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SBS相位共轭技术在强激光振 2放系统上的应用
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摘要 : 对 SBS相位共轭技术应用于强激光振 2放系统 (master oscillator power amp lifier,MOPA )系统的研究工作进行
了回顾 ,介绍了几种用于放大级畸变修正、退偏补偿、激光束并束的典型实验方案 ,指出了 SBS相位共轭技术应用于 MO2
PA上的一些可能的发展方向。
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引　言

在近 30年中 ,非线性光学相位共轭技术已成为科
学技术研究和发展的最活跃的领域之一。随着人们从

理论和实验上深入的研究 ,非线性光学相位共轭技术
展现出在自适应光学、高能量高亮度激光系统以及光

学信息处理、图像传输、运动检测、滤波和超低噪声通

讯等许多领域具有十分广泛的应用潜力 [ 1 ]。受激布

里渊散射 ( SBS)相位共轭技术是获得相位共轭光的重
要手段 ,与其它非线性光学相位共轭技术相比 , SBS相
位共轭镜 ( PCM )具有结构简单、自抽运的特点 ,以及
实时产生相位共轭波、比较理想地修正任意波前畸变

的独特能力 ,所以 ,自从 ZEL’DOV ICH报道用 SBS消
除激光束波前畸变以来 ,利用 SBS实现光学相位共轭
已成为人们在非线性光学相位共轭领域重要的研究对

象 ,正在被研究用于发展高功率激光系统尤其是聚变
装置 ,以及激光系统级间去耦、激光脉冲压缩、放大级
畸变修正、退偏补偿、激光束并束等许多方面。

1　SBS相位共轭技术

受激布里渊散射最早是在 1964年发现的 ,而受激
布里渊散射相位共轭技术是在 70年代发展起来的。
关于 SBS相位共轭的最初报道显示 ,激光束的畸变可
以由 SBS池反射回来的光束再次通过畸变源而被消
除。SBS相位共轭技术的概念可以定性描述 [ 2 ]如下 :
考虑一个畸变光波聚焦到 SBS相互作用区中。由于
光波是高度畸变的 ,则在光束聚焦区产生一个高度非
均匀的强度分布 (即体斑纹图样 ,如图 1所示 )。

　
图 1　SBS相位共轭的起源

Stokes波增益取决于激光强度的局部值 ,在聚焦区将
出现 Stokes波增益的不均匀分布。 SBS起源于噪声 ,
导致 SBS过程的噪声场初始时包括各种可能的空间
傅里叶分量。然而 ,噪声场经历最大放大的部分 ,是其
强度与非均匀增益分布最匹配的那部分。这部分噪声

场的波前必定与入射激光场最为匹配 ,因此 ,对应于入
射激光场的相位共轭。
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2　SBS相位共轭技术在激光器 MO PA系统上
的应用

　 对于高功率固体激光器的许多应用来说 ,光束亮
度是一个重要的因素。例如在物质加工 (钻孔、切割、
焊接等 )及医学中需要高质量的激光束来聚焦或耦合
到光纤之中。输出平均功率为几十瓦的商业激光器 ,
其光束质量一般较差 ,约为 5倍衍射极限。这是因为
固体激光器中闪光灯 10%的能量转化为激光棒的热
能 ,而激光棒的表面冷却使其产生温度梯度 ,激光介质
的热分布不均匀引起激光光束波前畸变 ,而且由于热
应力产生显著的双折射 ,这种双折射导致激光辐射严
重退偏。

2. 1　波前畸变修正

光学相位共轭法可以补偿固体激光器的相位畸

变。气体或液体中的受激布里渊散射可以用来实现最

简单的光学相位共轭 ,这是实现双程或多程放大的简
便、自抽运装置。在 ZEL’DOV ICH报道用 SBS相位共
轭特性对畸变补偿后不到 1年时间内 ,这种双程相位
共轭装置便被用于补偿红宝石放大级上的相位畸

