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摘要
:

本 文给 出偷 出能量 约 1 10 m J
,

用于对空活 动 目标测距的N d : Y A G 激光

刚距机 眼损伤实验数据 及安 全距 离
。

E v a lu a t io n o f t h e sa fe ty o f n e a r in fr a r e d Ia s e r r a n g e fin d e r

C h e n Z o n g li
,
X u G u id a o ,

Q ia n H u a n w e n ,
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a n g D e

雌 lo n g

H u F u g e n ,
X u Jie m in ,

Z h o u S h u y in g -

G a o G u a n g h u a n g ,

Z h a n g G u is u ,
L iu H a ife n g

(In s t itu te o f R a d ia t io n M e d ie in e ,
A e a d e m y o f M ilit a r y M e d ie a l S

一

e左e n e e , )

A b st ra e t :
T h e Q

一

sw N d
:
Y 兀G la s e : : a n g e fin d e r , w it h t。 ta 一 e n e r g y 一

o u t P u t o f 110 m J
,

w a s u s e d in th e d is ta n e e m e a s u r e爪 e n t s o f m o v in g ta r

“
g e t s in t h e a ir

.

T h e e x p e r im e n ta l d a ta o f o e u la r d a m a g e o f th e r a n g e 一 几
-

fin d e r a n d s a fe ty d is ta n e e w e r e g iv e n in t h is Pa Pe r .

激光技术的广泛应用
,

使激光安全问题受到普遍重视
。

近年来我们先后对不同型号的激

光测距机进行了安全测试 与评价
,

确定测距时瞄准手视觉是否安全
,

确定对眼的安全距离
,

为科研
、

生产和使用单位提供了测距机的安全使用依据
。

本文较详细地叙述输出能量 约 1 10

m J
,

用于对空活动目标测距的激光测距机安全实验方法
、

剂 量测量
、

安全距离推算等问题
。

一
、

测距机性能及测最仪器

激光测距机 由激光发射
、

接收
、

瞄准系统及激光电源等部分组成
,

图 1 为其光路图
,

几

激

光器由一级振荡加一级放大构成
,

激光工作物质为N d
“ 十 ,

Y A G 晶体
,

发射 1
.

06 林m 近 红外

激光
,

用泥酸锉 电光调Q
,

脉冲宽度 7n
s ,

激光束散角经天线压缩后约为Zm r

ad
,

器件最大输

出能量2 10 m J (功率30 MW )
,

经反射镜
、

输出窗等元件衰减后
,

实际输出能量约 1 00 ~ 16 0 m J
,

光
.

束初始直径 1
.

6 c m
。

一

:
-

观察瞄准系统由放大倍率分另lJ为 1和 6倍的望远系统 及其有关反射
、

折射元件组成
,

出瞳

直径 sm m
,

出瞳距离22 m m
。 ,

‘

试验需测剂量范围为0
.

2 ~ 1 0 一 。
J

,

为此
,

分别采用碳斗能量计 (灵敏度Zm J/ m m ) ,
傲

光能量计 (灵敏度6 X 1 0
一 。

J/ m m )
,

以 及激光能量辐射计
,

分别配用分辨率为 1 0 一 S

J-. l‘汽毛

功
一

laJ 等探头
,

所用仪器均经中国计量科学院进行定标
,

一
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图 1 激光测距机光路图

1一N d: Y A G 激光器 2一发射 天线 3
、

4一

反射镜 5一11 一瞄准系统 12 一接收头

二
、

剂且侧里和动物实验

实验安排是剂 量测试和动物实验交替

进行
,

每组试验先测剂量
,

确定剂量后再

进行动物照射
,

动物选用青紫兰灰兔
,

体

重约Zk g ,

照前检查眼底正常
,

并散大瞳

孔
,

瞳孔直径 lo m m 左右
,

照后于 1
、

2 4 h

由两人检查兔眼损伤情况
,

并选择典型损

伤进行眼底彩色照相
,

部分动物摘出眼球

进行病理组织学观察
。

1
。

输 出端能量测 试

实验期间在侧距机输出口测得单脉冲

平均输出总能量在重复 率 Z p Ps 时 为 10 5

m J
,

重复率sp p s时为 1 1o m J
。

2
.

