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本文提出和实验论证了两种用简井的四波?昆频补住激光放大器相位畸变的方栗。在第一种方案中，

担频介厨饱和吸收体 BI)N 染料二氧乙院、应体置于激光振苗器腔外，用俑振隔离技术，相也补棋的激光竭

射从 Nd:YAG 激光振荡放大系统中辑合出来.实验得到了放大约四倍的后向披输出.在第二种方案中，

相位共辄镜置于激光振荡器腔内， BDN 染料培被既作为简井的四波j昆频介质，又作为调 Q 介质，获得了

补偿放大器相位畸变的调 Q 激先输出、研究了相位补偿特性@测量了激光输出与捷抖洛液放度的二t

.1J~ .. 

一、引

近几年来，相位复共牺光学在许多领域展示出院用前景。使用相位共辄后向泼可

以补偿各种相位畸变p 对目标实现自动瞄准以及用于信息储存和信息实时处理等万

面口 o

在激光系统中p 特别是在高功率激光放大器中，热效应及各种非线性效应p 严重降低了

激光光束质量。长期以来，人们一直在寻求各种途径来减小和补偿激光放大器中折射指数

静态和动态分布不均匀，即相位畸变，以便提高激光输出的有效亮度阳o N. Basov 等人山及

V. }t'. Efimkov 等人∞提出和论证了利用受激布里渊后向散射的披前反演特性来补偿激光

放大器相位畸变的方案。对于低功率激光放大器，特别是 Nd:YAG 激光放大器，石榴石棒

的光学质量是一个严重问题p 如果能补偿其折射指数分布的空间不均匀性，从而降低对石榴

石棒的质量要求，将对 Nd:YAG 激光系统的价值，输出光束质量的提高有巨大影响。本文

提出和实验演示了两种利用简井的四波混频相位共辄后向波补偿激光放大器相位畸变方

案。在第一种方案中， BDN 有机染料二氯乙烧溶液作为四波混频介质p 调 QNd:YAG 激光

振荡器输出作为泵浦光，激光放大器的输出作为物披，后向共辄波再次通过放大器，从而达

到相忧畸变补偿。采用偏振隔离方法，把物波与后向被分离开。实验得到了放大约四倍的

被国修显的后向波激光输出。在第二种方案中，激光系统由 Nd:YAG 振荡器和放大器组

成p 四波:昆频介质 BDN 有机染料二氯乙炕溶液置于振荡器腔中，它也作为调 Q 介质，从而

得到了能补偿放大器相位畸变的调 Q 激光输出。染料溶液有效长度为 8m皿时，实验测得

最佳浓度约为 6 X 10-5 mo1o 
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二、腔外共辘镜补偿方案

用腔外简井的四波浪颜共辄镜补偿激光放大器柏位畸变方案如图 1 所示。这是一个调

QNd:YAG 激光系统。反射镜 M1 和 M9 构成激光振荡器谐振腔，用辐照过的 LiF 晶体作

调 Q 元件。在振荡器中插入偏振膜片 PF， .J比偏振膜片对 S 偏振分量部分反射，对 P 偏振

分量全透射可盹典该振荡器的输出辐射是 P偏振的。此输出光束经菲涅耳菱体 FR1 后卫

其偏振态变为圃偏摄的。投射到1昆频介质中，此光束记为 E1; 从1昆螺价J1It避射的光束p 经全

反射镜 Ms 反射沿罪光路返回F 也投射到介质上，此光束记为 E20 这两束光作为简并四波
:昆频泵浦光束J iZE 光束透过介质后再经菲涅耳菱体 FR1， 又变成线偏振光，它反馈到振荡
器中被放大，此时光辐射已是 S 偏振，从而从偏振膜片 PF 反射祸合出来。它经激光放大

器放大，其输出辐射叉经第二个菲涅耳菱体 FR2， 再变成圆偏振光，此光束记为 Es， 作为简

并的四披混频物光束投射到介质中。经四波混频产生的Es 波的后向共辄波，再经 FR2) 又

恢复成线偏振光，由于简并器波、温频后向披偏振态反演特性p 此时的线偏振光仍是 s 偏振，

通过放大器再次放大，其输出从偏振膜片 PF 透射出来。

E4 

!PFm叫 M2

M4 

图 1 用腔外共事E镜补偿放大器的相位畸变的激光系统

Fig. 1 Experimental scheme of compensation for phase distortions in a laser amplifier 

using an extracavity phase conjugate IDirror 

在我们的实验中F混频介质是 BDN 有机染料二氯乙院溶液，浓度为 2 X10-5 mol，有效

长度为 8mmo BDN 染料分子在 1.06μ，m 处有一吸收峰。因此我们可以利用共振增强效

应提高非钱性反射率。为了使入射到染料盒中的三束光的光斑尺寸相近，在放大器输出端

置一长焦距透镜。

图 2(α) 、 (b) 和 (c)分别给出 Es.. E4 及放大器入射披 E阔的近场(上图)和远场(下图)

