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激光钕玻璃连续熔炼技术

唐景平棳王暋标棳陈树彬棳陈暋伟棳胡丽丽灣
棬中国科学院 上海光学精密机械研究所棳上海棽棸棻椄棸棸棭

摘要椇介绍了中国科学院上海光学精密机械研究所开展的激光钕玻璃连续熔炼技术棳描述了该项技术近年来的研究进展

和研究成果暎给出了 斘棾棻激光钕玻璃的连续熔炼流程棳介绍了开展的磷酸盐钕玻璃连续熔炼单元技术的模拟棳连续熔

炼实验线的设计暍建设暍改造和验证等大量工作暎成功完成了除羟基暍除铂颗粒暍过渡金属杂质离子控制暍大尺寸成型和

低应力隧道窑退火等一系列关键单元技术棳实现了 斘棾棻钕玻璃的连续熔炼批量制造暎实验显示椇连续熔炼 斘棾棻激光钕

玻璃的荧光寿命暍激光波长吸收损耗暍光学均匀性等指标达到了神光装置的使用要求暎比较结果显示椇连续熔炼钕玻璃

的参数一致性和棿棸棸旑旐吸收系数指标均优于坩埚熔炼的激光玻璃椈而它的棾棾棾棾旑旐吸收系数和铂颗粒破坏阈值优于

美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室报道的连续熔炼斕斎斍灢椄钕玻璃暎
关暋键暋词椇激光玻璃棳钕玻璃椈连续熔炼棳除羟基棳除铂颗粒棳综述
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棻暋引暋言