瞄准系统安 全试验

进入瞄准系统的激光辐射主要是激光

回波和机内漫反射
,

为模拟目 标 最大 反

射
,

在距测距机 2
.

5 m 处与输出口平面平行放置一块镀锌光亮铁板以 及选取距激 光 出 口 IOm

以外白墙为 目标
,

将激光能量计 (探头分辨率1 0 一 , “J) 置于观察瞄准系统出瞳处
,

测试仪器

选取连续触发方式
,

每输出 10 个脉冲自动显示一个平均能量值
,

连续测 1 0次求其平均值
,

重

复率Z p p s和 sp p s
的测试结果如表 1

。

表1 激光回波及机内反射激光荆里

模拟 目标
输 出端与模拟

目标距离(m )

镀锌光亮铁板

白 色 墙 壁

镀锌光亮铁板

2
。

5

全 10

3
。

5

1
。

2 2 X 1 0 一 8

1
。

4 6 x 1 0
一 。

4
。

2 6 x 1 0
一 。

为模 拟观测人员用测距

机跟踪空中目标时接受多次

照射条件
,

动物实验分两组

进行
,

第一组为单眼接受重

复率脉冲yIJ Z p p s 照射5 0 5 ;

第二组为 sp p s照射 9 0 5 ,

共

用 2 0只兔眼照射 5 5 0。个脉

冲
,

实验结果表明无论接受Zp Ps 照射5 05 或SP Ps 照射9 05 于照后 1
、

2 4 h内检查均 未 见兔眼底

损伤
。

3
.

不同距离激光辐照量测量及动物实验

将中心标有十字线
,

上下可调的靶标置于不同距离实验点
,

用测距椰苗准系统瞄准靶标

十字中心
,

选一适 当量程仪器于相应位置进行测量
,

因激光束远距离横断面能量分布很不均

匀
,

激光安全应考虑光束的最强点
,

即
“热点

” ,

所 以剂量测量和动物实验均在热点进行
,

测试 时
,

在测距机Z p Ps 和 SP Ps 工作情况下
,

在光束截面内移动探测器
,

反复进 行 测 量
,

找

出辐照度最强点
,

以该点剂 量为所测距离辐照量
,

接着使兔眼对准光束最强点位置
,

使激光

束直射兔眼
,

进行束内照射
,

实验分三组
:

第一组在重复率为 Zp Ps 时
,

挡单个脉冲进行单脉

冲照射
,

在60 ~ 3 50 m 六个距离上共照射 40 只兔44 0个样点 , 第二组 以 SP Ps 重复率脉冲列连续
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照射2 0 5进行重复率照射实验
,

在 1 00 ~ 40 o m 六个距离上用40 只兔照射 1 30 个脉冲列 (1 3 0 0。个

脉冲) ;
第三组在 1 2 5。。以SPP s

重复率连续扫描照射9 0 5 ,
用2。只兔照射40 个脉冲列(共1 8 0 0 0

个脉冲)
,

见图 2
。

4
.

不同距离辐 照量测试及动物实验 结果

(1 ) 激光辐照量刚试及兔眼损伤发生率 激光平均辐照量随距离增加呈指数衰减
,

距离

增加
,

照射剂量降低
,

兔眼损伤发生率减少
,

对单脉冲和重复率照射的结果如表2
、

表 3 ,

由

表可见重复率脉冲列照射比单脉冲照射发生率高
,

致伤距离远
。

(2 ) 兔眼损伤类型及病理表现

1. 0 6林m 激光照射兔眼后
,

在视 网膜

上成象
,

烧伤视网膜
,

根据 实验兔

眼损伤程度大致可分为四 类
,

分 别

为团状出血和大
、

中
、

小圆形 或菊

花型出血斑以及轻度损伤的灰 白 凝

固斑或色素团
,

大 出血为重 损 伤
,

造成视网膜全层崩解
、

断裂
、

网 膜
图 2 连续扫描照射兔眼

裹2 不同距离单脉冲照射激光辐照量和兔眼损伤发生率

距离

(m )

大气能见 度

(k m )

平均辐照量

(J/
c m Z

)

7
.

