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磷酸盐铁玻璃非线性吸收的研究铸

高脐援 范滇元 王传龙" 刘力军.....

〈中国科学院上海光学精密机械研究所)

提要

JA能量透过率导出计算非线性吸收系数的理论公式，强调了探测光束臆冲植形在计算中的作用.用

高功率硝酸盐枝玻璃激光系统对掺性浓度为1.2wt嚼的样品棒进行了实验酣量，结果为 γ=1. 2e皿fTW.

研究了非住性吸收对放大革前增益和激光脉冲的技形阿引起的变化。定量计算表明，它的影响是显著的，

例如，一个 TW 量级的大型激光系统， γ=1.2cmfTW 和 2.0cm/TW 时，其总增益~tγ ""， 0 时分别下降

18.;% 和 27%，输出激光脉宽增大 14% 和 23% • 

由于磷酸盐钱玻璃具有大的受激发射截面和低的非线性折射率等优点，使它取代了硅

酸盐敏玻璃，用作大型高功率激光系统的工作物质口目前，美国的利弗莫尔实验室、罗彻斯

特大学、日本的大阪大学以及我国的大型商功率激光装置都已采用磷酸盐敏玻璃系统山古

对磷酸盐铁玻璃的性能及其有关的参数已有多方面的研究。人们曾对Scha挝敏玻璃间

和硅酸盐铁政璃晴的非线性吸收系数进行了测量，并探讨了它的产生机理。由于计算公式

中没有考虑探测激光脉冲的波形影响3 使所得结果偏小。也曾有人探讨非线性吸收对

cþ80mm放大器增益的影响阳E 但是，关于磷酸盐钦玻璃在强光作用下的非线性吸收系数以

及非线性吸收引起激光脉冲的波形变化，至今未见文献报道。鉴于磷酸盐敏玻璃的非线性

吸收对高功率激光系统总体性能有不可忽视的影响，有必要在理论和实验上作进一步的研

究。

、非线性吸收系数的计算公式

文献 [2J J [3J指出，铁玻璃介质中的非线性吸收主要包括双光于吸收与两步股收两个

物理过程2 但不论何种机理，它们对激光传输的影响都可以用非线性吸收系数 γ 唯象地描

述2 反之pγ 的数值可以通过对激光传输参数的测量加以确定。为简单起见，首先讨论测量

时没有光泵情况下样品棒对强激光的透过率，此时光强通过样品棒的传输方程为

dl/dz= 一 αI 一γ~ m 
其解为

I输画。)=1辅λ (t) exp (一 αL)j{l-γI输λ (t) [exp (一 αL) -lJ/α} ， (2) 

式中 I抽λ 。)和 I输出 (t) 为输入光强和输出光强，都是时间的瞬变函数，不易直接测量，但可以

通过测量样品对激光能量的透过率 T 来求 γ 的值。能量透过率 T 的表达式为
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T=W刷

式中 w、输刷由酌， W蕾肌λ分别代表输出与输入的激光能量密度，将 (2句)式代入 (3创)式得

=L 11帆。)呵(一αL〉 dt/W，λo)1 一γI输λ (t) [e:xp (-αL) -1]/αl 

(4) 

土式中输入激光脉冲的波形可以用下述超高斯型函

数较好地描述。即

I输λ (t) = 10 exp ( - I t / A 1M) , (5) 

(3) 

其中 10 是峰值光强， M 是超高斯级数， Ã 是决定
-.-/'\\/0/]明

脉冲宽度的常数。对于一个性能良好的锁模振荡 -FT 0 A FT 

器p 其输出的激光脉冲波形是高斯型的，即 M=2o 图 1 起哥斯形晾冲的波rt0参故
激光脉冲通过放大器后p 由于增益饱和与非线性破 Fíg , 1 "\Ya\'eform pal'ame臼rs of 

收的联合作用，畸变后的脉冲波形可以用 M>2 的 the superganssian pulse 

超高斯函数近似地描述。将 (5)式代入 (4)式得到计算 γ 的最后公式

T=floexpJ- 1 t/AI M)exp( 一αL)|dt/W幡λ(6))1-γIoexp(← I t /A 1 
M) [exp ( -αL) -lJ /α 

