点是使用了被动吸收体，

之间的距离是 12 米。 它会大大地降低光束的质量。

非共振多程放大器方法的主要优点是很

经济。多次通过同一个圆盘激光器，这在结

构和设备方面是很大的节省。这种节省之一

部分出自铁离子的特性。铁的低激光能级弛

豫到基态的时间可长到 60 毫微秒或短于 10

毫微秒。若圆盘激光器放大持续期短于 60

毫微秒的脉冲，那未仅一半贮藏能量可以利

用，而持续期小于 60 毫微秒是实际上能做到

的。然而，采用长程多次通过这类激光器结

构时，在各次通过之间有充分的时间使低激

光能级空竭。因此，脉冲短于60毫微秒时，

几乎全部贮能都可以利用。另外一个优点是

多次通过(打算 9 次)圆盘激光器的孔径将

迫使光束接近衍射极限。主要的缺点在于所

要求的设备太长，以及由此而出现的调整问

题。

受j敢振荡器概念

受激振荡器类似于非共振多程放大器，

这是因为多次通过了圆盘激光器而且要求长

程。不同之处有(1)此系统靠附加的输入

和输出反射镜实现共振( 2 )振荡是通过一

种适当的Q开关装置(一种被动吸收体)控

制的以及( 3 )待放大的激光束射到振荡器

中。注入的脉冲的强度必须高到足以克服腔

的噪声(计算一面旋转镜上的通量并高估各

项，很容易估计出腔的噪声。照这样计算出

的腔噪声功率低于 2 万瓦，这一功率很小，不

足以损坏 Q 开关振荡器〉。一旦脉冲被注入
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测量和结果

至今仅测量了这种圆盘系统作为振荡器

时的性能和增益。为了测量增益，使用了探

测光束 (~0.02 焦耳， 0.2 厘米2) 和光电探

测器，情况如图 4 所示。为了使透射损失极

光电二极管

图 4 测量玻璃圆盘激光器增益的布局。

小 (A. o. 1720~1 %; Schott LG-55~4%) ， 

圆盘放在激光头中。校准系统的原则是调整

输入探测光束分出部分的强度，使它和直射

光束的强度相等。然后圆盘激光器点火，直

接光束的增加被测出来。一幅典型的示波图

如图 5 所示。

图 5 典型的生曾益测量示波图 (5 毫微秒/厘米)，

增益与电容器电压和玻璃类型的函数关

系如图 6 所示。 Schott LG-55 的假振荡效

' . 
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图 6 增益和玻璃种类的关系.

应能在图 7 中看到 (A. 0 . 1720 并不表现这

种效应，因为圆柱面打磨得较粗)。图 8 给出

了增益与探测光束的插入时间的函数关系。

1. 50 

l1r7405毫0CH微微OT秒秒T l注探G-55 1. 40 测脉冲
入延迟 ·. 

将 1. 30

到
1 20 

/.二苯甲醇 ·有苯甲薛
1.∞ 

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

电容器电位差f千伏)

图 7 圆柱边缘浸入液体时的影响.

Ä.O.1720 

3吹5 平伏 出14 支叮叶4 
划 1
要. • 

1. 20 f- ............. • • 

1.1 0 

102D0L 0 400 600 800 1000 1200 1400 1.600 

延迟时间 (微秒)

