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种子光与抽运光交角对布里渊放大的影响

丁迎春，吕志伟，何伟明
（哈尔滨工业大学光电子技术研究所，黑龙江哈尔滨)#!!!)）

提要 实验研究了在不同的*+,-./种子光与抽运光能量比条件下，布里渊放大池中能量提取效率、种子光放大率、

种子光脉宽压缩率和抽运光脉宽压缩率随*+,-./种子与抽运光交角的变化规律，在种子光与抽运光的夹角为)!"
0123时，提取效率、种子光放大率、种子光脉宽压缩和抽运光脉宽压缩率变化很小，*+,-./种子光与抽运光有)!"
0123的调偏角度。
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受激布里渊散射（*R*）相位共轭镜有多种结

构。由于振放双池能承受较高的激光功率，所以振

放双池*R*系统是可实际应用的结构，近年来受到

人们的关注［)!#］。在多种振放双池结构中，独立双

池系统是比较好的一种*R*相位共轭镜系统，它的

优点是：)）与传统的双池系统不同，射入产生池的

抽运光不经任何光学衰减，产生池出射的种子光也

可以全部到达放大池，这样大大提高了能量转换效

率。"）在高能抽运时，调节)／"波片来控制射入产

生池内的能量大小，使产生池的抽运能量始终保持

在光学击穿、自聚焦阈值之下。(）可通过调节光学

延迟来改变放大池中种子光与抽运光的相互作用

区，获得最大脉冲压缩及能量转换效率。在这种独

立双池结构中，抽运光与种子光不易对准，所以了解

抽运光与种子光的交角对布里渊放大的影响是很重

要的，如果在一定交角范围内，布里渊放大的重要参

数如能量提取效率和种子放大率等没有明显下降，

则可使用这种结构的*R*相位共轭镜结构对多个

脉冲进行合成。

本文从实验上研究了独立双池*R*相位共轭

镜系统中，受激布里渊散射*+,-./光（种子光）放大

问题。测量了在不同种子光与抽运光能量比的条件

下，能量提取效率、种子光放大率、种子光脉宽压缩

率和抽运光脉宽压缩率随种子光与抽运光交角的变

化规律，给出抽运光与种子光可以调偏的范围。

) 实验装置

图)为实验光路。平面全反镜7)和未镀膜的
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玻璃平片!!（反射率""）构成#$%&’(振荡器的

振荡腔，由染料片调#，染料片的透过率为)""。$)
为起偏偏振片，小孔光阑的直径为*+!,-。在#$%
&’(振荡器与放大器之间有一对望远扩束镜%)和

%!，扩束后可以更充分利用#$%&’(放大器中的

介质。#$%&’(放大器出射的抽运偏振光脉宽为"
!./0，能量为.*-1。经过)／!波片入射到偏振片

$!，)／!波片的作用是调整种子与入射光束的能量

比。被偏振片$!反射的&波经过延时线传到偏振片

$2，被偏振片$2反射后，经过)／3波片变成圆偏振

光，再经过透镜%2聚焦到454种子产生池，聚焦透

镜的焦距是)*,-，从种子产生池后向反射的467890
光，即种子光经过)／3波片后变成$波，经过偏振

片$2透射，再经)／3波片变成圆偏振光入射到454
放大池。被偏振片$!透射的$波，经过)／3波片

变成圆偏振光入射到454放大池。在放大池中，种

子光提取抽运光的能量后由偏振片$!耦合输出，未

抽空的抽运光由偏振片$2输出。454种子产生池

和放大池的池长分别为2*,-和!**,-。入射到

放大池的种子光和抽运光的能量’(和’)分别由能

量计:;)（:;!**）和:;!（:;!**）探测，467890种

子 光 从 放 大 器 提 取 抽 运 光 能 量 从 放 大 器 出 射

（467890出射光）后的能量’用能量计:;（:;!**）

探测，快响应

<=#光二极管（响应时间约)/0）探测脉冲波形，并

由数字示波器>;4?"3’记录。

图) 实验装置光路图
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! 实验结果与分析

实验中选取四氯化碳作为受激布里渊介质，它

具有短的声子寿命，约为*+?/0，布里渊增益系数*
J?,-／(K，在)"-波长时光学吸收很小。对于

不同的延时线，467890种子光和抽运光在放大池中

的不同位置相遇，对于有限长放大池，467890种子光

和抽运光在放大池中的相互作用时间越长，能量提取

效率越大。我们选择一种延时线，使得467890种子

光和抽运光的峰值在放大池中部相遇并相互作用。

图! 能量提取效率（!），种子光放大率（"），种子光脉宽压缩率（#）和抽运脉宽压缩率（$）在四种不同的种子光与

抽运光能量比下随种子光与抽运光夹角的变化关系
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在实验中!"#$%&种子光和抽运光在放大池中的准直精

