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摘要　在１０００Ｈｚ高重复频率条件下，对单一大口径锥度光纤相位共轭镜（ＰＣＭ）进行了详细的实验研究。对采用

普通红宝石切割刀和进口ＬＤＣ２００光纤切割刀切割的锥度光纤受激布里渊散射（ＳＢＳ）反射率进行了比较，结果表

明光纤表面切割好坏对反射率提升具有重要的影响。在两种抽运脉宽２４ｎｓ和１５ｎｓ下，对均由ＬＤＣ２００光纤切

割刀切割的锥度光纤ＳＢＳ反射率进行了比较，在同样注入近４０ｍＪ时，分别得到最高７０％和５０％的反射率。对抽

运脉冲宽度为１５ｎｓ时，应用该锥度光纤ＰＣＭ的双通输出激光能量、脉冲宽度、光束质量变化情况进行了测量，得

到４２ｍＪ，脉宽约１．５ｎｓ的双通输出，光束质量得到明显改善。
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１　引　　言

基于受激布里渊散射（ＳＢＳ）的相位共轭镜

（ＰＣＭ）在矫正激光放大器热畸变从而改善光束质

量［１］、脉宽压缩［２～４］以及多光束合成［５～７］等多个领

０４０２００７１
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域都具有重要的实际应用价值。ＳＢＳＰＣＭ 经过近

