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光纤相位共扼的四通主振荡功率放大器系统实验研究
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摘要 报道了应用 φ100 mm 和 φ200 mm 两种芯径光纤作为相位共辄镜时，四通放大主振荡功率放大器(MOPA)系统的 SBS 能

盘反射率、稳定性、保真度、输出能量等性能参量的变化趋势。应用科OOmm 光纤时四通放大系统最大输出能量为6 mJ，可以获得

的最大反射率为 41% ， S88 能量阀值约为 0.73 mJ;应用 φ200 mm 光纤时可以获得最大激光输出能量为 21 mJ，可以获得的最大反

射率为 3~也， SBS 能盐阀值约为1.1 mJ 
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Experimental Study on MOPA System of Four-Pass Configuration 
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Abstract Using optical fiber with diameter of φ100 mm and φ200πun as phase-conjugaωr， the energy reflectivity，即b出ty，

自delity and output energy in MOPA system of four-pass configuration are presented Applying optical fiber ofφ100 mm core 

d缸neter， 6 盯W output energy and 41% SBS reflectivity have been obtained, SBS threshold is 0.73 mJ. Applying optical fiber of 

φ200 mm core diameter, 21 mJ output energy 缸ld 3构也 SBS reflectivity have been obtained, SBS threshold is 1.1 mJ 
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1 引言

使用普通平面全反镜进行的四通放大实验中，

没有相位共辄的机制 不但不能改善增益介质热效

应造成的波形畸变[1) 而且会进一步降低输出激光的

光束质量;此外，放大级中用于四通的两个平面全反

镜形成了一个振荡腔，对于高功率抽运的放大级而

言该振荡腔内的增益可能会超过损耗， 使其产生的

放大自发辐射(ASE)光在平面镜间往返放大 ，形成自

激振荡现象(80)12.3) 。 要克服 A8E 现象并改善四通放

大的光束质量，采用 8B8 相位共辄镜来代替用于四

通放大的普通全反镜是简单和行之有效的方法。

本实验利用光纤作为 8B8 相位共辄镜来进行

四通主振荡功率放大器例OPA)系统的实验研究与

分析，从输出激光的输出能量、8B8 能量阁值、脉宽

压缩比、能量反射率、保真度及稳定性等方面来分析

带光纤相位共辄镜的四通 MOPA 系统输出激光性

能，获得了良好的效果。

2 实验装置

四通放大的实验装置如图 1 所示 。 主振荡器的

谐振腔由曲率半径 3m 的全反凹面镜和 R=8仰的

输出镜 OC 构成，腔内用普克尔盒和偏振片 P1 进行

电光调 Q。实验采用增益介质为 450梯形的 YAG 板

条 ， 晶体长宽高规格为41 mmx2.8 mmx6 mm。 抽

运惊为通过镇形波导板搞合的大功率由，搞合后的

发光面为 4mmx40mm 的矩形光斑，全角发散角接

近 900 ;在脉宽 300 闷和重复频率 100 Hz下可以获

得的最大单脉冲抽运能量为 164 mJ。由于板条内

的抽运体积比谐振腔的基模体积大 2 倍左右，因此

在腔内插入了1.5 倍的望远系统进行腔内扩束并使

用了 φ1.5 mm 的小孔来获得基模，为了提高输出激

光的相干长度以降低光纤相位共辄产生的|萄值能

量，输出镜前插入了一块 2mm 厚、双面镀 50%反射

膜的 F-P 标准具。经由偏振片 P2 ， P3 ， 45。法拉第旋

光器和 22.50放置的 1064 nm 的半波片组成的隔离
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图 1 四通放大光纤相位共驼实验装置图

