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大信号布里渊增强四波混频相位共轭镜
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摘要　对大信号偏振去耦布里渊增强四波混频（ＢＥＦＷＭ）相位共轭光的输出特性（波形、束散角、能量转换效率等）

进行了系统的研究。结果表明，使布里渊增强四波混频工作在大信号强相互作用状态下，可以很好地克服同等抽

运及结构条件下小信号布里渊增强四波混频中经常出现的波形调制现象，具有良好的波形稳定性以及输入输出脉

冲的波形相关性；输出光相位共轭保真度接近１００％，且在不同注入信号强度下几乎保持恒定；大信号布里渊增强

四波混频能量转换效率相对小信号情况也有很大的提高。
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１　引　言

　　布里渊增强四波混频（ＢＥＦＷＭ）是一种特殊的

近简并四波混频效应，由于其内在的受激过程可为

共轭光带来很高的增益，所以长期以来一直被用在

微弱光学信号放大领域，并取得了良好效果［１～３］。

然而布里渊增强四波混频的特殊性并非仅局限于

此，从其相位共轭光产生的机制来看，为能量耦合提

供载体的声波场由光波相干拍频驱动而成，其建立

不受介质声学弛豫时间制约和声学噪声影响，使布

里渊增强四波混频具备响应快、无阈值以及高保真

矢量相位共轭等许多优点，对于中、高功率激光相位

共轭镜（ＰＣＭ）装置的性能需求是相当具有吸引力

的［４～７］。

以前对布里渊增强四波混频的研究主要在于小

信号布里渊增强四波混频的高反射率（小信号布里

渊增强四波混频通常定义为信号光与抽运光强度比

远小于０．０１的情况
［８］），若尝试将其用作于中、高功

率相位共轭镜中［９］，首先要确保布里渊增强四波混
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频高相位共轭质量仍能有效发挥，同时还要克服小