变 [ 3 ] ,而且给出一种用激光振荡级、放大级结构获得
近衍射限的方法 :当两次通过放大级时 ,脉冲能量增
大 ,利用相位共轭可以成功地保持谐振腔光束质量。
用这种方法 ,放大级出射的光束发散角由 2. 5m rad减
为 0. 15m rad。从那时起 ,大量文章报道用共轭的
MOPA来改善固体激光器性能 ,一些工作是关于红宝
石激光器的 ,而大部分工作却是在使用钕物质的激光
器上 ,包括 Nd∶glass, Nd∶YAG, Cr∶Nd∶GSGG。构造相位
共轭 MOPA上所面临的几个挑战 ,可能就是非线性介
质、共轭结构的选择及光束的耦合输入输出方式。(1)
非线性介质的选择 :大多数获得较好结果的实验 ,或者
使用高压气体或者使用液体 ,仅有几个使用固体的特
例。气体不存在腐蚀、气泡、悬浮颗粒等缺陷 ,而液体
一般具有较低的 SBS阈值及短声子寿命。然而不论
用何种介质 ,都应注意当抽运激光脉冲宽度 T≤τB时 ,
SBS过程的瞬态特性都会将有效增益降低 5～10倍。
(2)共轭结构的选择 :选择 SBS结构主要是从共轭保
真度的特性来考虑的。人们普遍认为 ,波导或“光管”
中的共轭保真度优于纯聚焦结构 ,这一观点为
ZEL’DOV ICH的实验及分析证实。但“纯聚焦装置的
简单性对实验家具有极大的吸引力”,因此 ,纯聚焦结
构使用非常广泛。关于这两种结构有一些实用问题需

要注意。波导结构中 ,透过率的损失可能会降低共轭
的效率 ,而且多次从波导壁上的反射将会导致退偏 ;对
于聚焦结构 ,如果光束近场分布包含高频部分 ,聚焦结
构的共轭保真度也将会被损失。CARR[ 4 ]在他们的实

验中采用了简单而实用的方法。使用聚焦结构及甲烷
(压力 3 ×106 Pa) ,获得了极好的结果 :从重复频率
15Hz, 75mm长的 Nd∶YAG放大级 ,得到 300mJ近衍射
限输出。有人也采用聚焦甲烷共轭镜从二级 800mJ,
10Hz Nd∶YAGMOPA获得了近衍射限输出。我国的许
多研究小组也做了大量的工作。安光所的周卫东

等 [ 5 ]采用聚焦的正己烷共轭镜 ,将 XeCl激光束散角减
小到 1 /3。哈尔滨工业大学的于欣等 [ 6 ]利用 CCl4 作
为 SBS介质 ,修正 Nd∶YAG激光波前畸变 ,获得脉冲能
量 260mJ,发散角 1. 17m rad,重复频率 10Hz的稳定输
出。 (3)光束耦合输出方式 : MOPA上光束的耦合输
入输出方法中 ,最简单的方法就是在放大级 /PCM光
路上插入光学元件 ,光束二次通过该元件后 ,偏振方向
转过 90°,用普通的偏振片就可以将入射光束与垂直
偏振的放大级输出光束分开。偏振偏转元件可以是法

拉第旋转器 , 1 /4波片 ,或菲涅耳棱体。然而 ,如果放
大级出现热双折射 ,那么这种简单方案将使输出光束
的退偏部分馈入谐振腔 ,降低输出效率甚至损坏谐振
腔中光学元件。即使不出现退偏 ,由于偏振片偏振的
不完全 ,仍存在同样的光学隔离问题。而且安装在大
口径光束上的大尺寸偏振片的价格质量等原因 ,限制
了激光能量的放大。这个问题可以用 MOYER提出的
一种方案避免 [ 7 ] :偏振方向互相垂直的输入输出光
束 ,由放在共轭镜附近的双折射楔角度分离。这种方
案的缺点是如果角度分离大于放大级畸变的横向尺

寸 ,共轭保真度将会下降。可以通过将角度分离降到
几分之一毫弧度来减小这个问题。另一种输入输出耦

合方法 [ 8 ] ,仅需要将谐振腔光束从未镀膜的玻璃片或
玻璃楔反射向放大级。然而这种方法对谐振腔能量利

用率很低 ,而且对于退偏效应非常不敏感。最近 ,在紧
凑单池系统 SBS脉冲压缩实验中 [ 9 ] ,又提出了一种新
的方法解决光学隔离问题。利用布里渊频移 ,将 F2P
标准具代替偏振片 ,以特定的角度放置在光路中 ,使抽
运光全部透射 ,而反射 Stokes光。在原理上 ,这种方案
的光学损耗很低 ,适用于高反射率的脉冲压缩。而且
这种方案的另一个优点是利用了布里渊频移而不是光

