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提高主振-功率放大系统光束质量的实验研究
王之相

(华北光电技术研究所，北京 100015)

摘要 设计了一套灯抽运的 Nd:YAG 主振-功率放大(MOPA)系统，在该系统中使用受激布里渊散射(SBS)相位共辄镜来提高光束

质症，其中种子激光源为窄线宽的 C沪:YAG 被动调 Q 的扭转模激光器，使用两个放大级进行双程放大，在两个放大级之间采用像

传递和 900旋光器补偿退偏，在相位共辄镜中采用 CCl.，氟里昂 112 和 Cs" 三种液体进行实验，并测量了 SBS 反射率和 SBS 保真

度。 MOPA系统在 20 Hz的重复频率下工作 ，M 2 因子为 1.6 ，脉宽为 7 阻，最大输出能量为 600 mJ。
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Experimental Study on Improving Beam Quality of MOPA System 
WANG Zhi-tong 

(North Chinα Reseαrch Institute of Electro-opt比s， Beij切9 100015, Chiη，a) 

Abstract A master oscillator power amplifier (MOPA) system was designed, SBS phase-co1ìiugate mirror was used in the 

system, the seeder was a narrow-linewidth laser of twisted mode with C沪YAG as passive Q-Switch , two amplifiers were used 

to pass twíce, íma伊-relay telescope and 900 rotator was used to compensate the depolarization be可wteen 缸nplifiers，吐tree

liquids of CCl" Freon112 and Cs" were used in phase-co1ìiugate mirror, SBS reflective rate and SBS fidelity were measured 
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1 引言

在高功率固体激光系统中，由于热透镜和应力

双折射现象而使光束质量恶化，使光束质量和输出

功率难以同时提高，而在主-功率放大σ10PA)系统

中采用相位共辄镜技术可以使光束波阵面反转，这

样光束在二次放大的过程中可以补偿一次放大产生

的畸变，使光束以接近种子激光的光束质量输出，因

此相位共辄技术在高功率固体激光系统中得到了广

泛的应用。

2 实验装置和设计原理

主振-功率放大系统实验原理图如图 l 所示 。

种籽激光源采用 Nd:YAG 作为激光介质，采用线性

腔结构。腔内使用小孔光阑选出基横模。在腔的两端

插入一对光轴相互垂直的λ/4 同时在腔内插入偏振

片，两个À/4 波片的光轴相互垂直且与偏振片的偏

振方向成 450 ，这样在工作介质中相向而行的两柬

光都是圆偏振光，同时旋向相反，形成了扭转模。 这

样的两束光在传播方向上相互干涉，使工作物质中

光强保持一致而消除了"空间烧孔从而使输出激

光达到较长的相干长度以满足受布里渊散射 (SBS)

