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六束亚毫微秒高功率铁玻璃激光系统

邓锡铭 余文交 陈时胜 赵庆春 李安民 王笑琴等
'(中国科学院上海光学精密机械研究所〉

P 提要

本文报导用于激光等离子体研究的六束亚毫微秒高功率妓政璃激光系统。每束输出特性如下:输出
孔径抖。mm，脉宽 (FWHM)11∞庐，输出能量 5 ",,10J ，超荧光能量小于 1m3，前脉冲能量为微焦耳量级，

束主散角(半极大)为 O.5mrad. 总输出功率最高为 O.6TW.

一、引

目前p 在激光等离子体的研究中，进行了大量的多束激光辐照充气玻璃微球靶的向心聚

爆实验[1-3]。在聚爆理论[4]中发展了两种模型:一种是所谓"爆炸-推进"型压缩，另一种是

所谓"消融))压缩。前者要求激光脉宽为亚毫微秒量级，后'者则要求激光脉宽为毫微秒量级。

六束亚毫微秒高功率钦玻璃激光系统是为验证前一种模型而发展的o 关于毫微秒激光系统
已作过报导E519

… .. 
-、 系统概述

阁 1 给出了装置的总体布置图。该装置中包括一台主动-被动锁模 YAG 振荡器，一台
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图 1 六束亚毫微秒(s臼〉激光系统先路图

.A1~S-放大器 B一光阑; OWY.A.G-连续放 YAG激光器 DEOS-，双泡克耳斯盒电光开关(作脉

~þ选择器); EOS-西Om皿泡克耳斯盒电光开关 FRI-磁光隔光器 LTS(J一激光触发火花胁

M一全反射镜 R→90。旋光片 S一分光板 SF一空间施放器 080一棋模振荡器

收稿日期 1981 年 1 月 9 日
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‘ YAG 前置放大器p 每束中共有 8 级钦玻璃放大器台双普克耳斯盒电光开关脉冲选择器，

' 两台币 50m皿孔径的普克耳斯盒电光开关隔离器，一台 cþ .60m皿轧径的法拉第磁光隔离

器以及三台真空空间滤波器。现分述如下z

1. 振荡器

图 2 表示锁模 YAG 振荡器的结构。激光振荡器腔长 1.5m，全部固定在由四根殷钢构

成的 H型支架上，并实现恒温控制。采用五甲川可饱和吸收染料以及 50MHz 的声光调制

器作主动一被动调制。输出特性如下:锁模脉冲几率"，100%，序列脉冲能量起伏 ~10饵，锁

模脉冲宽度起伏士10%.，信噪比 107，单个脉冲能量 ，....， lmJ，锁模脉宽从 20ps 至 100ps 分

段可调F 光谱强度分布呈高斯型，光谱宽度，....，0.17λ。 图 3(α)为输出激光的 F-P 干涉图。因
3(均为光谱强度分布。图 3(0) 为双光子荧光法测量的脉宽照片。

图 2 锁模振荡器示意图

国 3(α) 输出激光的 F-P 干涉图

〈脉宽100 ps) 标准具间 JU~ d=5 .4mm
F
Z先
强
(
归

化
、圃，

牛一_~l_.. r(mm) 
o 0.015 O.l~ U.~血

斗_.-一 干涉环宽庭

图 3 (的 F-P 光谱强度分布图 图 3(c) 输出脉冲的双光子荧光照片

〈实线一-理论高斯曲线， 虚线-一实验测量曲线) (100' ps, FWHM) 
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2. 单脉冲选择器

