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利用两级受激布里渊散射获得皮秒激光脉冲

王超， 吕志伟，何伟明

摘要 理论采用一维瞬态理论模型，包含抽运耗空的影响。 实验采用两级布里渊结构压缩 8 阳的 Nd:YAG 激光，研究了基频光和

倍频光的 SBS 压缩过程。 实验中采用 CCl.作为 SBS 介质，经第一级双池 SBS压缩后获得了1.5 ns 左右的 Stokes 脉冲，第二级采

用单池 SBS 压缩 ，分别使用基频光和倍频光作为抽运光，获得最短为 60 ps 的 Stρkes 脉冲。实验证明在一定条件下，利用 SBS 压

缩脉宽可以获得比介质的声子寿命更短的脉冲。 数值模拟结呆与实验结果比较基本符合。
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Abstract The theory model is 时缸\sient model including the effect of the pump depletion. The resuJ ts of numerical 

simuJation are consistent with the experimental resuJts. The picoseconds puJse was obtained by two -stages stimulated 

B民lIouin Sca忧ering (SBS) comprωsorωcompress 8 ns laser pulse. The experiment used CCL. as SBS medium. The laser 

pulse was compressed to 1.5 ns by the tirst stage compressor. In the second comp陀ss stage, by the use of 532 nm and 

1064 阳n as a pump. separately, the shortest pulse of 60 ps was obtained. The results show 出矶山ep时se with 山e duration 

shorter than the medium acoustic !ife位me can be achieved by SBS comp陀ssor. The resuJ ts of numerical simulation are 

consistent with the e碍erimental 陀suJts.

Key words nonlinear optics; stimulated B目llouin scattering; pulse compression; picoseconds p川se; acoustic !ifetime 

1 寻 | 日

高功率皮秒脉冲有很多重要的应用，如用于激

光惯性约束聚变快点火的打洞激光，ICF 核爆模拟

探针激光等。 尽管小能量的皮秒脉冲已经很容易获

得，但到目前为止，高功率皮秒脉冲的产生仍是一个

难题。 现在大部分激光器都是利用锁模原理来产生

皮秒脉冲激光的，但是锁模激光器在运行、维护等方

面比较复杂。 受激布里渊散射现象从被发现到现在

经被广泛地应用于相位共辄、脉冲压缩、激光组束

等方面。 从 Hon 首次提出 SBS 具有脉冲压缩的特

性以来l叶，压缩激光脉宽成为受激布里渊散射一个

重要的研究方向 。 利用布里渊散射的方法，通过对

纳秒级高功率脉冲进行高效率压缩从而获得高功率

的皮秒激光脉冲，对研究高功率皮秒脉冲的产生有

重大的意义。

2 数值模型
本文采用一维瞬态理论模型 SBS 过程进行数

值模拟(IJ 这个模型包括瞬态影响，介质的吸收以及

抽运耗空的影响 。 抽运和 Stokes 场用 EL 和 Es表

示 ， Q 表示声波场。

捐合波方程为 :

( 才去?叫Q非→iωg

(击若二+j去?+专 )恃E今俨叩

( 若-土+ 旦引)EιL=叩Jωd σ阶) ðz 2 J ~/J- .~ 

C 为光速，η 为介质折射率;r为自发辐射布里渊线宽

σ'WID旬，r= l尼日，τB 为介质声子寿命 ;91.2为电场和

声波场捐合系数;α 为吸收系数。 为了将截面的变化

影响考虑在内，用 EL J，σ ，EsÁσ 代替丑，Es对方程的离
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散化:采用隐格式和后向差分，进行离散化得·

(4) 叹:1_E;;1+写字(哥哥)=车[I~l 12E;; 1听~l]_卡ð.zE;; I ，
CL且μL 

町陀l叮l 号会岔手(伺町盯φ叫引盯叼)=立巳[ 1阿m厉叮A叫1丁|尸2E叮41 +P旷7"E厉咛~l]γ扪l丁]卜-÷卡αM盯叮叮l\ , 

其中 G'=♀号zA毗g俨=句2g矶灿l
生池(池长为 3ωOcm时)组成。 抽运光和双池压缩后输出

的 SBS 的脉宽和脉冲波形用 PIN 光电二极管探测，

并用数字示波器 TDS684A来记录。 Nd:YAG的输出

激光脉冲宽度为 8ns。经过双池 SBS 脉冲压缩获得

大约1.5 ns 的激光，作为第二级压缩的抽运源，由

透镜13 聚焦抽运 cell 3 中的布里渊介质(CCω进行

二次脉冲压缩;产生的 Stokes 光使用条纹相机测量

Stokes 光脉宽，ED200 测量能量。第一阶段双池脉

冲压缩的实验和理论在以前的研究中已有详细的

描述i句。本文主要研究第二阶段的 SBS 脉冲压缩。实

验中我们采用基频光和倍频光分别进行试验，使用

基频光时，将倍频晶体和其后的1.06μm 的高反片

去掉，换成平片。 实验中测量了抽运光能量变化对

脉冲压缩和能量反射率的影响，也测量了不同聚焦

焦距对整个脉冲压缩的影响。

m=0 ,1,2 ,… ,M;z=jð.z ,j=0,1,2, … ,J 

p j'=(p j -l +2AZ" A5,')exp( - Tð.t) (6) 

