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SBS 后向放大改善固体激光器发散性的研究 并
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提要 在理论上分析了 SBS相位共辄效应和阂值效应都可以导致后向 SBS 的光束发散角减小。 在实验上，将受激

布里渊散射相位共辄镜(SBS PCM)用于 Nd:YAG激光器上补偿了波前畸变，改善了光束质量，压缩了发散角 。 研

究了抽运能量、透镜焦距、SBS介质等因素对 SBS后向放大光的光束质量的影响，利用 SBS PCM 代替普通全反镜

的后向放大光的光束质盘得到明显改善。
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Investigation for Improving the Solid State Laser Divergence 

with the Amplifying Back-SBS 
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Ahstract 1n the paper , the phase conjugalion effect and the threshold effect of SBS inducing the reducing of the 

divergence angl巳 of back-SBS were discussed in the theory. 1n the experime时， th巳 wave-front aberration was 

∞mpensated ， the b臼m quality was improved , and the div巳rgence angles were ∞mpressed by using lhe SBS PCM in the 

Nd: Y AG laser. The pumping ener町， lens focal length and SBS mediunl affecting the bean1 quality of the ampli fying 

back-SBS were studi时， the bean1 quality was improved in evide口ce by using SBS system to replace lhe general holophote 
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1 引
一-λ斗

仨1

近些年来，由于受激布里渊散射 (SBS)具有后

向散射、相位共辄、脉冲压缩等特性引起了广泛的注

意。利用 SBS 相位共辄效应改善光束质量已成为

一种有效的技术手段，被应用于激光核聚变、成像畸

变修正、激光束井束以及脉冲波形整形等领域。 带

有 SBS 相位共在厄镜的激光系统可以输出 M2 值近

似于 1 ，光束发散角接近于衍射极限，光强空间分布
均匀的光束[ 1.2 ) 。

本文在理论上，从 SBS 相位共辄理论和阔值效

应出发推导慢变化振幅近似下的桐合波方程，得到

了发散角变化规律的关系式。在实验上，用受激布

祷国家自然科学基金 (69988002)和哈尔滨工业大学校

基金(H1τ'2000.35)资助课题。

里渊散射相位共辄镜 (SBS PCM)代替普通反射镜

用于 Nd:YAG 偏振抽取腔补偿了激活介质和光学

元件造成的波前畸变，压缩了发散角 ，光束质量得到

明显改善。

2 基本理论

当抽运光脉宽远大于 SBS 介质的声子寿命时，

认为 SBS 是稳态过程，从抽运光和受激散射光的慢

变化振幅搞合波方程组中可导出抽运光束半径 α。

与受激散射光束半径之比 D 为 [3J

D = [1 + (Glo α0/ 80) ]1 /2 (1) 

式中 G 为增益因子 ， I。为抽运光强， 8。为聚焦抽运

光的光束发散角。当增益 G >0 时 ，发散角压缩比 D

> 1 ，即受激散射光束的发散角比抽运光束的发散
角小，并且，随抽运光强增加，受激散射光束的发散
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角减小，即发散角压缩比 D 增大。若考虑到受激散

射阔值效应对受激散射光束发散角的影响，可引进

受激散射|竭值强度，忽略受激散射光对抽运光的影

响，在单模近似下，可以获得激活区半径为:

Y -1- (z ， I出) = [ω2 1n( W 2 I ù'/ Io) ]归
(2) 

w 2 = W~ [1 + (z/ ZO)2 ] 

激 A29 卷光

式中 Wo 为光束束腰半径 ， Zo 为聚焦参量 ， I ù，为受

激散射阔值强度。对于转动抽运场，抽运光和受激散

射光的慢变化振幅丸 ， E， 可以按高斯一拉盖尔函

数系展开[4 ] ， E s* 的零阶展开系数为:

卡xp [f ~ g , 1 p 0 1
2 Qω ]dz ， r(z) ~几 ( z ， IùJ

5; (Z) = 50叫 f d. V∞出)才
问[f ; gs 1 p 0 1

2 Q∞]此们) > r土 (z ， IùJ r (3) 
'‘ i 

r [ (:, I th ) 

d = (七+山 g， 凡 V∞ =jz;二Uodr ， Q∞ =]|U|4d7 

式中 kp ， 走5 分别为抽运光和受激散射光的波数 ， Ep

的零阶展开系数Po 近似为常数 ， U。为零阶高斯拉

且尔函数 ， z[ ， Z2 可以通过方程 (2) 来确定，受激散

射光的光强分布为:

