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受激布里渊放大光束发散角实验研究

丁迎春，吕志伟，何伟明
（哈尔滨工业大学光电子技术研究所，黑龙江哈尔滨 )#!!!)）

提要 研究了布里渊放大器 *+,-./ 出射光束的发散角随抽运功率密度的变化规律以及与种子光束和抽运光束发散

角的关系。抽运功率密度的变化对 *+,-./ 出射光束的发散角几乎没有影响，通过控制 *+,-./ 种子光束的发散角可

以获得高光束质量的输出激光。
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) 引 言

受激布里渊散射（*N*）运用到高功率激光时，既

需要高的脉冲压缩率又需要高的相位共轭保真度。

*N* 相位共轭镜使激光脉冲具有高峰值功率的同时

又具有高的相位共轭保真度是可能的。高保真度相

位共轭镜的结构最简单的是用聚焦透镜把光会聚到

布里渊激活介质或装有液体或气体的波导中［)，"］。

对于高功率激光，一些非线性过程包括光学击穿、自

聚焦和热载在这种结构的相位共轭镜中很容易发

生，严重破坏了 *N* 过程。在双池相位共轭镜中，产

生池能够获得高保真度 *+,-./ 相位共轭光，在放大

池中，相位共轭 *+,-./ 光代替了来自自发散射的初

始噪声，共轭种子光可以提高相位共轭保真度。在

各种双池相位共轭镜中，独立双池相位共轭镜有很

多优点［( V #］。独立双池结构中 *+,-./ 种子光与抽运

光往往具有不同的发散角，而发散角的大小是衡量

光束质量好坏的一个重要标志，高光束质量也是

*N* 得以应用的重要原因，所以研究从放大池出射

的 *+,-./ 光束发散角随 *+,-./ 种子光和抽运光发散

角的变化规律以及随抽运功率密度等的变化规律具

有重要意义。

" 实验装置

图 ) 为实验光路。6H W 837 振荡器输出的激光

经望远扩束镜 9) 和 9" 扩束后入射到 6HW837 放大

器。平面全反镜 :) 和未镀膜的反射率为 $; 的玻璃

平片 :" 构成振荡器的振荡腔，由透过率为 )$; 的

染料片调 <，=) 为起偏偏振片，限模光阑的直径为
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图 ! 实验装置图
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234 5+。6789:; 放大器出射的脉宽为< ,0 抽运偏

振光经过 ! = 4 波片入射到偏振片 !4，被偏振片 !4

反射的 " 波经过全反镜 #>，#?，#@，#A 传到偏振片

!B，被偏振片 !B 反射后，经过 ! $ C 波片变成圆偏振

光，再经过透镜 %B 聚焦到 DED 种子产生池，聚焦透

镜的焦距是 !2 5+，从种子产生池后向反射的 D-FG)0
光，即种子光经过 ! = C 波片后变成 ! 波，经过偏振片

!B 透射，再经 ! = C 波片变成圆偏振光入射到 DED 放

大池。被偏振片 !4 透射的 ! 波（作为抽运光）经过

全反镜 #B 和 #C 反射后再经 ! $ C波片变成圆偏振光

入射到 DED 放大池。在放大池中，种子光吸取抽运光

的能量后由偏振片 !4 耦合输出，未抽空的抽运光由

偏振片 !B 输出。其中 ! $ 4 波片的作用是调整种子光

与 入 射 抽 运 光 束 的 能 量 比， 全 反 镜 #>，

#?，#@，#A起到延时线的作用，通过调整延时线

可以调整 D-FG)0 种子光和抽运光在布里渊放大池中

的相遇位置。DED 种子产生池和放大池的池长分别

为 B2 5+ 和 422 5+，池中盛有 HH/C 液体介质。入射

到放大池的种子光和抽运光的发散角分别由列阵相

机 &! 和 &4 探测，D-FG)0 种子光从放大器吸取抽运光

能量从放大器出射（本文称为 D-FG)0 出射光）后的发

散角由列阵相机 & 探测。

B 实验结果与分析

实验中选取 HH/C 作为 DED 介质，主要是因为

HH/C 具有短的声子寿命（约 23? ,0）和较大的增益系

数（? 5+ = ;I）。评价激光束光学质量优劣的最直接

的方法是测量远场光斑中能量的集中程度。对于理

想光束大约有 A>J的能量集中在衍射极限角内，而

对实际光束，能量将分散在较大的角范围内，这个角

范围就是俗称的发散角。在实验中用列阵相机测量

了激光束能量远场角分布。在测量时，用紫外示波

纸接收激光的远场空间分布，在紫外示波纸上记录

到一系列半径逐渐减小的光斑，由显微镜读取这些

光斑直径大小，并根据光楔法原理编制程序，计算出

激光发散角与能量百分比之间的关系曲线，对于所

测激光的远场空间角分布，一般选取激光列阵图中

A>J能量处的发散角为测量值。

图 4 DED 种子光和 D-FG)0 输出光束的发散角

（.）D-FG)0 种子光；（K）D-FG)0 输出；（5）畸变抽运光后 D-FG)0 输出；（7）畸变种子后 D-FG)0 输出
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我们研究了放大 D-FG)0 出射光束的光束质量与