信号布里渊增强四波混频常出现的时域调制问

题［１０～１２］，使波形稳定性得到保证。为此，本文研究

了布里渊增强四波混频相位共轭镜性能特征对信号

光相对注入强度的关系，分析了和抽运光近于同一

强度量级的大信号布里渊增强四波混频的输出特

性。

２　实验装置

实验采用偏振去耦布里渊增强四波混频结构，

光路如图１所示。Ｎｄ∶ＹＬＦ激光器输出近高斯型单

模线偏振基频脉冲激光，脉冲宽度为２０～２２ｎｓ，光

斑直径约５ｍｍ，以１Ｈｚ重复率运行。激光束经１／２

波片调整后具备了Ｐ态和Ｓ态两个偏振成分，其中

Ｐ分量透过偏振片犘１ 直接进入充有液态布里渊介

质的布里渊增强四波混频池，形成抽运光犈１，其脉

冲前沿部分通过布里渊增强四波混频池后经１／４波

片成为圆偏振光，被短焦透镜（犳＝１０ｃｍ）聚焦到充

有同种介质的受激布里渊散射（ＳＢＳ）池中，在此发

生受激布里渊散射产生斯托克斯后向散射光。该光

沿原路返回，再经１／４波片成为Ｓ偏振的线偏振光，

反向进入布里渊增强四波混频池，构成布里渊增强

四波混频的斯托克斯抽运光犈２。在犘１处被反射的Ｓ

偏振激光分量用作布里渊增强四波混频的信号光

犈３，其经过一块１／２波片后投射至偏振片犘２，通过

调节该１／２波片光轴方向可以控制其在犘２ 处被反

射（继而由延时反射镜犕１，犕２耦合进布里渊增强四

波混频池）的光能量。在布里渊增强四波混频池中

光波间相互作用过程如下：Ｓ偏振的信号光犈３ 与斯

托克斯光犈２相遇相干产生拍频，由于其二者相差一

个布里渊频移，因而其拍频花样在介质中驱动起一

列声学波，正向抽运光犈１则在该声光栅上发生斯托

克斯散射生成与犈３相位共轭却与犈１同处于Ｐ偏振

态的共轭光犈４。在犈１到犈４的能量耦合过程中，声波

场不断得到加强，从而给犈４ 带来很高的增益。

图１ 实验光路图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔ

共轭光犈４沿信号光犈３反向传播，最终在犘２处

透射输出。实验中，在布里渊增强四波混频后端面

附近放置孔阑，以阻挡剩余信号光犈３进入受激布里

渊散射池。为增大正反向抽运强度比以提高布里渊

增强四波混频效率，在两池之间还插入一块透过率

犜＝０．２７的衰减片以削弱犈２。另外在光路中放置

４％取样镜ＳＰ１ 和ＳＰ２，分别实现对犈１和犈３入射能

量 的 测 量。各 光 波 能 量 由 ＯＰＨＩＲ 能 量 计

（ＰＥ５０ＢＢＤＩＦ）ＥＤ１～ＥＤ３ 探测，脉冲波形用ＰＩＮ管

探测并用数字示波器记录。

３　实验结果及分析

在布里渊增强四波混频小信号研究中，经常出

现的共轭光波形调制现象一直是影响其实用性的主

要因素，尤其在声子寿命短的介质中更为严重［７～９］。

实验中首先以ＣＣｌ４（声子寿命τ＝０．６ｎｓ）为介质，

使布里渊增强四波混频池中光束有效叠交长度约为

２０ｃｍ，抽运光犈１注入强度犐１保持在１６ＭＷ／ｃｍ
２左

右，调节犈３ 注入能量，得到不同信号强度犐３ 作用下

共轭光的典型输出波形，如图２所示。当犐３ ＝

０．４ＭＷ／ｃｍ２时（图２（ａ）），共轭光波形调制严重，且

脉冲间随机性很大；当犐３ 为１．６ＭＷ／ｃｍ
２（图２（ｂ））

和１０ＭＷ／ｃｍ２（图２（ｃ））时，调制现象得到明显改

善，脉冲间波形趋于稳定。

图２ 不同信号强度下的共轭光输出波形 （ＣＣｌ４）

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｊｕｇａｔｅｗａｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ．（ａ）犐３ ＝０．４ＭＷ／ｃｍ
２；（ｂ）犐３

　　 ＝１．６ＭＷ／ｃｍ２；（ｃ）犐３ ＝１０ＭＷ／ｃｍ
２

将实验介质更换为高增益长声子寿命的ＣＳ２（τ

＝０．６ｎｓ），犐１升高到４０ＭＷ／ｃｍ
２左右，信号强度犐３

由０．４ＭＷ／ｃｍ２逐渐增加到２７．２ＭＷ／ｃｍ２。实验发

现，此时共轭光波形稳定性进一步得到加强，并且随

着信号强度的增大，共轭光脉冲宽度逐渐接近入射

激光脉冲水平，输入输出脉冲间的波形相关性良好。

对于相位共轭镜而言，除了输出光的相位共轭保真
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度，共轭输出光的波形保真性也同样关键，这一点对

于高精密相位共轭镜尤为重要。图３（ａ）为ＣＳ２ 介

质共轭光典型输出波形，（ｂ）为入射激光信号光脉

冲波形，（ｃ）为共轭光脉冲宽度随信号光强度的变

化。

图３ 共轭光脉冲（ａ），激光信号脉冲（ｂ）以及共轭光

脉宽随信号光入射强度的变化（ｃ）（ＣＳ２）

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｃｏｎｊｕｇａｔｅｗａｖｅ （ａ），ｐｕｌｓｅ

ｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｗａｖｅ（ｂ），ａｎｄｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ

　ｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（ｃ）

随着信号光犈３的增强，其在介质中驱动的初始

声波场强度也随之加大，这使布里渊增强四波混频

处于能量耦合逐渐趋于饱和的强相互作用状态之

中。能量转换效率（共轭光与正向抽运光的脉冲能量

之比，犈４／犈１）随信号光的增强而提高，如图４（ａ）所

示。通过阵列相机测量发现，在整个信号光强度变

化范围内，共轭输出光的远场发散角始终处在和入

射激光相当的水平（约０．４５ｍｒａｄ），相位共轭保真度

接近１００％，如图４（ｂ）所示。说明了布里渊增强四

波混频的高相位共轭保真度并不因信号光注入强度

的变化而受到影响。

４　结　论

实验表明，大信号强相互作用布里渊增强四波

混频具备如下特征：１）共轭光波形具有良好的稳定

性，小信号布里渊增强四波混频中经常发生的调制

现象不再出现，并且其输出脉冲与注入脉冲之间的

波形保真性也随信号光的增大而提高；２）兼备小信

号布里渊增强四波混频高共轭保真的优点，共轭光

远场发散角与注入信号光基本一致，相位共轭保真

度接近１００％，且在不同激光入射强度下保持恒定；

图４ 能量转换效率（ａ），共轭光远场发散角（ｂ）随

信号光入射强度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ａ）ａｎｄ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｊｕｇａｔｅｂｅａｍ（ｂ）ｏｎｔｈｅｓｉｇｎａｌ

