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带 SBS相位共轭镜的高重复频率高功率激光
系统研究进展

王昊成 1, 2 樊仲维 1 余 锦 1 康治军 1, 2 葛文琦 1 郭广妍 1, 2 王治昊 1, 2

1中国科学院光电研究院 , 北京 100094
2中国科学院大学 , 北京 100049

摘要 受激布里渊散射(SBS)是一种三阶非线性光学效应，SBS相位共轭镜(PCM)是基于 SBS的自抽运 PCM，能实时

补偿放大器和放大光路中的波前畸变，改善激光器的输出光束质量，其应用越来越广泛。简要介绍了 SBS-PCM 激

光系统的基本原理和典型装置，并概述了国内外液体和固体 SBS相位共轭技术在高重复频率高功率激光系统中的研

究进展，提出带 SBS-PCM的高重复频率高功率激光系统有待解决的问题。
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Abstract Stimulated Brillouin scattering (SBS) is a third- order nonlinear optical effect. Stimulated Brillouin
scattering phase conjugate mirror (PCM) is a self pumped PCM based on SBS. SBS- PCM can compensate
wavefront distortion caused by system thermal aberration and material inhomogeneity and improve laser beam
quality. The applications of SBS- PCM are becoming more and more extensive. We review the typical laser
configuration with SBS-PCM. Research progress in this field at home and abroad is briefly summarized. Some
problems to be resolved are also put forward.
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1 引 言
高亮度、高重复频率固体激光器在高精度材料加工、离子体诊断、X射线产生 [1]等方面有着广泛的应用。

激光亮度反比于光束质量因子(M2)的平方，正比于平均输出功率 [2]，因此，人们希望在获得高平均功率的同

时，获得高光束质量的激光。激光晶体的热透镜效应和热致双折射效应 [3-4]等导致固体激光器的光束质量随

着抽运功率的增加而急剧下降。为了降低热负载，人们采用二极管抽运激光晶体以减少热沉积。另外，采

用先进的晶体结构(如薄片 [5]、板条 [6])增加增益介质散热效率，以有效减少激光光束相位畸变。但是对于高
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重复频率、高功率激光光源来说，即使采用二极管抽运技术、先进的晶体结构和高效的热管理技术，激光系