暋暋磷酸盐激光钕玻璃具有优良的光谱物理和增

益放大特性棳被广泛应用于大型激光装置中椲棻灢棾椵暎
为适应美国 斘斏斊和法国 斕斖斒激光装置对激光玻

璃物理 性 质暍参 数 一 致 性 和 数 千 片 的 数 量 要

求椲棿灢椀椵棳由美国和法国政府投资棳斢旇旓旚旚旓和 斎旓旟斸
从棽棸世纪椆棸年代起开展激光钕玻璃的连续熔炼

工艺技术研究棳经过椂年的努力棳于棽棸棸棸年试制

成功棳最终两家公司在美国本土建立了棽条磷酸

盐激光钕玻璃连续熔炼生产线棳棽棸棸棽年美国 斘斏斊
装置需要的棾棸椃棽片大尺寸钕玻璃及备片全部完

成暎磷酸盐激光钕玻璃的连续熔炼研制成果被认

为是美国 斘斏斊装置建设中取得的椃大奇迹之首暎
他们对这项技术极为保密棳其钕玻璃产品研究结

果发表在一些公开的杂志上椲棿灢椃椵棳迄今为止却未见

到其相关的磷酸盐玻璃连续熔炼装置和工艺技术

的报道暎
上海光机所在过去几十年工作积累中棳形成

了以 斘棾棻玻璃为代表棳半连续熔炼技术为核心的

包括磷酸盐激光钕玻璃配方暍工艺暍生产设备和性

能检测在内的一系列研究成果暎神光斏斏斏主机装

置建设和未来国家专项工程对钕玻璃的需求量急

剧增长棳半连续熔炼的产能不能满足要求暎更为

重要的是棳为实现激光聚变所需的巨大能量棳后续

的神光系列装置光束路数多棳并且要求每路激光

输出的能量和光束质量保持高度一致性暎采用坩

埚熔炼方法制备的钕玻璃片较难满足其性能要

求棳必须研究激光钕玻璃连续熔炼的新技术棳为国

家专项工程的实施做好前期技术准备暎

棽暋斘棾棻激光钕玻璃的连续熔炼流程

暋暋激光钕玻璃的连续熔炼过程如图棻所示棳高
纯度的粉料混合均匀后棽棿旇不间断地投入熔化

池中棳这些原料仅含有痕量的过渡金属杂质离子

棬椉棻棸旔旔旐棭暎配合料在熔化池中熔化并混合均

匀后流入功能池棳在功能池中通入氧气和反应性

气体以去除玻璃中的残余水分棳通过控制铂金坩

埚中的氧化灢还原气氛去除玻璃中的铂金颗粒暎
玻璃从功能池流入澄清池棳通过高温和使用适当

的澄清剂去除玻璃中的气泡暎澄清后的玻璃流入

均化池棳通过搅拌在这里进行充分均匀混合以达

到棻棸棴椂的光学均匀性暎均化后的钕玻璃通过铂

金管导入成型模具棳形成厚约椀斻旐暍宽棸棶椀旐 的

钕玻璃进入隧道窑棳经过隧道窑退火后棳钕玻璃从

椀棸棸暙椂棸棸曟的高温慢慢冷却到室温棳在隧道窑的

末端切割成约棻旐的钕玻璃片暎

图棻暋激光钕玻璃的连续熔炼过程示意图
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棾暋斘棾棻激光钕玻璃连续熔炼技术研

究进展

暋暋自棽棸棸椀年起棳上海光机所启动了 斘棾棻磷酸

盐激光钕玻璃的连续熔炼关键单元技术的前期研

究暎棻棸年来开展了包括磷酸盐钕玻璃连续熔炼

单元技术的模拟暍连续熔炼实验线的设计建设和

改造暍验证并集成连熔关键单元技术暍连续熔炼中

试线设计建设及实验等工作棳获得了批量性能指

标符合神光系列装置要求的棿棸棸旐旐 口径 斘棾棻灢
棾椀钕玻璃连续熔炼玻璃样片棳制定了熔制工艺和

在线参数检测规范文件暎为后续激光钕玻璃的批

量制备奠定了基础暎斘棾棻激光钕玻璃的连续熔炼

技术研究进程分为二个阶段椇
第一阶段椇棽棸棸椀暙棽棸棻棻年棳主要开展磷酸盐

激光钕玻璃连续熔炼关键单元技术的研究和实验

线的设计建设和运行椲椄灢椆椵暎
棽棸棸椀年开展理论研究棳建立熔窑等关键单元

技术的模型椈棽棸棸椂年完成钕玻璃连续熔炼实验线

棸椃椆棽 暋暋暋暋暋光学暋精密工程暋暋暋暋暋 第棽棿卷暋



的设计棳并在实验线上开展了数次 斘棾棻激光钕玻

璃的连续熔炼实验暎通过研究棳在实验线上攻克

了 斘棾棻钕玻璃连续熔炼动态除羟基暍杂质控制暍
除铂颗粒暍隧道窑退火炸裂暍成型条纹等系列关键

技术难题暎棽棸棻棻年成功地在钕玻璃连续熔炼实

验线上获得了棿棸棸旐旐 口径 斘棾棻钕玻璃连续熔

炼钕玻璃样片暎
第二阶段椇棽棸棻棻暙棽棸棻椀年棳主要开展磷酸盐激

光钕玻璃连续熔炼中试线的设计建设和运行棳并实

现斘棾棻激光钕玻璃连续熔炼批量制造的验证暎
以连续熔炼实验线设计为参考棳以满足神光

系列装置技术指标的棿棸棸旐旐 口径 斘棾棻钕玻璃

批量研制为目标棳开展 斘棾棻钕玻璃连续熔炼中试

线的设计建设暎并开展了棾次连续熔炼中试实

验暎在中试线上集成了 斘棾棻激光钕玻璃的连续

熔炼关键单元技术棳稳定了连续熔炼工艺棳获得了

批量棿棸棸旐旐 口径 斘棾棻连熔钕玻璃合格片棳并成

功实现了在神光装置上的批量应用暎标志着连续

熔炼 斘棾棻激光钕玻璃进入实用阶段暎
中试试验过程中棳通过完善池炉结构设计棳减

少了连续熔炼过程 斘棾棻磷酸盐钕玻璃对耐火材

料的侵蚀棳降低了激光波长的光吸收损耗棳延长了

池炉使用寿命和连续熔炼有效运行时间暎同时棳
斘棾棻钕玻璃连续熔炼除羟基暍除铂颗粒暍成型暍隧
道窑退火及精密退火工艺得到进一步稳定棳斘棾棻
激光钕玻璃的荧光寿命暍损耗暍均匀性等各项技术