　　　　　　　　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３）大信号作用条件下，布里渊增强四波混频将获得

更高的能量转换效率。说明了大信号布里渊增强四

波混频相位共轭镜在时空保真能力上的突出优势，

体现了其在中、高功率激光相位共轭镜系统中的应

用潜力。
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２３５

基于倏逝波激发的染料光纤型激光放大器

　　发展能够实现近单模工作的大模场光纤结构和材料是

高功率光纤激光器的重要技术核心之一。我们于２００６年提

出了大模场倏逝波可承载单模高功率激光的原理方案，有望

使单模模场尺度突破百微米量级。按理论设计，光纤芯径应

在亚微米量级，此时光纤模场主要以倏逝波的形式扩展到光

纤包层中（等效模场尺度可达百微米以上）。与传统光纤激

光不同，大模场倏逝波光纤由包层掺杂提供增益，而微纳光

纤芯径仅起到导引模场和保证单模工作的作用。

为判断上述方案的原理可行性，采用染料溶液模拟增益

包层，在实验上成功演示和验证了倏逝波模场的激发和放

大，实验装置如图１所示。将普通光纤拉锥至芯径１０μｍ左

右，作为导引模场的微纳光纤（限于条件，纤芯偏粗），以染料

ＤＣＭ溶液作为光纤的增益包层，并封装于内径１ｍｍ的毛细

管中。染料溶剂使用乙二醇、苯甲醇或其混合物，染料浓度

约为１．６×１０－３ｍｏｌ／Ｌ，毛细管两端使用硅胶封装。信号源

采用连续半导体激光（波长６３５ｎｍ），并从光纤端面耦合进

入光纤。纳秒 调 犙 的 Ｎｄ∶ＹＡＧ 激 光 系 统 （Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

ｓｕｒｅｌｉｔｅ）输出的绿光作为抽运光源，脉宽５ｎｓ，重复频率

１０Ｈｚ，光束直径５ｍｍ左右。抽运光经柱透镜聚焦后从毛细

管侧面抽运。光纤输出的放大激光经双色镜片（５３２ｎｍ高

反，６３５ｎｍ高透）后，由光电二极管（ＰＩＮ）接收，至示波器显示。

图１ 实验布局示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

对基于倏逝波激发的染料光纤型激光放大器的放大能

力进行了测量和分析，并采用不同染料溶剂来优化增益包层

的折射率，以调节倏逝波模场的尺度。在使用乙二醇作溶剂

时（折射率１．４３），仅观察到微弱的信号光脉冲式放大（增益

仅１．１倍）。其主要原因是倏逝波模场占的比例过小（约

０．２％）。针对光纤纤芯折射率为１．４６左右，使用乙二醇和苯

甲醇（折射率１．５４）的混合溶液作为溶剂，将包层折射率调整

至１．４５左右，从而减小光纤数值孔径，增大增强光纤倏逝波。

在相同抽运能量的情况下，信号光的脉冲式放大明显增强

（约４．５倍），如图２所示。由于染料的发射截面大，从光纤输

出的脉冲光中还含有一定量的放大自发辐射（ＡＳＥ）成分。

不论是信号光还是ＡＳＥ光，实验证实了都可以激发为倏逝

波模场并被光纤纤芯导引输出，为基于倏逝波耦合机制实现

光纤激光振荡提供了物理基础。作为旁证，浙江大学童利民

教授和复旦大学徐雷教授合作，报道了基于倏逝波激发的染

料光纤型激光振荡实验结果，本文则实现了激光放大，二者

均表明倏逝波确实可以承载和放大激光，为探索和发展新颖

的高功率光纤激光器提供了物理基础。放大激光的模式控

制问题将在进一步的实验中研究。

图２ 脉冲抽运光和连续信号光注入情况下，信号光

脉冲式放大的示波器显示

Ｆｉｇ．２ Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｄｉｓｐｌａｙｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ ｐｕｍｐｉｎｇ．Ｔｈｅ ｎｏｉｓｙ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

（～１ｄｉｖ．）ｓｈｏｗｓｔｈｅｉｎｐｕｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｖｅ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓ（～４～５ｄｉｖ．）ｓｈｏｗｔｈｅ

　　　　　ａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｕｌｓｅｄｓｉｇｎａｌｓ
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