8 5 X 1 0
一 3

4
。

1 1 X 10
一 8

2
。

4 6 X 1 0 一 3

5
.

5 7 X 1 0
一 4

1
。

9 9 X 1 0 一 4

3
。

8 0 x 10 一 5

兔眼损伤 发生率

(% )

5 2
.

5

下有大量积血和渗出液
,

有部 分 血

球破裂
、

溶解
; 眼底中

、

小形 出 血

斑为中度损伤
,

视网膜呈丘状 隆 起

局部视 网膜脱离
,

视网膜下有 积 血

和渗出液
,

视感受器破坏
,

内 外 颗

粒层崩解
,

出现核破碎
,

核 固缩等
,

随损伤程度不同
,

表现不一
。

轻型损

伤为眼底凝固斑
,

损伤病灶 为 网膜

轻度隆起
,

网膜下有少量渗 出液及

游离色素
,

部分视感受器崩解
。

图3一

图8为部分视网膜损伤 及病理照片
。

�日�9自。Qn甘叨221301

叮‘9口J任八O几bCO

O自9�少�O白

6 0

1 0 0

15 0

2 2 0

3 0 0

3 5 0

表 3 不同距离重复率照射激光辐照且和兔眼损伤发生率

距离

( m )

大气能见度

( k m )

单脉冲平 均辐照量

( J/ C m
“ )

兔眼损伤发生率

SPP s x 2 0 5 ( % )

OLJO口n
�
n

.

⋯
八U001�d八U0口厅‘产O,11 0 0

1 5 0

2 2 0

3 0 0

3 5 0

4 0 0

5 0 0

1 2 5 0

4
。

5 5 X 1 0 一 3

2
.

4 6 X 1 0 一 3

5
。

4 0 x 1 0
一 4

l
。

2 4 X 1 0 一 4

9
。

7 7 X 10 一 。

7
。

19 x 1 0
一 。

5
。

1 3 X 1 0 一 ‘

5
。

0

0 ( sp p s X 9 0 5 )
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一
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钻) 兔眼损伤发生率与照射 剂量的关系 将表2
、

表3 中兔眼损伤发生率转换为机率单
位 (均

,

照射剂量取对数 (二)
,

经加权迭代回归法进行统计学处理
,

求得单脉冲照射
·

组

回归方程 Y 二 3
.

8 96 十 1
.

2 5 8 : 了1)

图 3 1 0 0 m 单脉 冲照射大 圆形出血斑 图 4 1 0 0山 重复率照射 多个 出血斑

图 5 3 5 Om 重复率照射灰 白凝 固斑 图 6 lo o m 单脉 冲照射 网膜 全层破裂出血

图 7 IOOm 重复率照射
,

网膜下大
一

量积血渗出液和游 离色素

感

图 8 1 5 Om 单脉 冲照射
,

网膜下

局限性 出血
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损伤发生率为 5 0 %剂量省
。 5 。 二 7

.

5 3 5 又 1丁
’
J/

e m Z ,

损伤发生率为 1%齐J量万
。 : = z

.

o6o x l o
一 ‘

J/ cm
Z 。

_

重复率脉冲列照射回归方程为
:

Y “ 5
。

3 0 6 + 1
.

6 8 3 x (2 )

万。 。。 二 6
.

5 8 又 1 0
一 ‘

J/
e n l ’ ; E 。 , 二 2

.

