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摘要　研制了一套输出能量在１００Ｊ以上的大能量高功率钕玻璃激光系统。在设计中，对光路排布进行了优化，对

系统放大增益进行了数值模拟，采用像传递技术和受激布里渊散射（ＳＢＳ）相位共轭技术，提高了激光束的输出质

量。Ｎｄ∶ＹＬＦ前端输出的单纵模脉冲激光经过两级双程放大和一级助推放大，获得了１０６Ｊ的能量输出。针对在

大口径高能高功率激光系统中应用受激布里渊散射相位共轭镜的要求，设计了一种新型的受激布里渊散射相位共

轭镜结构，这种结构克服了传统独立双池的缺点，完全适用于高能高功率激光的双程放大结构。
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１　引　　言

大能量、高峰值功率的激光系统在工业和科学

相关研究方面都有非常重要的应用，比如用于平版

印刷的Ｘ射线的产生
［１］，汤姆孙散射［２］的等离子体

诊断，惯性约束聚变（ＩＣＦ）
［３］等都对激光系统提出

了非常高的要求，随着对激光器的能量和功率的要

求越来越高，激光器的规模也越来越大，如何降低这

种大型激光器的造价，提高光束质量是这类激光器

发展的关键因素之一。受激布里渊散射（ＳＢＳ）相位

共轭技术具有的相位共轭特性和脉宽压缩特性是提

高高能高功率激光系统输出光束质量，降低激光装

置造价的一种重要手段。美国［４］、日本［５］和俄罗

斯［６］在这方面进行了大量的研究工作。但是由于受

激布里渊散射的完全背向散射的特点，直接在大型

激光器中进行受激布里渊散射的研究还较少。本文

研制的高能高功率受激布里渊散射相位共轭激光系

统的反向激光隔离比达到１０８，这套系统既满足了

大能量高功率受激布里渊散射的实验研究要求，又

保证了高光束质量的激光输出。

２　技术方案

整个系统采用的是两级双程放大的设计思路，
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使放大器工作在饱和放大状态，这在一定程度上提

