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摘要　使用重复频率为４００Ｈｚ的Ｎｄ∶ＹＡＧ单纵模主振荡器功率放大（ＭＯＰＡ）激光器作为光源，大口径锥度光纤

作为受激布里渊散射（ＳＢＳ）种子池产生ＳＢＳ种子光，固体熔石英棒作为ＳＢＳ放大池，对反向注入的ＳＢＳ种子光在

熔石英棒中呈现不同增益，也即不同抽运功率条件下的布里渊放大行为从功率、时间和空间三个大的方面进行了

详细的实验研究，包括放大的ＳＢＳ输出功率、注入ＳＢＳ种子光放大倍率、总的ＳＢＳ反射率、熔石英棒布里渊放大器

提取效率以及脉冲宽度和光束质量随ＳＢＳ种子注入功率的变化情况等。获得了最高输出１５．５Ｗ的放大ＳＢＳ输

出、７０倍的ＳＢＳ种子光放大倍率、大于５０％的总反射率以及５２％的能量提取效率；观察到脉冲展宽以及布里渊放

大器中的增益导引两种现象。实验结果表明，在小信号ＳＢＳ种子光和大信号ＳＢＳ种子光注入情况下，熔石英棒布

里渊放大器具有不同的放大特性。另外，在实验过程中还发现，ＳＢＳ种子光和抽运光的空间重合程度以及熔石英

棒中抽运功率密度的大小是影响ＳＢＳ放大输出功率的两个重要方面。
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１　引　　言