7 2 x lo 一 ”
J/

e m 忍,

结果表明
,

无论单脉冲照射还是 重复

率照射
,

齐止量对数与兔眼损伤发生率机率单位都呈线性关系
,

图 9为其列线图
。

三
、

致伤及安全距离推算

1
.

海乎面不 同水干距离及讨空倾针路程的辐照量校正

表 2
、

表 3 给出的不同距离辐照量是不 同

时间
、

不同能见度情况下的测试结果
,

为计

算和使用方便
,

以海平面标准晴朗天气 (能

见度2 3
.

5k m ) 为准
,

将数据进行归一 化 处

理
,

对不同距离单脉冲辐照量修正公式为
:

H =

E e (“
, 一 z‘ :

) R

(3 )

幻讲行书毕罕

。
.

4 0
.

8 剂童对数

图 9 才员伤机率与 剂量对数列 线 图

1一 SP P s Y = 5
。

3 1 + 1
。

6 8 x

2一ZP P s Y “ 3
.

9 0 + 1
.

2 6 x

数随高度不同而变
,

因此
,

在对空测距时
,

照量应予校正
,

校正公式为
:

式中
,

厅
、

五 /
二 : 2

分别为修正后和实测辐照

量 (J/
c m

“
)

,

“ , 、
拼 2

分别为实测时和海平

面标准能见度下的大气衰减系数
, R 为距离

。

在对空 , }“日标测距时
,

因地面到空中被

测目标斜路程上大气逐渐稀薄
,

大气衰减系

为确保空中目标上的人员安全
,

相应距离上的辐

万斜 = 万平 e “2
( 1 一 k ) R (魂)

式中
,

厅斜为不同斜距辐照量
,

k为大气衰减因子 (斜程与海平面距离衰减系数之比 k = “斜 /

“ :
) , 校正后的辐照量如表 4

、

表 5所示
。

2
.

致伤 及安 全距离推算

若以损伤发生率 1% (损伤剂量E 。 ,
) 的距离定义为致伤边界

,

由前述可知Z p Ps 单 脉 冲

照射和 sp p s重复率脉冲列照射 1%发生率所对应剂量分别 为 1
.

0 6 X 1 0 一 ‘
J/c m Z

和 2
.

7 2 X 10
~ “

J/
c m

Z ,

如安全系数定义为一个数量级
,

则安全距离上Zp Ps 单脉冲和sp Ps 脉冲列照 射 剂 量

分别为 1
.

0 6 x 1 0 一 S
J/

e m Z

和 2
.

7 2 又 1 0
一 ‘

J/
e m

‘ 。

将表 4
、

表 5中距离与辐照量 ,
!l微机经 自动选择数学模型回归分析Z p Ps 单脉冲照射相应于

水平和倾斜距离上的拟合方程为
:

H 平 = e x p (3
.

3 6 1 一 o
.

0 1 9 5 R + 1
.

0 5 7 X lo
一 ”R 里

) (5 )
’

一

H 斜 = e x P (3
.

3 6 1 一 0
.

0 1 9 5R + 1
.

0 6 4 义 1 0 一 6 R 2
) (6 )

sp p s重复率脉冲列照射相应于水平
、

倾斜距离的拟合方程为
:
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衰4 修正后木向永平跪离

上的辐照 t 表6 相应水平距离料粗上的激光辐赚盛

距离

(m )

Z p p s
单脉冲

辐照量
(J/

。 m
Z
)
⋯
5

曝韶
冲

一
二 _ _ , .

,

。
。 ‘二 。

:

一
, , ,

一、
、 二

匕望望兰
水了’‘丙

{“
目丁
卜一

工i竺竺⋯二兰竺竺
一

兰

nU八“

5 0

6 0

1 0 0

1 5 0

2 2 0

3 0 0

3 5 0

4 0 0

5 0 0

2 7 火 1 0
-

9 9 X 1 0
-

1 1 又 1 0
-

4 6 X 1 0
-

1
.

