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连续调节激光脉宽的新方法

兰光 赵素薇赞 范滇元

(中国科学院上海尤机所)

提要:从理论上预言并在实验上证实，用改变三束入射光之间相对延迟的方法，

可以连续地缩短后向波的脉冲宽度。并对影响这一过程的诸因素作了分析、讨论。

A novel method to adjust pulse duration continuously 
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Abstract: 臼ntinuously shortening of backward pulse duration can be achieγed by 

changing the relative delay time of three Íncident pulses is predicted theoretically and verifled 

e:xperimentally. Some factors a:ffecting the e:xperiment have been analysed and discussed. 

一引 兰F= 
在简并四波混频(DFWM)领域中，对后

向波位相复共扼特性及其可能应用已有许多

研究。这里着重研究瞬态条件下后向波脉冲

形状和宽度的变化规律。我们从严格的瞬态

DFWM 稿合波方程组出发，在非抽空 (non

depl的ion)近似、准稳态(光脉冲空间长度远

大于介质的厚度)和弱糯合条件下，得到下列、

关系式(Bloom 等人也有类似关系式[1J):

~(功。cA1 (均 .A2 (t) .A;(t) (1) 

式中 Å1、岛、 4、 4 分别是三个入射波场强

和后向披场强的惶变复振幅。这个关系式与

文献 [2J 在稳态条件下得到的结果形式上一

致3 但在内涵上有所发展p 它允许四个波都是

时间函数，因而，可以用来研究后向法形状和
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宽度的变化。在这基础上，我们有意识地使

三束入射光到达介质的时间有一定的相对延

时，预计会更加有效地改变后向波的时间特

性。此时 (1) 式可改写为:

~(t) ∞A1(t-..1) .A2 (t一 τ2) . A;(t一 τ3)

(2) 

白、白、 τs 分别是三束入射光的延迟时间。由

(2)式可见3 只有当 A1、A2~A; 三束光同时不

为零时，后向波 A4 才有值3 当然，这是对不

考虑驰豫而言的。假如我们逐渐地增加三束

入射光的相对延时，很显然，由于它们在介质

中的相互作用时间变小，从而可以使后向波

的脉宽得以逐渐缩短。利用比原理， 预计可

以制成脉宽连续调节器。
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二、实验装置和结果

实验装置如图 1 所示。由 Nd:YAG 振

荡器输出的调 Q 脉冲，半宽度约为 60凶。为

了得到近矩形的脉冲，将调 Q 脉冲经过一个

电光削波开关，可以获得前后沿小于 1 ns、宽

度约为 13ns 接近矩形的脉冲。它经过一级

Nd:YAG 放大后，能量约 3mJ，且为垂直偏

振光。实验中用的混频介质是 CS2~ 染料盒

的有效厚度为 5mmo BS1、BS2、BSa 都是分
束镜，它们的反射率(对 1. 06μm) 分别为

43% 、 50%、95%。图中的 L1 是 M2到染料盒
的距离 OPD 是光学延时器;马是 BS2 到
BSa 的距离;在此实验中 L2 =10cm 保持不

变。 Dl， D2 分别是 PIN 和强流管，用于探测

入射波和后向波的脉冲披形。

咆光开关

图 1 脉冲缩短实验装置

图 2 到图 4 的三张照片是在不同的延时

条件下得到的实验结果。图 2 是当 L1=7cm

时，即三束光的相对延时较小时的结果。图

3 和图 4 分别是 Ê2 相对 Ê1 的延时约为 5.5

ns 和 9ns 时的实验结果。 由这些结果可以

看到，当三束光的相对延时增加时，后向波的

图 a

图 3

图 4

脉宽逐渐变窄;当延时为 9ns 时，后向波的

脉宽已被缩短到 3ns 左右，这和理论结果一

致。 照片中的扫描基线抖动，已查明是削波

开关高压驱动器工作时造成的电干扰。

三、理论分析与讨论

1. 入尉波脉冲形状的影响

仔细地考查 (2)式，可以看到脉冲形状对

后向披脉宽压缩效果有很大影响。例如，对

严格的高斯脉冲
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式中 τ2、 τs 是 Å2， Å3 相对 Å1 的延时;τ。是