　　受激布里渊散射（ＳＢＳ）是一种重要的三阶非线

性效应，基于该效应的相位共轭镜在高能主振荡器

功率放大器（ＭＯＰＡ）激光系统中具有重要的应用，

例如：改善激光光束质量、压缩激光脉冲宽度、实现

多光束合成等［１］。在目前已发展的基于ＳＢＳ效应

的多种结构的相位共轭镜中，独立双池结构具有多

项优点：１）将ＳＢＳ产生池和放大池实现光学隔离，

可有效控制进入产生池的能量，使其始终运行于安

全范围；２）使用布里渊放大器对ＳＢＳ种子光进行放

大，提升整体的动态范围；３）可通过光学调节机制，

灵活调整ＳＢＳ种子光与抽运光在时间和空间上的

重合，保证获得更高的输出功率和效率［２～６］。显然，

从器件动态范围和效率的角度来讲，在这种独立双

池结构中最为关键的就是布里渊放大这一课题。

　　目前，国内外已有不少关于布里渊放大器研究

的报道。国内方面，哈尔滨工业大学的吕志伟教授

小组曾对布里渊放大做过较为详细的理论和实验研

究工作［１～６］，包括受激布里渊放大光脉冲波形的研

究［１］、种子光与抽运光交角对布里渊放大的影响［３］、

相遇时间对布里渊放大的影响［４］、受激布里渊放大

光束发散角实验研究［５］、抽运功率密度对布里渊放

大的影响［６］等，但是在他们的实验装置中所采用的

ＳＢＳ增益介质为四氯化碳液体，且布里渊放大池长

度达２００ｃｍ，而且没有提及抽运激光器的重复频

率。国外方面对布里渊放大器的研究工作主要集中

于小信号放大倍率的提升上面［７～１０］，并且使用的主

要ＳＢＳ增益介质为液体（如ＣＳ２，ＣＣｌ４）或者气体（如

ＳＦ６），且采用的激光光源重复频率也都较低。而

且，对于气体介质必须采用高压来提高密度和相应

的ＳＢＳ增益作用；液体介质，由于其纯度对击穿阈

值和相位共轭度有一定的影响，因此使用之前最好

进行提纯，并且还会有一定的毒性。因此，寻找高增

益、高稳定性的固体ＳＢＳ介质，探索提高固体布里

渊放大器负载能力的方法，建立高效、安全、结构紧

凑、操作方便的布里渊放大系统具有重要的现实意

义和实际应用前景［１１～１４］。目前，虽然也有相关光纤

布里渊放大器的报道，但是受限于光纤结构，能获得

的功率和脉冲能量都较低。近些年来，本课题组一

直和浙江大学光电子技术研究所的陈军教授保持紧

密的合作，致力于提升固体ＳＢＳ相位共轭镜在高重

复频率下的性能，并在１００～４００Ｈｚ重复频率下得

到了较好的结果［１５～１７］。为了继续提升高重复频率

条件下ＳＢＳ相位共轭镜的性能，希望能够使用分离

结构的ＳＢＳ放大器作为一个整体的相位共轭镜，而

在这之前，就很有必要对分离结构的布里渊放大器

的一些特性，诸如：功率、时间、空间特性等进行一个

详细的探索研究，为之后的整体相位共轭镜的使用

提供良好的基础以及有效的参考。

　　本文使用重复频率为４００Ｈｚ的Ｎｄ∶ＹＡＧ单纵

模 ＭＯＰＡ激光器作为光源，大口径锥度光纤作为

ＳＢＳ种子池产生ＳＢＳ种子光，固体熔石英棒作为

ＳＢＳ放大池，对反向注入的ＳＢＳ种子光在熔石英棒

中呈现不同增益，也即不同抽运功率条件下的布里

渊放大行为进行了详细的实验研究，包括放大的

ＳＢＳ输出功率、注入ＳＢＳ种子光放大倍率、总的

ＳＢＳ反射率、熔石英棒布里渊放大器提取效率以及

脉冲宽度和光束质量等随ＳＢＳ种子注入功率的变

化情况等。最终，应用该放大器可以得到超过５０％

的总反射率，与之前的工作相比有了较大的提

升［１６］，并且在熔石英棒布里渊放大器中观察到了明

显的脉冲展宽和增益导引效应。这些都对下一步建

立分离结构相位共轭镜具有指导意义和参考价值。

图１ 实验装置原理图
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２　实验装置

　　实验装置原理图如图１所示。实验中所使用的

光源为一套Ｎｄ∶ＹＡＧ单纵模 ＭＯＰＡ激光系统，由

一个输出功率为０．５Ｗ的单纵模种子激光器经过两

级预放大器和两级主放大器进行放大，最终输出功

率３５Ｗ，脉冲宽度２４ｎｓ，重复频率４００Ｈｚ，波长

１０６４ｎｍ的单纵模激光。从 ＭＯＰＡ激光系统输出

的激光束被由λ／２波片 ＨＷＰ１和偏振片ＢＰ１组

成的光强调节系统分束，用于调节进入ＳＢＳ种子池

端（大口径锥度光纤）和ＳＢＳ放大池端（熔石英棒）

的功率。其中的 Ｓ偏振光被 ＢＰ１反射，并经由
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３５°反射镜 Ｍ１，４５°反射镜 Ｍ２，４５°反射镜 Ｍ３，

