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基于布里渊放大串行激光组束研究进展

白振旭 王雨雷* 吕志伟 陈 义 李森森 远 航 刘照虹 崔 璨
哈尔滨工业大学航天学院可调谐激光技术国家重点实验室 , 黑龙江 哈尔滨 150001

摘要 将若干路小能量、低功率的激光进行合成，以获得大能量、高功率激光输出的固体激光器，克服了晶体材料体

积、热效应及重复频率的限制，近年来得到迅猛发展。基于受激布里渊散射(SBS)技术的激光组束方法作为该领域

极其重要的研究方向之一，受到国内外学者的广泛关注。本文综述了基于布里渊放大的串行激光组束的研究进展，

分析了共线及非共线组束方法的特性及 SBS组束面临的问题，并对发展方向进行了展望。
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Research Progress of Serial Laser Beam Combination Based on
Stimulated Brillouin Amplification

Bai Zhenxu Wang Yulei Lü Zhiwei Chen Yi Li Sensen Yuan Hang
Liu Zhaohong Cui Can

National Key Laboratory of Science and Technology on Tunable Laser, School of Astronautics, Harbin Institute of

Technology, Harbin, Heilongjiang 150001, China

Abstract Solid state laser with high energy and high power laser output by combining several low energy and
low power beams overcomes the limitation of crystal material volume, thermal effect and the repetition rate,
which has made rapid development in recent years. As, based on stimulated Brillouin scattering (SBS), which is
one of the most important research directions in this field, laser beam combination method has received
extensive attention of scholars all around the world. Present studies on the serial laser beam combination based
on stimulated Brillouin amplification are reviewed. Characteristics of collinear and non- collinear methods and
SBS laser beam combination problems are analyzed, and the development direction is prospected.
Key words lasers; stimulated Brillouin scattering; phase conjugation; beam combination; media
OCIS codes 140.3280; 140.3298; 140.3535; 140.3580; 290.5900

1 引 言
高重复频率、高能量、高功率和高光束质量的激光在惯性约束聚变(ICF)、激光雷达、强场物理、激光冲

击强化(LSP)、武器装备、激光加工和快速成形等科研、军事和工业领域有着极其重要的应用，成为当前激光

技术研究的热点方向 [1-5]。例如，激光聚变驱动器要求激光脉冲满足能量在兆焦耳级，重复频率在 10 Hz左
右 [6]。然而通常情况下，单束激光器的输出能量受制于激光晶体材料的最大体积、损伤阈值以及工作介质的

热效应引起的光束畸变等因素，致使在确保重复频率和光束质量的情况下能量很难得到进一步提升。

激光组束克服了传统的限制因素，通过将若干路低能量、低功率激光进行合成来获得高功率激光。由

于其单路激光运转在小能量、低功率的状态下，因此能够有效地避开单路激光在增加能量和功率方面的诸

多限制，是获得高能量、高功率的激光输出的有效途径之一 [7-9]。激光组束在工作原理上可分为非相干组束

收稿日期: 2015-06-03; 收到修改稿日期: 2015-06-30; 网络出版日期 : 2015-10-20

基金项目 : 国家自然科学基金(61378007,61138005)