４０年的发展，其介质形态已经从最初的气体、液体

逐步过渡到更加安全实用的固体介质［８］。

真正意义上的固体ＳＢＳＰＣＭ 始于２０世纪９０

年代Ｅｉｃｈｌｅｒ等
［９］对多模石英光纤的研究。在这之

后相继出现了锥度光纤ＳＢＳＰＣＭ
［１０］以及熔石英棒

ＳＢＳＰＣＭ
［１１，１２］，且均可达到超过９０％的ＳＢＳ反射

率以及极高的保真度，但是所使用光源的脉冲重复

频率均在１０Ｈｚ量级。近些年来，本课题组对固体

ＳＢＳＰＣＭ进行了深入的研究，系统研究了普通多模

光纤ＳＢＳＰＣＭ
［１３］，锥度光纤ＳＢＳＰＣＭ

［１４］，熔石英

棒ＳＢＳＰＣＭ
［１５］，光纤 熔石英棒复合结构 ＳＢＳ

ＰＣＭ
［１６］以及大口径锥度光纤ＳＢＳＰＣＭ

［１７］，并在整

个过程中逐步提升器件在高重复频率下的反射率性

能。在这些已报道的有关固体ＳＢＳＰＣＭ 的文献

中，其重复频率大多都在１０００Ｈｚ以下；在最近的文

献［１７］中，本课题组报道了在４００Ｈｚ重复频率下超

过５０％以及在１０００Ｈｚ重复频率下超过３０％的

ＳＢＳ反射率，但却因反射率不高而并不具有实用价

值。另一方面，目前已报道的运行于千赫兹量级的

ＳＢＳＰＣＭ 都是基于液体介质的
［１８～２０］。Ｏｆｆｅｒｈａｕｓ

等［１８］曾报道了应用基于 Ｆｒｅｏｎ１１３介质的 ＳＢＳ

ＰＣＭ的主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）激光系统而得

到４００Ｈｚ，２０Ｗ激光输出，并指出通过降低主振荡

器的热透镜效应有可能实现１０００Ｈｚ，５０Ｗ 的激光

输出；Ｋｉｒｉｙａｍａ等
［１９，２０］报道了应用基于ＦＣ７５介质

的ＳＢＳＰＣＭ的 ＭＯＰＡ激光系统，得到了重复频率

１０００Ｈｚ，平均功率３６０Ｗ 的激光输出。目前还未

出现结果较好的千赫兹重复频率、基于固体ＳＢＳ

ＰＣＭ的 ＭＯＰＡ激光系统的报道。实际上，无论是

对于液体介质还是固体介质，重复频率的提升对

ＳＢＳＰＣＭ均有不利的影响：对于液体介质，重复频

率提高以后会更容易发生光学击穿现象以及ＰＣＭ

长期运转反射率下降等问题［２１］，通过对液体介质循

环以及超高精度提纯等方法可以对该问题进行改

善［２１，２２］，但系统不免变得庞大复杂；对于固体融石

英介质，Ｙｏｓｈｉｄａ等
［１１，１２］也指出融石英ＰＣＭ在高重

复频率下运转时，更容易产生器件损伤阈值降低，对

此童立新等［１５］在实验上予以证实，观察到融石英棒

ＳＢＳ反射率随重复频率的提升而逐渐降低的现象。

本文采用大口径锥度光纤作为固体ＳＢＳＰＣＭ，

实现了该器件在千赫兹重复频率下的有效安全运

转。对千赫兹重复频率下，锥度光纤的端面质量对

ＳＢＳ反射率的影响、抽运脉冲宽度对ＳＢＳ反射率的

影响及其在补偿激光放大器相位畸变、改善光束质

量等方面的特性进行了详细的实验研究。最后还指

出，通过合理优化实现１０００Ｈｚ，１００ｍＪ高亮度激光

输出的可能性。

２　实验装置

实验装置原理图如图１所示，ＳＬＭｌａｓｅｒ为单

纵模激光器，ＰＤ为光电二极管，ＨＷＰ为λ／２波片，

ＢＰ１～ＢＰ５为偏振片，Ｒｏｔ．为９０°石英旋光器，

ＱＷＰ为λ／４波片，Ｌ为透镜。其中激光光源为一套

单 纵模ＭＯＰＡ激光系统。种子激光器为激光二极

图１ 实验装置原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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管（ＬＤ）抽运的电光调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，采用预

