
抽运光对双布里渊放大池放大控制脉冲波形的影响

杨 ! 阮双琛 张 敏
（深圳大学电子科学与技术学院，深圳 "#$%&%）

（’%%( 年 #’ 月 ( 日收到；’%%$ 年 ’ 月 ’’ 日收到修改稿）

在传统的独立双池结构的受激布里渊相位共轭镜中，引入修整放大池，采用主放大池与修整放大池相结合的

双布里渊放大池结构控制脉冲波形，主放大池控制脉冲的整体波形，而修整放大池对脉冲波形进行微调 ) 研究了

抽运光功率密度对双布里渊放大池放大控制脉冲波形的影响，得到了不同抽运光功率密度下，脉冲波形随双池间

距的变化规律 ) 研究表明，抽运光功率密度决定了种子光的放大效率，是控制脉冲波形的重要参数 )
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# < 引 言

受激布里渊散射（8=1/420=6> ?@1229415 8;0==6@15A，
简称 B?B）技术是产生高质量相位共轭光的有效手

段，B?B 相 位 共 轭 镜（ 8=1/420=6> ?@1229415 8;0==6@15A
C:086 ;9534A0=195 /1@@9@，简称 B?B D+E）有多种结构，

其中 B?B 产生池与放大池分开的独立双池结构的研

究最为广泛［#—F］) 由于 B?B 的脉冲压缩特性，从布

里渊产生池出射的 B=9G68 种子光是陡前沿的压缩光

脉冲［*，"］，但是在高功率激光系统的某些应用中，要

求从 B?B D+E 反射的脉冲与抽运光脉冲波形保持

一致，或者 B?B D+E 具有波形控制的能力［&，(］)
文献［$］中，在传统独立双池结构的 B?B D+E

的放大池前引入一个修整放大池，提出一种主放大

池与修整放大池相结合的双布里渊池放大控制脉冲

波形的新方法 ) 在主放大池中，通过调节抽运光与

种子光的延迟时间，完成对脉冲波形的整体控制；而

在修整放大池中，通过调节双池间距，完成对脉冲波

形、尤其是对脉冲前沿的微调 ) 文献［$］对这种双放

大池放大对脉冲波形的控制进行了实验研究，得到

了脉冲波形随双池间距的变化 ) 而抽运光能量决定

了种子光的放大效率，也是控制脉冲波形的重要参

数，本文研究了抽运光光强对双布里渊放大池放大

控制脉冲波形的影响，给出了脉冲波形随抽运光功

率密度的变化规律，并把实验结果与理论模拟相比

较，理论与实验符合较好 )

’ < 实验装置

实验 装 置 与 文 献［$］中 类 似，如 图 # 所 示 )
H>IJKL激光器输出近高斯型调 ! 单纵模线偏振激

光，输出波长 #<%&!/，脉冲宽度 &—#% 58，重复频率

# MN) 激光器输出的光脉冲被偏振片 "# 分光，透射

光作为抽运光直接入射到双放大池中，反射光进入

B?B 产生池，产生 B=9G68 种子光 ) B=9G68 种子光经由

全反镜 #F 和 #* 耦合进入双放大池，与抽运光相互

作用，放大光从 "# 出射 ) 实验中 #O’ 波片和偏振片

"# 的组合可以调节种子光和抽运光的大小；全反镜

#F 和 #* 的前后移动，或者 B?B 产生池的前后移

动，调节抽运光与种子光的延时；而前后移动修整放

大池 $’ 就可以调节双池间距 ) 出射的放大光由快

响应 DPH 光 二 极 管 探 测 波 形，并 由 数 字 示 波 器

QRB&$*K 记录 ) 种子光、抽运光以及 B=9G68 输出光

的能量都用能量计 -R’%% 探测 ) B?B 产生池长为 ’%
;/，产生池和放大池的介质都为 ++2*，介质的声子

寿命为 %<& 58，折射率为 #<*&，主放大池 $# 与修整

放大池 $’ 的池长分别为 *% 和 # ;/) 实验中典型的

抽运光脉冲波形与种子光脉冲波形见文献［$］)
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图 ! 双布里渊放大池放大控制脉冲波形的实验装置图