常数。 代入(2)式，有
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。一句)2

Å 4 (t) ocexp~ 一|丁+一τT一
L.. 'Ll O .tlo 

+~亏斗
可以由此式算出 Å4 (后向波)的半宽度为:

τ=2v'丁n2.τ。j v'τ

可见pτ 比原来的入射波的脉宽窄J亏倍3 但
与延迟时间 τ2、白无关。所以，对高斯波来

说，延时不能进一步缩短后向波的脉宽。

如果三个入射的脉冲都是矩形脉冲p 则
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不延时时脉宽不变;而有延迟时后向波的脉

宽直接等于三个入射脉冲在介质中的重叠

时间。这时的脉冲缩短效果显著。

对其它的脉冲波形，后向脉冲压缩的效

果将介于上述两种极端情况之间。

2. 光棚弛豫的影响

由图 2 至图 4 可以看到U， 后向波脉冲的

前后沿都比较陡，这就是由于分子取向光栅

的贡献占主要地位的结果。但 CS2 中长时间
弛豫光栅机制将会随时间的增加而积累它的

影响。图 2 中，后向波的上升斜顶及三个图

中后向波脉冲的尾部隆起，都是由于介质的

长时间弛豫光栅机制造成的。

我们曾用对 1. 06μ皿光吸收的 BDN 介

质做前面的实验p 结果发现，后向波的脉宽几

乎没有连续缩短的效果。这是由于介质中的

光栅是以长时间(与输入脉宽相当)弛豫光栅

为主。所以p 若想得到较好的脉宽缩短效果，

所用介质的弛豫时间应尽可能地短。

3. 激光相平时间的影响

在图 1 的实验装置中p 我们原想调 Ëa
的延迟来缩短后向波的脉宽，这样可以消除

我们前面说的光栅弛豫的影响。但是，我们

发现当延时调至 5ns 左右时，就基本上得不

到后向波信号了，这是由于对 Ëa的延时已超
过了激光的相干时间，从而两束光不能在介

质中产生体光栅，这样也就不会有后向波信

号了。这个问题在激光相干时间长时可不考

虑，但如果激光相干时间短，则要加以重视。

感谢本所 301 组的同志在实验方面所给

予的帮助。
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输出功率10亿千瓦的激光12非实验装置

在沪通过国家级鉴定

1987 年 6 月 26~27 日， 国家科委在上海召开

"激光 12排实验装置n鉴定会。

该实验装置的研制任务是根据中国科学院上海

光机所和核工业部第九研究院共同签订的协议p 由

中国科学院和核工业部批准，于 1981 年底下达给上

海光机所的。经过三年半的努力，到 1985 年 7 月初

装置基本建成。

12# 装置采用掺钦磷酸盐玻璃为工作物质，输出

激光波长为 1. 05:1 μn1，输出激光功率达 1012W，发

光时间仅十亿分之一到百亿分之一秒。 光束聚焦在

物质表面可产生 1017 W /cm2 的功率密度p 千万度的

高温p 并由此产生强大的冲击波和反冲压力。

该装置建成后经过近一年的试运行p 由国内同

行专家 J5 人组成测试小组P 进入现场，前后进行了

582. 

近八个月的测试工作，对装置的22项指标进行了实

际考核。结果证明全部指标均达到设计要求。与此

同时，还利用该装置对含有荒、侃的玻璃微球靶丸进

行了打靶实验。取得了有价值的结果，达到了预期

物理目标。

激光 12排装置是目前世界上为数不多的大型激

光装置之一。 目前只有美国、日本等少数技术发达

的国家能够立足于自己的力量建造这种大型激光系

统。它的建成标志着我国的高功率激光技术和激光

核聚变研究进入了世界先进行列。它的建成对我国

国民经济和国防建设也有相当重大的意义。

该实验装置通过鉴定后，正式命名布"神光装

置"。
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