作者简介 : 白振旭(1987—)，男，博士研究生，主要从事高功率固体激光器及激光组束技术方面的研究。

E-mail: baizhenxu@sina.com

导师简介 : 吕志伟(1961—)，男，博士，教授，博士生导师，主要从事高功率激光与非线性光学技术方面的研究。

E-mail: zw_lu@sohu.com

*通信联系人 : E-mail: wyl@hit.edu.cn



52, 110004(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

110004-

和相干组束两类 [10-13]。非相干组束分为波长组束和偏振合成，其特点是用于组合的各光束之间线性叠加，不

发生干涉。相干组束主要分为非线性光学相位共轭组束、自组织相干组束和主动反馈式激光组束等，其组

合方式为相干叠加。理论上，N束激光非相干组束获得的远场光强分布是各合成光束的线性叠加，输出光强

为 N倍单路激光光强，而相干合成所获得的合成激光远场光强则是各合成光束的强度的物理干涉叠加，即

光强可以提高 N2倍，可见相干组束不仅可以提高输出功率，还可以提高输出激光的功率密度。其中，基于受

激布里渊散射(SBS) 原理的激光组束技术，可以把多束激光合并成具有均匀波前的单一相干光束，是一种获

得激光聚变驱动器的有效方法，近年来国内外学者对其进行了大量的探索研究 [14-16]。

基于受激布里渊散射的激光组束分为布里渊增强四波混频(BEFWM) 相位共轭组束 [17-19]、并行组束 [20-24]

和串行组束 [25-26]三类。其中，并行激光组束主要包括重叠耦合组束和后向种子注入组束等；基于布里渊放大

技术的串行激光组束包括共线组束和非共线组束。人们对 BEFWM 相位共轭组束和并行激光组束的研究

开展较早。本文重点介绍布里渊散射放大技术在组束领域的研究现状，及笔者所在研究团队在此方向上的

研究成果，并对基于该技术的不同的组束方法和特点进行分析比较，为高能量、高功率激光组束技术的未来

发展提供一定的参考。

2 基于布里渊放大串行激光组束研究进展
基于布里渊放大串行激光组束的概念由哈尔滨工业大学吕志伟课题组于 2002年提出，并开展了一系列

的研究，其基本思想是利用一束 Stokes光逐级抽取抽运光的能量，使若干束抽运光的能量向 Stokes光转移，

最终实现多束激光的合成输出。串行组束获得的激光束在物理上是单束相干光。

串行组束过程中 Stokes光的产生和抽运光的消耗原理如图 1所示，即 Stokes光为 SBS的背向散射光，

抽运光由入射光本身的一部分充当。

图 1 受激布里渊散射原理

Fig.1 Schematic of stimulated Brillouin scattering

串行激光组束原理是布里渊放大能量抽运效应，即具有相同口径的 Stokes光和抽运光分别从介质池的

两端入射到装有非线性介质的布里渊放大池，两束光在放大池内相互干涉，由电致伸缩力产生空间调制光

栅，因为在 SBS过程中 Stokes和抽运光具有相当的频率失调，且两束光的相互作用和滞后于干涉模式的调

制光栅，使抽运光的能量单方向转移至 Stokes种子光。在组束过程中，根据 Stokes光与抽运光在相互作用

时是否共线，将基于布里渊放大的串行组束分为共线和非共线两种结构，分别如图 2(a)和(b)所示。

图 2 (a)共线与(b)非共线串行组束示意图

Fig.2 Schematic of (a) collinear and (b) non-collinear serial laser beam combination

2.1 共线串行组束

共线串行组束的典型装置如图 3所示。图中 M为全反镜；P为布儒斯特角偏振片；种子光通常选用单纵

模激光，以保证激光具有足够大的相干长度，并降低 SBS阈值功率密度，从而获得较高的 SBS背向反射率。

种子光经过 1/2波片和偏振片 P1被分为两束。其中反射的垂直偏振光经过 1/4波片和透镜 L后聚焦到 SBS
产生池，用于产生 Stokes光；产生的 Stokes光经 1/4波片和偏振片 P1从光路中分离出来，然后经 M3、1/2波

片、偏振片 P2和 1/4 波片后注入到 SBS放大池。另一束光经由 M1、M2、偏振片 P3和 1/4波片后作为抽运光注

入 SBS放大池。Stokes光与抽运光在 SBS放大池里相互作用，放大后的 Stokes光经由 1/4波片经偏振片 P3
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输出，剩余未被提取的抽运光经偏振片 P2入射至光学陷阱吸收。