pJ=AZN:exp( -Tð.t) (η 

(4)-(7)式为我们采用的数值模型。其中 σ 为截面积。

加上边界条件:EsCz=O,t)=Es:lt) ,E L, (z=L,t) =Ew(t)构

成完整的数学模型。 IE50(t) 1 2 为输入的 Stokes 噪声

功率， 1 Ew(t) 1 2 为聚焦前的抽运光功率。在数值模拟

过程中，假设抽运光时间上为高斯型函数，空间上为

高斯光束，经透镜聚焦后，焦点为光束的束腰位置。

2 实验装置

实验装置如图 1 所示，实验中将双池 SBS 系统

和输出 P偏振光的 Nd:YAG 激光器做成了一个紧凑

的整体器件。 双池 SBS 系统由聚焦透镜(焦距为11=

À/.J 兀

(5) 

J, 

amplifier cell g刊lerator cell 

图 1 实验装置图

Fig.l Experimental setup. R: ref1ector; P: polarizer; f focus lens 

3 实验与计算结果的比较 抽运光脉宽为1.5士0.1 ns，最高能量为 15.8 mJ。 图 2
是我们采用元=30 cm 的透镜时，激光抽运能量变化

首先研究以 1 .06μm 的基频光为抽运光的 SBS
对 SBS 脉冲压缩的影响。随激光抽运能量的升高，获

压缩过程。实验中经过双池压缩后进入 cell 3 中的
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图 2 1=30 cm 时，能量反射率与 SBS 的脉宽随抽运光能量变化的规律

Fig.2 1=30 cm, energy ref1ectivity and SBS p由e duration vs. pump energy 
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相互作用长度变长，而且透镜的焦距较短时，产生

很强的光学击穿，造成能量损失，不利于脉宽压缩。

数值模拟的结果与实验结果符合一致。 但是数值模

拟得到的能量反射率比实验得到的高，这是由于实

验中产生了光学击穿 影响了 SBS 的能量反射率。

在 1.06μm 激光作为抽运光时，测量到的最小脉冲是

163 ps，在 532 run 作为抽运光时测到的最小的脉冲

是 60 ps; 从统计数据上，以1.06μm 作为抽运光时，

获得 Stokes 脉冲为 260:t55 ps;在用 532 run 作为抽

运光时，获得 75:t26 ps 脉冲宽度的 Stokes 脉冲，是

声子寿命的一半(抽运光 1064 run 和 532 run 时， CC14
介质的声子寿命分别是 0.6 ns 和 0.151 ns，增益系数

为 3.8 cmlGW14J) 。

根据文献中 SBS 的理论压缩的极限是 τa=7t/

2的[5J 的是介质的 Stokes 频移; ep SBS 的脉冲压缩
受在介质中产生的声波的振荡周期的限制，理论上

CC14 的压缩极限在基频光和倍频光情况下分别是
0.1 倍和 0.3 倍左右的声子寿命。 实验中获得的最小

的 Stokes 脉宽虽然小于声子寿命的一半，但是在多

数情况下，较容易获得的 Stokes 脉宽是声子寿命的

一半。 可能的原因是，实际上 SBS 压缩极限还受到

介质能承受的最大功率密度的限制。 因为当抽运光

的功率密度达到一定程度时，会在介质中产生光学

击穿，因此会对 SBS 脉宽压缩有不利的影响。

31卷光激

得 SBS 的脉冲宽度变小，压缩效果越好，同时 SBS

的能量反射率随之变大。图 3 中的两个波形是用条

纹相机测量到的典型的 Stokes 光波形。

才可
j 飞飞 A 

叫["问何响灿、叫

图 3 典型的 Stokes 脉冲

Fig.3τ'ypical Stokes pulse 

在这种情况下测到的最短的 Stokes 波形的脉

宽是 163 ps; 此时获得 Stokes 脉宽的统计结果是

260土55 ps。 此后，研究以 532 run 的倍频光为抽运光

的 SBS 压缩过程。倍频后的激光脉宽为1.0:t0.2 ns , 

能量在 1 mJ左右。在此条件下，采用不同的聚焦透

镜，测量采用不同聚焦透镜对产生 Stokes 光脉宽的

影响 。 医14 是采用倍频激光抽运 SBS 获得的结果。

随聚焦焦距的变长，SBS 脉冲变短，压缩更有效。 这

时测量到的最短的 Stokes 脉冲是 60 ps; 此时获得

Stokes 脉宽的统计结果是 75:t26 ps。

斗川

机r~1Mt!川~i'Y~IA，叫队战啪~!foj护

分析与讨论

图 2 表明 SBS 的脉宽随抽运光能量的增加而

变小的规律，而图 4 中 SBS 的脉宽随透镜焦距的变

长而变小，是因为虽然焦距变长使焦点处的抽运光

的功率密度变小，但是透镜的瑞利范围变长，从而

国
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图 4 抽运光为 532 run 时， SBS 脉宽随透镜焦距变化的规律

Fig.4 When p田np laser is 532 run, SBS p叫se duration 

vs focus length 
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