式中 10 和 A 的值可以通过实验测量 W输λU及脉宽 FWHM 的值来确定(如图 1 所示) I 

/ (}<'1' 

A=FWHM/2(ln 2) 1/11
, Io=W~^/ I exp(-lt/Allf)巾 (7)

J 甲FT

其中 2FT 为光脉冲的底宽度，相应于光强下降到最大值的 1/1侃帅，它和 FWHM 的关系为

月= FWHM (号手)w/2= (8) 

前面推得的 (6)式是一个以 γ 为未知数的超越方程p 用电子计算机可求得各种情况下磷

酸盐敏玻璃的 γ 值-

一、实验装置和测量结果

本实验采用的装置和光路如图 2 所示=对长为 43.3cm，直径为 2cm，线性吸收系教

α=0.0017 c皿-1 浓度为1.2刺鼻的 N2←四型磷酸盐敏玻璃棒，在不同输入激光功率密度

的条件下3 测量了其输入能量 E机和输出能量 E输出，从而获得透过率 T 随输入激光功率密

度 P输λ 变化的规律，测量结果如图 3 所示。

根据 (6)式，由电子计算机求得各种波形的光脉冲输入时的磷酸盐敏玻璃的 γ值，如表

1 所示D
在我们的实验条件下，脉冲波形较接近于 M=2， 因此我们以输入挡光脉冲作为高斯分

布的情况求得γ平均值 γ2=1.2 x10-皿cm/Wo
对上述结果作二点讨论:

(1) 因为 γ 是一个描述材料特性的物理参数，对于给定型号的铁玻璃，其值是确定的。

但是从透过率 T 的测量值推算 γ 值时，如果不合理地给定输入光脉冲的波形，那么将会得
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图 2 测量装置总光路图

Fig , 2 Optic.al arrange皿ent of the measuring apparatns 

4. 

到错误的结果。

T 

我们的测量和计算表明2 在其它条件相同时p 若脉冲波形的超高斯级数 M

不同p 算出的 γ值就不同。 γ值随 M 的增大而

减小p 当 M→∞时3 相当于方披脉冲，所得的

γ 值最小。如果没有注意到光强透过率和光能

透过率的区别3 实质上假定了脉冲波形为方

波p 因而所得的 γ值就必然比实际值偏小甚

1.0 

p.，， (GWjcrrn.'η 多。
3 4 (2)γ 值随介质中敏离子的增多而变大。

因此选用磷酸盐敏被璃作为放大系统的工作

物质时y 敏离子的浓度需认真考虑，在不影响光

泵效率前提下3 一般以低浓度为宜。

图 3 T-P 变化曲线

Flg , 3 CLUTe showing tbe \"ariation 

of T as a fnnction of PiDP1l1 

表 1 磷酸盐敏玻璃 γ 计算结果

Tablc 1 Calcnlated results of nonlinean absorption coefficicmt of ~d:phosphate gla...c;s 

h辑λI ，'

OMiof54ll2ï4 J__l354(1 阳 1 日3 平均""1.'、r

'( m. T\r; 

'12 l. 46 l. 37 l. 11 1.24- l. 07 1.('4 1. 2 

1. 23 1.15 0.~13 1. 04 0.80 0.88 

1. 14 l.üï 0.87 0.97 0.83 ο. 阜 1

1. 09 1. 02 0.83 0.93 0.80 o. 串。

1. 07 0.99 。 .81 0.91 0.78 0.76 

。 .96 0.80 0.73 0.81 0.70 0.5吕

-~、 非线性吸收对激光传输特性的影响
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实际的激光系统中的工作物质都是在光泵条件下工作，此时 γ 对激光传输特性的影响

由下列光能流传输方程组决定

dβ/dt= 一 β1iW饱剧， dI dzz(β一α)1一 γ12， (9) 

式中 W制为饱和能量密度， β 是增益系数2 这是一个非线性微分方程组3 在一般情况下无法
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求解析解3 因此要借助电子计算机求数值解。将微分方程化为差分方程，经整理后得

