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摘要　使用最高重复频率可达１０００Ｈｚ的脉冲激光二极管抽运的电光调犙单纵模激光器作为种子源，经过两级预

放大器和两级主功率放大器后获得高重复频率高能量的激光输出。然后使用此光源对由芯径为１ｍｍ和４００μｍ

的石英光纤组合而成的大口径锥度光纤固体相位共轭镜在重复频率分别为１０００，５００和４００Ｈｚ情况下的受激布

里渊散射反射率进行了详细的实验研究，并分别得到３３．３％，４１．２％和５０．７％的最高反射率。实现了固体相位共

轭镜在高重复频率大能量条件下大于５０％的受激布里渊散射反射率。在重复频率为４００Ｈｚ时，激光脉冲宽度从

２４ｎｓ压缩到６ｎｓ，压缩比为４∶１，且脉冲光滑无调制。
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１　引　　言

受激布里渊散射（ＳＢＳ）自从被证明可以矫正激

光波前畸变以后，就不断地被人们用作相位共轭镜

来改善激光光束质量［１～３］。相对于使用气体、液体

作为ＳＢＳ介质的相位共轭镜，固体相位共轭镜逐步

显示出其在实际激光系统，尤其是在高功率全固态
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主振荡 功率放大（ＭＯＰＡ）激光系统中的应用前景

