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摘 要院 基于受激布里渊散射的位相共轭激光器能够产生自调 Q 脉冲并有效改善光束质量，分析了
位相共轭激光器的自调 Q 机理，认为 SBS属于快开关，可以采用阶跃函数描述而无需考虑过渡腔中
复杂 Q 值变化过程，分析了起始腔后反射率、耦合输出率以及 SBS饱和反射率对 Q 调制过程以及输
出脉冲时域和能量特性的影响，认为在设计 SBS激光器时应在保持阈值前提下选取具有较低后反射
率的腔镜和具有较高 SBS饱和反射率的介质，在综合考虑耦合输出效率前提下优化选取合适的耦合
输出率。
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Research on self鄄Q鄄switching mechanism of phase conjugate
laser oscillator based on SBS
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(The 92785 Unit, Chinese People忆s Liberation Army, Qinhuangdao 066200, China)

Abstract: The phase conjugate laser oscillator based on stimulated brillouin scattering (SBS) can
efficiently improvement the beam quality and realize a Q switch function. The mechanism of Q -
switch based on SBS was analyzed, the result shows that the SBS effect belongs to fast Q -switch,
which can be described by step function instead of consideration of the complicated Q-value changing
process. The influencing factors on Q -switched characteristics were analyzed, including the back
reflectivity, output coupler and SBS saturated reflectivity . The result shows that in designing of a SBS
Q -switched laser , by ensuring the threshold to be reached, lower back reflectivity and higher SBS
reflectivity are preferred and the output coupler reflectivity should be optimized also considering on
the efficiency.
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0 引 言

受激布里渊散射(SBS)位相共轭激光器不仅能
改善光束质量袁 还能够实现自调 Q过程袁 产生峰值
功率很高的脉冲袁具有广阔的应用前景遥文中对 SBS
激光器 Q开关的特性进行了研究袁 认为可以采用阶
跃 Q 开关函数进行描述并进行了求解曰 对腔镜和
SBS 介质对 Q 脉冲特性的影响进行了分析袁 发现
SBS激光器具有不同于一般调 Q 激光器的特性袁对
于 SBS激光器的设计具有一定的指导意义遥
1 SBS自调 Q机理

典型的位相共轭腔型如图 1所示遥 图中袁L为起
始腔长袁LSBS 为位相共轭腔长袁M1 为后反射镜袁M2
为耦合输出镜 袁f1尧f2 组成望远系统将光束聚焦于

SBS介质中袁P为偏振片遥

图 1 位相共轭激光器结构示意图

Fig.1 Schematic of phase conjugate laser

下面以该腔型为例对 SBS自调 Q过程进行分析遥
激光开始振荡初期光强较小袁SBS 介质不会产生位
相共轭效应袁随着光强逐渐増加袁首先将以较低的阈
值通过布里渊增强的四波混频过程(BEFWM)产生位
相共轭波[1-2]袁如图 2所示遥

图 2 起始腔中产生的 BEFWM过程

Fig.2 Producing process of BEFWM in primary resonator

图中袁v 和 驻v+v 为纵模频率袁驻v=k驻vstart袁驻vstart=
c

2L 为起始腔中纵模间隔袁k 为正整数遥 SBS介质中

的超声波场的驱动力正比于荦 2(E2)袁E 为 SBS 介质
中总的电场强度袁其中 E*

2 E3与 E1E
*
4将对能量在电场

与超声场的转换产生作用遥由 E2和 E3差频驱动场的

速度为院Vbeat= 驻v
2vL

c
n 袁vL为光场频率袁n为折射率曰SBS

介质中的本征声波场速度为 Vsound= vB
2vL

c
n 袁vB为布里

渊频移袁当 驻v=vB=kVstart 时袁起始腔中不同纵模的差
频驱动场的频率和速度将与 SBS本征声场的频率和
速度相同袁 从而有效地驱动 SBS介质产生频率为 vB

