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提出了一种可以满足大能量高峰值功率受激布里渊散射（()(）相位共轭镜要求的独立双池结构，这种结构用

在双程激光放大光路中可以补偿单程放大光路产生的动态和静态相位畸变 *在 ’+" , 的入射能量下，最终得到了大

于 "- , 的能量输出 *相位共轭镜的能量反射率大于 &#.，相位共轭保真度达到 /$.，并且比较了以 $0平面反射镜和

以 ()( 相位共轭镜为腔镜的双程激光放大的输出结果，结果表明使用了 ()( 相位共轭镜之后，即使在大能量抽运

的条件下也能得到很好的近场和远场保真度 *
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" + 引 言

随着惯性约束聚变（F23）研究的不断深入，需要

建造大型的高功率固体激光器，为了使具有均匀近

场的光束在放大器链中无畸变地传输，人们使用了

像传递元件和波前补偿元件，使得激光装置的规模

不断扩大，建造费用也越来越昂贵 *受激布里渊散射

（()(）相位共轭技术具有补偿波前相位畸变、结构

简单、造价低廉、实时修复等优点，把这一技术运用

到 F23 激光驱动器中可以降低对光学元件的光学加

工要求，从而显著降低造价［"—-］* 美国、日本和俄罗

斯对这方面作了较多的研究［1—&］*显然，在高功率激

光系统中使用 ()( 相位共轭镜可以提高输出激光的

质量［’］*因此，把相位共轭镜（G2H）运用到输出在

"$—"$$ , 的激光系统中是很必要的［4］* 但是，由于

光学击穿、自聚焦和热载等非线性过程的影响，目

前，给出有效数据的 ()( 相位共轭镜的入射能量还

都低于 # ,［/］*为了提高 ()( 相位共轭镜的负载，同

时为了满足激光双程放大，以便提高放大器的能量

提取效率和补偿放大光路中的相位畸变的要求，本

文改进了独立双池的相位共轭镜的结构，在这种结

构下，实现了大能量抽运的 ()( 高反射率和高保

真度 *

% + 实验装置

图 " 是实验装置示意图 * 从 IB：JK3 激光器输

出的单脉冲激光能量可以达到 -$$ 7, 左右，脉冲宽

度约为 %$ EL（3MNH）*放大器部分使用了一台直径

为!1$ 77 的棒状放大器和一台直径为!’$ 77 的

棒状放大器 * 其中，!1$ 棒状放大器这一级放大采

用的是以一 $0全反镜为腔镜的双程放大，!’$ 棒状

放大器这一级放大采用的是以 ()( 相位共轭镜为反

射腔镜的双程放大 *系统中的两台空间滤波器的主

要作用是：把一小口径光束扩束到与放大器口径相

匹配，同时兼顾滤波和像传递的作用 *法拉第磁光隔

离器在整个系统中起到了把激光耦合输入和输出激

光放大级的作用，并且可以隔离反向激光，起到保护

前端的作用 *系统的工作波长是 "$#- E7*实验中选

用 22:1 作为 ()( 介质，它具有短的声子寿命，约为

$+& EL，布里渊增益系数 ! O & D7PQM，在波长为"!7
时光学吸收很小［"$］*

简单的 ()( 单池结构或双池结构无法满足大能

第 #& 卷 第 % 期 %$$’ 年 % 月

"$$$6-%/$P%$$’P#&（$%）P$44-6$&
物 理 学 报
R2SR GNJ(F2R (FIF2R

TU:*#&，IU*%，3AVWC8WX，%$$’
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
%$$’ 2?9E* G?XL* (UD*