抽运光和种子光光束质量的关系以及与抽运光功率

密度变化的关系。实验中选取抽运光能量为 C<3<@
+O，种子光能量为 >34B +O，提取效率中等的一组，先

后多次测量了抽运光，D-FG)0 种子光和 D-FG)0 出射光

的能量远场角分布，如图 4（.）和（K）所示。为了更

好地了解 D-FG)0 出射光束发散角与 D-FG)0 种子光与

抽运光发散角的关系，又分别在抽运光路和种子光

路中（放在 !B 偏振片的右侧）加上一片畸变片（用

P" 浸泡的玻璃平片），调整光路准直后，分别多次测

量了 D-FG)0 输出光的能量远场角分布，如图 4（5）和

（7）所示。在图 ! 光路中入射到放大池的抽运光的

发散角为 !32?A+*.7，约为 43A 倍衍射极限。图 4（.）
Q（7）中发散角分别为 23CAA +*.7，23BB@ +*.7，23C4@
+*.7，23<<! +*.7。表 ! 中给出了 D-FG)0 种子光和

D-FG)0 输出光束的远场发散角及其标准方差以及波

动性的测量值。

从测量结果来看，D-FG)0 输出光束的发散角比

D-FG)0 种子光略小。畸变抽运光后，D-FG)0 输出光的

发散角没有明显变化，只是比无畸变抽运光时稍大，
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也就是说畸变抽运光对 !"#$%& 输出光束质量没有明

显的影响。畸变 !"#$%& 种子后，!"#$%& 输出光的发散

角明显变大，几乎与抽运光的发散角相同。由此可

以得出结论：在布里渊放大器中，!"#$%& 输出光的光

束质量不是由抽运光的光束质量决定的，而是由

!"#$%& 种子光的光束质量决定的。

表 ! "#" 种子光和 "$%&’( 输出光束的发散角及其涨落

)*+,’ ! "#" (’’- *.- "$%&’( %/$0/$ +’*1 -23’45’.6’ *.- $7’24 8,/6$/*$2%.

’"%( )%*+ #, -./%01%+2% *+13% 4 (0*- !"*+-*0- -%/.*".#+ 5362"6*".#+ 4 7
!%%- 89:;< 898<= >9<

!"#$%& #6"?6"
@#+A*B%00*+" #6"?6" 8 9<<; 898=; C9>
DB%00*+" ?6(? 89<;C 898== E9F
DB%00*+" &%%- 89;<= 898F; ;9>

图 < !"#$%& 输出光在不同抽运功率密度（!）下的发散角

5.19< G./%01%+2% *+13% #, !"#$%& #6"?6" *" -.,,%0%+" ?6(? ?#H%0 -%+&."I（!）

（*）! J <E9<: )K4 2(E；（B）! J EL9>8 )K4 2(E；（2）! J E:9CC )K4 2(E；（-）! J EE9=8 )K4 2(E；（%）! J =F9>E )K4 2(E

表 9 不同抽运功率密度下 "$%&’( 出射光束的发散角及其涨落

)*+,’ 9 "$%&’( %/$0/$ +’*1 -23’45’.6’ *.- 2$( 8,/6$/*$2%. *$ -288’4’.$ 0/10 0%:’4 -’.(2$;

M6(? ?#H%0 -%+&."I 4 )K·2(N E )%*+ -./%01%+2% *+13% #, !"#$%& #6"?6" 4 (0*- !"*+-*0- -%/.*".#+ 5362"6*".#+ 4 7
<E9<: 89<<; 898=; C9>
EL9> 89:=E 898=: <9:
E:9CC 89:=< 898=; :9>
EE9=8 89:8L 898E< C9L
=F9>E 89:=> 898E< C9C

实验中还先后多次测量了抽运光功率密度不同

时 !"#$%& 输出光束的远场空间角分布，如图 <（*）O
（%）所 示，各 个 抽 运 功 率 密 度 下 的 发 散 角 分 别 为

8P<<; (0*-，8P:=E (0*-，8P:=< (0*-，8P:8L (0*- 和

8P:=> (0*-。表 E 给出了抽运光在各种功率密度下

!"#$%& 输出光束的远场发散角及其标准方差以及波

动性的测量值。从测量结果可以看出，抽运功率密

度最大时发散角稍小，其他的抽运功率密度发散角

基本相同，这主要是由于功率密度的衰减是通过分

束片来实现的，进入到放大池的抽运光在通过分束

片后存在轻微畸变，所以 !"#$%& 出射光的发散角稍

大。由此可以得出结论，抽运功率密度的变化对布

里渊放大器的 !"#$%& 出射光的发散角没有明显的影

响。
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