指标和成品率稳步提升暎
表棻所示为棾次连续熔炼中试试验的 斘棾棻

钕玻璃荧光寿命暍棾棸棸棸斻旐棴棻吸收系数暍耐火材料

和铁等杂质含量及损耗和成品率的进展情况暎从

表棻数据可知棳连熔 斘棾棻棾椀钕玻璃的主要技术参

数得到逐步改进提高棳连续熔炼工艺逐年稳定暎

表棻暋三次连熔中试实验 斘棾棻棾椀钕玻璃的

荧光寿命暍铁含量及损耗

斣斸斺棶棻暋斊旍旛旓旘斿旙斻斿旑旚旍旈旀斿旚旈旐斿棳旈旘旓旑旈旐旔旛旘旈旚旟斸旑斾旓旔旚旈斻斸旍
旍旓旙旙旓旀旚旇斿旍斸旙斿旘旂旍斸旙旙斺旟棾旔旈旍旓旚斻旓旑旚旈旑旛旓旛旙
旐斿旍旚旈旑旂斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚旙

实验

次数

斊斿棽斚棾
棬旔旔旐棭

棻棸椀棾旑旐损

耗棬棩斻旐棴棻棭
棾棾棾棾旑旐吸收

系数棬斻旐棴棻棭
荧光寿命

棬毺旙棭
第棻次 棻棸暙棻椀 棸棶棻棿 棸棶椄暙棻棶椀 棾棻棸
第棽次 棻棸暙棻椀 棸棶棻棾 棸棶椀暙棻棶棿 棾棻棸暙棾棻椀
第棾次 棻棸暙棻椀 棸棶棻棽 棸棶椀暙棻棶棿 棾棻棸暙棾棻椀

棿暋连续熔炼 斘棾棻激光钕玻璃的性能

暋暋表棽所示为连续熔炼与坩埚熔炼的 斘棾棻棾椀
激光钕玻璃的主要参数棳其光学性质与激光性质

基本相同棳连续熔炼 斘棾棻棾椀钕玻璃棿棸棸旑旐 吸收

系数小棳表明连续熔炼 斘棾棻棾椀钕玻璃中的铂离子

浓度低于坩埚熔炼棳连续熔炼激光玻璃该指标优

于坩埚熔炼暎
表棽暋连续熔炼与坩埚熔炼斘棾棻棾椀激光玻璃的性质比较

斣斸斺棶棽暋斝旘旓旔斿旘旚旈斿旙旓旀斘棾棻棾椀旍斸旙斿旘旂旍斸旙旙斺旟斻旓旑旚旈旑旛旓旛旙
旐斿旍旚旈旑旂斸旑斾斾旈旙斻旓旑旚旈旑旛旓旛旙旐斿旍旚旈旑旂

激光玻璃性质 连续熔炼 坩埚熔炼

激光性质

斘斾棾棲浓度棶棬棻棸棽棸旈旓旑旙棷斻旐棾棭 棾棶棿暲棻棩 棾棶棿暲棻棩
受激发射截面 棬棻棸棴棽棸斻旐棽棭 棾棶椄暙棾棶椆 棾棶椄暲棸棶棽
荧光寿命 棬毺旙棭 棾棻棸 棾棻棸
激光波长的有效线宽棬旑旐棭 棽椀棶棿 棽椀棶棿
激光中心波长棬旑旐棭 棻棸椀棾 棻棸椀棾
棿棸棸旑旐吸收系数棬斻旐棴棻棭 棸棶棸椂灢棸棶棻棸 曑棸棶棽椀
棾棾棾棾旑旐吸收系数棬斻旐棴棻棭 椉棻棶椀 椉棻棶椀
棻棸椀棾旑旐损耗 棬棩斻旐棴棻棭 曑棸棶棻椀 曑棸棶棻椀
表面损伤阈值棬棻棸椂棿旑旐棳棾旑旙棭 棻棽暙棻椂斒棷斻旐棽棻棽暙棻椂斒棷斻旐棽

