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摘要　激光聚焦到受激布里渊散射（ＳＢＳ）介质中所产生的声子光栅的密度对比度对应于叠加光场的强度对比度，

据此直观分析了宽线宽激光ＳＢＳ能量阈值高于窄线宽激光ＳＢＳ的原因，并对宽线宽ＳＢＳ相位共轭谐振腔的高启

动阈值进行了定性分析。设计并运行了Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ宽线宽ＳＢＳ相位共轭激光器，对其静态运行时的输出激光波

形，以及自调犙动态运行时的输出激光脉冲波形、能量、光束发散角等进行了测量。结果表明它能有效地产生脉宽

约为５０ｎｓ的自调犙脉冲激光，光束发散角相对于静态激光压缩了约２倍。
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１　引　　言

Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ是新型近红外、宽调谐固体激光材

料，其调谐范围从７６０ｎｍ到１０００ｎｍ附近，倍频处

于蓝绿波段。它具有很长的上激光能级寿命（６７

μｓ），可用闪光灯或半导体激光作为其抽运源
［１，２］。

但普通Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ激光器的输出一般都是宽线宽、

多横模激光束，光束质量较差，不利于通过非线性过

程（如谐波、光学参量振荡等）进行有效的波长扩

展［３］。目前，受激布里源散射（ＳＢＳ）相位共轭技术

在补偿校正激光束光束质量方面得到广泛研

究［４～７］，人们已成功地运行了Ｎｄ∶ＹＡＧ、Ｎｄ∶ＹＡＬＯ

等窄线宽ＳＢＳ相位共轭激光器，获得了窄脉宽、高

功率、近衍射极限的激光输出［８～１１］。将相位共轭镜

用于ＸｅＣｌ
［１２，１３］、Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅ

［１４］等激光谐振腔，构成

的宽线宽相位共轭激光器也运行成功，并较好地改

善了光束质量。

为改善宽线宽Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ激光器的输出光束质

量，获得窄脉冲激光，本文对宽线宽Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ相位
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共轭激光器进行了实验研究。由于宽线宽激光的受

激布里渊散射阈值较高，所以相对于Ｎｄ∶ＹＡＧ等窄

线宽激光而言，Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ激光相位共轭谐振腔的

形成比较困难，它要求起始腔提供足够高的光功率

密度。为此在相位共轭谐振腔设计方面采取了一些

措施，实现了Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ相位共轭激光器的运转，并

对其输出波形、输出能量、光束质量等进行了观测。

２　理论分析

激光聚焦到受激布里渊散射介质中所产生的声

子光栅的密度对比度，对应于叠加光场的强度对比

度，也即叠加光场的强度条纹对比度，此对比度与激

光线宽Δλ之间具有密切关系
［１５］。

在一 维 叠 加 光 场 中 某 一 点 （狕）处，波 长

λ犻～λ犻＋ｄλ犻的激光的叠加强度为

ｄ犐＝珔犐０ｃｏｓ
２（犿－犽）π犱λ犻，

式中珔犐０＝犐０／Δλ为波段Δλ内的平均光密度，犿为最

短波长λ在狕点处的干涉级，犽＝犿－犿犻为波长λ和

λ犻 的干涉级差值，即有 犿 ＝ Δ（狕）／λ，犽 ＝ （λ犻 －

λ）Δ（狕）／λ犻λ≈ （λ犻－λ）Δ（狕）／λ
２，这里Δ（狕）＝狀狕－

狀犻狕为波长λ和λ犻从狕＝０点到狕＝狕点的光程差，

狀和狀犻分别为波长λ和λ犻的激光在介质中的折射率。

所以整个Δλ波段在ｚ点处的叠加光强为

犐＝∫ｄ犐＝珔犐０∫
λ＋Δλ

λ

ｃｏｓ２（犿－犽）πｄλ犻

＝珔犐０∫
λ＋Δλ

λ

ｃｏｓ２（１／λ－λ犻－λ／λ
２）Δ（狕）πｄλ犻

＝犐０ １＋
ｓｉｎ（πΔλΔ（狕）／λ

２）

πΔλΔ（狕）／λ
２ ｃｏｓ

２πΔ（狕）［ ］λ
，

由此式可得强度条纹对比度的表达式为

γ＝
ｓｉｎ（πΔλΔ（狕）／λ

２）

πΔλΔ（狕）／λ
２ ．

如图１所示为叠加光场强度条纹对比度γ随传播距

离狕的变化关系，由图中曲线可见，随着传播距离的

增大，宽线宽激光叠加光场强度条纹对比度相对于

窄线宽激光来说下降得更为迅速。

从机理上看，窄线宽激光或近单色激光具有很

长的相干长度，在ＳＢＳ介质中传播时色散小，光子

群始终能保持很高的步调一致性，产生的声子光栅

密度较大，且随传播距离的变化小。而宽线宽激光

的不同频率成分在介质中传播时具有不同的相速，

因而色散大，在介质中传播时，相干叠加所产生的声

子光栅密度随传播距离迅速变小。因此，宽线宽

图１ 叠加光场强度条纹对比度随传播距离的变化

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｉｎｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ

ａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ激光的 ＳＢＳ 能量阈值远高于窄线宽

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光。这也是导致宽线宽Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ激光

ＳＢＳ相位共轭谐振腔的启动阈值远高于窄线宽

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光的原因。

３　实验结果与讨论

为了研究宽线宽Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ激光ＳＢＳ相位共

轭谐振腔的工作特性，首先构建了如图２所示的宽

线宽ＳＢＳ相位共轭谐振腔，全反镜 Ｍ１ 和部分透射

的输出耦合镜 Ｍ２ 构成起始腔，腔长为犔０，为了提

高起始腔中的激光能量密度，已将 Ｍ２ 的透射率减

小为１０％，即其反射率高达９０％。Ｆ为５０ｍｍ焦

距的聚焦透镜，为了降低腔内损耗，透镜和ＳＢＳ池

的窗片皆镀有双面增透膜。Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ激光棒长约

７０ｍｍ、口径约６ｍｍ，氙灯抽运。实验中选用了

ＣＣＬ４ 作为ＳＢＳ介质。与文献
［１２～１４］中报道的ＸｅＣｌ、

Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅ等宽线宽相位共轭激光谐振腔相比，该

宽线宽Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ相位共轭谐振腔具有结构简单的

特点。

图２ 宽线宽Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ激光ＳＢＳ相位共轭

激光器示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆＣｒ∶ＬｉＳＡＦｂｒｏａｄｂａｎｄＳＢＳ

ｐｈａｓｅｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎｌａｓｅｒ

当起始腔中的自由运转激光能量还未达到共轭

腔的启动阈值时，只能输出静态激光脉冲。ＣＣＬ４

作ＳＢＳ介质时，自由运转静态激光脉冲的总体波形

如图３（ａ），它由许多尖峰脉冲组成，总脉宽约２０μｓ，

随着氙灯抽运能量的增大，尖峰脉冲会更多；其局部

波形展开细节如图３（ｂ），可见尖峰脉冲半峰全宽

９１９１
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（ＦＷＨＭ）约３００～５００ｎｓ。

图３ ＳＢＳ池中装有ＣＣ１４介质时，起始腔输出的自由运转激光波形（ａ）总体波形；（ｂ）局部波形细节

Ｆｉｇ．３ ＦｒｅｅｒｕｎｉｎｇｌａｓｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｔａｒｔｉｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈＣＣ１４ＳＢＳｃｅｌｌ（ａ）ｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）ｐａｒｔｉａｌｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｄｅｔａｉｌ

　　当起始腔中自由运转静态激光能量达到共轭腔

启动阈值时，ＳＢＳ池中形成相位共轭镜 ＭＰＣ，ＭＰＣ取

代 Ｍ１ 同 Ｍ２ 构成相位共轭谐振腔，腔长为犔ＰＣ。激

光在起始腔犔０ 中往返一周所经受的损耗包括路程

上的所有光学元件的吸收、散射、衍射及耦合输出等

的总和，记作ε０；而当ＳＢＳ相位共轭谐振腔犔ＰＣ形成

之后，激光仅在共轭镜 ＭＰＣ与输出耦合镜 Ｍ２ 之间

往返，其往返一周所经受的总损耗εＰＣ将大大低于

ε０，因此在从起始腔谐振转变为相位共轭腔谐振的

瞬间过程中，犙值发生了由低而高的突变，实现自

调犙过程输出激光窄脉冲。ＳＢＳ相位共轭谐振腔

的自调犙是一种非线性光学过程，不同于通常的主

动电光、声光调犙，也不同于饱和吸收体被动调犙机

理，但它们在导致谐振腔犙值由低向高突变的结果

上是一致的，即都能实现谐振腔的调犙功能。如图

４所示。共轭腔的输出脉冲仅有一个，从其波形展

开图（ｂ）可看出，脉冲宽度（ＦＷＨＭ）约为５０ｎｓ，即

实现了相位共轭腔的自调犙 输出。此时氙灯抽运

电压为９００Ｖ左右。

图４ ＳＢＳ池中装有ＣＣ１４介质时，相位共轭腔输出的自调犙激光小型（ａ）总体波形；（ｂ）波形展开细节

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｌｆ犙ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｌａｓｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＣＣ１４ＳＢＳｐｈａｓｅｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎｒｅｓｏｎａｔｏｒ（ａ）ｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）ｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｄｅｔａｉｌ

　　大多数情况下，相位共轭腔的启动都需要借助

起始腔中自由振荡的静态激光，只有静态激光强度

达到ＳＢＳ阈值时，才能启动相位共轭腔。众所周

知，在固体激光系统中，普遍存在驰豫振荡效应，使

自由振荡激光包括大量强弱不同的静态脉冲尖峰，

每个尖峰脉冲的脉宽约有几百纳秒，它们按先后排

成序列，且尖峰脉冲之间的时间间隔相当随机，如图

３所示。这样的脉冲序列被聚焦到腔内的介质池

里，在氙灯抽运能量很大的时候，静态脉冲序列中肯

定会有多个脉冲的强度已达到或超过共轭腔的启动

阈值，相应地应能产生多个共轭光脉冲，并在共轭腔

内被谐振放大。按这种推理，此时的相位共轭腔应

该能输出一个调犙窄脉冲序列，但实际实验中基本

上只能输出一个调犙窄脉冲。究其原因，合理的推测

应该是相位共轭腔的自调犙过程具有一定的选择放

大特性。在起始腔静态激光脉冲序列中，只有最先达

到共轭腔启动阈值的尖峰脉冲所激发产生的相位共

轭窄脉冲，才能在共轭腔中被优先放大，并输出强的

调犙窄脉冲，此放大过程消耗了激光工作介质中的

大部分储能，使后继静态尖峰脉冲产生的共轭脉冲

得不到有效放大，最终因损耗大于增益而衰竭消失。

相位共轭腔的这种选择放大特性是一种竞争过程，

它是产生单个相位共轭调犙 窄脉冲的原因所在。

在激光工作介质储能很高（比如实验中氙灯抽运电
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压超过１２００Ｖ时）、共轭腔损耗较小或形成的相位

共轭镜反射率较高的情况下，共轭腔有可能输出一

个以上的自调犙窄脉冲，每个窄脉冲的脉宽相差不

大，实验中有时会遇到这种情况，但次数不多。

图５ 激光远场光斑照片（ａ）起始腔自由运转静态

激光；（ｂ）ＳＢＳ相位共轭腔自调犙动态激光

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｌａｓｅｒｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔ （ａ）ｓｔａｒｔｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｒｅｅｒｕｎｎｉｇ；（ｂ）ＳＢＳｐｈａｓｅｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｅｌｆ犙ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

图６ ＳＢＳ相位共轭激光器的输出能量与

氙灯抽运电压的关系

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｆＳＢＳ

ｐｈａｓｅｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎｌａｓｅｒａｎｄｐｕｍｐｖｏｌｔａｇｅｏｆＸｅｌａｍｐ

分别将起始腔自由运转静态激光与共轭腔自调

犙动态激光照射到距输出耦合镜 Ｍ２ 约２．５ｍ远的

白纸屏上，在相同激光功率的条件下用ＣＣＤ摄取它

们的远场光斑照片，如图５（ａ）、（ｂ）所示。实验中，

用肉眼观察白纸屏时，可看到较大的静态光斑呈暗

橘红色，但看不清共轭腔调犙 光斑，可能因为调犙

光斑较白亮，与白纸屏颜色相近。借助ＣＣＤ照片，

对静态激光和自调犙激光的光束发散角进行了相

对地测算，后者的光束发散角（２．２ｍｒａｄ）比前者

（４．３ｍｒａｄ）小了近两倍。表明此型Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ激光

ＳＢＳ相位共轭腔不仅能输出窄脉宽自调犙 动态激

光，而且可有效地减小光束发散角，改善光束质量。

如图６是测得的这种ＳＢＳ相位共轭激光器的输出

能量与氙灯抽运电压之间的关系，该ＳＢＳ相位共轭

谐振腔启动阈值较高，耦合输出能量也比较低，且不

稳定，有待进一步优化调整。另外，由于Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ

固体激光具有宽线宽的光谱输出特性，其相位共轭

激光器的光谱特性，以及其光谱特性相位于普通激

光器的变化情况，还需要进一步测量。

４　结　　论

由于自由运转的Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ激光器是宽线宽的，

与Ｎｄ∶ＹＡＧ等窄线宽激光器相比，其相位共轭谐振

腔的启动阈值相对较高。为此采取了降低谐振腔输

出耦合率等措施，初步实现了宽线宽Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ激光

相位共轭腔的运行，对其输出波形、输出能量、光束

发散角等输出特性参数进行了实验观测，结果表明

这种宽线宽相位共轭谐振腔能有效地产生低发散角

的自调犙窄脉冲激光束，脉冲宽度约为５０ｎｓ，光束

发散角比自由运转静态激光束压缩了近两倍，其输

出能量及稳定性有待提高。由于激光聚焦到受激布

里渊散射（ＳＢＳ）介质中所产生的声子光栅的密度对

比度对应于叠加光场的强度对比度，据此直观分析

了宽线宽激光ＳＢＳ能量阈值高于窄线宽激光ＳＢＳ

的原因，并对宽线宽ＳＢＳ相位共轭谐振腔的高启动

阈值进行了定性理解。

致谢　部分实验在中科院安徽光学精密机械研究所

完成，在此表示衷心感谢。
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