图 3 共线串行组束的典型装置

Fig.3 Typical setup of collinear serial laser beam combination

2002年，丁迎春等 [27]提出了基于种子注入型抽运脉冲串的受激布里渊散射组束技术，并研究了组束效

率和输出脉宽随脉冲串个数、间隔和抽运功率密度等的简单变化规律。同年，吕志伟等 [28]对共线布里渊放大

中抽运光功率密度对放大光的影响进行了探索，结果表明，在种子光参数不变的条件下，增加抽运光功率密

度可以提高能量提取效率、种子光放大率、种子光和抽运光的脉宽压缩率。2003年，丁迎春等 [29]对影响布里

渊放大光脉冲波形的原因进行了研究，给出了脉冲波形随抽运光功率密度和种子光与抽运光能量比的变化

规律。以上研究为串行激光组束奠定了一定的理论和实验基础。

2003年，王双义等 [30]数值模拟了利用 6束 KrF激光进行组束，其中每束激光能量为 45 J，可获得能量为

141.89 J，脉宽为 670 ps的 Stokes输出光。并根据模拟结果设计了两种 SBS组束方案，同时，数值模拟还发

现在介质的增益系数更大、声子寿命更短的情况下，可以获得脉冲宽度更窄的激光输出。

2006年，王双义等 [31]对高功率情况下影响 SBS串行激光组束中 Stokes光放大的因素进行了研究。结果

表明，当 Stokes光功率密度大于抽运光功率密度时，Stokes光仍然可以从抽运光中提取能量，且随着 Stokes
光功率的增大，Stokes光从抽运光中提取出的能量越多。但是，高功率 Stokes光的放大存在一个最大值，这

个最大值由抽运光能量、介质吸收系数和介质池长度等参数决定。

2007年，Wang等 [25]对基于布里渊放大的多束结合的可行性进行了分析和理论验证，在两束激光的串行

组束实验中采用 CCl4作为 SBS介质，获得了大于 80%的组束效率。

2010年，Guo等 [32]设计了一个强信号 Stokes光串行放大的实验，当激光重复频率为 1 Hz、Stokes光和抽

运光的光强比值为 39.5/1时，获得了放大效率为 85%的激光输出，输出激光能量为 400 mJ。
2.2 非共线串行组束

非共线串行组束的典型装置如图 4所示，其工作结构与共线装置相类似，只是在放大池内 Stokes光与

抽运光呈一定的交角相互作用，因此可以省去波片与偏振片，结构更为简化。

图 4 非共线串行组束的典型装置

Fig.4 Typical setup of non-collinear serial laser beam combination

2009年，Wang等 [33]首次提出了基于布里渊放大的非共线串行组束概念，从理论和实验上对影响非共线

组束效率的因素进行了分析。利用 FC-70液体作为 SBS的产生池和放大池，当 Stokes光能量为 88 mJ，两
束抽运光的能量分别为 47.1 mJ和 41.5 mJ时，得到了 80.7%的组束效率。

2009年，王雨雷等 [34]设计了非共线四束激光串行组束的实验，实现了 4束工作频率为 10 Hz，能量分别为
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70.4，71.3，78.9，70.1 mJ的激光组束，获得了组束能量为 189 mJ的输出。同时，提出了多束抽运非共线布里

渊放大串行组束的方案，结构示意图如图 5所示，以提高单个介质池中的抽运光能量，最终获得高组束能量

的输出。

2012年，He等 [35]设计了一个采用双信号布里渊放大的方法，降低较弱的 Stokes信号的布里渊放大噪

声。实验证明非共线强 Stokes光信号放大可以降低自发布里渊散射 (ABS)噪声达两个数量级，而共线弱

Stokes光信号只能降低一个数量级。

为了克服在非共线串行组束中，随着 Stokes光和抽运光夹角的增大，放大效率也随之降低的问题，2014
年，Chen 等 [36]提出了利用不同介质的 SBS 频移不同来弥补因交角过大导致的相位失配，当工作波长为