光学性质

折射率

旑斾棬椀椄椃棶棾旑旐棭 棻棶椀棿棸椃暲棸棶棸棸棸棻棻棶椀棿棸暲棸棶棸棸棾
旑旍棬棻棸椀棾旑旐棭 棻棶椀棾棾棿暲棸棶棸棸棸棻棻棶椀棾棽暲棸棶棸棸棾
非线性折射率系数旑棽棬棻棸棴棻棾斿旙旛棭 棻棶棽棻暲棸棶棻 棻棶棻椀暲棸棶棻
光学均匀性 暲棽暳棻棸棴椂 暲棽暳棻棸棴椂

阿贝数 椂棿棶椆 椂椀棶棸
斾旑棷斾斣棬棻棸棴椂棷曟棭棬棽棸暙棻棸棸曟棭 棴棿棶棽 棴棿棶棽
热性质

转变温度 斣旂棬曟棭 棿椀棻 棿椀棸
转化温度 斣旀棬曟棭 棿椄椄 棿椄椀
热膨胀系数棬棻棸棴椃棷斔棭棬棽棸暙棾棸棸曟棭 棻棽棿 棻棽椃
热光系数棬棻棸棴椂棷曟棭棬棽棸暙棻棸棸曟棭 棻棶棿 棻棶棿
机械性质

密度棬旂棷斻旐棾棭 棽棶椄椂 棽棶椄椂
杨氏模量棬旊旂旀棷旐旐棽棭 椀棽棿棸 椀棻椄棸
泊松比 棸棶棽椃 棸棶棽椃
努氏硬度棬棸棶椀斎斔棭 棾椆棸 棾棿棸

图棽所示为连续熔炼和坩埚熔炼的 斘棾棻棾椀
激光钕玻璃可见到近红外的透过谱暎图棾所示为

连续熔炼与坩埚熔炼 斘棾棻棾椀激光钕玻璃在激光

波长折射率的波动情况暎连续熔炼 斘棾棻棾椀激光

棻椃椆棽第棻棽期 暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋唐景平棳等椇激光钕玻璃连续熔炼技术



钕玻璃在棿棸棸旑旐 附近的透过明显好于坩埚熔炼

的激光玻璃棳再次表明连续熔炼 斘棾棻棾椀钕玻璃中

的铂颗粒指标的优异性暎连续熔炼 斘棾棻棾椀钕玻

璃的杨氏模量和努氏硬度较坩埚熔炼的偏高棳表
明其具有更高的强度暎最为重要的棳对大型激光

装置的应用棳连续熔炼的 斘棾棻棾椀激光钕玻璃折射

率波动明显优于坩埚熔炼的钕玻璃棳因而具有更

好的光学性能一致性暎这对多光路的大型激光系

统十分有益棳体现了连续熔炼技术的优越性暎

图棽暋连续熔炼和坩埚熔炼 斘棾棻棾椀钕玻璃透过光谱

斊旈旂棶棽暋斢旔斿斻旚旘斸旍旚旘斸旑旙旐旈旙旙旈旓旑旓旀旍斸旙斿旘旂旍斸旙旙斺旟斻旓旑旚旈旑灢
旛旓旛旙旐斿旍旚旈旑旂斸旑斾斾旈旙斻旓旑旚旈旑旛旓旛旙旐斿旍旚旈旑旂

