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摘要 报道了在 YAG 激光器上运行一种新型的卫忖童型受激布里渊散射环形相位共辄腔 ，该腔具有较低的启动阂值，与通常的相位

共现腔比较 ，该腔输出能量和输出峰值功率的大小和稳定性都有很大的提高。 实验给出了不同参盘条件下的输出能量以及峰值功

率的情况。
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Abstract In this paper, a colliding- enhanced YAG phase - co!,\jugate ring laser cavity is repo此.ed whlch has low threshold 

and lower fluctuation comparing with line phase -cor\i ugat启 resonator. The output energy and peak power fluctuation under 

di丘'erent conditions are given 
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普通 SBS 相位共辄腔由于启动闽值一般都比

较高而且输出能量较低，还会出现相位跃变现象l叫，

严重影响了它的实际应用。 如何降低 SBS 相位共辄

腔的启动阔值以及如何提高输出光束的稳定性一直

是人们关心的课题。 就降低启动阂值而言 ， 国外采

用了光学负反馈[21、多次聚焦池13] 环行光路[41和布里

渊环行谐振腔15]等方法，最大可以将闽值功率降低

8-10 倍，还有利用新型内锥度光纤16]的，将 SBS 闽

值降低到 15 mJ。 但是，不论采用何种方法，输出的

能量波动性都很大。 文献[7 ， 8]也讨论了输出脉冲的

多峰及输出能量的不稳定性认为过高或过低的脉

冲缸灯抽运均会造成输出能量的较大波动。 另有理

论和实验表明 ，对撞传播的两束光波在相互作用时，

在一定的条件下可将 SBS 阑值降低好几倍I别。 我们

在 YAG 激光器上设计并运行了对撞增强型 SBS 相

位共辄腔，实验观测到这种新型的共辄腔和一般的

相位共辄相比，该腔具有较低的启动阕值和较高的

输出稳定性，这点国内外文献至今尚无报道。

引1 

实验装置

设计的对撞增强型 YAG激光相位共辄谐振腔如

图 1 所示 ，Mj ，M2 ，M3 皆为中心波长为 1.06μm ，带宽

100 nm 的介质膜全反镜，F 为聚焦透镜， SBS 池内

装满介质液体 jYAG 激光棒长约 70 mm，口径约

7mm，缸灯抽运 。 BS1 为中心频率 1.06μm 的 45。半

透半反介质膜分束镜，对撞型谐振腔在自由运转条

件下，静态激光的谐振路径有两路，即 Mj→YAG→

BS1 (透射)→M3→SBS-cell→M二→BSj (反射)→

YAG→M1 和 M1→YAG→BSj (反射)→M2→SBS

cell→M3→BS1(透射)→YAG→矶，它们在第二次途
经 BS1 时分别透射和反射部分激光，作为对撞型起
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(透射)→YA仕→.M1 和 M1→YAG→BS1 (反射)→M二