λ／２波片ＨＷＰ２，３５°反射镜 Ｍ４，偏振片 ＢＰ２，

λ／４波片ＱＷＰ１和正透镜Ｌ２耦合进入特殊设计的

大口径锥度光纤，用以产生具有布里渊频移的种子

光。λ／２波片 ＨＷＰ２和偏振片ＢＰ２组成的光强调

节机构是用来进一步调节进入锥度光纤的功率的，

这样便可以达到这样的效果：由 ＨＷＰ１和ＢＰ１控

制进入放大器一端的功率，而用 ＨＷＰ２和ＢＰ２控

制进入锥度光纤的功率，进而为研究每一个参数对

系统的作用提供了方便。当注入到锥度光纤的功率

达到ＳＢＳ阈值后，从锥度光纤返回的ＳＢＳ光再次通

过λ／４波片ＱＷＰ１而变为Ｐ偏振光，进而透过偏振

片ＢＰ２，经由λ／４波片 ＱＷＰ２和４５°反射镜 Ｍ１０

进入直径为＝３０ｍｍ，长度犔＝２５０ｍｍ的熔石英

棒，作为熔石英棒ＳＢＳ放大器的种子光。而从偏振

片ＢＰ１透过的Ｐ偏振光经由透镜Ｌ１，４５°反射镜

Ｍ５～Ｍ８，偏振片ＢＰ３，透镜Ｌ３，４５°反射镜 Ｍ９和

λ／４波片ＱＷＰ３进入熔石英棒，作为ＳＢＳ放大器的

抽运光。λ／４波片 ＱＷＰ２和 ＱＷＰ３为同轴放置，

使得在熔石英棒ＳＢＳ放大器中的种子光与抽运光

变为旋向相同的圆偏振光，能够在其中发生非线性

相互作用。放大后的ＳＢＳ光束经过ＱＷＰ３后变为

Ｓ偏振光而从偏振片ＢＰ３处耦合出光路进行测量，

包括功率、时间以及空间特性；而未被抽取的抽运光

经过ＱＷＰ２后也变为Ｓ偏振光而从偏振片ＢＰ２

处耦合出光路而不会进入锥度光纤对其有所影响。

　　由ＢＰ１和 Ｍ５～Ｍ９所确定的光路为抽运光提

供延迟线，使得从锥度光纤返回的ＳＢＳ种子光能和

抽运光在熔石英棒布里渊放大器中在时间上相遇，

使得两者能够有效地发生非线性相互作用。为了提

升熔石英棒中抽运光的功率密度，使用两个长焦透

镜Ｌ１和Ｌ３使抽运光会聚在熔石英棒中心，并通过

调节反射镜使得ＳＢＳ种子光和抽运光在熔石英棒

中实现空间的有效重合。

３　实验结果及分析讨论

　　实验中为了能够进行布里渊放大实验，必须首

先获得具有布里渊频移的ＳＢＳ种子光，为了达到全

固态效果，使用自行设计的大口径锥度光纤作为

ＳＢＳ种子池来产生ＳＢＳ种子光，该光纤作为一种固

体相位共轭镜，在高功率抽运条件下可具有大于

５０％的ＳＢＳ反射率
［１７］，且动态范围较大，根据实验

情况，在４００Ｈｚ重复频率条件下注入功率可超过

１５Ｗ，但为了安全起见，在实验中将注入光纤的功

率控制在１０Ｗ以内。其ＳＢＳ反射特性如图２所示，

在注入功率为１０Ｗ时，反射率正好达到５０％而并没

有饱和现象，所以注入更多的功率必将返回更高功

率的ＳＢＳ种子光。值得一提的是，对于此锥度光纤

相位共轭镜，相比较之前实验中测量的反射率有所

提升，关于这一点，初步认为是光纤端面处理较好和

光纤长度由于切割变短所引起的。

图２ 重复频率为４００Ｈｚ时，锥度光纤相位共轭镜

反射功率随注入功率的变化情况

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ＳＢＳ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｐｅｒｅｄ ｆｉｂｅｒ

ｃｏｎｊｕｇａｔｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒ ｖｅｒｓｕｓ ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈ

　　　　　ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ４００Ｈｚ

图３ 不同抽运功率下，放大ＳＢＳ输出功率随注入的

ＳＢＳ种子光功率的变化情况

Ｆｉｇ．３ ＡｍｐｌｉｆｉｅｄＳＢＳｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｊｅｃｔｅｄＳＢＳ

ｓｅｅｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

在熔石英棒布里渊放大器实验中，通过旋转

ＨＷＰ１调节透过ＢＰ１的功率，也即注入熔石英棒

的抽运功率，需要说明的一点是，实验中测量的抽运

功率为ＢＰ１后的功率，而在熔石英棒前测量时由

于延迟线多次反射和透射的原因，功率有所下降；通

过旋转 ＨＷＰ２调节注入到锥度光纤中的功率。

图３给出了在不同抽运功率下，放大的ＳＢＳ输出功

率随注入的ＳＢＳ种子光功率的变化情况。显然，放

大的ＳＢＳ输出功率是随着注入的ＳＢＳ种子光功率

０３０２０１０３



中　　　国　　　激　　　光

的增加而增加的，虽然在小信号情况时，高抽运功率

对应的情况具有更高的斜率效率，但是在大信号情

况下，对应不同抽运功率时斜率效率却基本相同，而

且也没有出现饱和现象。因此，相信在注入更高的

ＳＢＳ种子光功率和抽运光功率条件下，可以获得更

高的放大ＳＢＳ功率输出。图４给出的是在不同抽

运功率下，ＳＢＳ种子光放大倍率随注入的ＳＢＳ种子

图４ 不同抽运功率下，放大倍率随注入的

ＳＢＳ种子光功率的变化情况

Ｆｉｇ．４ ＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｉｎｊｅｃｔｅｄＳＢＳｓｅｅｄ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

光功率的变化情况。从图中可以看出，ＳＢＳ种子光

放大倍率在小信号和大信号情况下具有截然不同的

特性：在小信号区域，随着注入ＳＢＳ种子光功率的

减小，其放大倍率呈指数形式剧烈增加，并且在高增

益条件下尤为显著，如果进一步减小ＳＢＳ种子光功

率，相信可以获得更好的放大倍率；在大信号区域，

随着注入ＳＢＳ种子光功率的增加，其放大倍率趋于

恒定，但总体来说还是在高增益条件下的放大倍率

略高。图５给出的是在不同抽运功率下，总ＳＢＳ反

射率随注入的ＳＢＳ种子光功率的变化情况。为了

定性说明，定义以下参量：注入光纤的功率为犘ｐｆ，光

纤返回的ＳＢＳ种子光功率为犘ｓ，注入熔石英棒的功

率为犘ｐｒ，放大ＳＢＳ输出光功率为犘ａ，那么定义总反

射率为ηｔ＝犘ａ／（犘ｐｆ＋犘ｐｒ），放大器提取效率为ηｅ＝

（犘ａ－犘ｓ）／犘ｐｒ。从图中可以看出，在小信号区域，总

反射率随着注入ＳＢＳ种子光的增加而剧烈提升；而

在大信号区域，随着注入ＳＢＳ种子光的增加，总反

射率逐渐趋向于饱和，尤其是对于１５Ｗ和２０Ｗ这

两种抽运功率，总反射率趋于一致。图６给出的是

在不同抽运功率下，放大器提取效率随注入的ＳＢＳ

种子光功率的变化情况。从图中可以看出，其总体

趋势与图５中的趋势非常相似，在小信号区域变化

剧烈，在大信号区域趋于饱和，并且在高增益条件下

趋于一致。

图５ 不同抽运功率下，总ＳＢＳ反射率随注入的

ＳＢＳ种子光功率的变化情况

Ｆｉｇ．５ ＴｏｔａｌＳＢＳｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｉｎｊｅｃｔｅｄＳＢＳｓｅｅｄ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