束的偏振方向进行光学隔离 ,故不存在退偏的影响 ,但
是该方案对 F2P标准具的抗光学损伤能力要求很高。
在以前的相位共轭 MOPA中 ,常采用双程放大结

构 ,如果系统的整个损耗很低 ,可以通过增加光程数 ,
提高放大级的能量提取率。这种思想在低增益介质例

如 Nd∶glass中非常吸引人。目前 , 4程放大 [ 4 ]、8程放
大 [ 10 ]的方案中已经采用 , 22程放大的方案也被提出。
DANE[ 10 ]使用一个 Nd∶YAG放大级板 ( slab) ,采用 8
程放大对其进行能量提取 ,得到重复频率 6Hz,平均功
率 150W ,脉冲能量 25J～30J,近衍射限光束质量的极
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好结果。前苏联 ALEKSEEV[ 8 ]用多路钕玻璃放大级 ,
获得到目前为止最大输出能量 405J,小信号增益
104 cm - 1。

2. 2　退偏补偿

在固体激光器功率放大中的另一难题就是热感应

双折射 ,即激光束退偏。ZEL’DOV ICH等最先对抽运
波均匀偏振和不均匀偏振对相位共轭保真度的影响进

行了严密的理论研究。他们发现只有整个抽运光偏振

态为均匀时 (均匀偏振是指偏振态为线偏振、圆偏振、
椭圆偏振时与抽运光束的横向位置无关 ) ,才能得到
波前反演 ,而且反射光的偏振态与抽运光一致。分析
显示 ,在不均匀偏振下 ,后向散射波的较强分量是抽运
波中较强分量的反演 ,与抽运弱分量无关 ,结果是散射
波相对于抽运波偏振程度增强 ,抽运波偏振态既没有
被反演也没有被再现。基于上述理论 , SBS相位共轭
不能自动地补偿放大级热感应双折射。人们采用了很

多方法来解决退偏问题。一种就是使用特殊的放大级

抽运结构 ,或采用特定的放大级激光物质。DANE[ 10 ]

用二极管抽运的 Nd∶YAG放大级板与 SBS PCM一起
解决退偏问题 ,然而由于二极管抽运及放大级板的价
格与设计方面的因素 ,使人们不得不再考虑其它方法。
CARR, E ICHLER等 [ 4, 11 ]使用天然双折射 Nd∶YA lO3作

为激光物质 ,其没有热双折射效应 ,但由于这种大口径
高光束质量的激光棒很难生长 ,因此这种方法也没有
被广泛采用。另外几种退偏补偿的方法是比较常用的

SBS相位共轭方法。第 1种方法是由 SCOTT等提出。
他在两个完全相同的激光棒之间加入 90°偏振旋转器
来消除双折射效应。其基本思想是这两个激光棒是完

全等同的 ,其中一个棒产生的双折射可以由另一个激
光棒来消除。利用这种方法确实获得了很好的结果。

然而由于激光棒受热不均匀及缺陷等 ,导致两棒热退
偏非对称性和其它影响两棒等同性的因素 ,限制了这
种方法的应用。LUE等提出了这种方案的改进措施
(见图 2a)。在两个等同的放大级之间除加入一个偏
振旋转器外 ,还加入一个光学成像传递系统 (即放大
级之间的两个透镜 L1 , L2 )。由于在两个放大级之间
一对一的成像传递 ,这种方案对两个放大级的任意热

载都有效。只要两个放大级工作在同一抽运功率 ,就
可以获得最佳的退偏补偿。SE IDEL[ 12 ]用这种方案在

Nd∶YAG振荡级 2放大级系统退偏补偿 ,获得了平均功
率 215W、光束参数乘积 ( beam2parameter p roduct)小于
1mm·m rad的结果。我国华北光电所的刘朗等人 [ 13 ]