和价值［４，５］。因此，为了满足ＳＢＳ相位共轭技术进

一步走向实用化的迫切需求，寻找高增益、高稳定性

的固体ＳＢＳ介质，探索提高固体相位共轭镜负载能

力的方法，建立高效、安全、结构紧凑、操作方便的相

位共轭系统，实现装置的全固化，具有重要的实际

意义［６］。

目前，可用作固体相位共轭镜的材料主要是石

英，具体形式已经有四种：多模石英光纤相位共轭

镜［７］、锥度光纤相位共轭镜［８，９］、融石英棒相位共轭

镜［１０］以及融石英棒和光纤构成的复合相位共轭

镜［１１～１４］。周涛等［７～９］曾对石英光纤相位共轭镜和

锥度光纤相位共轭镜进行过较多的理论和实验研

究。２００４年，他们在重复频率１００Ｈｚ，注入能量

４．６ｍＪ的情况下，使用芯径２００μｍ的石英光纤实

现了最高３９％的ＳＢＳ反射率
［７］；２００５年，他们又在

重复频率１００Ｈｚ，注入能量３ｍＪ的情况下，使用从

４００μｍ 到２００μｍ 过渡的锥度光纤实现了最高

８５％的ＳＢＳ反射率
［８］。２００６年，作者所在小组

［１０］

曾报道使用融石英棒作为相位共轭镜的实验研究，

发现在注入能量不变的情况下，其反射率随着重复

频率的增加显著下降，在５０Ｈｚ时ＳＢＳ反射率为

４３％，而当重复频率增加到４００Ｈｚ时，ＳＢＳ反射率

骤减到２２％。２００８年，汪莎等
［１１，１２］报道了由融石

英棒和光纤构成的复合相位共轭镜，在１００Ｈｚ的重

复频率下，输入的单脉冲能量在４１．９ｍＪ时，最高获

得了４２．０５％的ＳＢＳ反射率；而在４００Ｈｚ重复频率

下，输入的单脉冲能量在５５ｍＪ时，仅获得最高

１１．６％的ＳＢＳ反射率
［１２］。对于周涛等报道的石英

光纤和锥度光纤相位共轭镜，其可注入能量较低，且

只运行在重复频率较低的１００Ｈｚ，严重制约了其在

实际激光系统中的应用；而对于融石英棒或者是

由融石英棒和光纤组合而成的相位共轭镜，虽然重

复频率可以提高到４００Ｈｚ，注入能量也较大，但在

高重复频率下的ＳＢＳ反射率过低，这样低的发射率

显然是不能满足固体激光系统高效率运转的要求

的。因此，提高固体相位共轭镜在高重复频率高能

量条件下的发射率就成为了一项有着切实意义的

工作。

本文基于由１ｍｍ和４００μｍ石英光纤组成的

大口径锥度光纤相位共轭镜，使用脉冲激光二极管

抽运的电光调犙单纵模Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器作为种子

源，采用ＭＯＰＡ结构放大后得到高重复频率大能量

激光光源，并基于此光源对自行设计的大口径锥度

光纤的ＳＢＳ反射率进行了实验研究。

２　实验装置

实验装置原理图如图１所示。其中种子源为脉

冲激光二极管抽运的升压式电光调 犙 单纵模

（ＳＬＭ）Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，图２为其输出激光脉冲的

时间波形，脉冲宽度为２４ｎｓ左右，在重复频率为

１０００Ｈｚ条件下的输出功率为１．２Ｗ。由种子源输

出的单纵模激光依次通过扩束装置和光学隔离器Ⅰ

进入两级预放大器进行放大，输出光束再经过光学

隔离器Ⅱ进入两个主放大器进行放大。从ＢＰ１处

反射出的部分振荡器激光被快速光电二极管（ＰＤ）

探测并由示波器显示，实时监测脉冲波形。光学隔

离器Ⅰ和Ⅱ的具体结构，是由两个对称放置的薄膜

偏振片（ＢＰ）、法拉第旋光器和λ／２波片组成的，实

现前级和后级的光学隔离，避免光学元件损坏。在

主放大器Ⅱ之后放置的λ／２波片与ＢＰ４构成光强

调节机构，用于调节进入锥度光纤相位共轭镜的功

率，透过ＢＰ４的激光被限制在光学陷阱中；被ＢＰ４

反射的激光则经由ＢＰ５，λ／４波片和长焦距透镜会

聚进入锥度光纤。两级预放大器和两级主放大器均

采用脉冲激光二极管侧面抽运结构，增益介质为

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体。为了补偿两级放大器的退偏，在两

个放大器之间加入９０°石英旋光器和４犳成像系统

对其进行补偿。

在测量锥度光纤的ＳＢＳ反射率时，由于其前方

的λ／４波片的作用可以使入射的Ｓ偏振光在来回两

次通过它后变为Ｐ偏振光，这样ＳＢＳ反射光就可以

经由ＢＰ５输出，便于对其进行测量。

实验中使用的锥度光纤前端面直径为１ｍｍ，

后端面直径为４００μｍ，中间为过渡区域。按照估

算，这样的结构可以使直径为１ｍｍ的光纤入射端

面和直径为４００μｍ的光纤出射端面基本上同时达

到光纤端面的损伤，不会使前后两个光纤端面的可

承受的功率范围不同而影响整个光纤可工作的区

域。这也与在实验中观察到的现象相符，在重复频

率为４００Ｈｚ，注入脉冲能量达到４０ｍＪ时，４００μｍ

光纤的后端面通常会先发出响声并闪烁火花，若此

时再稍微加大注入能量，则会在激光单纵模特性欠

佳时将前端面打坏，相位共轭镜失效。

２６３２
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图１ 实验装置原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２ 单纵模激光器输出的典型脉冲波形

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌｐｕｌｓｅｅｍｉｔｔｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅ

ｌａｓｅｒ

图３ 重复频率为４００Ｈｚ时，种子

源脉冲形状和放大后的激光脉冲形状

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅｓｅｅｄｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｌａｓｅｒａｔｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ４００Ｈｚ