图６ 不同抽运功率下，放大器提取效率随注入的

ＳＢＳ种子光功率的变化情况

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｊｅｃｔｅｄ

ＳＢＳｓｅｅｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

　　实验中发现ＳＢＳ种子光和抽运光的空间重合

十分重要，在调整光路使两者重合不好的情况下，放

大ＳＢＳ输出功率显著降低；当通过调整熔石英棒位

置使得抽运光聚焦点逐渐偏离熔石英棒中心时，放

大ＳＢＳ输出功率也随之下降；而当平移熔石英棒并

通过移动透镜Ｌ３保证两者空间重合以及抽运光聚

焦点落在其中心时，放大ＳＢＳ输出功率并没有太大

变化。这表明ＳＢＳ种子光和抽运光空间重合以及

布里渊放大器中的抽运功率密度是保证获得高输出

功率的两个重要方面；而对于时间重合方面，却由于

使用的熔石英棒较短，可相对放宽对其要求而不致

使放大ＳＢＳ输出功率显著降低。

图７给出的是在不同抽运功率下，熔石英棒布

里渊放大器输出的放大ＳＢＳ激光的脉冲宽度随注

入ＳＢＳ种子光功率的变化情况。其中图７（ａ）～（ｅ）

表示的是反向注入种子功率为小信号时的情况，此

时犘ＳＢＳｓｅｅｄ＝０．２５Ｗ；图７（ｆ）～（ｊ）表示的是反向注
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图７ 不同抽运功率下布里渊放大器输出脉冲宽度随注入ＳＢＳ种子光功率的变化情况

Ｆｉｇ．７ ＯｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆＢｒｉｌｌｏｕｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓｖｅｒｓｕｓｉｎｊｅｃｔｅｄＳＢＳｓｅｅｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

入种子功率为大信号时的情况，此时 犘ＳＢＳｓｅｅｄ＝

２．５Ｗ。图７（ａ），（ｆ）对应于犘ｐｕｍｐ＝０Ｗ；图７（ｂ），

（ｇ）对应于犘ｐｕｍｐ＝５Ｗ；图７（ｃ），（ｈ）对应于犘ｐｕｍｐ＝

１０Ｗ；图７（ｄ），（ｉ）对应于犘ｐｕｍｐ＝１５Ｗ；图７（ｅ），（ｊ）

对应于犘ｐｕｍｐ＝２０Ｗ。如图所示，实验测得的在不同

情况下的脉冲宽度从图７（ａ）～（ｊ）分别为３，１２，９，

９，９，３，３，３．５，１４和１８ｎｓ。无论对于小信号还是大

信号情况，都是随着抽运功率的增加，脉冲宽度也增

加，并逐步趋向于稳定；但大信号情况下，最终趋向

的脉冲宽度要比小信号情况下偏大。这种现象明显

与前人的工作有所不同，主要原因如下：在以往采用

液体或者气体作为非线性介质的布里渊放大器中，

在ＳＢＳ产生池中在使用透镜会聚时，发生ＳＢＳ的位

置虽然也会随着抽运功率的增加而逐渐向前移动，
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但是却并不很明显，所以种子光和抽运光在放大池

中的相遇时间一经设定便不会再有较大的改变，从

而总可以通过调节延迟线来获得理想的相遇时间并

使脉冲压缩达到最佳化；而如果使用锥度光纤作为

图８ 小信号条件下，熔石英棒中注入不同抽运功率时

得到的放大ＳＢＳ光的光束质量变化情况

Ｆｉｇ．８ ＢｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｄＳＢＳｌａｓｅｒｂｅａｍｖｅｒｓｕｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＳＢＳ产生池，则无论会聚透镜的焦距是多少，光纤中

发生ＳＢＳ的位置都会随着抽运功率的增加而大幅

向前移动，当抽运功率增大到一定程度以后向前移

动逐渐变得缓慢，这在实验中已经进行了测量，相差

十分明显，因此，便会导致在不同的ＳＢＳ种子光功

率注入下，抽运光和种子光的相遇时间其实是在变

化的，因此脉冲宽度才会出现先展宽而后逐渐趋向

于稳定的实验现象。在实际应用中，初步设想采用

两种办法来避免这种问题：１）固定某一抽运功率和

种子光功率，对其配备适合的延迟线长度；２）抽运

功率和种子光功率可变，延迟线也通过导轨控制，进

而达到延迟线最优化。

图９ 大信号条件下，熔石英棒中注入不同抽运功率时

得到的放大ＳＢＳ光的光束质量变化情况

Ｆｉｇ．９ ＢｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｄＳＢＳｌａｓｅｒｂｅａｍｖｅｒｓｕｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｓｉｇｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　图８给出的是在小信号情况下（犘ＳＢＳｓｅｅｄ＝