2 7 X 1 0 一 2
(k ) ZP P s sp p s

。

9 8

。

9 6

0
。

9 3

�

UUO月性OJQUQUQ0�0RU月l
..

⋯
n
�
O
�nUC.�日5 9 X 1 0

8 0 X

3 1 义

⋯

⋯2 0 X 1 0 一 4

1 0一

4
。

5 6 火 1 0 一 3

2
。

4 6 X 1 0
一 3

5
.

4 4 欠 1 0
一 4

1
。

4 0 x 1 0 一 4

9
.

7 9 x 1 0
一 “

7
。

2 3 X 1 0
一 巴

5
.

1 7 火 1 0
一 ‘

6 0

1 0 0

1 5 0

2 2 0

3 0 0

3 5 0

4 0 0

5 0 0

7
。

9 9 又 1 0
一 s

4
。

1 1 义 1 0
一 3

2
。

4 6 X 1 0 一 3

5
。

6 0 X 1 0 一 4

2
。

2 1 又 1 0
一 4

3
。

8 2 \ 1 0
一 6

6
。

3 6 x 1 0
一 5

4
。

5 6 X 1 0 一 s

2
。

4 6 X 1 0
一 3

5
。

4 5 又 10 一 4

1
.

4 1 火 1 0 “ 4

9
。

8 4 x 1 0 一 ‘

7
。

2 9 x 1 0
一 ‘

5
。

2 4 x 1 0
一 ‘
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⋯
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l

H 平 二 5
.

9 5 1/ ( 一+ 5
.

2 1o x l o一 R
3 ’ “ ‘ . )

H 斜 = 5
.

9 5 1 / ( 1 + 5
.

4 1 5 火 1 0
一 。R 3 ’ . ‘’ )

由以上拟合方程推算出的致伤和安全距离如表 6
、

表 7所示
。

表6 Zp ps
单脉冲服射致伤和安全距离

( 7 )

( 8 )

致伤和安全边界辐照 量

( J/
。 m

Z )

水 平 距 离 ( m )

倾 针 距 离 ( m )

致““界

⋯
降“一个量

笋
·

”6 又 ‘0 一 ‘

} 1
·

”6 又 1 0
一 。

安 全标准最大 允许辐照量

5 x 1 0一 ( J/ c m Z )

�|
.

|一

3 5 5

3 5 6

5 9 8 7 3 7

6 0 1 7 4 6

表了 spp s皿盆率脉冲列照射的 致伤边界和安全距离

致伤边界

。

7 2 X 1 0 一 ‘

降低一个量级

2
。

7 2 又 10 一

安全标准最大 允许辐照量

2
.

2 5 义 10 一 。 ( J/
c m

“ )

no,
古

一
、

,叮‘内了工力.O曰分工
了‘、5 1 7

5 1 8

9 2 8

9 3 2

11
.

|门尸一

|
致伤及安全边界辐照 量

( J/ c m
“ )

水 平 距 离 ( m )

倾 针 距 离 ( m )

3
.

测距机不 同输 出能量不同发散角的倾抖安全距离推算

根据测距机的战术技术指标
,

可由安全距离 拟合方程导出公式

Q 二 一丝二些上里星工二
.

A e 一拌 : R
( 9 )

式中
,

Q为测距机单脉冲输出总能量
,

H为安全辐照量
, a
为初始光束直径

, 切为 束 散 角
,

A

是拟合方程常数
,

由此计算出在重复率为 sp Ps 时
,

不同输出能量及将束散角降低 lm r a d 时所

对应的斜程安全距离如表 8 。
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表8 不同翰出能. 与不同柬做角料程安全距离

输 出能量
降低一个量级 (2

.

