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利用受激布里渊散射改善偏振抽取腔

光束质量的研究!

王 骐 于 欣 王月珠 鞠有伦 陈德应 贾永伟
（哈尔滨工业大学光电子技术研究所 可调谐激光技术国家级重点实验室，哈尔滨’#!!!’）

摘要： 在理论上分析了受激布里渊散射相位共轭效应和阈值效应对后向受激布里渊散射光束发散角的影响。在

实验上，用受激布里渊散射相位共轭镜（)*)+,-）代替普通反射镜构成./0123激光器的偏振抽取腔，补偿了激

活介质和光学元件造成的波前畸变，压缩了发散角，改善了光束质量。研究了抽运能量、透镜焦距等因素对受激布

里渊散射偏振抽取腔输出光光束质量的影响。
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’ 引 言

近些年来，非线性光学相位共轭技术在自适应

光学、高能量高亮度激光系统以及光学信息处理、图

像传输、运动检测、滤波和超低噪声通信等领域展现

出广泛的应用潜力。受激布里渊散射具有结构简

单、自抽运，可以实现高的相位共轭转换效率和高的

相位共轭保真度。利用受激布里渊散射（)*)）相位

共轭技术是激光系统获得高光束质量的重要手段，

正在被研究用于发展高功率激光系统尤其是聚变装

置，以及激光系统级间去耦、激光脉冲压缩、放大级

畸变修正、激光束并束等许多方面［’"$］。

本文利用受激布里渊散射相位共轭理论和阈值

效应推导慢变化振幅近似下的耦合波方程，讨论了

发散角变化规律。在./0123偏振抽取腔中采用

受激布里渊散射相位共轭镜代替普通反射镜，补偿

了激活介质和光学元件造成的波前畸变，输出光的

发散角得到压缩，改善了光束质量。同时研究了抽

运能量、透镜焦距等因素对受激布里渊散射偏振抽

取腔输出光光束质量的影响。

" 理论分析

受激布里渊散射过程可以用三个基本方程描

述：连续性方程、纳维K斯托克斯方程、能量输运方

程。受激布里渊散射散射光的各种特性可以通过求

解以上三个方程得到。

当抽运激光脉冲宽度远大于受激布里渊散射介

质的声子寿命时，作稳态处理。从抽运光和受激散

射光的慢变化振幅耦合波方程组中导出的抽运光束

半径"! 与受激散射光束半径之比#为［(］
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式中$为斯托克斯光的指数增益，%! 为抽运光强，

!! 为聚焦抽运光的光束发散角。当增益$ "!时，

发散角压缩比#"’，即受激散射光束的发散角比

抽运光束的发散角小。

通过引进受激散射阈值强度，讨论受激散射阈

值效应对受激散射光束发散角的影响。忽略受激散

射光对抽运光的影响，在单模近似下，可以获得激活

区半径为
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式中"!为光束束腰半径，"为聚焦后抽运光束腰半

径，’!为聚焦参量，%NB为受激散射阈值强度。对于转

动抽运场，抽运光和受激散射光的慢变化振幅(E、

(O可以按高斯 拉盖尔函数系展开［#］，(O的复共轭

项(!
O 的零阶展开系数)!! 为
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式中+! 为布里渊增益因子，*%、*+分别为抽运光和

受激散射光的波数，"&’为入射的抽运光的坐标，-%
的零阶展开系数&! 近似为常数，,! 为零阶高斯

拉盖尔函数，")、"* 可以通过（*）式来确定，受激散

射光的光强分布为

)2" !!! *3 ,! *4 （0）

根据（*）式、（1）式和（0）式，随横向半径($（"）的

增加，受激散射光强比抽运光强减小更快，从而导致

受激散射光束半径比抽运光束半径小，即受激散射

光束发散角比抽运光束发散角小。可是，随抽运光强

增加，激活区半径增大，导致受激散射光束发散角随

抽运光的增强而增大。

1 实验结果与分析

14) 实验装置

本文采用偏振抽取腔的结构，充分利用激活介

质的储能。实验装置如图)所示，5(6789激光器

振荡级的谐振腔由全反镜:)和部分反射镜:*（反

射率 .";<）构 成，5(6789 棒 为!=>>3
;!>>，’ 开 关 选 用 ?@0.6789（ 透 射 率 /"
1!<），产生的后向受激布里渊散射相位共轭光经激