采用双普克耳斯盒电光开关阳作为单脉冲选择器。它由两个串联的普克耳斯盒和一

个低阻抗的同轴激光触发火花隙 (LTSG) 所构成。锁模脉，冲序列中每相邻两个脉冲间隔为

10 ns~ 双普克耳斯盒开关的门脉冲宽度为 8ns} 从而保证了每次能稳定地选出单脉冲p 被选

出的单脉冲能量约为 0.7 血J。图 4(的是单脉冲选择器的示意图。图 4(b)与图 4(0)分别为

锁模脉冲序列及选出的单脉冲。表 1 为单脉冲选取成功儿率J 其几率大于 ~O%。图 4(d)为

其示波图形o

序号

脉冲

电先开关 2
至放大器--------.... 一

!1"'1"'1同『咱何、- ~M 

L.~_~二f↓/....电光开芫1 调 Q 激光脉冲
r ...... 二---气二寸(Iit;锁模脉冲列〉

图 4(α〉 削波器〈或脉冲选择器〉结构示意图

LT8G: 充 14 个大气压氮气的激光触发火花隙

图 4(b) 锁模脉冲序列(10ns/div)

〈由 7904型示波器加光二极管检测〉

图 4(c) 被选出的单脉冲示波图形 图 4(d) 一组选取单脉冲的照片(共四次〉

表 1 单脉冲选取成功率统计

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

单单单单空单单单单单单单单单单

3. 放大器序列

系统中全部采用硅酸盐 III 型钦玻璃作为放大介质，其受激发射截面 σ为1.2 xl0-20 

cm2，非线性折射率系数阳=1.6 X 10-13 esu。对铁玻璃其增益近似以三能级处理3 增益系数
β 由下式给出口J:

β = {1n [exp (Eout/Er) -lJ -1n [exp(E旷Er) -lJ}/L, 
其中， L 为放大器长度p EOU# 与 E阳分别为单位面积工输出激光与输入激光的能量密度J Er 

为放大器的饱和能量。我们分别进行了测量p 并由上式计算出各级放大器的增益系数，结果
示于囹 5 中。

我们分别利用 YAG 与钦玻璃振荡器输出激光，测量了 cþ35mm 放大器的增益系数，结

果列于表 20

上述结果表明p 在两种情况下，YAG 振荡器比铁玻璃振荡器作为放大器输入时，其增益



292 光 - 学

0.050 

0.048 

0 .046 

O .。也

0 .04.2 

光泵密度

45 盹邱 60 (J{，但n-B)

图 5 各种尺寸放大器增益系数与光泵密度关系

曲线 (α) cþß5 x 500 mm 四灯放大器 (Nd20S 重量百分比 3%)

曲线 (b) cþ 45 x.500 mm 囚灯放大器 (Nd203 重量百分比 3%)
曲线 (c) cþ45 x 500 m.m四灯放大器 (Nd209 重量百分比 2%)

~ .. 
才二

曲线 (à) φ70mm 八灯椭圆照明(铀增锅玻璃， Nd~P3浓度 1.2%)
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表 2

增益系数 ß(cm-1) 增益系数ß(cm-1}

YAG 振荡器脉宽 技玻璃振荡器

100ps 脉宽 1ns

0.0岳。 。 .046

0.0岳2 0.048 

0.046 0.051 

系数低约 12%。这是因为铁玻璃的荧光谱线峰值位于 1.058μ 处，而 YAG 输出激光波长

为1. 064μ2 两者波长略有失配p 另一原因可能是由于两者脉宽略有不同所致。 I
表 3 几种光学材料的激光损伤闰值 • 为了使系统在强激光作用下不出现永久性

(作用激光脉宽 100 ps) 损伤，我们分别测量了几种材料的激光损伤阔

材料类型 |损伤|竭值 GW/cd 值3 结果列于表 3 中。

硅酸盐按政璃 (翼地锅熔炼) I 9 .5--10.2 4 . 光泵形变

A71-2地硅破璃(白金士甘锅;扉煤、) 9.5 - 由于钦玻璃的热导系数低p 在光泵期间大

D1144 

ZF-6 旋光玻璃

K8 玻璃

8.7 

4. 岳

8.7 

部分光泵能量转化为热p 在玻璃中将出现温度

梯度。由于玻璃中的热扩散以及折射率都与温

度有关，这种热梯度将引起光束波前的畸变。

为此我们让一束高质量的探测光束通过待测放

大器2 分别利用哈特曼网格投影法和剪切干涉法测量了放大器的动态光泵形变b 图 6(α〉是

图 6(α) rþ70皿m 放大器的

‘ 形变干涉测量图形

图 6(b) rþ35x500mm 双灯光泵

放大器的形变哈特曼网格图形
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用一束脉宽为 50旧的探测光束p 在光泵起始时刻延迟 0.5ms后 F 通过 φ70mm放大器测得