和工程物理研究院的丁磊等人 [ 14 ]在 Nd∶YAG激光系
统中采用同样的退偏补偿方案 ,分别获得了脉冲能量
450mJ, 1. 3倍衍射极限、重复频率 40Hz、能量稳定性
3. 5%和脉冲能量 1. 1J, 1. 4倍衍射极限、重复频率
10Hz的高质量强激光输出。CARR提出了另一种改
进方案 [ 4 ] (见图 2b)。这种方案的特点是利用 PCM ,
使光束二次通过放大级和法拉第旋转器 ,使其偏振方
向转过 90°。SCOTT的方案中两个激光棒是完全等同
的 ,因为事实上它们就是同一个激光棒。CARR用这
种方法将 Nd∶YAG放大级的剩余退偏减少到 5%以
内。这种方案在退偏补偿能力上有两个限制 :一是入
射到 SBS池内的偏振态必须接近均匀 ,以使其在后向
散射波中能被精确再现 ;其二是仅当双聚焦效应小时
这种补偿才是合适的 ,否则因为输入与输出偏振正交 ,
二次通过的光束将不按原路返回。从上述观点看 ,只
有当二次通过放大级时偏振态相同 ,而且在 SBS池中
偏振为线性均匀时 ,才能获得最好的退偏补偿。BA2
SOV提出的一个实验方案满足了这种要求 (见图 2c)。
线偏振光通过放大级后被畸变和退偏 ,一个双折射楔
将激光束分成偏振态互相垂直的两束光 ,其中一束光
的偏振态随后被旋转 90°,两光束在畸变相位板上被
调制 ,并被聚焦到同一 SBS池中。注意由于入射到
SBS池的光束为均匀线偏振 ,二次返回的光束偏振态
等同于第一次入射时的偏振态。BASOV用这种方法
将完全退偏的光束补偿为偏振特性大于 90%的光束。
随后又有许多人采用了 BASOV的方案。这种方案的
主要缺点是必须引入相位板 ,以使光束在布里渊池中
混合。这增大了 SBS阈值 ,而且相位板引入不均匀斑
点噪声 ,增大了光束截面中局部的辐射强度 ,引起光学
击穿。ANDEEV[ 15 ]提出了一种被称为“垂直相位共

轭”的退偏补偿新方案 (见图 2d)。退偏的入射光束经
偏振片分成偏振态互相垂直的两束光 ,经过一个光学

　
图 2　几种用于退偏补偿的 SBS结构

延迟系统进入 SBS双池。在第 1个 SBS池的两端加
两个 1 /4波片 ,在第 2个 SBS池前再加一个偏振片 ,因
此只有一种偏振态的光能通过偏振片进入第 2个 SBS

池。这种偏振态的光被第 2个 SBS池反射 ,后向传播
回第 1个池。此时其偏振方向已转过 90°,与输入光
束的另一个分量相互作用。关于这种方案详细的理论
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解释已在文献 [ 15 ]中给出。在重复频率 5Hz～25Hz
的情况下 , ANDREEV将 Nd∶YAG放大级的退偏由
25%～30%减少到 5%以内 ,而且输出脉冲能量高达
1. 7J,束散角为 1. 5倍衍射极限 [ 16 ]。

2. 3　激光束并束

当解决增加激光器平均功率的问题时 ,在更高的
强度下 ,激活元件将出现光学击穿 ,必须放弃顺序放置
激活元件的方案。通常 ,正如以前的工作所示 [ 17 ] ,可
能的方案就是激光系统由一个低能主激光器和几个平

行放置的放大级组成。主激光器的光束被分成几个子

光束 ,每个这样的子光束在一次通过放大级后被放大 ,
经相位共轭和相位锁定元件反射后 ,子光束按原光路
返回 ,合并成一个高能近衍射限的激光束。已经有采
用各种技术利用 SBS获得相位锁定共轭镜的报道 [ 18 ]。

而且也有许多小组研究了光束并束时 ,各光束重叠程
度对相位锁定的影响。VASIL’EV在用四氯化碳 SBS
PCM做双光束并束时 ,发现两光束夹角在高达 20m rad
时 ,仍可获得相位锁定 ,尽管随着夹角的增大 ,相位锁
定所需能量线性增加 ,在θ= 20m rad时 ,达到了 100倍
阈值。ANDREEV的退偏补偿方案也被用于双光束并
束 ,他在 25Hz Nd∶YAG激光器上进行双光束并束 ,得
到脉冲能量大于 5J的近衍射限输出 [ 19 ]。另一种解决

的方案就是用光纤 SBS相位共轭镜代替传统的 SBS
池 [ 20～23 ]。由于光纤内高光强的长作用长度 ,光纤 SBS
相位共轭镜效率很高 ,能量反射率一般在 80%以
上 [ 22, 23 ]。SBS阈值取决于光纤芯径 ,选择合适芯径的
光纤 ,可以将 SBS阈值控制在要求的范围内。图 3为
　 　