Fig.1 E:>"1lerimental se阳p of four-pass con直guration wi也

fiber phase-conjugator 

器后，使用和振荡级同样规格的 YAG 板条和 LD 进

行放大。 放大后的调 Q 输出激光通过波长 1064 run 

的 À/4 植片和[f=18 mm 的会聚透镜搞合到相位共辄

光纤之中，经光纤反射的 SBS 光再次注入到放大级

进行四通放大，四通放大输出激光于 P2 处输出 。 实

验中分别采用芯径为 100 川和 200μrn，长度

2 .3 rn 的多模石英光纤作为相位共辄镜。

3 实验结果与分析

图 2 中示出了振荡级平面镜四通和光纤相位

共辄四通的激光光斑强度三维分布图。 (a)所示的振

荡级激光光斑接近 TEM∞模，经过普通平面镜的四

通放大后其激光光斑畸变相当严重，近场光斑大小

为 5.3 mmx1.5 mm，远场发散角约为 2 rnrad; (c)示

出为相位共辄后的光斑形状却几乎还原了振荡级

的输出光斑。 由此可见光纤相位共辄可以显著改善

四通结构 MOPA激光系统的光束质量。

图 3 分别示出了应用长度 2.3 rn 的 φ100 Ilffi 

和 φ200μn 光纤进行四通放大获得的能量反射率。

从图中可以看出 φ100μn 光纤的 SBS 能量阐值约

为 0.73 mJ，可以获得的最大反射率为 41%，相应的

损伤|萄值为 2.3 mJ。φ200 阳光纤的 SBS 能量阔值

约为1. 1 mJ，可以获得的最大反射率为 37% ，相应

的损伤阔值为 4.6 mJ。

SBS 能量阑值的存在可以有效地抑制 ASE 现

象。 由于 ASE 现象被抑制四通放大可以比双通放

大更多地抽取出放大级中存储的能量，因此四通放

大输出的相位共辄光能量将比双通放大中要高。 在

图 4 中示出了激光系统在重复频率 100 Hz 下获得

的四通放大相位共辄光能量和注人能量间的关系。

对比以前测得的双通输出能量'实验结果可见，

应用 <1> 100 问n 光纤于四通放大结构中可以使得系

统输出能量从 2.8 时提升到 6 时，应用<1>200 阳

光纤可以使得系统输出能量从 10 mJ提升到

21 mJ。 说明在有效抑制放大级中的 ASE 现象以

图 2φ200μn 光纤四通放大中光斑强度的三维分布图

(a) 振荡级输出; (b)普通全反镜的四通放大输出; (c) 光纤相位共辄锐的四通输出

Fig.2 Laser spots intensity in four-pass configuration wi也 φ200 Iilll fibe 

(a) oscillator output; (b) four-p凶s output with or'也na.JY ref1ector; (c) four-pass output with fiber conjugator 
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图 3 光纤相位共领四通放大系统获得的 SBS 反射率随注入能量的变化

Fig.3 Relation between SBS reflectivity and energy of injection fiber 
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图 4φ200 问n光纤四通放大输出能量和光纤注入能量间的关系图

Fig.4 Relation of four-pass output energy and energy of ÏI\jectionφ200μn fiber 

后，带有光纤相位共辄镜的四通放大系统可以获得 于振荡级 12%的能量波动，相位共辄光的波动幅度

比双通放大高很多的输出能量而且光束质量可以 高达 38%。而图 6 中示出保真度在高于阑值 2 倍以

获得显著改善。 后保真度趋于平稳，达到 9明也。

保真.度是光学相位共辄的重要概念之一它表 脉宽压缩现象是光纤相位共辄的又一特点，

示了相位共辄器的反射光中相位共辄部分的能量在 由图 6 可知 ，R皿=10%和 20%时的脉冲宽度分别为

整个能量中所占的比例。 稳定性则是脉冲激光系统 3.7 ns 和 6 . 2 ns ，和 (a)振荡级脉冲(脉宽 32 ns)相

的重要性能参量之一，它反映了相位共辄过程中四 比，脉宽分别被压缩了 8.6 和 5 . 3 倍，前者是实验

通放大激光的能量波动幅度。 由图 5 可见，四通放 中获得的最大压缩比。

大中相位共辄光获得的最大相对稳定度为 7伽 ;对
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图 5 四通放大中相位共辄光的(a)相对稳定度和(b)保真度随注入能量的变化曲线

Fig.5 Relation of hase-coI\Ìugated laser (a) stability and (b) fidelity and energy of ÏI\jection fiber 
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图 6 振荡级和相位共辄光脉冲波形

Fig.6 Profile of pulses of laser of oscillator (a) and phase-coI\Ìugated laser (b), (c) 

(a) Oscillotor stage 
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