０．２５Ｗ），熔石英棒布里渊放大器输出的放大ＳＢＳ激

光的光束质量在不同抽运功率下的变化情况。图８

（ａ）～（ｇ）分别对应如下几种情况：（ａ）犘ｐｕｍｐ＝０Ｗ；

（ｂ）犘ｐｕｍｐ＝０Ｗ，且光束单次通过熔石英棒；（ｃ）

犘ｐｕｍｐ＝５Ｗ；（ｄ）犘ｐｕｍｐ＝１０Ｗ；（ｅ）犘ｐｕｍｐ＝１５Ｗ；

（ｆ）犘ｐｕｍｐ＝２０Ｗ；（ｇ）犘ｐｕｍｐ＝１Ｗ。从图中可以看

出，从光纤返回的ＳＢＳ光束质量本来是２．２５左右

［图８（ａ）］，但在单次经过熔石英棒后光束质量急剧

下降［图８（ｂ）］，这主要是由熔石英棒光学质量不均

匀、应力消除不均匀以及多次实验造成的坏点导致

的。但在熔石英棒中逐渐出现增益时［图８（ｃ）～

（ｇ）］，放大ＳＢＳ激光的光束质量不断提升，最终稳

定在１．５～１．６之间，这比ＳＢＳ种子光束的光束质量
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还要好。图８（ｇ）是为了与大信号情况下相比较而

重新加入的，因为此时抽运功率犘ｐｕｍｐ＝１Ｗ正好为

ＳＢＳ种子功率的４倍，可与图９所示的大信号情况

下的犘ｐｕｍｐ＝１０Ｗ做比较，因为此时抽运功率也正

好为ＳＢＳ种子光功率的４倍；另外一方面也更好地

体现出了光束质量随着增益的增加而不断提升的过

程。这种光束质量随着抽运功率的增加而逐渐改善

并趋向于稳定的现象，目前为止在布里渊放大器的

研究中还未曾见有报道，本课题组认为这是布里渊

放大器中的“增益导引”现象。关于增益导引，在激

光放大器和拉曼放大器中均有所报道［１８，１９］。这主

要是由于抽运光和ＳＢＳ种子光的空间分布情况和

它们之间的非线性耦合共同作用的结果，这也提供

了一条有效控制放大ＳＢＳ激光光束质量的途径。

　　图９给出的是在大信号情况下（犘ＳＢＳｓｅｅｄ＝

２．５Ｗ），熔石英棒布里渊放大器输出的放大ＳＢＳ激

光的光束质量在不同抽运功率下的变化情况。其中

图９（ａ）～（ｆ）分别对应如下几种情况：（ａ）犘ｐｕｍｐ＝

０Ｗ；（ｂ）犘ｐｕｍｐ＝０Ｗ，且光束单次通过熔石英棒；

（ｃ）犘ｐｕｍｐ＝５Ｗ；（ｄ）犘ｐｕｍｐ＝１０Ｗ；（ｅ）犘ｐｕｍｐ＝

１５Ｗ；（ｆ）犘ｐｕｍｐ＝２０Ｗ。其变化趋势和成因与小信

号情况下类似，在此不再赘述。

４　结　　论

　　对固体熔石英棒布里渊放大器在高重复频率下

的功率放大特性进行了系统的实验研究，其中反向

注入的ＳＢＳ种子激光由大口径锥度光纤提供，通过

这种锥度光纤和熔石英棒的组合，实现了全固化的

布里渊放大器系统。在融石英棒中呈现不同增益，

也即不同抽运功率下对ＳＢＳ种子光的布里渊放大

行为进行了研究，获得了放大的ＳＢＳ输出功率、注

入ＳＢＳ种子光放大倍率、总的ＳＢＳ反射率以及熔石

英棒布里渊放大器提取效率随ＳＢＳ种子注入功率

的变化情况。为实现可在高重复频率高能量条件下

应用的全固化双池结构的相位共轭镜打下了基础。
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