的声场袁E1将与此声场作用产生位相共轭散射波E4遥
由于 BEFWM过程的阈值明显低于 SBS过程的

阈值袁 当起始腔长满足 Lstart=k c
2vB
时袁SBS激光器将

以较低的阈值产生位相共轭效应遥 E1与 E4产生的差

频场将会进一步增强声场袁 进而使 E4不断增强袁这
等价于增加 SBS 介质的反射率袁E2 将会产生衰减袁
从而产生 BEFWM 向 SBS过程的转换袁 当达到 SBS
饱和反射率时袁 振荡腔将由起始腔 L转换为位相共
轭腔 LSBS遥

位相共轭腔的衍射损耗将明显低于起始腔袁且
光学元件数量减少袁散射尧吸收等损耗也随之减小袁
因此袁 由起始腔转变为位相共轭腔后 Q 值将会突
增袁产生调 Q脉冲袁这就是 SBS的自调 Q过程遥
2 SBS自调 Q理论模型

对四能级系统 Nd:YAG袁 调 Q 过程的速率方程
为[3-4]院

鄣n*鄣t =- n* * cN

鄣 *鄣t = * cNn* l
l忆 - tR

蓸 蔀
扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(1)

式中院n*=n/N 为归一化的反转粒子数密度曰 *= /N
为归一化光子密度曰N 为 YAG 中 Nd3+的浓度曰 为

激光上下能级简并度曰 为发射截面曰c 为光速曰l 为
激光介质长度曰l忆为激光腔长曰tR= 2l忆

c 为光子在腔内

往返一周的时间曰 为腔损耗袁 谐振腔的 Q 值表示
为院Q= 2仔v0tR 遥

中国科技大学对于不同 Q开关函数进行了深入
研究 [5]遥 根据其所得结果袁对于稳变 Q 开关(Q 开关
开启后腔的高 Q 值状态能稳定一段时间的一类 Q
开关)袁当 tS臆tD 即满足野快开关冶条件时袁调 Q 脉冲
的性能与 Q 开关函数的形式和 Q 开关时间 tS 均无

关袁而与理想的阶跃开关调 Q 性能相同遥 这里 tS 为

Q 开关过程中腔的损耗从临界振荡值减小到最小值
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所需的时间袁tD为 Q开关开启的持续时间袁 即调 Q脉
冲从振荡开始到巨脉冲激光形成需要的延迟时间遥

对于 SBS 的自调 Q 过程其机理及腔损耗变化
比较复杂袁但非线性过程一旦启动袁SBS反射率将以
指数规律迅速增大袁 一般在十几到几十纳秒就能达
到其饱和反射率袁 而脉冲的建立时间一般在百纳秒
量级袁因此可以认为该过程满足野快开关冶条件袁从而
在分析调 Q 脉冲性能时可以当作阶跃 Q 开关来处
理袁 只考虑起始腔和 SBS介质达到饱和反射率时的
位相共轭腔的损耗袁不考虑过渡腔损耗的复杂变化遥
损耗 可以表示为院

= -lnR2+ p-lnR1 t约0
-lnR2+ pc-lnRSBS t跃0嗓 (2)

式中院t 为 Q 值产生突变的时刻曰R1为起始腔后反射

镜 M1 的反射率 曰R2 为耦合输出镜反射率曰RSBS 为

SBS介质的饱和反射率曰 p和 pc 为起始腔和位相共

轭腔的双程损耗(不包括反射镜的耦合输出损耗 )袁
这里的双程损耗是以指数定义的院I/I0=R1R2e2gle- 遥

对于调 Q 过程一个很重要的参量时要要要Q 开关
开启时袁初始反转粒子数与阈值反转粒子数之比
ni/nt袁 一般情况下对于阶跃 Q 开关它决定了脉冲的
能量尧脉宽尧峰值功率等重要参量 [6]袁下面对 ni/nt 进

行分析遥
通过简单的计算可以得到起始腔和位相共轭腔

的阈值反转粒子数为院
驻nt,start= -ln R1R2姨 窑(1-Vp)蓸 蔀

l (3)