7 : 、 1。一 J/
c m

:
) } 安全标准最大 允许辐照童

O一 J/
e
m

Z
)

(m J ) ⋯
‘2
扩

5 “‘

价一 lm r a d

9 0

1 1 0

1 3 0

1 5 0

1 7 0

1 9 0

功 劳一 lm r a d

8 47 1 6 1 9

9 3 2 17 7 5

1 0 10 19 1 7

1 0 8 0 2 0 4 4

1 1 4 6 2 1 6 0

1 2 0 8 2 2 7 3

8 8 8

9 7 7

1 0 5 7

1 1 3 2

1 2 0 0

1 2 6 5

1 7 1 1

1 8 5 6

2 0 0 0

2 1 3 5

2 2 5 8

2 3 7 2

四
、

讨 论

发射波长 1
.

06 件m 的N d , Y A G 激光测距机
,

主要损伤眼的网膜
,

但随着 照 射剂量 的增

大亦可伤及角膜和晶状体
。

本实验用测距机观察系统在激光回波及机内反射测量时
,

于发射天线 2
.

sm 处放置 镀锌

铁板测试条件比对空测距时严格
,

在测距机输出 1 10 m J时测得Z p p s 、

SP Ps 平均辐照 量 分 别

为 ~ 1
.

2 2 X IO一 ’
J/

e m
’

和4
.

2 6 X IO一 ’
J/

e m
Z ,

此值低于有关安全标准 1
.

0 6卜m 波长最 大 允 许

辐照量
,

用 20 只兔眼共接受 5 5 0 0次脉冲照射
,

单眼总入射量超过单次照射为数十倍至两个量

级
,

眼底未见损伤
,

表明在测距时人眼是安全的
。

激光辐照量随距离增加而降低
、

眼损伤发生率随之减少
,

损伤程度亦随距离增加而减轻
,

本实验照射青紫兰灰兔80 只
,

轻度损伤为视网膜凝固斑
,

重度损伤为团状
、

大圆形或菊花形

出血斑
,

大出血使网膜全层崩解
,

形成持久性视觉障碍
,

实验损伤皆发生在 35 Om 以 内
,

在

‘00 ~ 1 2 5 o m 重复率脉冲列照射
,

照射未见损伤
。

激光对眼的损伤与激光能量
、

波长
、

脉宽
、

束散角以 及眼的受照部位
,

屈光状态等许多

因素有关
,

在野外又受大气条件
、

作用距离以及激光横截面能量分布等因素影响
,

实验以 1%

损伤发生率的距离定为致伤边界
,

由损伤发生率和剂量关系推算出边界处的激光辐照量
,

并

由此给出一个量级的安全系数
,

按所测辐照量与距离的关系曲线推算出致伤和安全边界
,

在测

距机输出总能量约为 1 10 m J时
,

推得单脉冲照射安全辐照量为 1
.

06
X 1 0

一 ‘
J/

。m
’ ,

斜程安全

距离60 lm , sp Ps 重复率脉冲照射安全辐照量为 2
.

7 2 X 10 “ .

J/
c m

Z ,

斜程安全距离 9 32 m
,

按有

关安全标准单脉冲最大允许辐照量为5 X 1 0一 J/
c m

Z ,

对 sp Ps 重复率脉冲列照射乘 以 0
.

45 的

修正系数 ( 2
.

2 5 x 10
一 。

J/
c m

“
)

,

这样用最大允许辐照量按动物实验结果推出斜程安全距离

分别为 74 6 m ,

97 7 m
,

这和降低一个量级所推出的结果基本一致
,

认为实验可靠
。

但 因动物

实脸点和测量数据有限
,

影响因素较多
,

特别是目前对如何划定致伤和安全边界尚无统一规

定
,

所以本文提供数据仅供参考
.

五
、

小 结

本实验所用 YA G 激光测距机
,

在输出总能量约为 1 10 m J时
,

在观察瞄准系统出 瞳 处 测

得重复率Z pPs 和 sp Ps 时的激光回波和机内反射平均辐 照 量 为 ~ 1
.