的剪切干涉图。从图中可看出3 其形变不明显。 为了比较p 在图 6(b) 中给出了早期曾使用

的 cþ35x500mm 双灯光泵放大器的形变哈特曼网格图。在该放大器中出现明显的像散，

其光束波前畸变引起发散角增大高达 0.15 mrad o 

Õ. 空间滤波器

高功率器件中提高亮度的主要限制是小尺寸自聚焦阳。这种现象起因于材料的非线性

折射率系数坷。由于光束传输过程中的衍射以及随机起伏p 其强度分布不均匀而导致自聚

焦。理论指出阻，在强度为 10 的均匀背景上产生的强度起伏 LlI(K)似近为z

A1 (K) = 1 Q exp B (K) , 

其中 B∞=J:但)dl，

g(K) =_K(吨生一忐)ν2
式中 z 为介质长度， K 为空间频率， k 为真空中的光波波数，11.0 为介质的线性折射率。增

长最快的空间频率为z
J
一
句

n-0
卢
-

/'EE\ 

，
。
曲

M 
K 

相应的增益为t

g 一切平。〉(Ki.t) 一一一一。

为了抑制小尺寸自聚焦F 在六路激光装置中p 每一路设有三台由透镜斗针孔一透镜组成的

低通真空空间滤波器p 分束前的一台六路共用的滤波器由两个平凸透镜(f= 500mm) 和一

个直径为 0.5mm 的小孔组成。小孔采用不锈钢材料制成p 滤波器真空度约为 10-2 托。

一 d
空间滤波器的截止i频率表不为 Kco=k一一 其中 k 为激光波数， f 为聚焦透镜焦距， d 2f J 

为小孔直径。六路共用的滤波器截止频率为 Kco =29.6cm-:-1， 它只允许宽于 2.1皿m 的强

度调制条纹通过。另外的两台滤波器选取的截止频率为 Kco= 14:8cm-1，它只允许宽于

4.2mm 的条纹通过。而在滤波器位置上2 柑应增长最快的空间频率为 KM =60c皿-1 (计算

时取 n2 ~ 1. 57 X 10- 13 esu, 1 = 2 .5 GW / cm2
) J 它相应于 1m皿宽的强度调制条纹。这种条

纹己被滤去。图 7(α) 与图 7(b)分别是滤波器的输入与输出近场图样。

(a) 输À\.空间滤波器的近场图 (b) 经空间裙、波器后的输出场图

图 7 空间滤波器前后的激光近场图样
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伤。

采用真空空间滤波器后，在每路平均功率密度为 3.5 GW/cm2 时材料未出现永久性损

6. 隔离器

本系统中每光路中设有两台 cþ 50 mm 孔径的普克耳盒 KDP 电光开关，其消光比为

1/100~ 它们是分别由两台激光触发火花隙来实现同步开关的，开关时间为 60 肘。当靶区反

向激光反馈到这两个开关时p 它们己完全关闭。此外p 还采用了一台非60mm 孔径的法拉第

磁光隔离器p 其消光比为 1/50"'1/100。整个系统对反向激光的哀减率为 120dbo

三、输出特性

1. 运转参数

2π (L 倪2I (z)
为了表征各级放大器的非线性作用的大小p 引进朵数 B=一~ ，←一一'.L dZ[81 ， 在非饱

2λ)0 7l(J 

和放大'情况下，B 248nBI t 。 门，其中 β为增益系数， Iout 为经放大后输出信号的功←工ß .L ou 飞一百/

率密度，7lo为线性折射率， 均为非线性折射率系数。表 4 给出了一路放大器序列的工作性

能。

HEEE卧lE占旦时品阻EZ崎
C. A5 i.F;'8.P Ao F.R 

表是 六路装置中的一路运转特性(上因为其装置示意图)