"# 实验结果及讨论

文献［$］中指出相遇时间及双池间距是控制脉

冲波形的最重要参数，但是抽运光能量决定了种子

光的放大率以及系统的效率，对脉冲波形也有很大

影响 % 实验中，旋转 !&’ 波片的光轴，使入射到放大

池中的抽运光能量在约 ()#*—’"#’ +, 之间变化 %
为了方便，根据光斑大小及脉冲宽度，把抽运光能量

转换为功率密度，在 !**—’* -.&/+’ 变化 %

图 ’ 不同池间距下，输出脉冲波形随抽运光功率密度的变化

实验研究了不同抽运光功率密度下，输出脉冲

波形随双池间距 ! 的变化 % 图 ’ 是双池间距分别在

*，)* 和 !** /+ 时，脉冲波形随抽运光功率密度的变

化，此 时 相 遇 时 间 为 !#) 01，种 子 光 功 率 密 度

2 !) -.&/+’ % 显然池间距一定时，放大光脉冲峰值

随着抽运光峰值的增加而增加，如 ! 3 * /+ 处，当功

率密度为 !** -.&/+’ 时，放大光脉冲峰值很高，种

子光峰值在其前沿形成一个小小的“台阶”；随着抽

运光峰值功率密度的减小，放大光脉冲峰值逐渐减

小，而脉冲前沿的“小台阶”的大小几乎不变；当抽运

光峰值功率密度减小到 2 ’* -.&/+’ 时，放大光脉

冲峰值很小，几乎和脉冲前沿的“小台阶”连在一起，

如图 ’（4）—（5）% 随着池间距的增加，种子光脉冲前

沿在进入主放大池前，在修整放大池中得到放大，脉

冲前沿抬起，放大光脉冲前沿的“小台阶”变得相对

平滑，如图 ’（6）—（7），放大光脉冲峰值也是随着抽

运光功率密度的减小而减小，在抽运光功率密度为

2 ’* -.&/+’时，几乎出现了平顶脉冲，如图 ’（7）%
从图 ’ 中还可看出，相同池间距处，随着抽运光功率

密度的增加，脉冲上升沿以及脉冲宽度减小，这是因

为，随着抽运光功率密度的增加，种子光放大的效率

更高，放大光脉冲峰值更高，那么种子光前沿及峰值

在放大光前沿形成的“台阶”相对变小，因而脉冲上

升沿及脉冲宽度都变短 %
与脉冲波形相对应的，放大光脉冲的上升沿、脉

冲宽度以及能量提取效率随池间距的变化规律如图
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! 所示 " 与脉冲波形的分析相符，脉冲上升沿、脉冲

宽度都随着抽运光能量的增加而减小；不同抽运光

峰值功率时，随着池间距的增加脉冲上升沿以及脉

冲宽度都是先减小后增大，并且在几乎相同的池间

距处达到最小值 " 由于布里渊放大效率随着抽运光

功率密度的增加而增加，因而，如图 ! 所示，能量提

取效率随着抽运光功率密度的增加而增加 " 从图 !

中还可以看出，脉冲前沿以及脉冲宽度的可控范围

都随着抽运光功率密度的增加而扩大 "
综上可以看出，较低的抽运光功率密度，可以获

得较宽的脉冲前沿和脉冲宽度；而较高的功率密度

可以提高系统的效率和扩大脉冲波形的可控范围，

但是应 保 证 抽 运 光 功 率 密 度 在 介 质 的 #$# 阈 值

以下 "

图 ! 不同抽运光功率密度下，输出脉冲波形参数随池间距的变化

%& 数值分析

受激布里渊散射是一个三波参量混频过程，可

以用三维、含时的非线性偏微分方程组描述 " 对于

单布里渊放大池中抽运光与种子光的相互作用过程

已有很多研究 " 这里双布里渊放大池结构中，主放

大池 !’ 和修整放大池 !( 中，受激放大过程的数学

描述与单放大池的相同［)，’*］，
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在双放大池 !’ 和 !( 之间的自由空间中，耦合

波方程组为
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式中 !+，!# 和!分别表示抽运光，#12345 光场以及

声子场复振幅，#是自发辐射的布里渊线宽，&+"
&# 和 &0 代表光声耦合系数，"是介质的吸收系数 "
对上述耦合波方程组进行离散化和数值求解 " 在模

拟中，设抽运光与种子光都为高斯型分布，各参数都

尽量与实验条件相一致 " 图 ! 中实线是抽运光功率

密度为 6* 789:;( 时，放大光脉冲的上升沿、脉冲宽

度以及能量提取效率随池间距的变化 "可以看出，理
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论曲线与实验点的变化趋势基本相同，几乎都是在

相同的池间距处达到最大或最小值，只是在数值上

有所偏差，这是主要是因为理论模拟中没有考虑介

质的吸收，并且放大池系统的损耗也影响了放大效

率，实验与理论符合较好 !

" # 结 论

本文对主放大池与修整放大池相结合的双布里

渊放大池放大控制脉冲波形的结构中，抽运光场对

脉冲波形的影响进行了实验研究，并理论模拟此系

统，理论计算与实验测量符合较好 ! 研究表明，抽运

光能量决定了种子光的放大效率，是控制脉冲波形

的重要参数 ! 在双布里渊放大池结构中，为了提高

系统的效率以及扩大脉冲可控范围，应提高抽运光

功率密度；但是，若为了获得较宽的脉冲前沿和脉冲

宽度，则需较低的抽运光功率密度，应用中应综合考

虑这两方面的影响，选取合适的抽运光功率密度 !
研究结果为今后双布里渊放大池放大控制脉冲波形

方案的设计方法奠定了基础 !
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