532 nm时，成功地在 CS2和水中得到了验证。2014年，吕志伟等 [37-38]分别设计了双通及波导式非共线组束装

置，通过提高 Stokes光与抽运光在放大池中的作用次数以提高能量利用率。波导式组束结构如图 6所示，

利用全反射原理增加了 Stokes光和抽运光在介质池中的交叉重叠次数，提高抽运光的利用率，同时，介质池

内 Stokes光与抽运光光程相同，延时可控性高。

2.3 两种串行组束方式对比

在共线的串行组束结构中，由于 Stokes光与抽运光为同轴相互作用，因此在激光能量和介质等参数不

变的情况下，抽运光的提取效率会较高，且获得输出光的空间能量分布的均匀性也较高。但是与此同时，避

免相向入射的两束光对光路中的元器件及前端系统造成损伤，共线结构对系统中组束光的隔离提出了更高

的要求。

与共线串行组束相比，非共线串行组束省去了隔离器、偏振旋光等光学元件，并且相比于 Stokes光只能

与一束抽运光作用的共线结构，非共线系统结构简单、可控性更强，更适用于获得高能量的组束输出和满足

工程应用。但是在设计中，非共线结构需要对组束效率和光束的能量分布进行优化。

3 特点及存在的问题
3.1 基于受激布里渊散射激光组束的方法对比

作为基于 SBS激光组束的三种常见方法，BEFWM相位共轭组束、并行组束和串行组束各自具有其特点。

基于 BEFWM相位共轭组束利用四波混频原理获得共轭光，并通过光束在介质中产生的声子光栅实现

共轭光的相位锁定。该组束方式的组束效率较高，系统的失调灵敏度低，但是对参与组束的抽运光光束质

量要求高，同时需要参与组束的各光束共交点，调节和实现的难度较大。

基于受激布里渊相位共轭并行激光组束技术与多路激光相干组束类似，即通过精密的相位控制，使多

路激光的输出相位保持一致，来实现若干束参与组束激光的叠加，获得高能量或高功率输出。这种方式获

得的组束光波前均匀性高，每一个分束激光的能量相对较小，对 SBS相位共轭镜(SBS-PCM)的抗损伤要求

较低，但是该结构需要高精度相位控制器对参与组束各光束进行相位控制，操作较为繁琐，并且由于每一路

组束光均包含一个 SBS-PCM，随着组束数量的增加，系统结构更为复杂，拓展难度也随之较大。

基于布里渊放大的串行组束属于被动组束，无需对激光相位进行测量和精确控制，降低了系统的失调

灵敏度，同时具有结构简单、负载能力高和可拓展能力强的特点，更容易实现光束合成，将在未来实现大能

量和多束的组束中，具有更大的优势和工程应用前景。但是，由于最终输出的组束光能量集中在一个 SBS
介质池中，因此在设计中需要考虑介质的热影响和损伤问题。

图 5 多束抽运非共线激光串行组束示意图

Fig.5 Schematic of multi-beam pumped non-collinear

serial laser beam combination

图 6 波导式多程放大结构示意图

Fig.6 Schematic of waveguide multi-pass

amplification
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3.2 存在的问题分析

虽然串行激光组束技术相比于 BEFWM相位共轭组束和并行组束具有其独有的优点，但是基于受激布

里渊散射组束技术仍存在一些共有的难题亟待人们解决。

3.2.1 SBS介质的特性

由于不同的 SBS介质在不同条件下具有相异的增益系数、SBS线宽、声子寿命、吸收系数和产生及击穿

阈值等 [39-41]，因此在利用基于 SBS的方式进行组束的过程中，选择合适的 SBS介质将具有很大的意义。

目前可应用于 SBS介质的材料包括以重氟碳系列为代表的液体介质 [42]、熔石英为代表的固体介质 [43]以

及 CF4气体为代表的气体介质 [44]。液体材料是当前使用最多的 SBS介质，增益系数相对较高，但是如 CCl4、
丙酮等多为易挥发的有毒物质；固体材料结构稳定性更强，不易受环境因素影响，但是一旦产生光学损伤便