的要求 。 同时在腔内使用 Cr凡YAG 作为被动调 Q

器件，由于被动调 Q 器件本身具有一定的选纵模能

力，这样综合使用扭转模和 C沪:YAG 被动 Q 开关

可以获得较窄的激光线宽。系统的放大部分使用两

个放大级进行双程放大在两个放大级之间使用 q

像传递和 90。旋光器。 4f像传递在短热焦距的情况

下可以抑制光束的聚焦，提高工作物质的利用率，并

实现无衍射的像传递 90。旋光器将径向和切向的偏

振光互换，将两个放大器中产生的退偏互相抵消 。

在本系统中使用 SBS 相位共辄镜改善光束质量。 在

SBS 相位共辄镜中采用三种液体进行实验 :CC14 ，氟
里昂 112 ， CS2。液体是目前使用最多的 SBS 介质，液

体的优点是声子寿命短 (ns 量级)、增益稳定， SBS

阔值低。三种液体的参量在表 1 中列出 。其中 CS2 的

增益系数最高，但是由于声子寿命较长 ，要求激光具

有很窄线宽 ;CC~ 的声子寿命最短，对激光线宽的

要求较宽，增益系数最小;氟里昂 112 的增益系数和

声子寿命适中。 三种液体中 C~ 和 CC14 都有剧毒，
综合 SBS 性能和安全考虑用氟里昂 112 是折中的

选择。
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图 1 实验原理图

Fig.1 Schematic of experiment 

表 1 SBS 介质参量

Table 1 Parameter of SBS medium 

Medium of liquid CCLa Freon112 CS2 

Gain coefficient /(cmJGW) 6 25 130 

Acoustic decay 出le /ns 0.6 3 5.2 

SBS linewidth IMHZ 1667 333 192 

3 实验结果和分析
3.1 种子激光器参最

种子激光的远场光斑图和光波形曲线在图 2

中示出，参量为 ;M2=1.3 ，脉宽 7 ns ，脉冲能量 2 rnJ。

3.2 SBS 反射率

在实验中测量了三种液体的 SBS 相位共辄反射

率 ，结果分别在图 3 中示出在表 2 中列出了部分数

据。从表 2 的数据中看出 CC4 的 SBS 反射率最高，

依次为 CS2 和氟里昂 112。从增益系数来考虑，CS2 的
SBS反射率应该最高，同时Freonl12 的 SBS 阔值也

应小于 CCL4，而实验结果与此相反，这说明种子激光
的线宽比较宽，大于氟里昂 112 所要求的稳态 SBS

的线宽 333 MHz，发生的是瞬态的 SBS 过程，导致增

益下降和阕值增高。在图 4 中通过比较三种液体的

SBS 曲线，可以看出在小人射能量时，CS2 的 SBS 反

射率增高很快，适用于小人射能量下的 SBS 相位共

辄过程。而 CC4 和氟里昂 112 的 SBS 反射率曲线相

图 2 CI"+:YAG 被动调 Q扭转模种子激光源、参量

(a) 远场光斑图; (b)光束的时间一光强曲线

Fig.2 Parameter of Laser seeder of C沪:YAG Q-switched 

twisted mode 

(a) optic far-field; (b) curve of optic tirne-inensity 

表 2 SBS 反射率搬据

Table 2 Data of SBS reflective rate 

Medium of liquid CCLa Freon1l2 C~ 

Highest SBS ret1ective rate!% 78 70 75 

Experimenta.l value of SBS 
330 430 50 

threshold power IkW 

Calculated value of SBS 
220 53 10 

threshold power /kW 

差不大，考虑到二次放大的增益饱和现象，两种液体

最终输出的能量应该基本一致，再考虑到安全问题，

应该选择氟里昂 112 作为 SBS 介质。

3.3 保真度

保真度定义为子激光的发散角与最终输出光束

的发散角的比值。 在实验中对三种液体分别进行了
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图 3 SBS 反射率曲线图

Fig.3 Curve of SBS ret1ective rate 
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图 4 光强空间分布比较图

(a)种子扩束后; (b) MOPA 系统输出; (c)MOPA 系统一程放大; (d)SBS 反射后

Fig.4 Comparing distributions of optic intensity 

(a) seeder After exp皿ded; (b) output of MOPA system; (c) one p槌s amplification of MOPA system; (d) ref!ectived 仕om SBS mirror 

测量 CC~，氟里昂 112 ， C~ 的保真度依次为

68.2% ， 67% ， 65.9910。三种液体的保真度都不高，这也

说明种子激光线宽较宽，导致保真度下降。

3.4 SBS 相位共辄对热透镜现象的补偿作用

实验中测量了种子扩束后光强的空间分布，以及

一程放大后、SBS 反射后和最终输出光强的空间分布

如图 4 中所示。 比较图 4 的(a)和(c)可以看出种子激

光经过一程放大后，由于热透镜的影响，光强分布发

生明显的畸变，光斑变大，峰值功率密度减小。 比较图

4 的(c)和(d)可以看出一程放大后的光束经过 SBS 相

位共辄镜反射后，光强分布基本不变。 在二次放大的

过程中，光束的畸变得到补偿。 比较图 4 的(a)和(b)可

以看出，光束以接近种子激光的光束质量输出。

3 .5 基于相位共辄的 MOPA 系统的指标

在重复频率 20 Hz下测量了能量输出曲线如

图 5 所示。 种子激光注人放大器的能量为 1 mJ，在

抽运能量 60 J 时，增益接近饱和，输出 600rnJ ，整个

放大系统的增益为 600 倍，退偏很小，可以忽略。

在双头抽运 60J时测量了输出光束的 Ml- 因

子、近场光斑、远场光斑和光波形，分别在图 6 中示

出 。 系统最终指标为重复频率 20 匾 ，Ml- 因子为
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图 5 MOPA 系统能量输出曲线

Fig.5 CUIVe of Energy 0也tput of MOPA system 

1. 6 ，脉宽 7 ns，最高输出能量 600 mJ。

图 6 MOPA 系统光波形和远场光斑图

(a) 光束时间-强度曲线; (b)远场光斑

Fig.6 Optic waveform and f:缸 field of MOPA system 

(a) CUlVe of optic 伽ne-inensity; (b) optic far- field 
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