照片。

由图可以明显看出，激光放大器的输出辐射 Es 波，由于各种相位畸变(静态及动态)效

应，光束质量降低。经相位补偿后的后向波辐射 E4 的光束质量有明显改善。在具。和 E3
披场的近场图中的条纹是由于反射光相干涉造成的。在我们的实验中2 元束 E1 和鸟的夹

角约为 110 0 激光放大器输入(即 E80 波)能量约为 10 111J，激光放大器输出(即 Es 波)能量

约为 54mJ，经相位补偿后的后向披的能量约为 46皿J。因此，我们得到了放大四倍多的被

面修正的后向披@
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图 2 图 1所示各个波场的近场〈土〉和远场(下〉图样

Fig. 2 Near-field (upper) and fru:-fieId Çbelow) patterns of tha waV6S shown in Fig. 1 

(α) E3 wave; (b) E , wavej (c) Eso wave 

4 卷

这种方案的缺点在于，在简并的四波:昆频中，后向波的偏振状态也发生反演，因此不能

把后向波输出充分藕合出来，再加上反射镜及 Nd:，YAG 棒都有一定程度的退偏振特性，古文
妨碍得到更有效的输出。

三、腔内共扼镜补偿方案

用简并的四波混频腔内共辄镜补偿放大器相位畸变的方案如图 3 所示。反射镜 M1 和
M2 构成激光振荡器谐振腔，腔内置

一 <þ2mm 光阑 PH 选横模J 偏振

膜板PF 作为输出糯合器。?昆频介

质仍为 BDN染料二氯乙:院溶液p 它

也是振荡器的调 Q介质。在振荡器

M3 中建立起来的激光驻波场作为四波

图 3 用腔内共扼镜补偿放大器相位畸变激光系统 ~I 混频泵浦波 E1 和 E20 ，它们是 P偏
Fig. 3 Experimental scheme of compensation for phase 振的。由于偏振片 PF 当入射角约
disto~tions in a laser amplifier using an intracavi古y pbase 为 500 时，对 P偏振光的反射率约

conjugate minor 为 20笋，因此在腔中建立起来的激

光振荡场，由偏振片 PF 反射把这部分激光搞合到放大器中。放大器的输出辐射经菲涅耳

菱体后，线俯振光变为困俯振光3 此光束为简并的四波混频的物波 E30 它投射到染料盒中
与 E1 和 E2 波相交。在我们的实验中，光束的交角约 100。这样，在染料溶液中产生四波
混频作用，形成一相位共辄后向波 E4∞Eso E4 波再经过菲涅耳菱体p 又变成线偏振光，再

次经放大器放大b 这时放大器的输出辐射仍是 P 偏振光，从而由偏振片 PF 祸合输出。染

料盒的有效长度仍为 8mm。改变 BDN 二氯乙炕溶液的浓度，激光输出能量随之改变。实

验测量了激光输出与染料溶液浓度的关系，如图 4 所示。由图可知p 在 6xl0-1r mol 浓度附

近可得到最大激光输出。输出能量约 68mJ。移动染料盒位置，使得 Es 束不在染料盒内与
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图 4 激光输出能量与 BDN 二氯乙炕

染料溶液浓度的关系曲线

Fig. 4 Lasel' output as a funσtion of the concentration 

of BDN dye solution in dichloride ethane 

有效长度为 L 的非线性介质在场 E皂、

E:a 和 Eô 作用下，诱导的三阶非线性

极化强度为

pi3
) (←手 ~ZrN，( 一ω;ω， ωω)EljE2"Ei" 