β(m) n+l) = β(饵， n) [1-~τI(响) n)/W饱词)
} (10) 

l(刑+1， n) =I(响， n) {1十 L1z[β(咽'~ n)-α-γl(mJ n)J} 巳 j

下面以 l()12W 量级的磷酸盐钱玻璃激光系统为例，讨论γ 对各级放大器增益和输出披形的

影响。

1. 非雄性吸收对放大系统增益的影响

计算结果如图 4所示口其中曲线 1 表示没有非线性吸收 γ=0 的情况，曲线 2、 3 表示

在 γ=1.2cmjTW 和 γ=2.0cmjTW 时各级的输出能量，可以看到，由于非线性吸收

引起的最终能量损失分别高达 18.7% 和 Zl% 口对于大型高功率激光系统而言p 这显

然是一个相当可观的数据2 所以在总体设计中钱玻璃的非线性服收是一个必须考虑的问

题。

1佣.0

10.0 

1.0 

E雹:l! (J) 

放大器口径

仰 φ40φ70φfo ￠1mE司200

p呻

1.00 

。.50

圣监 T 
。 0.03 0.09 

004γ 对 TW 级激光系统各级能量的影响 图 5γ 对 T\V 级激光系统总体输出波形的影响

Fig. 4 Graphs sbowing the eff四]]g. 5 Graphs showìng the eff回t

of γon laser energy at each of the of γon the outpnt pulse shape 

amplifiers of T\Y laser 吧'stem from T飞-:-.r IM':!r system 

2. 非线性吸收对脉冲渡形的影响

非线性吸收引起的光功率损失与光强大小有关。激光脉冲通过放大器后，由于脉冲波

形各处的非线性破收不同p 输出脉冲披形将发生畸变，半功率宽度也将变宽口用前述电子计

算机程序考察了输入高斯型激光脉冲通过激光系统后输出披形的变化口计算结果如图 5 所

示=图中画出了经归一化的光脉冲披形。三条曲线分别对应 γ=0) 1. 2 和 2.0cm/TW 的

情况，从图中可知p 后两条曲线的半极大宽度比 γ=0 时分别增大 14亮和 23% 。

本文的研究结果表明，铁玻璃的非线性吸收对大型高功率激光系统有显著的影响3 非线

性服收系数是铁玻璃重要的材料参数之一。应该对不同牌号和不同掺杂浓度的钱玻璃进行

准确的测量和计算。本文采用的测量和计算方法对研究其它的双光子吸收现象也有参考意

义。例如3 用双光于荧光法测量激光脉宽时，同样会发生被测脉冲的披形和宽度畸变的问

题，必须仔细地选择染料浓度和被测激光的强度，才能减小它带来的误差。
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Abstract 

A rigorous formula for the calcula也ion of 恼。 nonlinear a bsorption coo面。ient from 

也he laser energy transmissivity wa.s deríved. Particular attentíon was paid to the role of 

the probe pulse shape playing in the calculation. A 皿mple of gl回s rod with 1.2w古%

Nd20 3 doping concentraιíon W88 measured with a high power Nd:phQsphate glass laser 

system. The nonlinear absorption coo血。ie时 y= 1. 2 cm TW was obtained. Furthermore , 

the yariation of gain and laser pulse shape in 恼。 amplifier systernJ caused by the 

nonlinear absorption , was studied. The nu皿erìcal calculation shows that the effl配t of 

nonlinear a'bsorption is important. Namely, for a large laser system capable of ':[1飞V

order output ，七he total gain in case of γ= 1. 2 and 2.0 cm T飞N' will be 18.7% and 27 凭

less than in case of γ= 0; a150 the output pulse duration wiU increa.se 14% and 23 % 

且lO1'e correspondíngly. 
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第二届全国光散射学术会议将于 10 月中旬在苏州市召开

: 中国物理学会光散射专业委员会决定于今年 10 月工2 日到四日在江苏省苏州市召开第二面
; 全国光散射学术会议p 现已开始征稿。关于稿件和具体事项可与上海复旦大学物理系王文澄同志

:联系。
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