项目 LÍl 

光束时积 (cm2)

咱益系数 β(cm-1)

Ul→土1
β\ GI 

放大倍数G

捕入使 ii
一一--二一(J)
轴 lU艳且

自ELt密度 (J jcm2 ) 

:r)J中件度 (GWjcm2)

B 积分值

~B 

3.1 

0.06 

10:-lf7|午lJJ与毛lJ;一

0.06 0.88 11.25 I 1.17 I 1.1 10.77 I 0. 71) 1] 嘻 620.6 
0.06 0.66τ汇时J日J口τπ川-~\丁「

2 远场能量分布

利用尖劈法测量了终端输出激光的远场能量分布。测量中所用的尖劈透镜焦长f=

3.75m，孔径比 1/60， 利用红外灵敏底片记录。图 8 中的曲线 (α) 与 (b) 分别表示不同输出

功率水平下的远场分布。从曲线(α〉与 (b)看出，在平均功率密度为1.3 GW/cm2 时，先束友
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散角全角为 O.5mrad，而当功率密度增加到 4.2 GW/cm2 时，全角增大到 O.8mrado 尤其

是在 O.2mrad 内的能量扩散得更加明显。这种现象 勾销总能量比例〉

表明非线性作用在 4.2 GW/cin2 的功率密度下已经 1.0 

很严重p 它使亮度下降。图 9 是一组尖劈图形。 。.9

8. 可聚焦功率 0.8 

将一台真空空间滤波器置于器件输出端，滤波 0.7 

器透镜焦长f=1m.， 针孔直径 cþO.5m皿p 然后测量 。.6

通过孔的能量比。图 10 是测量可聚焦功率的示意 。.5
图。结果示于表 6 中0

0 .4 

。.3

4. 靶球阻挡实验 0.2 

我们在打靶的真空靶室内3 在打靶透镜 (f/2, 0.1 

(b) llj/l∞PS 
4.2GWjcm‘ 

f=120mm非球面)焦点位置上，安放不同直径的玻

璃壳微球J 其光路安排如图 11 所示，直接测量靶球
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.60.6 0.7 0.8j8(伽rad)

立缸角

阻挡掉的能量。结果示于表 6 中。 图 8 激光束能量的角分布

.多翻:~ ~\./ ~ 1; ~': ' '三二 }斗了 .、 阳 气 -南非丁.
I 赛 j二二? μ 二 - ‘- 二。川i f 引川-… … 一 、与 λ

图 9 终端输出激光的远场分布

〈六路激光系统中第三路t 8 Jjl00 PSt 实验用尖劈透镜f=3.75 mt 尖劈常数 B1""'70%t ~=1∞%) 

& Lz 马& Ein 

~T\f俨\ι::?J.i _ '\\"-

\ 俨 UJLflp
卡计 I

图 10 测量可聚焦功率光路图〈光束口径 50mm)

d一放大器 01， O2一卡计;马，马一空间滤波器透镜;
岛，岛一分光板

图 11 在靶室内用微球阻挡测量可聚焦功率

表 5 可聚焦功率(0.5 mrad 内占功率比〉

输出能量 (J) 1.04 2. 是基 3.34 , 4 .4 6.15 

一
功率密度 GW/cm2 I 0.52 1.3 1. 75 2. 27 3.2 

可聚焦功率归一化 1.0 0.92 0.97 0. 67 0 .72 

表 6 微球靶阻挡实验

输出能量 (J) 7 .7 4.1 6.2 7 .8 

靶球直侄 (μ〉 55 63 65 . 70 

透过率 T(%) . 33 21 17 20 

阻挡率 勾(%) 67 ‘ 79 83 80 

主散角 (mrad) 0.45 0.53 0.54 0 .58 
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从表 6 可见，在输出能量为 5"，SJjl00ps 时，在 0.5 mrad 内所占能量比约为 70%'"

