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摘要　在传统独立双池结构的受激布里渊散射（ＳＢＳ）相位共轭镜（ＰＣＭ）系统中，对布里渊放大池进行改进。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，主放大池对脉冲波形进行

粗调，修整放大池对脉冲波形，特别是脉冲前沿进行微调。理论和实验研究了相遇时间对双布里渊放大池放大控

制脉冲波形的影响，得到了不同相遇时间下，脉冲波形随双池间距的变化规律。研究表明，相遇时间是决定放大光

脉冲波形整体形状的重要参数，相遇时间越长，脉冲可控范围越大，但是系统的效率越低。
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１　引　言

　　受激布里渊散射（ＳＢＳ）相位共轭镜（ＰＣＭ）技术

可以提高激光器光束质量、降低对大口径光学材料

和元件的加工精度的要求［１～３］，高功率激光系统中，

结合受激布里渊散射相位共轭镜实现多程放大就可

以大幅降低器件造价与系统投资。往往用受激布里

渊散射相位共轭镜产生相位共轭种子光，种子光再

经过后续放大。这就要求从受激布里渊散射相位共

轭镜反射的脉冲波形与抽运光相同，或者受激布里

渊散射相位共轭镜具有脉冲波形控制的能力［４］。但

是，独立双池结构的受激布里渊散射相位共轭镜系统

中，受激布里渊散射振荡池只能得到陡前沿的压缩光

脉冲［５～８］，可以利用放大池对脉冲波形进行控制。

在传统独立双池结构的受激布里渊散射相位共

轭镜系统中，引入修整放大池［９］，采取主放大池与修

整放大池相结合的方案来控制输出脉冲波形。主放

大池较长，完成对脉冲波形整体的控制；修整放大池

较短，用以对脉冲波形进行微调；调节双池间距就可

以方便地微调脉冲波形，特别是对脉冲前沿进行微
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调。本文研究了此双布里渊放大池结构中，相遇时

间对脉冲波形的影响。理论模拟了脉冲波形在不同

相遇时间下，随双池间距的变化规律，并用实验进行

验证。

２　理论模拟

双布里渊放大池放大的物理模型如图１所示。

在传统独立双池结构的受激布里渊散射系统的布里

渊放大池Ａ１（主放大池）前再加入一个短放大池Ａ２

（修整放大池），双放大池中介质相同。Ｓｔｏｋｅｓ种子

光由相同介质的布里渊散射产生池产生，与抽运光

相向进入双池系统。陡前沿的Ｓｔｏｋｅｓ种子光较抽

运光提前进入主放大池中，后沿得到充分放大，脉冲

峰后移，前沿变缓。而在修整放大池中，种子光的前

沿与抽运光相遇并得以放大，由于修整放大池池长

较短，放大较弱。调整Ａ２ 放置的位置，亦即调节双

放大池之间的距离犔，就可以控制 Ａ２ 中种子光前

沿的放大过程，从而对脉冲波形进行微调。定义相

图１ 双布里渊放大池放大结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｗｏＢｒｉｌｌｏｕｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ

遇时间犜：抽运光峰值与Ｓｔｏｋｅｓ种子光峰值相遇

时，相遇点与Ａ１ 的抽运光入射端面的距离所对应

的时间。相遇点在端面上时犜为零，在该端面抽运

光入射一侧时为正，另一侧为负，如图１所示。

采用分段计算的方法，双放大池中，慢变化振幅

近似下，受激布里渊散射过程满足的耦合波方程见

文献［１０，１１］；而双放大池 Ａ１ 和 Ａ２ 之间的自由空

间中，耦合波方程组为
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对耦合波方程组代入边界条件，进行数值求解。计

算中，Ａ１，Ａ２ 的池长分别为４０ｃｍ和１ｃｍ；放大池中

介质的折射率为１．５，稳态增益为６ｃｍ／ＧＷ，声子寿

命为０．５ｎｓ；抽运光脉冲波形符合高斯型分布，脉冲

宽度８ｎｓ；陡前沿的Ｓｔｏｋｅｓ种子光脉冲后沿脉宽与

抽运光相同，前沿脉宽为抽运光脉宽的一半，且符合

高斯型分布；抽运光与种子光的波长都为１．０６μｍ。

相遇时间反映了抽运光与种子光的延迟，决定

了主放大池中种子光被放大的过程，直接影响着放

大光的脉冲波形。图２（ａ）是抽运光和种子光峰值

光强分别为１００ＭＷ／ｃｍ２和１０ＭＷ／ｃｍ２时，犔 ＝

１５０ｃｍ处脉冲波形随相遇时间的变化。可以看出，

相遇时间越长，抽运光较种子光的延迟越大，主放大

图２ 不同相遇时间下输出光脉冲波形及参数随池间距的变化
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池中种子光被放大的时间越迟，因而脉冲前沿随着