驻nt,SBS= -ln RSBSR2姨 窑(1-Vpc)蓸 蔀
l (4)

式中院Vp=1-e
啄p

2 袁为起始腔中单程光强衰减百分比(不
包括反射镜的耦合输出损耗)曰Vpc定义类似遥

由于起始腔中激光脉冲的持续时间小于泵浦光

持续时间袁 且由于 BEFWM 过程使得位相共轭效应
阈值大大降低袁 可以忽略达到阈值时起始腔脉冲前
沿所消耗的反转粒子数袁 近似用 驻nt,start 表示 Q 开关
开启后的初始反转粒子数密度袁由此可以得到院

ni
nt

= -ln R1R2姨 窑(1-Vp)蓸 蔀
-ln RSBSR2姨 窑(1-Vpc)蓸 蔀 (5)

对于 Q脉冲的脉宽尧 能量和峰值功率可以通过
以下 4个方程求解[7-8]院

ni
nt

= ln(nf/ni)
nf/ni-1 (6)

驻tFWHM= pc
-ln(nf/ni)

ni/nt-[1+ln(ni/nt)] (7)

E= hv仔w2

2 ln 1
RSBSR2姨蓸 蔀 ln ni

nf
蓸 蔀 (8)

P= E
tFWHM

(9)

式中院 pc= 2l
c (t跃0) = 2l

c窑(-lnR2+ pc-lnRSBS)
袁为位相共轭

腔的光子寿命曰w为光斑半径袁计算时取为 1 cm遥
3 模型参数设置和求解

3.1 参数设置
计算前对参数进行如下选取院
(1) 初始 n*

0和
*
0

根据方程(1)可得阈值反转粒子数为 (t跃0)
2 lN 袁结合

方程(5)可得院
n*

0 = ni
nt
窑 (t跃0)

2 lN = ni
nt
窑-lnR2+ pc-lnRSBS

2 lN (10)

*
0仅对脉冲建立的延迟时间有影响袁选取 *

0 =10-10遥
(2) 其他参数
为粒子数减少因子袁 对 Nd:YAG 的能及结构

=1.5袁 发射截面 =5伊10-19 cm2袁Nd原子数 N=1.38伊
1020 cm-3袁 对腔参数选取了典型值院 激光棒长度 l=
15 cm袁位相共轭腔长 l=150 cm袁后反射镜反射率 R1=
0.3袁 耦合输出镜反射率 R2 =0.6袁SBS 饱和反射率
RSBS=0.8遥
3.2 模型求解
3.2.1 腔参数对 ni/nt的影响

根据方程(5)计算了腔镜和 SBS 反射率以及腔
损耗 (不包括反射镜的耦合输出损耗) 对 ni/nt 的影

响袁 计算过程中除了自变量以外的其余参数均与设
定参数相同袁结果如图 3尧图 4所示遥

图 3 腔镜以及 SBS反射率对 ni/nt的影响

Fig.3 Effect of cavity mirror and SBS reflectivity on ni/nt
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图 4 腔损耗对 ni/nt的影响

Fig.4 Effect of cavity loss on ni/nt

3.2.2 腔参数对调 Q脉冲特性的影响
对于一般的调 Q 激光器袁 随着 ni/nt 的增加袁其

脉冲的脉宽减小袁能量提高袁峰值功率增加 [6]袁但对
于 SBS激光器情况却不同袁这是由于方程(7)~(9)不
是 ni/nt 的单变量函数袁其中还包括了 R2和 RSBS的影