图 ! 大能量 "#" 相位共轭特性的实验光路示意图

量、高峰值功率的工作条件，为此，设计了一种结构

紧凑，调试方便的独立双池结构，如图 $ 所示 % 这种

结构既具有紧凑双池的输入与输出光同轴同偏振态

图 $ 大能量受激布里渊散射相位共轭镜结构

的优点，又具有独立双池的种子抽运光与放大抽运

光强度可调的优点，适用于带有相位共轭镜的同轴

双程激光放大系统［!!］%通过 !&$ 波片和偏振片 ’$ 可

以有效控制注入产生池用于产生 "()*+, 种子的种子

抽运光和用于 "()*+, 光放大的放大抽运光之间的强

度比 %楔形板对放大抽运光和放大后的 "()*+, 光进

行取样，用 -./01 能量探测器 23! 和 23$ 分别测试

这两束光的能量，时间波形用快响应光电探头 ’45!
和 ’45$ 探测，用数字示波器 63"789: 记录 %没有完

全被抽空的放大抽运光在偏振片 ’9 处被反射出光

路，避免了在 "#" 产生池再次产生 "()*+, 光，影响最

后的激光输出特性 %通过调整延时线，可以调整放大

抽运光和 "()*+, 种子光在 "#" 放大池中的相遇位

置，使 "()*+, 种子光得到最有效的放大 % "#" 相位共

轭光被放大器再次放大后在偏振片 ’! 处反射输出 %

采用列阵相机测量激光束在各个位置处的发散角，

通过比较远场发散角的变化，得到 "#" 相位共轭保

真度 %

; < 实验结果与分析

!"#" $%$ 相位共轭镜能量反射率

定义 "#" 相位共轭镜的能量反射率为!= !) &!0，

其中 !)是放大后的 "()*+, 光输出，! 0 是相位共轭镜

的总注入能量，! 0 = !, > !.，!, 和 !. 分别是用于

产生 "()*+, 种子光的抽运能量和用于 "()*+, 放大的

抽运能量，可以通过旋转二分之一波片调节这两部

分的能量比 %这个定义反映了这种独立双池结构的

总能 量 反 射 率，它 比 单 池 结 构 下 的 能 量 反 射 率

低［!$，!;］%这是因为根据这个定义，在最终的结果中包

含了较大的介质吸收损耗和镜面反射损耗 %
图 ; 给出了用于产生 "()*+, 种子光的抽运能量
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图 ! 种子抽运光与放大抽运光的能量比对 "#" 相位共轭镜能