　
图 3　R IESBECK用于激光束并束的实验装置

RE ISBECK[ 21 ]实验中所用的带有光纤 SBS相位共轭镜
的 MOPA系统。这种脉冲 MOPA系统以 Nd∶YAP作为
激活元件。Nd∶YAP在效率上与 Nd∶YAG相当 ,但它
具有很强的自然双折射 ,即使在很强的光学抽运下 ,也
不会出现退偏 ,因此激光束在通过放大级系统后 ,仍会
保持偏振状态。主振荡器通过光学隔离器 ,在薄膜偏
振器上被分成偏振态互相垂直的两束光 ,进入两个平
行放置的放大器链。经过法拉第旋转器 ,每束光的偏
振面都被转过 45°,并被顺序放置的两个放大器放大。

为了补偿热透镜造成的像散 ,第 2个放大器要旋转
90°,偏振用一个半波片来匹配。单程通过 2个放大器
后 ,光束被耦合到光纤相位共轭器中。当再次通过 2
个放大器后 ,原始的光束质量几乎得到再现 ,第 2次通
过法拉第旋转器后 ,光束的偏振面将再次转过 45°。
二次通过法拉第旋转器的结果 ,使得每一个光束的偏
振面都转过 90°,因此能够在 TFP上得到激光输出。
由于相位共轭的光学特性 ,这两束光自动重叠在一起。
用这种双程放大系统 , RE ISBECK获得了平均功率
315W、光束传输因子 M 2 < 2. 6、重复频率 2kHz的强激
光输出。目前 ,他们正在建立输出功率高达 500W的
激光 MOPA系统。

3　结　论

介绍了 SBS相位共轭技术在强激光振 2放系统上
的应用。利用 SBS的相位共轭特性 ,可以补偿激光器
的相位畸变 ,获得高光束质量、高亮度的激光束。现在
的激光系统正朝着小型化、高稳定性、高重复频率、高

亮度、高光束质量的方向发展 ,这对于带有 SBS PCM
的强激光 MOPA系统提出了更高的要求 ,在高重复频
率工作下 ,现有的大多数 SBS介质由于负载能力的限
制而导致能量反射率和共轭保真度下降 ,稳定性也变
得很差。寻找新型 SBS介质及新型 SBS相位共轭镜
将是一个重要的研究方向。另外 ,光纤 SBS相位共轭
镜具有体积小、低 SBS阈值、高反射率、高稳定性、高
破坏阈值、输出光束质量好等特点 ,所以自从 1996年
问世以来 ,受到人们的广泛重视 ,这种带有光纤 SBS
相位共轭镜的激光 MOPA系统也必将是高功率激光
器的一个重要发展方向。
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按上节原理搜索峰值波长了。

为测试系统性能 ,选用光纤光栅 (1552. 3nm )粘贴
于由复合材料制成的等强度梁上 ,靠微位移器对其施加
拉应变 ,应变量由自制应变仪读取。图 4是测量数据与
系统读出所作的对比图 ,经过最小二乘直线拟合 ,得到
系统测量灵敏度为 0. 02℃ /με,线性度为 0. 9921。

　
Fig. 4　Readout contrast between OSA and the system

分别按照 (3)式和波长校准 (4)式 ,利用程序推算
出传感光栅的波长 ,作为系统的测量值 ,通过光谱仪测
得传感光栅的波长作为实验真值。在测量数据多于

20点的情况下 ,结果显示 ,未采用校准时系统读出值
的误差均在 0. 04nm以内 ,实时校准后波长测试的误
差均在 0. 017nm以内。认为采用多个离散的参考波
长可进一步减小误差。

实验中采用高精度变送器电路使 Pt100a的温度
读取分辨率达到 0. 05℃,于是系统可读取的最小波长
　

变化量由 ( 3)式可得 :δλm in≈ 0. 061 ×δT≈ 0. 061 ×
0. 05≈ 0. 0031nm。根据传感光栅的应变响应关系式
δλ/λ0 = 0. 78δε可知 ,应变测量分辨率约为 2. 56με。

3　结　论

报道了一种采用新型复用调谐结构的光纤光栅传

感器波长检测方案。实验系统对电热调谐的光纤光栅

滤波器进行复用 ,同时采用参考技术对波长读取进行
实时校准 ,消除了电热调谐过程中的蠕动误差 ,提高了
检测的准确性。该系统结构简单、成本低 ,有望应用于
油气井下或输油管线上压强、温度的在线监测。
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