统仍有严重的热沉积与残留的波前畸变，从而导致激光的光束质量远大于衍射极限。在这种情况下，采用

相应的技术补偿相位畸变是改善激光光束质量的有效技术途径。

自从 1972年苏联的 Zel′dovich等 [7]首次开展了受激布里渊散射(SBS)实验，证明 SBS相位共轭技术具有

改善激光光束质量的重要特性以来，各国科研人员进行了大量的实验和理论研究 [8-12]，其工作大多都集中于

低重复频率(1～10 Hz)[13-15]主振荡功率放大(MOPA)系统的 SBS相位共轭镜(PCM)技术。高重复频率激光脉

冲入射下，对 SBS-PCM 有不利的影响，因此在一定程度上限制了 SBS-PCM 在高重复频率激光器中的应

用。本文简要介绍 SBS-PCM 激光系统的基本原理和典型装置，并概述液体和固体 SBS相位共轭技术在高

重复频率高功率激光系统中的研究进展，最后提出带 SBS-PCM 的高重复频率高功率激光系统有待解决的

问题。

2 SBS-PCM激光系统的原理及典型装置
2.1 SBS-PCM原理

光学相位共轭技术因其能够实时地产生相位共轭波、修正任意波前畸变而得到了广泛的研究。产生相

位共轭波的方法有三波混频、四波混频和 SBS等，SBS过程中只需要一束光，且入射光本身可充当抽运光，

结构简单，所以利用 SBS实现相位共轭波已经成为相位共轭领域重要的研究内容。对于 SBS产生相位共轭

波的物理过程，可以用以下物理模型解释 [16]：当 SBS介质内激光(充当入射信号光)强度超过 SBS阈值时，将

在 SBS池中产生与激光同向传输的声波，此声波可视为一个不断向前移动的“反射镜”，入射激光在“反射

镜”作用下将产生一个有多普勒频移的背向散射光(波长略有变大)，在布里渊增益最大的条件下，入射到介

质的畸变波前产生有相同畸变的声波波前，因此这一“反射镜”可视为形变了的反射镜，其表面刚好使得散

射光波前与入射光波前相同，所以散射光为入射信号光的相位共轭光，用于修正腔内温度和增益介质不均

匀等导致的波前畸变。该物理过程的形象说明如图 1所示。

图 1 SBS修正波前畸变的物理模型

Fig.1 Physical model of wavefront distortion revision by SBS

2.2 带 SBS-PCM的激光系统典型装置

目前大多数激光器采用 MOPA结构获得高亮度、高功率输出，虽然振荡级可以输出高光束质量的种子

源，但由于高功率激光放大介质是被强光抽运的，大部分光还是会以热的形式沉积下来，从而使系统输出的

光束质量下降。为了从根本上解决放大器引起的相位畸变，常常采用带 SBS-PCM的激光系统，从而获得高

光束质量近衍射极限的高功率激光输出。

带 SBS-PCM的激光系统典型装置如图 2所示。为了使 SBS-PCM具有高的反射率和相位共轭保真度，

大多数系统都采用高稳定性、高光束质量单纵模激光器作为系统的种子源。种子源输出的光经过薄膜偏振

片(TFP)检偏为 p偏振，经过激光放大器(AMP)后，光束产生相位畸变，畸变后的光束聚焦进入 SBS-PCM产

生相位共轭波，相位共轭波再次经过放大器后，畸变波前就会得到有效补偿，这样从种子源输出的衍射极限

激光在经过放大器后扔能保持衍射极限输出。种子源两次经过 1/4波片(QWP)后，偏振方向旋转 90o，p偏振

变成 s偏振，被偏振片耦合输出。1972年，Nosach等 [17]首次在激光系统中使用此装置，使输出光束的发散角
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从 2.5 mrad降为 0.15 mrad。

3 国内外研究进展综述
利用 SBS相位共轭技术对光波波前畸变进行实时校正，从根本上提供了解决脉冲激光器输出功率和光

束质量这一对矛盾的技术途径，使得高光束质量、高重复频率、高功率激光器成为可能。

SBS介质是 SBS-PCM 的核心之一，它是影响激光系统输出稳定性、光束质量、脉冲波形等特性的关键

因素之一。SBS介质分为气体、固体、液体三类。气体 SBS介质密度小，需要使用高气压增加介质的密度，

进而使得 SBS的增益系数变大。高压一方面给实验操作带来危险，另一方面导致声子寿命过长，不适合在

短脉冲激光器中使用，现在很少用气体作为 SBS介质，因此本文主要介绍基于液体和固体介质的 SBS-PCM
的高重复频率高功率激光系统的研究进展。

3.1 基于液体介质的 SBS-PCM的高重复频率高功率激光系统

液体 SBS介质具有 SBS阈值低、布里渊线宽宽(声子寿命短)、吸收系数小、光学击穿阈值高等优点，已被

广泛使用在 SBS-PCM 中。目前高重复频率高功率激光系统中采用的液体 SBS介质主要有 Freon113,CS2,
FC-72,FC-75和丙酮等。基于液体介质的 SBS-PCM 的高重复频率高功率激光系统研究进展如表 1所示，

表中DL表示衍射极限。

表 1 高重复频率高功率液体 SBS-PCM激光系统研究现状一览表

Table 1 Research status of high repetition rate and high power laser with liquid SBS-PCM

Institute

American

TRW

Technica

University

of Berlin

Osaka

University

and

JAERI

NCRIE

CAEP

Year

1993

1997

1997

1998

1995

1996

1998

2003

2003

2004

2008

2012

2003

2006

Laser characteristics

Output

power /W

100

875

690

940

100

211

520

362

63/125

368

500

766

18

—

Beam

quality

1.1DL

—

1.1DL

2DL

1.2DL

Nearly

DL

M2=5

1.2DL

—

1.5DL

—

—

1.3DL

1.3DL

Pulse

durati

on/ns
7

7.5

20

7.5

70

90

—

30

—

50

—

—

8

5

SBS properties
Repetiti

on rate/

Hz
100

100

2.5k

100

3k

100

100

1k

30，50

50

100

100

40

400

SBS

material

Freon113

Liquid

Liquid

Liquid

CS2

CS2

CS2

FC-75

FC-75

FC-75/FC-72

FC-75/FC-72

FC-75/FC-72

Liquid

Acetone

Maximum

input

power /W
30.5

100

200

100

—

—

—

90

43/55

147

—

—

—

16

SBS

Reflectivity

/%
85

98

—

98

—

—

—

—

98/5

—

—

—

—

65

Ref.