响袁下面分两种情况进行讨论遥
(1) 通过改变 R1和腔的损耗来改变 ni/nt

此时方程(7)~(9)为 ni/nt 的单变量函数袁其他量
为常量袁通过计算得到的结果如图 5尧图 6所示遥

图 5 R1对 Q脉冲脉宽的影响

Fig.5 Effect of R1 on pulse width of Q-switched

图 6 R1对 Q脉冲能量的影响

Fig.6 Effect of R1 on pulse energy of Q-switched

结合图 3 可以看出袁随着 R1 增加袁ni /nt 减小袁

调 Q 脉冲的脉宽增加 袁能量下降 袁峰值功率也随
之下降袁此时 ni /nt 对激光器性能的影响与普通的

调 Q 激光器相同袁因此在设计时应采用较小的 R1

值袁 但要保证起始腔能够达到产生位相共轭效应
的阈值遥

(2) 通过改变 R2和 RSBS来改变 ni/nt

此时方程(7)~(9)总含有 R2 和 RSBS袁因此激光器
的性能不单由 ni /nt 决定袁 通过计算得到的结果如
图7尧8 所示遥

图 7 R2对 Q脉冲脉宽的影响

Fig.7 Effect of R2 on pulse width of Q-switched

图 8 R2对 Q脉冲能量的影响

Fig.8 Effect of R2 on pulse energy of Q-switched

结合图 3可以看出袁 随着 R2的增加袁ni/nt增加袁
但 Q脉冲的脉宽增加袁 能量下降袁 峰值功率也随之
下降袁 出现不同于一般调 Q 激光器的反常现象袁这
是由于在方程(7)尧(8)中 R2均出现在了分母项中袁在
设计 SBS激光器时应综合考虑在耦合输出效率的基
础上选取较低的 R2值遥

图 9 和图 10 是 RSBS 对脉冲特性的计算结果遥
可以看出袁随着 RSBS 的增加袁ni/nt 增加袁Q 脉冲的脉
宽减小袁能量增加袁峰值功率增加袁没有出现反常现
象袁应该选择针对所用激光波长饱和反射率较高的
SBS 介质遥
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图 9 RSBS对 Q脉冲脉宽的影响

Fig.9 Effect of RSBS on pulse width of Q-switched

图 10 RSBS对 Q脉冲能量的影响

Fig.10 Effect of RSBS on pulse energy of Q-switched

3.2.3 对光子密度和反转粒子数密度的求解
采用四阶尧五阶 Runge鄄Kutta 方法对方程 (1)和

相应参数进行了求解袁得到如图 11所示的光子密度
和反转粒子数密度演化过程遥

图 11 光子密度和反转粒子数密度随时间演化过程

Fig.11 Evolution process of photon density and population

inversion density

对于该模型所选用的参数袁 通过计算得到 ni/
nth=2.438 4袁Q 脉冲的脉宽为 48 ns袁 能量为 3 mJ袁峰
值功率为 6.25伊104 W袁通过图 11 也可以看到脉冲建
立时间在 100 ns左右袁满足野快开关冶条件遥

另外袁计算了不同腔镜反射率对调 Q 脉冲特性
的影响袁如图 12尧图 13所示遥

可以看出袁 随着 R1和 R2的增加袁Q脉冲的建立
时间延迟袁脉宽增加袁峰值功率下降袁这与前面的分
析一致遥

图 12 R1对调 Q脉冲性能的影响

Fig.12 Effect of R1 on pulse behaviors of Q-switched

图 13 R2对调 Q脉冲性能的影响

Fig.13 Effect of R2 on pulse behaviors of Q-switched

4 结 论

文中对 SBS激光器自调 Q 过程进行了研究袁认
为 SBS 开关属于快开关袁 可以用阶跃函数来描述袁
而不用考虑过渡腔中复杂的 Q 值变化过程曰分析了
腔镜反射率和 SBS 饱和反射率对调 Q 过程中的重
要参量 ni/nt 以及调 Q 脉冲特性的影响袁发现通过增
加后向反射镜 R1和 SBS 饱和反射率 RSBS来增大 ni/
nt时输出脉冲脉宽变窄袁能量增加曰而通过增加耦合
输出镜反射率 R2来增大 ni/nt 时则出现反常现象袁脉
宽增加袁能量下降袁峰值功率随之下降袁因此袁在设计
SBS 激光器时应在保证阈值的前提下选取较低的
R1袁选择 RSBS较高的介质袁在综合考虑耦合输出效率
的前提下选取合适的 R2遥
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