３　实验结果与分析
在进行实验之前，首先采用上升时间小于

４０ｐｓ，带宽大于７．５ＧＨｚ的超快速光电探测器对

从放大器输出的激光脉冲的时间特性进行测量，其

结果如图３所示。从种子激光器输出的激光脉冲宽

度和从放大器输出的激光脉冲宽度分别为２３．０ｎｓ

和２３．６ｎｓ，并没有明显的脉冲展宽或者压缩现象，

且脉冲形状均非常光滑，可以认为其具有很好的单

纵模特性。

在进行实验时，首先使种子激光器及两级预放

大器和两级主放大器均工作在１０００Ｈｚ的重复频率

下，然后仔细调整光纤支架，在小功率条件下使激光

耦合到光纤中去，并从其尾部输出，调整的最好状态

可以使耦合效率达到９０％左右，这与入射端面处使

用芯径１ｍｍ 的大口径光纤很有关系。通过调节

ＢＰ４前面的λ／２波片，使进入锥度光纤的功率逐步

增大，在ＢＰ５左侧便可测量到ＳＢＳ反射激光，进而

计算得到锥度光纤相位共轭镜的反射率。激光器的

重复频率和放大器的重复频率均可以通过调整同步

触发信号及其相对延时进行调整，在系统中可实现

重复频率为１０００，５００和４００Ｈｚ三档之间的切换，

但切换时还需更改预放大器和主放大器的热透镜补

偿透镜，这是由于不同重复频率下的激光增益介质

热透镜效应不同所导致的。

　　图４，５分别给出了锥度光纤相位共轭镜在

１０００，５００和４００Ｈｚ的高重复频率条件下的ＳＢＳ反

射能量和ＳＢＳ反射率。从图中可以看出，在重复频

率为１０００，５００和４００Ｈｚ，以及注入单脉冲能量分

别为１７．４，３６．６和３７．７５ｍＪ条件下，分别获得了最

高为５．７，１４．９和１９．１２５ｍＪ的ＳＢＳ反射能量，对

应３３．３％，４１．２％和５０．７％的ＳＢＳ反射率。图６

为在重复频率为４００Ｈｚ条件下测得的ＳＢＳ反射光

的脉冲宽度。从图中可以看出，反射光的脉冲宽度

约为６ｎｓ，相对于入射激光脉冲宽度２４ｎｓ，被压缩

到原来的１／４，且该脉冲上升沿极陡，小于２ｎｓ，非

３６３２
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常符合ＳＢＳ脉冲的典型特征；且脉冲非常光滑，没

有调制现象，这与文献［９］的理论分析有所区别，对

于此现象还需进一步深入研究。在不同重复频率条

件下，对于该锥度光纤，虽然可注入的平均功率均可

达到１６Ｗ左右，但是可达到的最高ＳＢＳ反射率却不

甚相同，因此最高ＳＢＳ反射率与激光单脉冲能量有

直接的关系，而平均功率却与光纤的损坏有直接关

系。因此，在下一步的工作中，希望能在１０００Ｈｚ条

件下，并且增大单脉冲能量到４０ｍＪ，并对光纤进行

主动冷却，做一些实验与其进行对比。还有一点需

要指出的是，在实验中也出现过单纵模特性不好的

情况，应尽量避免相位共轭镜处于工作状态，因为多

纵模激光相互干涉产生拍频，激光的脉冲形状被调

制，而调制的周期在纳秒量级，这样就很容易形成峰

值功率很高的尖峰，对光纤表面造成不必要的损伤。

这也对种子激光器单纵模特性的稳定性提出了更为

苛刻的要求。

图４ 重复频率不同时，锥度光纤相位共轭镜反射能量

随注入能量的变化情况

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ＳＢＳ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｐｅｒｅｄ ｆｉｂｅｒ

ｃｏｎｊｕｇａｔｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒ ｖｅｒｓｕｓ ｉｎｐｕｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｔ

　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

图５ 重复频率不同时，锥度光纤相位共轭镜

反射率随注入能量的变化情况

Ｆｉｇ．５ ＳＢＳｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｃｏｎｊｕｇａｔｏｒ

ｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

　　　　　　　　ｒａｔｅｓ

图６ 重复频率为４００Ｈｚ时，ＳＢＳ反射脉冲宽度

Ｆｉｇ．６ ＰｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄＳＢＳｌｉｇｈｔｗｉｔｈｐｕｌｓｅ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ４００Ｈｚ

４　结　　论

实验验证了大口径锥度光纤作为相位共轭镜在

高重复频率高能量条件下可以获得超过５０％的

ＳＢＳ反射率。实验研究了一条端面芯径由１ｍｍ过

渡到４００μｍ 的锥度光纤在注入脉冲重复频率为

１０００，５００和４００Ｈｚ条件下的相位共轭特性，在注

入单脉冲能量分别为１７．４，３６．６和３７．７５ｍＪ条件

下，分别获得了最高为３３．３％，４１．２％和５０．７％的

ＳＢＳ反射率。实验结果表明，相位共轭镜的反射率

随着注入能量的增加而增加，其损伤阈值随脉冲重

复频率的升高而降低。该实验结果对于实现带固体

相位共轭镜的高重复频率大能量全固态 ＭＯＰＡ激

光系统具有一定的现实意义。
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