[2]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

1993年，美国 TRW 公司的 Pierre等 [2]采用 SBS-PCM 和 Zigzag Nd:YAG 板条的高功率激光二极管(LD)
阵列抽运MOPA系统，得到了平均功率 100 W，重复频率 100 Hz，1.1倍衍射极限的激光输出。这是首次采用

图 2 带 SBS-PCM的激光系统典型装置

Fig.2 Typical setup of laser with SBS-PCM
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液体作为 SBS-PCM介质得到的功率百瓦量级激光系统。

1998年，Pierre等 [20]采用图 3所示的激光系统得到了平均功率 940 W，重复频率 100 Hz，2倍衍射极限的激

光输出，是迄今为止液体作为 SBS-PCM介质的激光系统得到的最高平均功率，但是该系统稳定性比较差，仅

能运行 15 min。该系统运行在 33 Hz时，可输出单脉冲能量 10 J，1.25倍衍射极限的激光；运行在 50 Hz时，单

脉冲能量也为 10 J，但光束质量变差，为 1.4~1.5倍衍射极限。同时，他们在实验中证明单池聚焦结构的 SBS-
PCM，在 100 W(2 J,50 Hz)级的入射功率情况下，能得到高反射率和保真度。

图 3 Pierre等 [20]采用的带 SBS-PCM的MOPA结构示意图

Fig.3 MOPA system with SBS-PCM adopted by Pierre et al. [20]

同样在 1998年，德国柏林工业大学的 Eichler等 [23]把 SBS相位共轭非相干组束技术应用到高重复频

率高功率激光系统中。该激光系统包括一个种子源、六个放大器和两个 SBS相位共轭镜。系统在重复频率

100 Hz下获得平均功率 520 W的激光输出，其能量稳定性为 3%。由于光束经过第三个放大器产生的相位畸

变没有得到补偿，系统输出的光束质量比较差，光束质量因子M2为 5。
在所有的液体中，日本大阪大学的 Yoshida等 [26]发现的 FC-72和 FC-75最适合应用在高重复频率高功率

激光系统中。FC-72和 FC-75的光学击穿阈值高，从红外到紫外的宽光谱区内的吸收系数都很小，而且化学

性质稳定性，无毒。2012年，他们应用 FC-72和 FC-75作为相位共轭镜的 SBS介质，获得了 7.66 J，100 Hz国
际最高水平脉冲激光器 [28]。

目前运行在千赫兹重复频率下、带液体介质的 SBS-PCM的激光器很少 [19,21,24]。其中，1997年，Pierre等 [19]

采用 Zigzag板条种子源、两个 Zigzag板条放大器和相位共轭镜，实现了平均功率 690 W，重复频率 2.5 kHz，光
束质量为 1.1倍衍射极限的激光输出。这是千赫兹重复频率下应用液体 SBS介质获得的最大输出功率。

我国在液体高重复频率 SBS相位共轭镜方面的研究与国外差距很大，2003年才有相关的报道。2003
年，华北光电技术研究所的刘朗等 [29]完成了一套重复频率 40 Hz，单脉冲能量 450 mJ的带 SBS-PCM 的激光

器。2006年，中国工程物理研究院的高清松等 [30]采用丙酮作为 SBS相位共轭镜介质，研究了高重复频率激

光系统中的 SBS相位共轭技术。SBS相位共轭镜在重复频率 400 Hz、注入能量 40 mJ的条件下，反射率为

65%。采用光束扫描的方法克服了丙酮液体介质的热效应及恢复时间问题，但能量稳定性还是比较差的，为

13%。他们同时指出如何采取措施在高重复频率下提高 SBS反射能量的稳定性有待进一步深入研究。
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3.2 基于固体介质的 SBS-PCM的高重复频率高功率激光系统

固体 SBS介质的优点是通过弹光效应可以获得很高的 SBS增益，而且不污染环境，稳定性好。但是，固

体介质损伤阈值低，容易造成永久性损伤，导致固体中 SBS的研究比较滞后。自从 1996年德国柏林工业大

学的 Eichler等 [31]首次把光纤作为相位共轭镜以来，固体光纤相位共轭技术得到了飞快的发展。基于光纤

SBS-PCM的高重复频率高功率激光系统研究进展如表 2所示。

表 2 高重复频率高功率光纤 SBS-PCM激光系统研究现状一览表

Table 2 Research status of high repetition rate and high power laser with fiber SBS-PCM

Year

1997

1997

2001

2003

2003

2003

2010

2011

Laser parameters

Output

power /W

47

104

315

31

71

124

40.5

52

Beam

quality

—

—

M2=2.6

M2=1.2

Nearly DL

M2=2.2

M2=1.93

M2=2.3

Pulse

duration/ns

90

90

—

—

—

—

24

1.5

Repetition

rate/kHz

0.1

0.1

2

10

10

3.5

0.4

1

Fiber properties

Core

diameter/um

200

200

200

50

100

—

1000

1000

Numerical

aperture

(NA)

0.22

0.22

0.22

0.22

0.22

—

—

—

Length /m

3.5

3.5

2

10

15

—

3

3

Ref.

