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摘　要　用阈值法和行波放大法对我们自行设计、加工的新型多段式钕玻璃板条激光放

大器的小信号增益系数和储能效率作了测量,结果表明,放大器储能效率可达 3184% ,比常

规放大器更高;此外,还具有向高功率、高光束质量发展的潜在优点。
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ABSTRACT　By m easuring th resho ld and using traveling w ave amp lification, the sm all

signal gain coefficien t and sto rage effeciency of a novel m ulti2slab N d: glass laser amp lifier de2
signed and fabricated by us have been determ ined experim en tally. It has been show n that a

sto rage efficiency of 3. 84% has been ach ieved in the use of th is amp lifier, w h ich is h igher than

that of the conven tional amp lifier. Furthermore, the m ulti2 slab laser amp lifier has the po ten tial

advan tage of p roviding the h igh pow er and good beam quality.

KEY WORD S　 m ulti2slab laser amp lifier, sto rage efficiency, m easuring the th resh2
o ld, traveling w ave amp lification.

0　引　言

采用“之”字形光路的板条状工作物质较易得到好的泵浦均匀性和热分布,为获得好

的光束质量打下了基础。钕玻璃板条可做到表面积较大,有更好的散热性和热负载能力,

适合作大功率器件。研制效率高、增益均匀性好、热畸变小的钕玻璃放大器是很有价值的

课题。美国劳仑兹—利弗莫尔国家实验室 (LLNL )已研制成了输出能量 22J、脉冲宽度

12ns、重复频率为 3H z的钕玻璃板条再生放大器[ 1 ];俄罗斯瓦维洛夫光学所也采用堆迭的

钕玻璃板条制成了重复频率为 2H z、输出能量达 100J 的放大器组件[ 2 ]。目前,国内尚未见

多段式钕玻璃板条放大器的研究报告。我们自行设计、加工了多段式钕玻璃板条放大器,

并用阈值法和行波放大法测量了小信号增益系数和储能效率,还与“星光Ê”激光装置上
使用同种材料的棒状放大器的有关实验结果作了比较。

1　实验装置

111　多段式板条激光放大器结构

我们的多段式板条激光放大器模型采用有创新特色的光炉式结构,如图 1所示。三根
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板条和四组氙灯相间排列。三根板条分别编号为 1# 、2# 、3# ,装板条的三个位置分别设

为 slab- 1、slab- 2、slab- 3 (图 1) ,中间位置 slab- 2与两侧位置 slab- 1、slab- 3的泵浦

有差别。

F ig. 1　A schem atic diagram of the m ulti2slab laser amp lifier

图 1　多段式板条激光放大器示意图

板条介质材料是从星光装置使用过的 5 70mm 放大器棒状介质切割由我们自行加而
成的,为硅酸盐钕玻璃 (N 0312) ,折射率 n= 1. 5122,板条尺寸 38mm×18mm×300mm ,两
端面与泵浦面夹角加工成 36°, 板条全水冷, 氙灯在空气中自然冷却, 氙灯极间距为
2115cm。泵浦腔为矩形聚光腔,反射面为抛光的铝箔。氙灯每组两支,共八支,每四支灯串
联用一组电源供电。八支灯的输入电能及灯的效率相同,由于腔壁的反射,两边的板条得
到的泵浦光强于中间的板条,可以等效看成分别有三支灯对两边的每根板条进行泵浦,有
两支灯对中间的板条进行泵浦。为便于比较,我们将同一根板条分别置于中间和旁边位
置,比较两处的储能效率。
水窗为掺铈石英玻璃片,它对 014Λm 以下波长的光有较强的吸收,可将有害的紫外
光转换为可被板条介质利用的光能,达到滤光和提高效率的双重目的。
112　能源系统
使用容量相同的两组储能电容分别对两组氙灯 (每组四支串联)充电,每组储能电容