不可恢复；气体材料击穿阈值高，但是对密封和气压要求严格 [45]。表 1为三类介质的基本特性对比。

表 1 液体、固体和气体 SBS介质特性对比

Table 1 Comparison of liquid, solid and gas SBS medium

Medium type

Liquid

Solid

Gas

Representatives

perfluorocarbon, CCl4

fused quartz,

organic crystal

SF6、Xe

Advantages

simple structure, strong

controllability

compact structure, narrow

SBS line width

high breakdown threshold

Shortcomings

some medium are toxic; difficult to

produce and purify

difficult to generate large size; low

breakdown threshold

low gain coefficient; difficult to control

即使是处以同一状态的介质材料，也因其具体材料的不同具有明显的差异。例如在液体材料中，水在

波长为 300~600 nm范围内具有高透射率(吸收系数 a<10-3 cm-1)，而在如 1064 nm的近红外区域却具有很高

的吸收系数(a≈0.5 cm-1)；而重氟碳的 FC-72和 FC-75却在近红外区域具有极低的吸收率(a<10-5 cm-1)，如
此在使用过程中人们经常在 532 nm的波长范围附近利用水作为 SBS介质，在 1064 nm波长附近利用 FC-72
或 FC-75作为 SBS介质 [46]。但是 SBS介质必然会对激光能量产生一定的吸收，导致对 SBS的产生和组束激

光的稳定性造成了一定的影响，如光束漂移和能量抖动等。同时，往往具有高增益系数的介质(如 CS2)的击

穿阈值相对较低、吸收系数较高。因此，介质问题是在 SBS组束激光器的设计中所不可规避的，特别是随着

能量和重复频率的提高，选择合适的 SBS介质、解决介质的热效应和恢复时间等问题显得尤为重要 [47-48]。

3.2.2 光束质量控制

目前针对 SBS组束固体激光器的研究主要集中于能量和效率的提升，对输出光束质量的评价和改善的

研究相对较少，但是在实际应用中激光的光束质量参数对应用有着重要的影响。例如在 ICF、激光测距和反

导系统等应用中，如果组束激光没有好的光束质量，激光到达核聚变靶丸、测距卫星和导弹的光斑的能量将

很分散，功率密度和能量均匀性都会变差，难以达预期的应用目的 [49-50]。因此，在获得组束激光输出的同时，

仍需要对其光强分布、发散角、波前畸变、能量稳定性和指向稳定性等光束质量因子进行评估和控制，同时

对影响输出激光光速质量的因素和补偿方法展开深入的研究 [51-53]。

3.2.3 系统结构设计

由于大能量的固体激光组束系统结构相对复杂、体积较大，无疑限制了其在工业和科研上的应用。目

前，组束激光器普遍采用的构建方式为平台式结构，该结构中各器件在一个水平面上，占地面积较大，集成

化程度低，并且随着参与组束的激光束数量增加，装置的空间排布更为复杂、很难实现进一步有效叠加，稳

定性也难免会随之变差。因此，如何有效进行组束激光系统光学器件的空间排布、提高系统的稳定性和结

构紧凑性将是组束激光器未来发展的重要方向。在结构设计中，可以采用诸如桁架结构、分层式结构、模块

化结构等提高空间利用率 [54-55]；在系统稳定性方面，可以通过选择低形变硬型材料为平台、简化光学器件结

构、减少可调节器件数量、优化激光模块设计降低无效热量释放等提高稳定性，进而实现结构小型化。

4 结 论
基于受激布里渊散射的激光组束技术具备了组束技术具有不受晶体尺寸限制和克服了热效应的优点，

同时在光束质量优化方面具有很大的优势。特别是基于布里渊放大的串行激光组束技术，具有更高的灵活
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性和可拓展性，在未来具有极大的应用潜力。随着光学器件的制备工艺逐渐成熟，人们对新型 SBS介质的

不断研究，以及新型材料和机械结构的不断涌现，具有结构紧凑、高重复频率和高稳定的基于布里渊放大串

行组束激光器有望实现大能量的的激光输出，在科研、国防和工业领域发挥更大的作用。
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