激光技术获得稳定的单纵模激光输出，重复频率为

１０００Ｈｚ，输出功率为１．２Ｗ，光束质量因子 犕２＜

１．２。输出的激光束在通过光学隔离系统Ｉ时部分

被ＢＰ１反射出光路，由带宽大于７．５ＧＨｚ的超快

光电探测器探测并由泰克公司的带宽为１ＧＨｚ的

示波器显示。通过对其时间波形的实时监测来判断

激光器是否处于单纵模运转：如果脉冲形状光滑，则

表明此时为单纵模运转；如果脉冲出现调制结构，则

表示多纵模运转。

从种子激光器出射的激光通过扩束装置和光学

隔离器系统Ｉ后进入预放大器进行预放大。光学隔

离器系统由两个对称放置的偏振片，４５°法拉第旋光

器和快轴２２．５°放置的λ／２波片组成，用以实现预放

大器和主振荡器之间的光学隔离。预放大器为两个

峰值抽运功率达７００Ｗ 的侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ抽运

头。从预放大器输出的光束经由扩束装置耦合进入

主放大器进行进一步放大。在扩束装置和主放大器

之间，插入λ／２波片和光学隔离器系统ＩＩ。其中λ／２

波片和ＢＰ２组成的光强调节装置用以调节从预放

大器出射进入主放大器的功率，进而控制主放大器

单通之后的输出功率；光学隔离系统则用于实现预

放大器与主放大器之间的光学隔离。放大器也采用

侧面抽运的 Ｎｄ∶ＹＡＧ 抽运头，峰值抽运功率达

２４００Ｗ。另外，为了有效消除主放大器中Ｎｄ∶ＹＡＧ

晶体的退偏效应，在两个主放大器之间加入９０°石英

旋光器和４犳成像系统对其进行补偿。

从主放大器输出的光束被ＢＰ４和ＢＰ５反射

后经由λ／４波片和一个长焦透镜会聚进入锥度光

纤，而退偏分量从ＢＰ４处透射出光路。锥度光纤

前端面直径为１ｍｍ，后端面直径为４００μｍ。当入

射光的功率密度达到ＳＢＳ阈值之后，ＳＢＳ发生。如

图１所示，如果在ＢＰ５之后插入λ／４波片，由于两

次通过该λ／４波片，返回的ＳＢＳ反射光偏振态发生

改变，透过ＢＰ５，使用功率计Ｉ便可以方便地测量

ＳＢＳ反射功率犘ＳＢＳ，再在透镜Ｌ和锥度光纤之间放

入功率计测量入射到光纤的抽运功率犘Ｐ，这样便可

方便地计算出ＳＢＳ反射率η＝犘ＳＢＳ／犘Ｐ。从光纤尾

部输出的光束则由功率计ＩＩ测量其功率。如果没

有λ／４波片，则返回的ＳＢＳ反射光偏振态不发生改

变，并由于相位共轭特性而沿原路返回再次进入主

放大器提取能量，获得放大。双通放大的激光将从

ＢＰ２处输出，由功率计ＩＩＩ测量其输出功率，而退偏

分量则从ＢＰ３处输出。

３　实验结果及分析

３．１　光纤表面质量对犛犅犛反射率的影响

首先对由两种切割刀切割的光纤进行测试：１）

由普通的红宝石切割刀切割；２）用进口的型号为

ＬＤＣ２００的大口径光纤切割刀切割。

图２给出抽运脉冲宽度为２４ｎｓ时，使用两种

切割刀切割的锥度光纤ＳＢＳＰＣＭ 反射功率和反射

率随注入光纤功率变化的情况。可见在注入光纤功

率相同的条件下，使用ＬＤＣ２００切割刀切割的光纤

ＳＢＳ反射功率较红宝石切割的光纤ＳＢＳ反射功率

有较大幅度的提升，且动态范围扩大了近１倍多，最

高反射率也从４０％提升到７０％，在注入功率分别为

４０Ｗ 和１７Ｗ 时光纤表面被打坏。图３（ａ）示出的

是抽运脉宽为２４ｎｓ时，被打坏的由红宝石切割的

光纤端面，可以清晰地看到中心被打坏的坏点、边缘

被灼烧的痕迹以及明显的“Ｄ”字形分布；图３（ｂ）示

出的是由ＬＤＣ２００光纤切割刀切割好的光纤端面，

表面十分均匀，画面中的黑点是在光纤表面附着的

灰尘；图３（ｃ）示出的是抽运脉宽为２４ｎｓ时，被打坏

的由 ＬＤＣ２００光纤切割刀切割的光纤端面，与

图３（ａ）相比有明显的不同。鉴于这种差别，在后面

的实验中将主要对由ＬＤＣ２００光纤切割刀切割的

光纤进行讨论。

图２ 抽运脉宽２４ｎｓ时，用红宝石切割刀和ＬＤＣ２００

光纤切割刀切割后光纤ＳＢＳ反射功率与反射率比较

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄＳＢＳｐｏｗｅｒａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｆｉｂｅｒｓｉｎｃｉｓｅｄｂｙｒｕｂｙａｎｄＬＤＣ２００，

　　　　ｗｉｔｈａｐｕｍｐｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ２４ｎｓ

３．２　抽运脉宽对光纤犛犅犛反射率的影响

为了研究抽运脉宽对光纤ＳＢＳ反射率的影响，

选取两种抽运脉冲宽度２４ｎｓ和１５ｎｓ进行测试，且

光纤均由ＬＤＣ２００光纤切割刀切割。图４给出在

这两种脉宽下，锥度光纤ＳＢＳ反射功率和反射率随

注入光纤功率的变化情况。在注入功率为３８ Ｗ

时，使用２４ｎｓ和１５ｎｓ抽运脉宽，分别可得到最高

０４０２００７３
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２６．５Ｗ和２０Ｗ 的ＳＢＳ反射功率以及７０％和５０％