140ΛF (由四只 140ΛF 电容两两相并再相串而成) ,运行电压为 3500V～ 9000V。单次脉冲
工作,脉冲间隔 10分钟。
113　测量系统
在用阈值法测量小信号增益系数和作为振荡器测输出能量时,使用A POLLO 能量卡
计并加上 1106Λm 窄带滤光片 (滤掉漏出腔外的氙灯光)测激光能量。在行波法测放大倍
数和储能效率中,使用了A POLLO 卡计和另一个国产能量卡计。

2　用阈值法测小信号增益系数和储能效率

211　实验原理
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板条一端置 R 1= 100◊ 的全反镜,另一端置反射率为 R 2 的输出镜,构成平平腔,腔长
为 77cm。实验中先后使用了二只输出镜,反射率分别为R 2= 90. 9% , R′2= 50. 3%。调整泵
浦电压使之刚好起振。在阈值附近, 增益与损耗达到平衡, 忽略腔的衍射损耗等因素,

有[ 3 ]

R 1R 2e2 (g 0 l- ΑL ) = 1 (1)

式中, g0为小信号增益系数; Α为激光介质的损耗系数; l为增益长度; L 为介质损耗长度。
由此可得小信号增益系数

g 0 =
1
l

[ -
1
2

ln (R 1R 2) + ΑL ] (2)

又因为

g 0 =
E st

E s
=

E p Γst

E s
(3)

进一步可求得储能效率,即储能密度与泵浦密度之比

Γst =
E st

E p
=

g 0E s

W p öV
(4)

式中, E st、Ep 分别为储能密度和泵浦密度, E s为饱和通量,W p 为泵浦能量, V 为介质的泵
浦体积。若设腔的衍射损耗为 Θ,则 (1)式可写为

ΘR 1R 2e2 (g 0 l- ΑL ) = 1 (5)

ΘR 1R
′
2e2 (g 0 l- ΑL ) = 1 (6)

联立式 (3)、(5)和 (6) ,有

Γst =
E s ln

R′2
R 2

2l(Ep - E′p )
(7)

212　实验结果和分析

在本实验中, Α= 0. 004cm - 1, l= 23. 35cm , L = 29. 1cm , V = 147cm 3, R 1 = 100% , R 2 =

90. 9% , R
′
2= 50. 3% , E s= hΜöΡ。

板条置于旁边位置,对应于输出镜 R = 90. 9%、5013%的起振阈值电压分别为 3800V

和 5500V , 可得相应的小信号增益系数 g 0 分别为 010070cm - 1和 010197cm - 1。二个输出

镜对应的阈值电压泵浦下的储能效率分别为: 不考虑腔的衍射损耗,对 R = 90. 0% , Γst=

2. 25% ;对R = 50. 3% , Γst= 3. 18% ; 利用式 (7) ,考虑腔的衍射损耗,可得旁边板条的储能

率为 Γst= 3127%。

对置于中间位置的板条,对应于输出镜 R = 9019◊ 和 5013◊ 的起振阈值电压分别为

4100V 和 6000V ,可得相应的小信号 增益系数 g 0 分别为 01070cm - 1和 010197cm - 1。阈值

电压泵浦下的储能效率分别为: 不考虑腔的衍射损耗,对 R = 90^ 9◊ , Γst= 2125◊ 对 R =

5013◊ , Γst = 3118◊ ; 利用式 (7) , 考虑的衍射损耗, 可得中间板条的储能效率为 Γst =

3184◊ 。

所以,考虑腔的衍射损耗,用阈值法测得板条在中间位置的储能效率为 3184% ,旁边

位置为 3127%。在较小的电压变化范围内忽略储能效率随电压的变化,可以计算在不同

泵浦电压下板条在旁边位置 (储能效率为 2153% )和中间位置 (储能效率为 3118% )的储

能密度 E st、小信号增益系数 g 0、单程增益GS 等参数,见表 1、表 2。
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表 1　旁边板条的 g 0和 E st的计算值