80%J 这个结果与尖劈法测量符合。

5. i皮面相干性WllJ量

我们利用横向剪切干涉仪测量了终端输出激光的相干度。结果示于图 12 中。从图中

看到，随着功率密度的提高，其波面相干度明显~坏，这种现象与远场能量分布中发生的非

ω5.1Jjl00ps; 1.8GWjcm2 (b) 亏 3/iobzE;3Gwhd2
图 12 环路干涉仪测得的气干涉图

A D示冲选择器
r吁 输出激光束 '

图 13 测量前脉冲的光路图

图 14 测量主脉冲与前脉冲比率的示波图

上图:定标脉冲;下图:测量结果
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线性现象引起亮度下降是一致的。 -

8. 前脉冲

297 

前脉冲是指比主激光脉冲更早地到达靶面的功率脉冲。我们采用如图 13 所示的光路，

测量了前脉冲与主脉冲的功率比。利用 PIN 光二极管测量p 并由 Tekiïronix 7904 型示波器

显示。入射激光被分光板分成 1 与 2 两束进入光二极管，第二束较第一束延迟 40nso 在图
13 所示的 A 处放置衰减片，使示波器显示出两个合适高度的脉冲p 设其比值为勾=110/1200

然后将衰减片从 A 移到 B 处y 由于光束 2 元衰减p 倘若存在前脉冲p 则在上述第二个脉冲之

前的时标上便有显示。此时若将光束作适当衰减 To 倍使前脉冲幅度合适，所测的主脉冲与
前脉冲的幅度分别为 1io 和 l~oJ 则由下式便可算出主脉冲
与前脉冲之比:

8=主立.豆豆.旦
I~o I 10 Tci.} 

式中J Ta，、 T" 分别为图 13 中所示的 A 和 C 位置上衰减片

的透过率。

实验结果如图 14 所示F 说明输出激光的信噪比高达

10飞并由此推算出相应的前脉冲能量小于每束2μJ。为了

便于比较p 图中给出了在被动锁模振荡器情况下的前脉冲
〈 披形3 此时的信噪比为 10司(图 15)0

7. 总体运转成功率

以一组实验共 18 次为例F 其中输出能量为每束 5 ，...，

••• 
脉 前脉
冲 脉冲
I 中II

图 15 被动锁模振荡器情况下的

前脉冲照片(信躁比为 103)

10 J，能量相对偏差 LJE/E< 士 10%J 光束角漂移 LJ() 小于 20" 者定为合格，其中有一项达不

到指标者皆不合格。结果表明成功率为 52%。成功率的主要障碍是能量相对偏差起伏。系
统每半小时可运转一次o

四、结论

本系统的输出能力最高可达每束 15J，此时相应的功率密度为 5.3GW/cm气但结果

表明3 在此种条件下运转时可聚焦功率下降到 50% 以下。 目前最佳的运转条件为每束
7"，8ι 相应的功率密度为 3GW/cm2，可聚焦功率为 70%0

高功率器件中3 由非线性作用引起的亮度下降是明显的。 为克服这种困难必须致力于
发展低非线性折射率材料(例如磷酸盐铁玻璃)，并研究光束传输的新方式。

本装置中所采用的王作物质、介质膜、佩灯、精密机械电子学设备等是由本所各凡弟室
组提供的p 作者向他们致谢。

参加本工作的还有陈绍和、谢梓铭、何兴法、戴美兰、空庆春、张振民、袁柏春、张明科
等。
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Abstract 

This paper reporls a six-beam subnanosecond high power Nd:glass laser sys t.em used 

for laser plasma research. The characters of each of the six-beam are following: 七ho output 

aperture 坦 φ60mm , pu1se width (FWHM) 坦 100 ps , outpu七 energy is about 10J, energy 

of super flourescence 坦 1ess 1 m.J, pre-pulse is of the order of μ，J ， beam divergent angle 

(H. M.) 坦 0.5 mrad. To七al output power of the six-bea皿臼 O.6TW.