高了系统中放大器储能的提取效率，图１为整个系

统的光路图。从前端输出的线偏振光经法拉第磁光

隔离器、小孔光阑、扩束、整形成近平顶轮廓的强度

分布，利用像传递，把前端输出的优质光束无畸变地

传输到棒状放大器ＲＡ４０进行双程放大，线偏振光

两次经过法拉第磁光隔离器ＦＲ３ 后，偏振态旋转

９０°，透过偏振片Ｐ７，被空间滤波器ＳＦ２ 扩束和像传

递至棒状放大器ＲＡ７０１。在整个过程中光束口径

被放大了９倍，最后的输出口径为６４ｍｍ。在

ＲＡ７０１这一级仍然采用双程放大，但与ＲＡ４０的放

大不同的是，这里既可以使用０°平面反射镜反射，

也可以使用受激布里渊散射相位共轭镜代替０°平

面反射镜，受激布里渊散射相位共轭镜具有完全相

位共轭特性，其共轭反射波第二次通过放大器链时，

可以补偿放大光路中产生的相位畸变，使输出光与

图１ 系统光路图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

输入光具有相同的波前，从而改善光束质量。在设

计中把受激布里渊散射池放在这个位置除了利用它

改善光束质量之外，还由于这个位置能量大，通量

高，可以为高负载条件下的受激布里渊散射特性的

研究提供方便。在第一步实验当中，使用的是０°平

面反射镜。从偏振片Ｐ９ 输出的放大光经过棒状放

大器ＲＡ７０２的助推放大，得到１００Ｊ的高质量激光

输出。

２．１　前端系统

前端由振荡器，两级预放大和两级功率放大组

成。激光激活介质使用的是ＹＬＦ晶体。振荡器采

用的是被动调犙技术，输出脉宽为２０ｎｓ，利用泡克

耳斯盒削波开关（ＰＣ）可以得到２０ｎｓ或１ｎｓ的单

纵模脉冲输出。工作重复频率是１Ｈｚ，输出能量可

以达到５００ｍＪ。能量稳定性＜３％，脉宽的稳定性

＜１０％，光束发散角约为０．３５ｍｒａｄ，线偏振度可以

达到９９％以上。

２．２　全腔水冷放大器

全腔水冷型放大器采用多椭圆镀金反射腔，结

构如图２所示。这种构型的放大器效率高，氙灯的

自吸收小［７］。激活介质选用磷酸盐钕玻璃，磷酸盐

钕玻璃具有受激发射截面大，非线性折射率小，热光

系数低等优点［８，９］，它在１０５３ｎｍ处的吸收最强，增

益最大，Ｎｄ３＋的浓度与激光棒的直径成反比，这样

可保证放大器所有孔径上放大率的均匀性，使放大

后的激光束具有较均匀的强度分布。为了消除光学

元件表面之间的反射所形成的放大自发辐射

（ＡＳＥ），在棒的端面都有２°的斜角。

图２４０ｍｍ（ａ）和７０ｍｍ（ｂ）棒放大器结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ４０ｍｍ（ａ）ａｎｄ７０ｍｍ（ｂ）ｒｏｄａｍｐｌｉｆｉｅｒ

２．３　空间滤波器

空间滤波器的结构非常简单，由一对共焦的正

透镜和焦平面上的滤波小孔组成。其主要作用有：

１）消除高频空间调制，改善光束质量；２）扩大光束口

径，实现放大级间光束匹配；３）像传递，实现光束无

畸变传输；４）光隔离，抑制放大级间的自激振荡和隔

离反向激光。在设计空间滤波器时，需要考虑透镜

的形状和焦距，以及滤波小孔的大小与形状，而这两

个因素又是相互影响的。

决定空间滤波器最佳长度（两透镜焦距之和）的

１９
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因素有两个［１０］：首先由成像性质决定，即在两个空

间滤波器之间能放下所需要的所有元件。同时，还

要考虑，腔全反镜应位于系统的像传递面上。最佳

滤波器长度犔ｆ＝犔Ｎ／犕，犔Ｎ 是两个空间滤波器之间

的光学距离，犕 为滤波器的放大率；第二个决定因

素是考虑防止在滤波器小孔处形成等离子堵口现

象。因为焦斑的大小和焦距有关，焦斑强度与焦斑

和能量有关，所以在设计焦距时由于输入能量已定，

因而只能考虑焦距，以焦斑处的强度小于等离子形

成的阈值为条件，考虑焦距的大小。另外，根据激光

等离子体物理实验的结果，应该使每级空间滤波器

小孔边缘的激光功率密度不大于１０１２ Ｗ／ｃｍ２
［１１］，以

避免等离子体堵口效应对激光束的影响。针对这套

系统，计算的结果是 ＳＦ１ 的透镜焦距只要大于

１５ｃｍ即可（焦斑按一倍衍射限来计算）。ＳＦ２ 的透

镜焦距只要大于４４ｃｍ即可（焦斑按１０倍衍射限计

算）。根据该设计原则，详细计算了两个空间滤波器

透镜的形状和焦距，并根据得到的结果计算了鬼点

的位置，在实际的光路中，尽量使光学元件避开这些

具有破坏性的鬼点。

３　能量模拟计算

设计放大器时，根据所需要的增益选取激光棒

的长度，根据激光棒的损伤阈值，选择棒的直径。在

这套系统中，放大级棒的尺寸为４０ｍｍ×３６０ｍｍ

和７０ｍｍ×３６０ｍｍ。对于脉冲远小于放大介质荧

光寿命的短脉冲，放大取决于能量密度。

对放大器的增益特性进行了数值模拟，表１列

出了模拟的结果，在图３中，给出了系统中各个部分

的能流分布。在进行数值模拟时，把受激布里渊散

射池考虑在其中，并假定受激布里渊散射相位共轭

镜的能量反射率为６０％。

表１ 放大器的模拟结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

犵０／ｃｍ
－１ 犈ｉｎ／（Ｊ／ｃｍ

２） 犈ｏｕｔ／（Ｊ／ｃｍ
２） Ｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙ／Ｊ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙ／Ｊ