T able 1 Calculated g 0 and E st

f or the sid e slab (Γst= 2. 53◊ )

V ökV W p ökJ E p ö(Jöcm 3) E stö(Jöcm 3) g 0öcm
- 1 Gs

410

510

610

710

810

910

01840

11313

11890

21573

31360

4. 253

5171

8193

12186

17150

22186

29193

01145

01226

01325

0. 443

01578

01732

0101

01016

01023

01032

01042

01053

11124

11293

11523

11879

21373

31068

表 2　中间板条的 g 0和 E st的计算值

T able 1 Calculated g 0 and E st

f or the m id d le slab (Γst= 3. 18◊ )

V ökV W p ökJ E p ö(Jöcm 3) E stö(Jöcm 3)g0öcm
- 1 G s

410

510

610

710

810

910

01560

01875

11260

11715

21240

2. 835

3181

5195

8157

11167

15124

19129

01121

01189

01273

0. 371

01485

01613

01008

01014

01020

01027

01036

01044

11073

11234

11420

11672

21015

21487

3　用行波放大法测小信号增益系数和储能效率

311　实验方法

以一根板条作为振荡器,另一根板条和为放大器,使用行波放大法对 1# 和 3# 板条测

量了它们在中间位置时的放大倍数随泵浦电压的变化,进而得到不同电压下的小信号增

益系数和储能效率。实验装置如图 2所示。图中,M 1 是对 1106Λm 的全反镜;M 2 是输出耦

合镜, R = 78. 5% ; A 是矩形光阑,通光孔径为 5mm×5mm ,用以限制振荡光

F ig. 2　M easurem ent of the storage efficiency by using traveling w ave amp lification

图 2　行波放大法测量储能率示意图

束的尺寸; 直角棱镜把从振荡器出来的光反射到作为放大器的板条的输入端;M 3 是分束

镜,对 1106Λm ,光强反射率 R = 84% ,反射光进入能量卡计 1,透射部分进入另一根板条

进行放大,然后进入卡计 2。卡计 1离氙灯较远,且与端口漏出的氙灯光角度较大,氙灯光

的影响可以忽略;卡计 2因正对漏出氙灯光的板条端口,在其上加了一滤光片来消除氙灯

光的影响,该滤光片对 1106Λm 光的透射率为 6615% ,其口径为 5 25mm。设卡计 1的读数

为W 1,卡计 2的读数为W 2,则放大器的输入能量W in和输出能量W out分别为W in=
1- R 3

R 3

W 1=
16◊
84◊ W 1,W out= W 2ö0. 665。放大器单程放大倍数

G =
E s

E in
ln [1 + (eE inöE s - 1) eg0l ]e- ΑL = W outöW in (8)

式中 E in是输入能量密度,为输入能量W in除以板条内光束横载面面积 S (S= 0. 27cm 2)

E in = W inöS (9)
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由此可得小信号增益系数

g 0
1
l

ln
ex p (

E in

E s
õ Gõ eΑL ) - 1

ex p (
E in

E s
) - 1

(10)

利用式 (4)进一步可得到储能效率。

312　实验结果和分析

实验中使用的激光介质, l= 23. 35cm , L = 29. 1cm , S = 0. 27cm 2, Α= 0. 004cm - 1, V =

147. 1cm 3。使用 3# 板条作振荡器, 1# 板条作放大器,测昨不同泵浦密度下的小信号增益系

数和储能效率,与“星光Ê”装置上使用同种材料的棒状放大器行波放大的实验结果比较
如图 3所示。可以看出:在相同泵浦密度条件下,板条放大器的小信号增益系数和储能效

率较棒状放大器的稍高。

钕玻璃的主吸收带在 016～ 019Λm 之间,如果增加闪光灯的输入能量,则较大的电流

密度会使辐射向蓝光方向移动,其结果使泵浦源的效率降低。从图 3可以看到,随着泵浦

密度的增加,增益增大,而储能效率却在下降。另外,本实验中,作为振荡源

F ig. 3 The g 0 (a) and Γst (b) of the m ulti 2slab laser amp lifier and X ingguang rod laser
amp lifier are p lo tted against the Ep