".:t J.k.1 

式中脚标 4、 j" k 和 z 表示偏振方向。若场的偏振态表示为

E马=E'zi十E'ui，
则在我们的情况下有

p~3)(←Zxxa(一ω;ω， ωω)Eι(E;/CÎ+ E; lI j) I 

从而得

的)-=孚凶IU(一ωiω， ωωω叫)
+z纠i~注与1(一ω;ω， ω"ω)E1E2E;j丁 o

对于大多数非线性介质 ziL〉zih。因此，对于圆偏振的物波 ESJ 其后向波 E4 并不是严格

的困偏振光，这就影响了输出粮化。为了得到完全祸合p 应当调解 E3 波的偏振状态，以保

证 p(S) 的两个分量相等。这是不难达到的p 只需将菲涅耳，菱体换成合适的波长片，旋转此波

长片至最大激光输出。

此外，我们用检偏器检验丁各光束的偏振状态，与上述的偏振特性分析一致。

四、讨论

在激光放大器中的相位畸变有静态畸变和动态畸变两种。静态相位畸变主要来自激光

材料本身折射指数分布的空间不均匀性;动态相位畸变主要来自在闪光灯泵浦过程中的热

畸变及高功率激光传输过程引起的非线性效应。若频率为 ω 的单色电磁波沿 +z 方向传

播p 其电场可表示为

且价J t) 斗(的exp[i(eùt-kz)] +0.0. , (1) 

式中非(的为前向物波的复振幅，表示通过相位崎变介质后，使复振幅有一空间分布。类似
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地，后向被表示为

E矗 (r， t) =伊(的exp[i(ωt十 kz)J 十 0.0.， (2) 

相位畸变介质的介电常数 s 应是空间非均匀的并且与局域场有关，可以表示为
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式中第一项仅与空间坐标有关，描述介质折射指数线性空间分布不均匀性;其余项描述介质

折射指数与激光强度有关的非线性效应的空间非均匀性。可以只考虑一阶非线性效应。若

ε 是空间坐标的慢变化函数3 满足。|去问，波动方程可表示为

v叮2咀E一t告Lμ[叫

将(ο1)式代入方程(4句)中得

'121J(r) + [字叫的 _k2J O/ C的+争句(川312t卢(俨) -2i吨r) =0 0 (5) 

将 (2) 式代入方程(4) 中，类似可得

附加[争以的一忡忡字句(的 1~4r伊(的 +2ik d~~r) =0 0 (6) 

取(5) 式的复共辄得

'1:\"* (r)寸[争时的 _k2J 旷(州学啊 IE;J I2!þ*(创刊仿与生 00 (7) 

由 (6)式和 σ)式可以看出，如果 IEsI2= IE4 尸，前向共辄波与后向波的复振幅满足相同的

传播方程。这表明y 若在某平面句处有扩(Zo) =伊(句)，那么在畸变介质任何处都有旷(r)

z伊(的，于是可使相位畸变得到完全补偿。显然上述条件 I E312 = I E， 12 是来源于折射指

数与激光强度有关的非线性项。当此条件不满足时，只能对激光放大器介质的线性相位畸

变进行完全补偿，而对与激光强度有关的非线性动态畸变只能部分补偿。

若激光放大器的增益为民简并的四波混频非线性反射率为 R， 则经激光放大器放大后

的后向波强度 IE， 12 与入射物被强度 I E3 户的关系为 IE412=gRIEa尸。如果满足

~=~ 00 
则有

I E412 = I E312 0 (9) 

在这种情况下，利用后向波相位复共辄特性，激光放大器的静态和动态相位畸变都可得到完

全补偿。选择合适的混频介质并合理设计混频室3 以及适当控制激光放大器的增益，条件

(别是不难达到的。

在我们的实验条件下，放大器的放大倍数约 4.6，若后向被第二次通过放大器时，放大

器的增益保持不变，则非线性反射率 R:'!::26% ， 于是得 gRC:1. 1.2， 接近满足完全补偿条件。
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Abstract 

923 

T'pWO schemes of oompens的ion for phase dis古0时iori.s in 世1e laser amplifier have 

been proposed and expl9rime时ally demonstrated by using degenera也 four-wave

mìxing.ln 古he 直rst soheme, BDN dye solution in dichloride e古hane was used 剧也he

nonlinear medium，古he saturable absorber was p的 ou臼ide of the laser ooillator. Using 

polarizatìon discrimin的ion， phase oompensa如d outpu古 was coupled from Nd: Y AG 

laser sys古em. The backward wave ou叩时 amplified abou也 four 挝皿es wasexperime时ally

ob恼.ined. In 古he 0也her sche皿e， a phase oonjugate mirror was put in8ide 也he osoilla古or

oavity. The BDN dye solution was used as 也he degenera如 four-wave mixing and 也he

Q-swi也ohing medium as well. Q-switohed 0时pu古 compensated for phase dis切时ions in 

也he amplifier was 0 btained. The proper古'Y of ωmpensating for phase di的0时ions was 

inve时iga古ed. The laser ou古pu古 as a func古ion of 古he concentra古ion of BDN dye solu也ion

was 皿easured.