图棾暋连续熔炼与坩埚熔炼 斘棾棻棾椀激光钕玻璃在

棻棸椀棾旑旐波长的折射率波动

斊旈旂棶棾暋斠斿旀旘斸斻旚旈旜斿旈旑斾斿旞旀旍旛斻旚旛斸旚旈旓旑旓旀斘棾棻棾椀旍斸旙斿旘
旂旍斸旙旙斺旟斻旓旑旚旈旑旛旓旛旙旐斿旍旚旈旑旂斸旑斾斾旈旙斻旓旑旚旈旑旛灢
旓旛旙旐斿旍旚旈旑旂

图棿所示为连续熔炼和坩埚熔炼的 斘棾棻棾椀
激光钕玻璃棾棾棾棾旑旐 的吸收系数的对比暎从图

棿可以看出棳棽棸棻棸年和棽棸棻棻年在连续熔炼实验线

获得的 斘棾棻棾椀钕玻璃其棾棾棾棾旑旐 的吸收系数平

均值约为棻棶棽斻旐棴棻棳明显大于棽棸棻棾年连续熔炼

中试线上 斘棾棻棾椀激光钕玻璃的棸棶椄椀斻旐棴棻暎棽棸棻棾
年连续熔炼中试线研制的 斘棾棻棾椀钕玻璃棾棾棾棾
旑旐的吸收系数平均值与坩埚熔炼的相当暎该吸

收系数指标优于美国 斕斕斘斕报道的国外连续熔

炼斕斎斍灢椄激 光 钕 玻 璃 棾棾棾棾旑旐 的 吸 收 系 数

棬棻棶棿椂斻旐棴棻棭椲棿椵暎表明连续熔炼的动态除羟基工

艺取得了突破性进展暎此外棳在用户单位的大能

量考核平台测试结果表明棳斘棾棻棾椀激光钕玻璃在

基频棬棻棸椀棾旑旐棳椀旑旙棭激光能量密度达到椄棶棽椀斒棷
斻旐棽 情况下无铂颗粒破坏椲棻棸椵棳而美国报道的连熔

斕斎斍灢椄钕玻 璃 在 椂棶棸斒棷斻旐棽 就 出 现 铂 颗 粒 破

坏椲棿椵暎

图棿暋连熔和埚熔 斘棾棻棾椀钕玻璃棾棾棾棾旑旐的吸收系数

斊旈旂棶棿暋斄斺旙旓旘旔旚旈旓旑斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚斸旚棾棾棾棾旑旐旓旀斘棾棻棾椀
旍斸旙斿旘旂旍斸旙旙斺旟斻旓旑旚旈旑旛旓旛旙旐斿旍旚旈旑旂斸旑斾斾旈旙斻旓旑灢
旚旈旑旛旓旛旙旐斿旍旚旈旑旂