图 3　板条和星光装置棒状放大器的 (a) g 0和 (b) Γst随 Ep 变化的比较

的板条与作放大用的板条均由同一组氙灯同时泵浦,未达到放大的最佳时间匹配,因此,

实际的放大倍数和储能效率还应大些。

4　小结

(1)在本多段式板条放大器构型下,中间的两组灯分别同时泵浦它两边的板条,而两

侧的两组灯分别只对靠近它的板条有贡献,中间板条实际上等效于有两支灯对它泵浦,旁

边的每根板条等效于有三根灯泵浦,中间的板条的储能效率比旁边的板条更高。

(2)在目前的实验中,用阈值法测得中间板条的储能效率 Γst= 3. 18◊ ,两侧板条的储

能效率 Γst= 2. 53◊ ; 当考虑腔的衍射损耗后,可得中间板条的储能效率 Γst= 3184◊ ,两侧

板条的储能效率 Γst= 3127◊ ;用行波放大法测得当泵浦能量为 2152kJ 时中间板条的储能

效率 Γst= 3155%。这种多段式的优点之一在于板条有大的受光面且能充分利用中间的四
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支氙灯的泵浦光,故有较高的储能效率。从与“星光Ê”激光装置上使用同种材料的棒状放
大器行波放大的实验结果比较可以看出,在相同泵浦密度条件下板条放大器的小信号增

益系数和储能效率较棒状介质放大器的稍高; 另外,板条采用“之”字形光路,可有效地克

服一阶热效应,因此具有向高功率、高光束质量发展的潜在优点。

(3)对大功率 (或能量)输出器件来说,由于单灯辐射能量有限,用多灯排列降低对单

灯的要求是可取的。

(4)本多段式结构简单、加工成本低,且很容易向横向和纵向发展成为大型列阵式板

条放大器,则有相对多的板条处于中间位置以使总的储能效率提高。
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M EASUREM ENT OF SM ALL SIGNAL GA IN COEFF IC IENT

AND STORAGE EFF IC IENCY OF THE M UL TI-SLAB

Nd: GLASS LASER AM PL IF IER
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It is know n that zig2zag slab geom etry so lid2state lasers have the advan tage of compensating the first2
order therm al effects including therm al lensing, stress2induced birefringence and depo larization, w h ich

leads to h igh average pow er laser operation lim ited on ly by stress induced fracture of the laser m edium and

good beam quality independen t of the pump ing pow er. In th is paper the experim en tal results fo r the m ulti

2slab N d: glass laser amp lifier have been first repo rted. In the pump ing cavity show n in F ig. 1, 3 N d: glass

B rew ster2angled slabs of 38mm×18mm×300mm and 8 flash lamp s w ere in stalled. T he slabs w ere coo led

by flow ing w ater. T he flashamp sw ere coo led by flow ing air. By m easuring the th resho ld and using travel2
ing w ave amp lification, the sm all signal gain coefficien t and sto rage efficiency of the m ulti2slab N d: glass

laser amp lifier have been determ ined. T he m ain experim en tal results are comp iled in F ig. 3 and T abs. 1, 2.

W e have show n that sm all signal gain coefficien ts g 0 from 0. 01cm - 1 to 0. 053cm - 1 at pump ing en2
ergies from 0. 84kJ to 4. 253 kJ fo r the m iddle slab, and g 0 from 0. 008cm - 1 to 0. 044 cm - 1

at pump ing energies from 0. 56kJ to 2. 853kJ fo r the side slab have been obtained. Sto rage

efficiencies Γst of 3. 84% for the m iddle slab and Γst of 3. 27% for the side slab have been

ach ieved, w h ich are h igher than those of the conven tional rod amp lifier at X ingguang laser

fusion facility. Further experim en ts are under w ay.
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