[32]

[32]

[33]

[34]

[34]

[35]

[36]

[37]

1996年，Eichler等 [31]把光纤作为改善光束质量的相位共轭镜应用到激光系统中，获得了平均功率 14 W，

重复频率 3 kHz的高光束质量激光，这对于实现真正带 SBS-PCM的全固态激光器具有重要的意义。光纤稳

定性好，操作方便，SBS阈值很低，入射面的破坏阈值高达 1~1.5 GW/cm2。虽然光纤的 SBS增益系数较小，但

只要增加光纤的长度即可得到高的 SBS增益，因此光纤相位共轭镜得到了广泛的研究。

2001年，Risebeck等[33]采用图 4所示的激光系统得到了平均功率 315 W，重复频率 2 kHz的激光输出，是迄

今为止光纤作为相位共轭镜的激光系统得到的最高平均功率。种子源采用具有很强自然双折射的 Nd:YALO
晶体，输出 3.8 W、2 kHz高光束质量的单纵模激光。种子源输出的光束通过隔离器后，被偏振片分成两路。每

路光经过两个放大器后产生相位畸变，该畸变波被耦合进光纤相位共轭镜。反射后的相位共轭波再次经过两

个放大器后畸变得到补偿，补偿后的光束被偏振片耦合输出，两路光又组合成一路光。最后系统在 2 kHz重复

频率下，获得平均功率 315 W的激光输出，其光束质量因子M2=2.6。

图 4 带光纤 SBS-PCM的MOPA结构示意图

Fig.4 MOPA system with fiber SBS-PCM
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浙江大学在光纤相位共轭镜方面做了大量的研究。2004年，周涛等[38]把多模光纤作为相位共轭镜应用到

激光系统中，获得了单脉冲能量 4.1 mJ，重复频率 100 Hz的基模输出。之后，他们对光纤-熔石英棒复合结构

SBS-PCM、大口径锥度光纤 SBS-PCM等进行了系统的研究，并逐步提高 SBS-PCM在高重复频率下的最大

注入能量和反射率。2011年，赵智刚等[37]对长 3 m，前段直径 1 mm，尾部直径 400 mm的锥度光纤 SBS-PCM进

行了详细的实验研究。在抽运脉宽 24 ns，重复频率 1 kHz，单脉冲能量 40 mJ下，得到了高达 70%的反射率。

把该锥度光纤 SBS-PCM应用到激光系统中，抽运脉宽为 15 ns时，得到了重复频率 1 kHz，功率 52 W的激光输

出。最后，他们指出了应用光纤 SBS-PCM实现 1 kHz，100 W高亮度激光输出的可能性。

4 结束语
SBS相位共轭镜具有自抽运、实时产生相位共轭波的特点，能够自动补偿放大器和放大系统中的动态

和静态畸变，广泛应用在对光束质量要求较高的激光系统中。液体 SBS介质光学击穿阈值很高，化学稳定

性好，但其在高重复频率下会产生严重的热效应，导致液体介质折射率变化，从而影响系统的稳定性。光纤

作为相位共轭镜可以解决高重复频率带来的热效应等问题，但光纤的损伤阈值低，重复频率 1 kHz时，最大

的注入能量只有 40 mJ[37]，不能满足激光系统对高能量的要求。

目前，一般采用光束扫描 [30]或循环池 [39]的方法解决高重复频率液体 SBS介质的热效应和恢复时间等问

题。这两种方法一方面增加了系统的复杂程度，另一方面使系统稳定性下降。因此采用新的有效降低焦点

重复频率的方法或开发恢复时间小的 SBS介质成为解决液体 SBS介质应用在高重复频率高功率激光系统

中的关键。光纤作为相位共轭镜的主要问题是损伤阈值低，因此提升光纤的损伤阈值或开发新的固体 SBS
介质将成为国内外研究的热点。
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