相遇时间的增加而变缓。与以上脉冲波形相对应

的，在相遇时间为２ｎｓ，３ｎｓ和４ｎｓ时计算出脉冲波

形输出参数随池间距的变化规律如图２（ｂ）～（ｄ）所

示。可见脉冲上升沿都是随着池间距的增加先减小

后增加的，达到最大值后再减小；池间距一定时，脉

冲上升沿随相遇时间的增加而增加，这与脉冲波形

的分析相符。不同相遇时间下，脉宽随池间距的变

化规律相似；能量提取效率η随着相遇时间的增加

而减小。

３　实验结果及讨论

实验装置图见文献 ［９］，实验中前后移动

Ｓｔｏｋｅｓ种子光产生池（ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）来改变抽运光与

种子光的延迟时间，从而改变它们的相遇时间。首

先在对准的光路中选定一个确定的位置，用分光片

同时分出抽运光和种子光，用ＰＩＮ管同时监测，在

示波器上读出此处抽运光与种子光的延时，最后再

折算成相遇时间。实验中为了保护光电探头，对入

射其中的光脉冲作了不同程度的衰减，因此以下脉

冲波形图中都只表示脉冲波形，而不表示脉冲大小。

实验中典型的抽运光与种子光的脉冲波形分别如图

３（ａ）和（ｂ）所示。其中抽运光的脉宽以及上升沿分

别约为６．２ｎｓ和４．０ｎｓ，种子光的约为５．１ｎｓ和

１．６ｎｓ，它们的能量分别约为５２．２ｍＪ和４．３ｍＪ，计

算出 平 均 功 率 密 度 分 别 约 为１５０ＭＷ／ｃｍ２ 和

１７ＭＷ／ｃｍ２。显然，由于脉冲压缩效应，从受激布里

渊散射产生池产生的Ｓｔｏｋｅｓ种子光脉冲前沿较陡，

脉宽较窄。

图３ 典型的抽运光（ａ）与Ｓｔｏｋｅｓ种子光（ｂ）脉冲波形

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓｏｆｐｕｍｐ（ａ）ａｎｄ

Ｓｔｏｋｅｓｓｅｅｄ（ｂ）

图４为不同相遇时间下，脉冲波形随池间距的

变化，其中（ａ）～（ｄ），（ｅ）～（ｈ）和（ｉ）～（ｌ）对应的相

遇时间分别为１．５ｎｓ，１ｎｓ和０．５ｎｓ，主放大池和修

整放大池的池长分别为４０ｃｍ和１ｃｍ。从图中可以

看出，Ｓｔｏｋｅｓ放大光的上升沿时长较Ｓｔｏｋｅｓ种子光

的明显变长，而脉宽变宽；相同池间距时，脉冲上升

沿以及脉宽都随相遇时间的增加而增加。

从输出脉冲波形得到不同相遇时间下输出参数

随池间距的变化，如图５所示。可以看出，脉冲上升

沿随着相遇时间的增加而增加；相遇时间一定时，随

着池间距的增加，脉冲上升沿有一个先减小后增大

的趋势。放大光脉宽的变化与此类似。这与脉冲波

图４ 不同相遇时间下脉冲波形随池间距的变化
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图５ 不同相遇时间下输出脉冲波形参数随池间距的变化
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图６ 犜＝１．５ｎｓ时输出脉冲波形参数理论值与实验结果的比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｕｌｅｓｔｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ犜＝１．５ｎｓ

形分析结果相符：随着相遇时间的增加，抽运光与种

子光的延时增加，种子光被放大的时间越晚，因而放

大光的脉冲前沿以及脉宽越长。能量提取效率随着

相遇时间的增加而减小；相遇时间一定时，随着池间

距的增加，能量提取效率都是先增大而后减小。这

是因为池间距较小时，主放大池前放置修整放大池

就相当于增加了主放大池池长，池长越长，能量提取

效率越高；当池间距增大到一定长度后，修整放大池

才真正起到脉冲修整的作用，此时随着池间距的增

加能量提取效率减小。

为了与理论模拟相比较，把犜＝１．５ｎｓ的实验

结果重新在图６中示出，同时作出与实验条件相同
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情况下的理论曲线。从图中可以看出，理论模拟的

脉冲上升沿以及脉冲宽度随池间距的变化趋势与实

验测量结果都是相符的。但是脉冲上升沿的实验值

整体偏高，这是因为实验中引入了各种损耗，如放大

池窗片的吸收、全反射镜放置的角度偏差、种子光与

抽运光的对准精度不高，以及放大池中的介质不纯

等，这些因素都会降低放大效率，影响输出脉冲波

形。因此，能量提取效率的实验值低于理论值，但它

们的变化规律都是相符的。

４　结　论

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，相遇时间对脉冲

波形的影响进行了理论分析与实验研究。得到了不

同相遇时间下，脉冲波形随双池间距的变化规律，理

论与实验符合较好。研究表明，相遇时间是控制脉

冲整体波形的重要参数，相遇时间越长，脉冲可控范

围越大，但是系统的效率越低。
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