量反射率的影响

和用于 "$%&’( 放大的抽运能量比 ! ) " ( *"+ 对 "#"
相位共轭镜能量反射率的影响 ,从图中可以看出，随

着种子抽运光和放大抽运光能量比的增加，能量反

射率在不断的增加，当比值大于 -./ 时，能量反射率

逐渐趋于饱和 ,主要的原因有两个方面，一是在放大

池中能量提取效率的影响，能量提取效率随种子抽

运光与放大抽运光能量比的增加而增加 , 在种子抽

运光与放大抽运光能量比较小时，能量提取效率增

加很快；在种子抽运光与放大抽运光能量比较大时，

能量提取效率增加缓慢［-0］,另一方面的原因是随着

种子抽运光与放大抽运光能量比的增加，产生池中

"$%&’( 种子光的反射率在不断增加，当比值大于 -./
时，产生池的反射率已经饱和 ,

图 0 "#" 相位共轭镜能量反射率与注入能量的变化趋势

图 0 给出了在种子抽运光和放大抽运光的能量

比固定不变的情况下，总注入能量的变化对相位共

轭镜能量反射率的影响 ,通过图中的曲线可以发现，

随着注入能量的不断增加，即放大抽运光的功率密

度不断增加，反射率不断提高，在较高能量注入的情

况下，相位共轭镜仍有较高的能量反射率，这个结果

与放大池的能量提取效率和种子光放大率随抽运光

功率密度的增加而增加［-1］这一结论是一致的 ,经过

"#" 放大池放大的 "$%&’( 光再次被!23 棒状放大器

放大，放大后的激光输出能量 " 的值列入表 - 中 ,

表 - 最终输出的能量 " 与总注入能量 " 4 的值

" 4 *5 -.1- 6.17 !.!0 1./7 /.12 2.--

"*5 6.-6 0.31 1.10 -3.-8 -6.-- -!.3/

!"#" $%$ 相位共轭镜保真度

受激布里渊散射的一个重要特性就是相位共轭

特性，可以用相位共轭保真度来衡量这一特性，在实

验中 "#" 相位共轭镜保真度的测量［-/］是采用列阵

相机分别测量入射光和散射 "#" 输出光能量角［-2］

分布的方法进行的，实验光路如图 6 所示 ,改变种子

抽运光和放大抽运光的能量比，得到不同的保真度，

不同分束比下的远场发散角分布如图 1 所示，相应

的远场保真度的结果列于表 6 中 ,可以看出，保真度

的起伏还是很大的，这是因为 99:0 的击穿阈值较

低［-7］，在实验中介质会产生击穿现象造成的，但也

并不排除一些实验因素的影响，例如屏是否与光轴

垂直，屏是否在焦点处等等 ,当分束比是 -.1 时保真

度最好，在 7/;能量处的发散角是 3.!1 <=>?,

图 1 抽运光和相位共轭光的发散角

表 6 各个分束比下的保真度

能量比 -0.! 8.2 1.1 !.6 6.! -.1 3.7 3.0

保真度*; 86.! 88 87.0 83.6 72.6 88.6 77.0 73

当激光光束在大型玻璃激光系统中传输时，由

于光学元件中的颗粒和瑕疵会形成辐射噪声，影响

近场的光强分布，因此降低光束截面上的辐射噪声

对提高光束的平均光强是很重要的［-8］,在激光系统

中使用 "#" 相位共轭镜得到了较好的近场保真度 ,
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由于目前还不能像远场保真度那样给出一个确切的

近场保真度的定义，因此通过比较输入与输出光束

的近场的强度分布来定性地反映近场保真度 ! 图 "
就是 #$# 相位共轭镜的输入光束和输出光束，其中

图 "（%）是输入光束，图 "（&）是使用 ’(全反镜替代

#$# 相位共轭镜后的输出光束，图 "（)）是使用了

#$# 相位共轭镜后的输出光束 !从图 " 中可以看出，

由于在放大光路中存在着辐射噪声源，当使用 ’(全
反镜时，两次通过放大光路后，光束截面上的强度起

伏会加倍，从而使输出光束的质量相对于输入光束

变的很差 !而使用了 #$# 相位共轭镜后，可以得到一

个较均匀的输出光束 ! 由于最后的光束输出是由偏

振片反射 # 偏振光输出的，因而在输出光束中存在

干涉条纹 !三个光斑的强度分布截面图如图 * 所示 !

图 " 近场光斑 （%）输入光束近场；（&）使用 ’(全反镜的输出光束近场；（)）使用 #$# 相位共轭镜

的输出光束近场

图 * 强度分布图 （%）输入光束近场强度分布；（&）使用 ’(全反镜的输出光束近场强度分布；（)）使用 #$# 相位共轭镜的输出光束近场强度

分布
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!" 结 论

将一种改进型的独立双池 #$# 相位共轭镜结构

运用到高功率大能量的双程放大的激光系统中，得

到了高光束质量的激光输出，输出能量为 %& ’(在大

能量抽运的条件下，对 #$# 的能量反射率和相位共

轭保真度进行了研究，实验结果表明，采用这种独立

双池结构，可以满足大能量高功率 #$# 的实验要求，

这为进一步提高 #$# 的负载，把 #$# 相位共轭镜作

为高功率激光器中一个稳定可靠的元件，从而实现

改善高功率激光器的输出光束质量的目的奠定了实

验基础 (

在实验的过程中得到了中国工程物理研究院的丁磊和

蒋东斌等人的大力支持，在此表示感谢 (
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