４０ｍｍ

７０ｍｍ

Ｓｉｎｇｌｅｐａｓｓ ０．０７９ ０．０３６ ０．４８

Ｄｏｕｂｌｅｐａｓｓ ０．０７６ ０．４８０ １．５４

Ｓｉｎｇｌｅｐａｓｓ ０．０４５ ０．３１０ １．１２

Ｄｏｕｂｌｅｐａｓｓ ０．０３４ ０．６７０ ２．１３

０．５ １２２．５

图３ 能流分布图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｅｎｅｒｇｙｃｈａｉｎ

４　实验结果

根据不同的实验需要，这套系统可以在较长脉冲

（２０ｎｓ）的时候，输出一个较大的能量（＞１００Ｊ），也可

以在较短脉冲（１ｎｓ）的时候，输出一个较大的峰值功

率（＞１０ＧＷ），光滑的输出时间波形如图４所示。

为了尽量降低激光放大器抽运后剩余的热沉积

对激光输出质量的影响，系统每２０ｍｉｎ工作一次。

为了测试系统的能量输出稳定性，把连续１０发次的

输出能量列于表２中，平均输出能量为１０５．６Ｊ，能

量稳定度为６％。为了避免在高峰值功率时激光棒

会产生自聚焦破坏，在脉宽为１ｎｓ时，只得到两发

数据，能量分别是１０．２Ｊ和１３．１Ｊ。

表２ 激光器能量输出

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔ

Ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｅｎｅｒｇｙ／Ｊ ９４．７ １０２．９ １０６．３ １０５．５ １１５．５ １０４．６ ９９．６ １１０．７ １０９．７ １０６．６
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王雨雷等：　百焦耳级受激布里渊散射相位共轭激光系统

图４ 激光器输出时间波形（ａ）２０ｎｓ，（ｂ）１ｎｓ

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅｏｆ（ａ）２０ｎｓ，（ｂ）１ｎｓ

５　高能高功率受激布里渊散射相位共

轭镜

为满足高能高功率受激布里渊散射相位共轭实

验研究而设计的受激布里渊散射相位共轭镜结

构［１２］如图５所示。这种结构既具有紧凑双池的输

入与输出光同轴同偏振态的优点，又具有独立双池

的种子抽运光与放大抽运光强度可调的优点，适用

于带有相位共轭镜的同轴双程激光放大系统［１３］。

高能高功率激光系统中输出的激光通过１／２波片和

偏振片Ｐ１ 可以有效控制注入产生池用于产生斯托

克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）种子的种子抽运光和用于斯托克斯光

放大的放大抽运光之间的强度比。没有完全被抽空

的放大抽运光在偏振片Ｐ３ 处被反射出光路，避免了

在受激布里渊散射产生池再次产生斯托克斯光，影

响最后的激光输出特性。通过调整延时线，可以调

整放大抽运光和斯托克斯种子光在受激布里渊散射

放大池中的相遇位置，使斯托克斯种子光得到最有

效地放大。

图５ 高能高功率受激布里渊散射相位共轭特性实验装置图

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｆｏｒｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙａｎｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒＳＢＳｐｈａｓｅｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

６　结　　论

研制了一套带有受激布里渊散射相位共轭镜的

高能高功率激光系统。当输出激光的脉冲宽度为

２０ｎｓ时，输出能量大于１００Ｊ，能量的稳定性小于

６％，输出光束的近场光斑强度分布均匀，光束质量

好。在激光系统的设计当中引入了一种新型的受激

布里渊散射相位共轭镜，实验结果证明了这种结构

具有较高的效率和能量负载能力。

致谢　在实验的过程中得到了中国工程物理研究院

的丁磊和蒋东斌等人的大力支持，在此表示感谢！

参 考 文 献

１ＡｋｉｒａＥｎｄｏ．ＨｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｐｌａｓｍａＥＵＶｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｆｏｒ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００４，５４４８：７０４～７１１

２ＭａｏＪｉａｎｓｈａｎ，ＺｈａｏＪｕｎｙｕ，ＬｉＹａｄｏｎｇ犲狋犪犾．．ＨＴ７ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔ

ＮｄｌａｓｅｒＴｈｏｍｓｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ［Ｊ］．犘犾犪狊犿犪犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００１，３（２）：６９１～７０２

３Ｃ．ＢｒｅｎｔＤａｎｅ，ＷｉｌｌｉａｍＡ．Ｎｅｕｍａｎ，ＬｌｏｙｄＡ．Ｈａｃｋｅｌ．Ｈｉｇｈ

ｅｎｅｒｇｙＳＢＳｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，

１９９４，３０（８）：１９０７～１９１５

４Ｃ．ＢｒｅｎｔＤａｎｅ，ＷｉｌｌｉａｍＡ．Ｎｅｕｍａｎ，ＬｌｏｙｄＡ．Ｈａｃｋｅｌ犲狋犪犾．．

Ｆｉｄｅｌｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎ ＳＢＳ ｐｈａｓｅｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎ ａｔｈｉｇｈｉｎｐｕｔ

ｅｎｅｒｇｉｅｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９２，１６２６：３０８～３１６

５ＫｍｅｔｉｋＶｉｌｉａｍ，ＹｏｓｈｉｄａＨｉｄｅｔｓｕｇｕ，ＦｕｊｉｔａＨｉｓａｎｏｒｉ犲狋犪犾．．Ｖｅｒｙ

ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙＳＢＳｐｈａｓｅｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎａｎｄｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎ

ｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎｌｉｑｕｉｄｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２０００，３８８９：８１８～８２６

６Ｖ．Ｎ．Ａｌｅｋｓｅｅｖ，Ｖ．Ｖ．Ｇｏｌｕｂｅｖ，Ｄ．Ｉ．Ｄｍｉｔｒｉｅｖ犲狋犪犾．．

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｖｅｒｓａｌｉｎａｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓｌａｓｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈａ１２ｃｍｏｕｔｐｕｔａｐｅｒｔｕｒｅ［Ｊ］．犛狅狏．犑．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９８７，１７（４）：４５５～４５８

７ＨｅＳｈａｏｂｏ，ＺｈｅｎｇＷａｎｇｕｏ，ＹｕＨａｉｗｕ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｓｅｇｍｅｎｔｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００３，３０（９）：

３９



中　　　国　　　激　　　光 ３５卷

７６９～７７４

　 贺少勃，郑万国，於海武 等．单通激光片状放大器的模拟计算分

析［Ｊ］．中国激光，２００３，３０（９）：７６９～７７４

８ＪｉａｎｇＺｈｏｎｇｈｏｎｇ．ＩＣＦｌａｓｅｒｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，

３３（９）：１２６５～１２７６

　 姜中宏．用于激光核聚变的玻璃［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（９）：

１２６５～１２７６

９ＧｕＹａｌｏｎｇ，ＺｈｕＪｉａｎｑｉａｎｇ．Ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｔ

ｂｅａｍｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（１１）：１７３４～１７３８

　 顾亚龙，朱健强．发散光束小尺度自聚焦特性的研究［Ｊ］．光学学

报，２００６，２６（１１）：１７３４～１７３８

１０ＭｅｎｇＳｈａｏｘｉａｎ．Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｓｐａｔｉａｌ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｒｅｌａｙｉｍａｇｉｎｇｉｎａｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犔犪狊犲狉

犪狀犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，１９９８，９：８～１２

　 孟绍贤．高功率激光系统通过空间滤波和中继成像抑制自聚

焦［Ｊ］．激光与光电子学进展，１９９８，９：８～１２

１１Ｊ．Ｍ．Ａｕｅｒｂａｃｈ，Ｎ．Ｃ．Ｈｏｌｍｅｓ，Ｊ．Ｔ．Ｈｕｎｔ犲狋犪犾．．Ｃｌｏｓｕｒｅ

ｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｐｉｎｈｏｌｅｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙＮｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犗狆狋．，１９７９，１８（１４）：２４９５～２４９９

１２ＬüＺｈｉｗｅｉ，ＷａｎｇＹｕｌｅｉ，ＨｅＷｅｉｍｉｎｇ犲狋犪犾．．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｈａｓｅｃｏｎｊｕｇａｔｉｎｇ

ｍｉｒｒｏｒｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎｔｈｅｄｕａｌｐａｓｓｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｐ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｐａｔｅｎｔ，２００５１００１０３８０．８，２００５

　 吕志伟，王雨雷，何伟明 等．高能量高功率受激布里渊散射共轭

镜的激光双程放大装置［Ｐ］．中国发明专利，２００５１００１０３８０．８，

２００５

１３ＷａｎｇＹｕｌｅｉ，ＬüＺｈｉｗｅｉ，ＨｅＷｅｉｍｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎａ

ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｃｏｎｊｕｇａｔｉｎｇ

ｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，５６（２）：８８３～８８８

　 王雨雷，吕志伟，何伟明 等．一种大能量受激布里渊散射相位共

轭镜的研究［Ｊ］．物理学报，２００７，５６（２）：８８３～８８８

４９