Mr.l共辄反射)→.M2→BSl反射)→YA仕→Ml'它们在

第二次途经 BS1 时分别反射和透射部分激光，作为
对撞型相位共辄腔的桐合输出 。

光激国中186 

实验结果与分析

首先用聚焦透镜焦距为 10 crn , Y也长 10 crn , 

SBS 池中所装介质为丙酣进行实验。 观察到当抽运

电压在 675 V 时，已有不稳定的 m 量级单脉冲输

出，此时形成的相位共辄腔长为 177 crn。 增大抽运

电压到 750 V 时，有稳定的单峰输出 。记录了不同抽

运电压下输出的能量以及计算了峰值功率的大小以

及起伏情况，具体见图 2。 可见，当抽运电压在阔值

附近，(如 800 v)或过高时(如 950-1000 v)输出能量

与峰值功率的起伏性增大在抽运电压为 900 V 时，

从输出能量和峰值功率的标准差可以看出此时输出

的稳定性相对较好。 而且此时的峰值功率相对平均

值时的相对起伏度在 100!o左右，输出能量的起伏度

也不超过 5%。 这是由于抽运电压过低时，形成的光

栅不稳定也不强造成的，抽运电压过高时，抽运功率

密度加大，介质出现光感应击穿造成漏闪现象(1O(同

样也造成输出起伏加大。

保持聚焦透镜焦距和 SBS 池长和介质不变，将

图 1 改为线性相位共辄腔:只要把图 1 中的 BS1 移

去，将全反射镜Mj 改为 50%的祸合输出镜 ，调整全

反镜M2 为起始腔的后腔镜 ， 这样就可以保证形成

的相位共辄腔的长度和对撞型的相位共班腔的氏度

相等，使实验的结果具二百可比性。 实验结果发现，当

抽运电压为 775 V 时才有不稳定的自调 Q 脉冲输

出，可见，与对撞腔相比，线性腔的阑值升高了，同样
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图 l 实验装置图

Fig.1 Experimental 缸Tangement. BSI: ，B8.z:be缸n sp且忧er

BS , 

C二:J R93R 

始腔的捐合输出 。

图中 M2 和 M3 以 BS1 为对称面放置， SBS 池位

于M2 与 M3 之间的光路中点两路诺振光的光路总

长相同，且能同时到达 SBS 池而对撞相遇，两透镜

在 SBS 池子中点共焦。当腔内静态激光强度达到一

定阑值时 ， 两路静态激光在 SBS 池中对撞相互作

用，产生前后向的相位共辄散射光，此时 SBS 池便

成为两面反射的相位共辄镜M"， 。在这个过程初期，

由于腔内的衍射。 SBS 池及其它因素造成的损耗，

使初始腔的 Q值较低，当光强增长到超过 SBS 阔值

时，由于反射率的突增、腔长的减小以及对相位畸变

的抵消造成腔内 Q值突增。 SBS 盒在这时既起了腔

镜的作用 ，又起了 Q 开关的作用。于是.对撞型起始

腔即刻转变为对撞型相位共辄腔，它也是由两个共

辄腔复合而成，它们的谐振光路分别为 :M!→

YA仕→BSj (透射)→M3→M"， (共辄反射)→M3→BSj
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图 2 环形腔不同抽运条件下，输出能量的起伏情况(a);不同抽运条件下，峰值功率的起伏情况(b)

Fig.2 Relationship between energy f1uctuation and shot numbers of ring cavity in different pump conditions (时， the 

relationship between peak power output f1uctuation and shot numbers in different p田np conditions (b) 
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图 3 线性腔不同抽运条件下，峰值功率的起伏情况(a) ，不同抽运条件下，输出能量的起伏情况。)

Fig.3 Relationshlp between peak power fluctuation and shot numbers of line cavity in different p山np conditions (a), the 

relationshlp between output energy fluctuation and shot numbers in different p田np conditions (b) 
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记录了不同的抽运条件下，该腔的能量并计算了峰

值功率的输出与波动的情况，具体见图 3。

从实验结果可以看出:与前面一样，过高与过低

的抽运电压都会造成输出的起伏度加大，这种腔型

在抽运电压为 950 V 时输出能量和峰值功率在大

小、起伏上较好，这与前面的解释相同。 但总体上线

性共辄腔的输出能量和峰值功率起伏都比较大，同

对撞腔相比，能量和功率的相对起伏增加了 2 倍以

上，而且在相同的抽运条件下，不论从输出能量和峰

值功率的大小，还是从它们的稳定性(从相对起伏和

标准差)比较，对撞型相位共辄腔都要明显地好于线

性相位共辄腔。 这是由于对撞腔形成的反射光栅比

较均匀而且反射比较强 因而启动阔值降低，输出稳

定。 实验也证实了这种自调 Q 输出腔的低|萄值性和

能量较高输出的特点。

对撞增强型相位共辄腔是一种新型的具有较低

启动阐值，又有较高输出稳定性的腔，它能输出稳定

的自调 Q 脉冲。 输出能量和峰值功率的大小和稳定

性都明显优于通常的相位共辄腔。 但当抽运电压过

低时， 由于形成光栅的不稳定性;以及当抽运电压过

高时，由于出现光学击穿现象，二者都会导致所形成

的相位共辄镜的反射率变小使得输出能量和峰值

功率的有一定起伏。 但相对于一般的共辄腔，输出的

起伏性大大降低。
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