的ＳＢＳ反射率。可见，使用较长的抽运脉宽可以获

得更高的ＳＢＳ反射功率和反射率，这与文献［２３］对

普通融石英光纤的研究结论一致。对于该现象可以

这样理解：如果脉宽逐渐增大至远超过所使用介质

的声子寿命时，就属于稳态的ＳＢＳ过程。而现有的

理论已经证明：在稳态情况下，具有足够的光纤长度

和抽运功率，理论上的反射率可以接近１００％。

图３ 抽运脉宽２４ｎｓ时，打坏的由红宝石切割的光纤端面（ａ），由ＬＤＣ２００光纤切割刀切割的光纤端面

（ｂ）和打坏的ＬＤＣ２００切割的光纤端面（ｃ）

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｓｔｒｏｙｅｄｆｉｂｅｒｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｉｎｃｉｓｅｄｂｙｒｕｂｙ（ａ），ｆｉｂｅｒｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｉｎｃｉｓｅｄｂｙＬＤＣ２００（ｂ）ａｎｄｄｅｓｔｒｏｙｅｄｆｉｂｅｒｅｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｉｎｃｉｓｅｄｂｙＬＤＣ２００，ｗｉｔｈａｐｕｍｐｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ２４ｎｓ

图４ 抽运脉宽２４ｎｓ和１５ｎｓ时，由ＬＤＣ２００切割的

光纤的ＳＢＳ反射功率及其反射率

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ＳＢＳ ｐｏｗｅｒａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｉｂｅｒ

ｉｎｃｉｓｅｄｂｙＬＤＣ２００，ｗｉｔｈｐｕｍｐｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ

　　　　　　　２４ｎｓａｎｄ１５ｎｓ

３．３　抽运脉宽为１５狀狊时双通放大结果及讨论

为了研究千赫兹重复频率下大口径锥度光纤

ＳＢＳＰＣＭ补偿激光放大器热畸变的性能，对该系统

进行了双通放大实验，抽运脉宽采用１５ｎｓ。实验

时，先保持ＱＷＰ插入在光路中，对ＳＢＳ反射功率和

光纤尾部透射功率进行测量；然后将 ＱＷＰ撤去实

现双通放大，在ＢＰ２处对双通输出功率进行测量，

测量结果如图５所示。这里仅给出了抽运功率在

２２Ｗ以下的测试结果，这是由于在实验中担心过高

的抽运功率将光纤表面打坏而影响实验。不过，这

些数据已经能基本反映出该器件功率方面的一些特

性。还对抽运脉冲，ＳＢＳ反射脉冲及透过光纤尾部

的剩余抽运脉冲以及双通之后的脉冲形状进行了测

量，测试结果如图６所示。由图６（ａ）可知抽运脉宽

为１５ｎｓ，且脉冲形状十分对称；图６（ｂ）为ＳＢＳ反射

脉冲，主峰脉宽为１．５ｎｓ，上升沿极陡，压缩比达到

１０∶１；图６（ｃ）为透过光纤尾部的剩余抽运脉冲形

状，脉宽约为７ｎｓ，整体形状与抽运脉冲的前半部分

大致相同，而后半部分被反射，下降沿极陡，这与

ＳＢＳ反射脉冲的上升沿也相互吻合；图６（ｄ）为双通

输出的脉冲形状，脉冲形状与图６（ｂ）极为相似，主

峰脉宽也为１．５ｎｓ左右。

图５ 抽运脉宽为１５ｎｓ时，光纤ＳＢＳ反射功率、透射

功率以及双通功率随注入光纤功率的变化情况

Ｆｉｇ．５ ＲｅｆｌｅｃｔｅｄｆｉｂｅｒＳＢＳｐｏｗｅｒ，ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｏｗｅｒａｎｄ

ｄｏｕｂｌｅｐａｓｓｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｏｗｅｒｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏ

　　　ｆｉｂｅｒ，ｗｉｔｈｐｕｍｐｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ１５ｎｓ

使用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司的犕
２２００光束质量分析仪

对进入主放大器的激光光束和应用相位共轭镜以后

双通输出的激光光束的空间分布和光束质量进行测

量，测试结果如图７所示。对于进入主放大器的光

束，测得两个方向上的光束质量因子分别为 犕２狓＝

２．６８，犕２狔＝２．５０；而对应用相位共轭镜后双通输出

的光束，测得两个方向上的光束质量因子分别为

犕２狓＝２．３０，犕
２
狔＝２．２４。在实验中观察到应用相位

０４０２００７４
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共轭镜之后的双通光束质量比进入主放大器光束的

光束质量更好一点，这也就证明了相位共轭镜确实

消除了激光放大器中的热畸变对光束质量的影响而

达到了和入射光束接近的光束质量。如果对进入主

放大器光束的光束质量进行优化，使其达到近衍射

极限，那么应用此ＳＢＳＰＣＭ 之后也能达到近衍射

极限的激光束输出。图８给出了用相纸采集的单通

和双通之后的光斑情况，其中标签“功放３０Ｗ”指的

是从激光放大器输出进入光纤的功率为３０Ｗ 时采

集到的单通光斑，“双通３０Ｗ”是指在该情况下去掉

ＱＷＰ而采集到的双通光斑。可见，双通光斑质量

明显优于单通光斑质量，也证实了千赫兹重复频率

下锥度光纤ＳＢＳＰＣＭ 在矫正激光放大器热畸变、

改善激光光束质量方面的功效。

使用１５ｎｓ抽运脉冲，在注入功率为３０Ｗ时，测

得双通输出功率可达到５２Ｗ，峰值功率高达２６ＭＷ，

对于更高的注入功率虽然没有测量双通输出功率，但

是相信输出功率还有很大的上升空间。对于抽运脉

宽为２４ｎｓ的情况，没有进行类似实验，但相信输出功

率趋势是相同的，且根据之前的实验结果（３．１节），在

注入光纤近４０Ｗ 功率时，返回的ＳＢＳ功率可达

２７Ｗ。因此在使用２４ｎｓ或者更长的抽运脉宽实现

双通之后的输出功率预计可达百瓦量级，也就是实现

千赫兹、百毫焦近衍射极限的激光输出。

图６ 抽运脉宽为１５ｎｓ时，抽运脉冲（ａ），ＳＢＳ脉冲（ｂ），透射脉冲（ｃ）和双通脉冲（ｄ）的形状

Ｆｉｇ．６ Ｓｈａｐｅｏｆｐｕｍｐｐｕｌｓｅ（ａ），ＳＢＳｐｕｌｓｅ（ｂ），ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｕｌｓｅ（ｃ）ａｎｄｄｏｕｂｌｅｐａｓｓｐｕｌｓｅ（ｄ），ｗｉｔｈｐｕｍｐｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈｏｆ１５ｎｓ

图７ 预放后（ａ）和双通后（ｂ）的激光光束质量

Ｆｉｇ．７ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｌａｓｅｒａｆｔｅｒｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ（ａ）ａｎｄｄｏｕｂｌｅｐａｓｓ（ｂ）
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图８ 不同功率下相纸采集的光斑图

Ｆｉｇ．８ Ｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｐｒｉｎｔｉｎｇｐａｐｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

４　结　　论

对千赫兹高重复频率条件下的大口径锥度光纤

全固态ＳＢＳＰＣＭ的各种特性进行了详细的实验研

究，从实验上探讨了光纤表面切割质量、抽运脉冲宽

度等对其反射率特性的影响，并对其在补偿激光放

大器相位畸变、改善光束质量等方面的特性进行了

研究。在１０００Ｈｚ重复频率和３８ｍＪ入射能量下，

实现了锥度光纤ＰＣＭ 最高７０％的ＳＢＳ反射率；并

证明其在补偿激光放大器相位畸变方面的功效。预

计通过采用更长的抽运脉宽和更好光束质量的主激

光光束，可实现１０００Ｈｚ，１００ｍＪ高亮度激光输出，

最终达到应用液体ＳＢＳ介质的水平。
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