对精密退火和精密抛光加工后的棿棸棸旐旐 口

径连续熔炼 斘棾棻棾椀钕玻璃的光学均匀性和应力

双折射进行抽测棳图 椀所示为棿棸棸 旐旐 口径的

斘棾棻棾椀钕玻璃 斱旟旂旓干涉仪的透过波前检测结

果棳经过检测发现其透过波前为 棸棶棽椄椂毸棳小于

棻棷棾毸暎计算表明该玻璃的光学均匀性已达到棽暳
棻棸棴椂的要求暎表明连熔棿棸棸旐旐口径斘棾棻钕玻璃

的光学均匀性达到了神光系列装置指标要求暎图

椂所示为棿棸棸旐旐口径连续熔炼 斘棾棻棾椀激光玻璃

片的应力分布检测结果棳其应力双折射已达到

椀旑旐棷斻旐的指标要求暎

图椀暋棿棸棸旐旐口径连熔 斘棾棻棾椀钕玻璃透过波前图

棬斝斨椊棸棶棽椄椂毸棳毸椊椂棾棾旑旐棭
斊旈旂棶椀暋斝斨旜斸旍旛斿旓旀棿棸棸旐旐斸旔斿旘旚旛旘斿旓旀斘棾棻棾椀旑斿旓灢

斾旟旐旈旛旐旍斸旙斿旘旂旍斸旙旙斺旟斻旓旑旚旈旑旛旓旛旙旐斿旍旚旈旑旂
在棿暳棽暳棾的 斣斄斅模块上测试了棿棸棸旐旐

口径 斘棾棻棾椀钕玻璃片的增益特性棳这里 暳 暳

棽椃椆棽 暋暋暋暋暋光学暋精密工程暋暋暋暋暋 第棽棿卷暋



图椂暋棿棸棸旐旐口径连熔 斘棾棻棾椀钕玻璃应力分布图

斊旈旂棶椂暋斢旚旘斿旙旙斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀棿棸棸 旐旐 斸旔斿旘旚旛旘斿旓旀
斘棾棻棾椀旑斿旓斾旟旐旈旛旐旍斸旙斿旘旂旍斸旙旙斺旟斻旓旑旚旈旑旛旓旛旙
旐斿旍旚旈旑旂

图椃暋棿暳棽暳棾装置上棿棸棸旐旐 口径的连续熔炼与坩

埚熔炼 斘棾棻棾椀钕玻璃的增益系数

斊旈旂棶椃暋斍斸旈旑斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚旓旀棿棸棸旐旐斸旔斿旘旚旛旘斿旓旀斘棾棻棾椀
旑斿旓斾旟旐旈旛旐旍斸旙斿旘旂旍斸旙旙斺旟斻旓旑旚旈旑旛旓旛旙旐斿旍旚旈旑旂
斸旑斾斾旈旙斻旓旑旚旈旑旛旓旛旙旐斿旍旚旈旑旂旈旑棿暳棽暳棾旍斸旙斿旘
斾斿旜旈斻斿

表示用于测量小信号增益系数的平行放大通道在

棾个维度棬高度暳宽度暳长度棭的钕玻璃坯片数暎
将椄棻棸暳棿椂棸暳棿棸旐旐棾 的长方形斘棾棻棾椀钕玻璃测

试片置于放大模块中棳相对于棾椄棸旐旐暳棾椄棸旐旐
口径的输入光束成布儒斯特角方向暎图椃测试结

果表明棳在相同条件下连续熔炼 斘棾棻棾椀钕玻璃的

增益系数与坩埚熔炼的激光钕玻璃相当暎

椀暋结暋论

暋暋通过棻棸年的研究开发棳上海光机所掌握了

斘棾棻激光玻璃连续熔炼的熔化暍除羟基暍澄清均

化暍除铂颗粒暍大尺寸成型暍低应力隧道窑退火的

关键单元技术棳并首先在试验线上实现了上述单

元技术的集成暎通过连续熔炼中试线的设计优化

和棾次连续熔炼中试实验棳斘棾棻磷酸盐激光钕玻

璃的连续熔炼工艺技术得到稳定和固化暎在连续

熔炼中试线上获得批量性能指标达标的棿棸棸旐旐
口径 斘棾棻钕玻璃片暎连续熔炼 斘棾棻棾椀激光钕玻

璃的主要性能指标优于或达到坩埚熔炼的钕玻

璃棳连续熔炼激光玻璃的折射率波动远小于坩埚

熔炼的激光玻璃棳参数一致性显著提高暎连续熔

炼的 斘棾棻激光钕玻璃满足神光系列装置的应用

需求暎经对比棳斘棾棻激光钕玻璃的棾棾棾棾旑旐吸收

系数和铂颗粒破坏损伤阈值指标优于国外同类产

品暎
致谢椇棽棸棸椀年以来上海光机所钕玻璃连续熔

炼工艺研究得到了椄椂棾灢椄棸棿专题暍中国科学院暍国

家科技重大专项的大力支持暎
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