I, =150*1 2 xluo I2 (4) 
根据方程(2) - (4) ，随横向半径 r -1- (z) 的增加，受

激散射光强比抽运光强减小更快，从而导致受激散

射光束半径比抽运光束半径小，即受激散射光束发

散角比抽运光束发散角小。可是，随抽运光强增加，

激活区半径增大，导致受激散射光束发散角随抽运

光的增强而增大。

从上述分析可知，当相位共扼效应对受激散射

光束发散角的影响起主要作用时，由于随抽运光强

的增大，激活区面积缩小，受激散射光束发散角随抽

运光的增强而减小，即发散角压缩比随抽运光的增

强而增大;反之，当受激散射|萄值效应对受激散射光

束发散角的影响起主要作用时，由于随抽运光强的

增加，激活区半径增大，受激散射光束发散角随抽运

光的增加而增大，即发散角压缩比随抽运光增强而

减小。

Icns M2 

SBS ce ll 

λ/4 plate 

3 实验结果与分析

3.1 实验装置

实验光路如图 1所示 。由全反镜M 1 和部分反射

镜 M2 (反射率 8%)构成 Nd:YAG 振荡级的谐振

腔， Q 开关选用 Cr4 + : YAG(透过率为 30%) ， SBS 

后向放大光从偏振片桐合输出。采用美国 Spiricon

公司生产的光束质量分析仪(Model M2 -101)分别测

量了抽运能量、透镜焦距、 SBS 介质对 SBS 后向放

大输出光光束质量的影响，及利用普通全反镜代替

SBS 系统的后向放大光的 M2 值和发散角 。

3.2 抽运能量对 SBS 后向放大光光束质量的影晌

采用 csz 作为 SBS 介质，透镜焦距为 100 mm , 

测得不同抽运能量下的 SBS 后向放大输出光的 M2

值和发散角(表 1) 。

由表 1 看出，随着抽运光能量增高， SBS 后向放

大输出光发散角增大，相应的 M2 值增大，光束质量

变差。这是由于在抽运能量略高于 SBS 阔值时， SBS

|萄值效应对受激散射光束发散角的影响起主要作用，

因此 SBS光束发散角随抽运光能量的增加而增大。

polarized output 

Nd:YAG laser 

M, 

图 1 实验装置图

Fig , l Experimental setup 
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表 1 不同抽运能量下 SBS 后向放大光的光束参数表(θ。单位: mrad) 

Table 1. Back-SBS beam parar耻ters with düferent purnping energy (60 UIÚt: mrad) 

ιPTL 24.75 叫 26.19 rr对 30.06 rrrJ 48.37 叫 52.06 rnJ 

。。
x directiorr 1.392 1. 395 1. 614 1.893 2.015 

y directiorr 1.680 1.692 1.984 2.342 2.610 

M" 
工 directiorr 1. 58 1. 60 2.10 2.36 2.59 

y direction 1. 68 1. 74 2.40 3.07 354 

表 2 不同透镜焦距下 SBS 后向放大光的光束参数表(θ。单位: mrad) 

Table 2. Back-SBS beam parameters with different lens f，侃alle吨ths(θo unit: mrad) 

ι尘土之 50 mm 100 nm1 

。。
工 direction 1. 429 1. 395 

y direction 1.698 1.692 

儿1"
x d让ectlon 1. 63 1. 60 

y directiorr 1. 77 1. 74 

3.3 透镜焦距对 SBS 后向放大光光束质量的影晌

为研究透镜焦距对 SBS 后向放大输出光光束

质量的影响，保持抽运光能量一定 (26.19 mJ)，以

~作为 SBS 介质，使用焦距分别为 50 mm , 100 

mm ,200 mm , 250 mm , 300 mm 的聚焦透镜，测得

SBS后向放大输出光光束质量(表 2) 。

由表 2 看出，随着透镜焦距的增大， SBS 后向放

大输出光的发散角。。变小，相应的 M2 值变小，即

光束质量得以改善。透镜焦距越长，使得散射池中

的聚焦深度越大，有效相互作用长度越大 ， SBS 反射

率和相位共辄保真度均会提高。因此，要想得到好

的光束质量，必须选择合适的透镜(焦距较长) 。

3.4 不同介质对 SBS 后向放大输出光光束质量的

影晌

在抽运能量 (26.19 mJ)和透镜焦距(100 mm) 
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一定的情况下，采用 CC4 ，丙酣和~介质，声子寿

命分别为 0.6 ns ,2 . 67 ns 和 6.4 ns，获得的 SBS 后

向放大输出光的光束质量如表 3 所示。

表 3 不同介质下 SBS 后向放大光的光束参数

(θ。单位:即ad)

Table 3. Back-SBS beam parameters with different 

mediums( 60 unit: mrad) 

ιλF土 CCL. 丙酣 cs, 

。。
x direction 1. 167 1. 323 1 395 

y directiorr 1.311 1. 452 1.692 

儿，f
工 directiorr 1. 33 1. 51 1. 60 

y directiorr 1. 30 1. 51 1. 74 

由于 SBS 反射率和相位保真度随介质声子寿

命增大而减小，因此采用声子寿命短的 CCI4 得到的
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图 2 带 SBS PCM (a)和带普通反射镜(b)的后向放大光的光束质主

Fig.2 Back amplified beam quality with SBS PCM (a)and with rrormal full-refletor mirror (b) 
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输出光发散角。。和 M2 值都是较小的，而用 C乌得

到的输出光发散角。。和 M2 值是较大的。

3.5 带 SBS PCM 和带普通反射镜的后向般大光光

束质量

在抽运能量为 26. 19 mJ，透镜焦距为 100 mrn 

时，采用 CC~ 作为 SBS 介质进行了带 SBS PCM 和

带普通反射镜的后向放大光光束质量的比较，如图

2 所示，进一步证实了 SBS 具有改善光束质量的优

越性。

4 结 l仑

通过以上分析和实验研究，认为利用 SBS PCM 

可以明显地改善激光器的光束质量。对 SBS 而言

应考虑合适的抽运能量、较长的透镜焦距、较短的介

质声子寿命等因素。我们在进行优化设计的基础上

激 A29 卷

采用以上结构的 YAG 激光系统进行了室外 1 km 

大气传输的实验研究，获得了较理想的结果。
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