2 8 X lo ~ ’
J/c m :

和 4
.

“ x

了
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10
一
。J/c m

’ ,

此值低于有关激光安全标准1
.

06 卜m
;
心

一

开关激光最大允许辐照量
,

实验用 55。。个

脉冲照射青紫兰灰兔眼
,

眼底未见损伤
,

认为用该测距机对空测距时
,

观察瞄准人员的视觉

是安全的
。

在远距离照射青紫兰灰兔 80 只
,

共3万余次脉冲
,

在 3 50 m 以内兔眼 网膜出现凝固

和出血性损伤
,

在40 0 ~ 1 2 5 Om 重复率照射未见损伤
。

根据损伤发生率和照射量的关系
,

以及辐照量随距离呈指数衰减的拟合方程 推 算 并 考

虑野外实验精度
,

给出单脉冲对空照射斜程安全距离为一 7 5 0 m ,

在 7 5 o m 外为安全区
,

s p Ps

重复率照射斜程安全距离为一l0 0 0 m
,

在 I0 0 0 m 以外为安全区
。
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L F 一 n 激光装置通过技术鉴定

1 9 9 0年7月 n ~ 13 日
,

由中国科学院和中国工程物理研究院联合主持
,

在四川省成都市召

开LF
一

n 激光装置技术鉴定会
。

由中科院上海光机所和中物院核物理与化学研究所共同研制

成功的L F
一

n 激光装置是继我国中科院上海光机所
“
神光

”
装置之后

,

又一成功运转已逾5

年的大功率 (输出激光功率10 ” W 量级)脉 冲激光装置
。

L F
一

n 激光装置虽在总体规模 和输

出功率方面没有 ,’t 中光
”
装置大

,

但就相同口径的规模上相比
,

其技术难度和某些技术指标

都超过
“
神光

”
装置及国内其它大功率固体激光装置

。

经过 5年的实际运行
,

表明该装置具有先进的综合性能指标
、

良好的运行可靠性和 稳定

性
,

是我国开展强激光技术研究的重要实用设备
。

该装置在许多单元器件中采用了一系列先

进技术
,

例如准连续全主动锁模
一

调 Q振荡器
、

多级同步工作的全电型电光开关
、

多灯 均 匀

泵浦的高增益棒状放大器
、

全像递空间滤波器系列
、

高精度恒流充 电机
、

高精度光电自动调

焦
、

高质量非球面打靶透镜和 1/ 1 0波长平面加工工艺
、

硅光电导开关测量信噪比等等
,

使该

装置的主要技术指标先进
,

运行稳定可靠
。

其主要性能指标为
:

激光波 长 1
.

0 6林m 时
,

‘

激 光

能量s oJ/ o
.

sn s ,

脉宽 0
.

2 ~ o
.

sn s ,

可聚焦率《 o
.

s m r a d
,

信噪比> 1 0 6 ,

放大 自发 辐射(

0
.

4 m J
,

末级激光角漂移《 土 8 “ ,

靶室真空度 10
一 “

T or
r ,

靶调焦精度《 10 卜m
,

定位精度 <

土 1 0卜m , 激光波长 0
.

5 3卜m 时
,

激光能量ZoJ/ o
.

g n s (刀s H > 5 0 % )
,

脉冲宽度0
.

2 ~ o
.

s n s ,

可聚焦率 ~ o
.

3 m r a d (是我 国第一套可用于实验打靶的高效率倍频系 统 )
。

5年间
,

利用该

装置 先后成功地进行激光惯性约束聚变
、

X 射线激光和强激光长距离传输中N
:

的受 激 转动

喇曼散射等实验
。

有些实验属我国首次
,

如倍频激光打 A u 平面靶
,

俄歇效应泵 浦 10 8
.

9 n m

的激光增益实验
,

利用倍频 激光进行类铿铝 (或硫 )X 光激光的增益实验
,

以及S R R S实验等
。

、

一 (乙 民 供稿)