度为’()*+。在测量前，先阻止!"#$%&种子光入射到

放大池，只允许抽运光入射到放大池，没有发现!,!反

射光。我们定义能量提取效率!!（"#"$）／"%，种子

放大率"!"／"$，种子光脉宽压缩率#!&$／&，抽运

光脉宽压缩率$!&%／&。在实验中通过旋转’／-波

片，改变种子光与抽运光的能量比率。

在抽运功率密度为’.!/012的条件下，测

量了能量提取效率，!"#$%&种子光放大率，!"#$%&种

子脉宽压缩率和抽运脉宽压缩率在!"#$%&种子光

与抽运光能量比为030.4，03-5-，0366和’306条件

下随!"#$%&种子光与抽运光夹角的变化规律，如图

-所示。从图中可以看出，当种子光与抽运光能量

比一定时，随着种子光与抽运光夹角的增加，能量提

取效率、种子光放大率、种子光脉宽压缩率和抽运光

脉宽压缩率下降，在夹角为’!-()*+时，曲线下降

得比较缓慢，在夹角为/()*+时，曲线下降明显。

当种子光与抽运光能量比不同时，随着能量比的增

加，能量提取效率增加，种子光放大率下降，种子光

脉宽压缩率和抽运光脉宽压缩率下降。

在种子光与抽运光存在交角的情况下，增益系

数可以写为［4］

’（%）!’（0(）)*’)&)+%
其中)*’!’／7#&（%／-）是与激发矢量有关的函数。

)&!’／（’,--），在增益最大时，抽运光与种子光

之间的频移&必须等于布里渊频移&.，在种子光与

抽运光存在角度时，失谐因子-!（&#&.）／’.，其

中’.为增益系数’的线宽最大值一半处的半宽度，

它也是角度的函数，’.（%）!’.（0(）7#&-（%／-）。&.
也是角度的函数，&.（%）!&.（0(）7#&（%／-）。)+% 是

瞬态效应引起的’的下降，它是角度、脉宽和抽运光

强等的函数。在存在小角度时，以上几个函数综合

作用的结果是增益系数的下降。除此之外，由于存

在角度时，种子光与抽运光不能有效重叠，两束光的

相互作用长度减少。

在布里渊放大中，从产生池出射的!"#$%&种子

光与抽运光相向传播，在!,!放大池中与入射脉冲

碰撞，抽空抽运能量，产生!,!放大。在!"#$%&种

子光放大过程中，脉冲前沿由于增益饱和而上升很

快，因此，在脉冲得到完全放大后，抽运激光脉冲能

量几乎全部转移到了一个很窄的后向脉冲中，从而

实现了脉冲压缩。当种子光与抽运光能量比一定

时，随着种子光与抽运光夹角的增加，两束光的相互

作用长度和增益系数减小，能量提取效率和种子光

放大率下降，种子光由能达到饱和到不能达到饱和，

脉宽变宽，种子光和抽运光脉宽压缩率下降。当种

子光能量与抽运光能量相比很小时，有很大一部分

抽运光没有被抽空，随着种子光能量的增加，抽运光

有更大部分被抽空，能量提取效率增加。当种子光

与抽运光能量比超过036以后，提取效率增加缓慢，

因为种子光把抽运光能量已经全部抽空而引起了饱

和效应。当种子光与抽运光能量比达到’时，这种

饱和效应更明显，能量提取效率增加得更少。当

!"#$%&种子光的能量与抽运光相比很小时，种子放

大率较大，种子放大率随!"#$%&种子光与抽运光能

量比的增加而减小，与提取效率相同，在种子光与抽

运光能量比大于036以后，种子放大率下降缓慢，并

且当!"#$%&种子光与抽运光夹角增加时，曲线下降

得幅度越来越小，当!"#$%&种子光与抽运光的夹角

为/()*+时，种子光放大率随!"#$%&种子光与抽运

光比的增加几乎不变。因为!"#$%&种子光与抽运

光能量比的增加，由抽运光抽空所引起的饱和效应

越来越明显，所以种子放大率越来越小。当!"#$%&
种子光和抽运光有夹角时，尽管相互作用区域减小

了，但由抽运抽空所引起的饱和效应却是一样的。

当!"#$%&种子光的能量与抽运光相比很小时，种子

光与抽运光相互作用很快就会达到饱和输出，所以

脉宽很小，随着种子光能量比的增加，抽运抽空越来

越严重，输出脉宽越来越宽，种子光和抽运光脉宽压

缩率下降。从以上规律可以看出在布里渊放大池中

!"#$%&种子光和抽运光可以调偏的角度很大，有’
!-()*+的调偏角度，从而增加了布里渊放大器的

实用性。
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