图 8 增益和探视l光束延迟时间的关系。

这些图表中说明的重要情况是获得了最

大增益。对于A. O. 1720, GA .O • = 1. 5; 对

于 Schott LG-55 , Gs= 1.45 (对 4%的透射

损失作校正后， Gs= 1.的。 · 通过玻璃圆盘

的路程是约为 7.5 厘米， 此增益系数是

0.08/ 厘米·焦耳/厘米3。 由于每一圆盘具

有有用体积 148 厘米3，每圆盘的总贮存能量

为 EA .O • = 100 焦耳， Es=88焦耳〈分别为

0.68 焦耳/厘米3，和 0.60 焦耳/厘米3) 。

作为振荡器，圆盘激光器以弛豫振荡方

式很好的工作。至今还不能对这种振荡器进

行 Q 调制，但却成功地获得了一次强的"自

由激光作用" (见图引。把圆盘激光器(有 5

图 9 困盘激光器的弛豫振荡 (200 微秒/厘米) 。

个A. O. 1720 圆盘)作为自由振荡器运转，

测得它的运转阔值 (99.8% 和 72% 反射镜〉

为每一闪光灯 2.5 千伏，使用了 14 支闪光灯

(输入 63 千焦耳) 。可用这种运转方式检验上

述的增益测量。

R1R2AGd=1 , 

这里队和凡是反射镜的反射率， A是对准

效率称，而G2 • S 是在阔值处的单程增益。这样
G2 •S = 1/( (R1R2A) 1 1勺，

这里 R1=1 和民=0.72，

G2 . S= 1.17/ (A1/2) 。

因为 A< l，故 Gz . S> 1. 17。在 2.5 千伏下

从 A.O.1720 圆盘测得的增益为1. 18 :J: 0.03 

(图 6 ) 。

馨 对准效率可认为自两个项组成， 第一项是衍射

损失，第二项是对不准所引起的损失。 第一项通常很
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结论

当圆盘激光器表现出如下几个特点时，

这种概念可认为是成功的 z

1.在lQlJ盘中能贮存大量的能量F

2. 能取得足够的增益;

3. 能忽略热和其他光学畸变z

4. 圆盘激光器能够在高功率和高亮度

下运转。

每立方厘米有 0.60~0.68 焦耳时，贮存

的能量是足够的。将圆盘激光器用作非共振

多程放大器或用作受激振荡器时，其增益是

足够的。如上所述，这些使用方法在研究之

有什么变化。然而，在这方面有大量工作需

要做。

为了完成圆盘概念的研究，目前正在做

以下的工作(1)建立马赫一陈德尔干涉仪

以研究光学畸变( 2) 装配一台 15 只圆盘

(12.5 厘米的孔径)的激光器以提供足够的

功率;以及( 3 )为 15 只圆盘的装置建造一

台程长 90 米的设备。

在确定圆盘激光器能否在所要求的功率

和 1016 瓦/厘米2 .球面度的亮度下产生强冲

击波和高温等离子体之前，还需作更精确的

测量。

中。至今，对圆盘的热畸变以及这些畸变对 参考资料(略)

激光束的影响仅作了最基本的研究。观察不 取自 J. E. Swain et al. , J. Appl. Phys. , 1969 

到通过被泵浦的圆盘的探测光束的横模图样 (Sept.) , 40. N!10. 3973.......3977 

高功率 co 激光器

这种高效率的激尤器开辟了利用群集在 5 微米附近的大.气窗的前景，以及利用

比 CO2 激尤波长的接收器史灵敏的接收器的前景。一些困难是存在的， 但似乎能

够克服。

直接激发 CO 系统，有可能产生波长为

5~6 微米的高功率高效率受激发射。但是，

这种高功率的 CO 激光器工作时需要低温冷

却，由于各振动带发生重迭，因而不能从单

一波长上获得总能量。

直到最近，在波长 1. 06~10.6 微米之

间运转的激光器的功率不高，效率也不高。

发射波长在上述范围内的最常见的激光器是

工作波长为 3.5 和 2 .02 微米的 He-Xe 激

光器和波长在1. 15 和 3.39 微米的 He-Ne

激光器。但它们的典型输出功率为几十毫瓦

的数量级，效率是千分之几。

1969 年 5 月在激光工程和应用会议(1)
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上报导了具有 95 瓦输出的 CO 激光器。有

一台工作物质体积为 313 立方厘米的激光器

的效率大于 20% 。

以前，美帝贝耳电话实验室的 C. K. N. 

Patel [2.3]和法国的 F. Legay 和 N. Legay

Sominaire [4.5] 对 CO 激光器(波长在 5.2 微

米到 6.0 微米〉已经作过相当多的实验。 1968

年初， Legay 报导由 360 厘米3 的激光管得

到了效率为 0.25%、功 率为 500 毫瓦的最

佳输出。以后，他和他的同事们又从另一台

预激励 CO 激光器得到 2 瓦的输出，并于

5 月在美帝圣路易召开的分子激光器会议上

报导了这一进展。