活介质放大后从偏振片耦合输出。采用不同焦距的

透镜和不同的受激布里渊散射介质，用美国2%&@&AB’
公司生产的光束质量分析仪（:B(#C:*D)!)）测量偏

振抽取腔输出光的光束质量因子0* 值和发散角。

E&F4) G$%#@&>#’,HC+#,I%

E&F4* J#H>KIHC&,LBM%BCH@#$BI,%I,N&,-2J2O?:（H）H’(N&,-’B@>HC,B,HC@#MC#A,&B’>&@@B@（P）

14* 带受激布里渊散射相位共轭镜和带普通反射

镜的偏振抽取腔输出光光束质量的比较

采用以上实验装置和有关参量，在抽运能量为

*=4)Q>R，透镜焦距为)!!>>时，采用??C0 作为

受激布里渊散射介质进行了带受激布里渊散射相位

共轭镜和带普通反射镜（."QQ4=<的平面镜）的偏

振抽取腔输出光的光束质量的比较，测试结果如图

*所示。带有受激布里渊散射相位共轭镜的偏振抽
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取腔 输 出 光 的 !!""#$%%，!!#"#$%&，发 散 角

!""#$#’()*+,，!#"#$%##)*+,。采用普通反射

镜的偏振抽取腔输出光的 !!""#$’’，!!#"#$-(，

发散角!""#$’-#)*+,，!#"#$(-’)*+,。实验结

果证实了由于受激布里渊散射具有改善光束质量、

压缩束散角的作用，因此，采用带受激布里渊散射相

位共轭镜的偏振抽取腔输出的光束质量明显优于带

普通反射镜的偏振抽取腔输出的光束质量。

%$% 抽运能量对受激布里渊散射偏振抽取腔输出

光光束质量的影响

采用./! 作为受激布里渊散射介质，透镜焦距为

#&&))，测得不同抽运能量下的受激布里渊散射偏

振抽取腔输出光的!! 值和发散角，如表#所示。

由表#看出，随着抽运光能量的增高，受激布里

渊散射偏振抽取腔输出光的发散角增大，相应的

!! 值增大，光束质量变差。

因此从理论分析和实验结果均得到，当抽运光

强高于受激布里渊散射阈值时，随着抽运光强增加，

激活区半径增大，受激布里渊散射光的光束发散角

随抽运光的增强而增大。

0+123#$43+)5+*+)363*789/4/582+*3:8;65;6<=6>
,=993*3?65;)5=?@3?3*@A（!!)*+,）

3?3*@A!)B
5;)5=?@

13+)5+*+)363*
!"!)*+,!#!)*+, !!" !!#

!C$(D #$%-! #$’E& #$DE #$’E
!’$#- #$%-D #$’-! #$’& #$(C
%&$&’ #$’#C #$-EC !$#& !$C&
CE$%( #$E-% !$%C! !$%’ %$&(
D!$&’ !$&#D !$’#& !$D- %$DC

%$C 透镜焦距对受激布里渊散射偏振抽取腔输出

光光束质量的影响

我们保持抽运光能量一定（!’$#-)B），以./!
作 为 受 激 布 里 渊 散 射 介 质，分 别 使 用 焦 距 为

D&))、#&&))、!&&))、!D&))、%&&))的 聚 焦

透镜，测得受激布里渊散射偏振抽取腔输出光光束

质量参量，如表!所示。

由表!看出，随着透镜焦距的增大，受激布里渊

散射偏振抽取腔输出光的发散角!变小，相应的

!! 值变小，即光束质量得以改善。透镜焦距越长，

使得光束在受激布里渊散射池中的聚焦深度越大，

有效相互作用长度越大，受激布里渊散射反射率和

相位共轭保真度均会提高。因此，要想得到好的光

束质量，应选择合适的透镜（焦距较长）。

0+123!$43+)5+*+)363*789/4/582+*3:8;65;6<=6>
,=993*3?623?798F+223?@6>7（!!)*+,）

23?@6>!))
98F+2

13+)5+*+)363*
!"!)*+,!#!)*+, !!" !!#

D& #$C!- #$’-E #$’% #$((
#&& #$%-D #$’-! #$’& #$(C
!&& #$%CD #$D!! #$C% #$C&
!D& #$!’( #$%D’ #$%( #$%D
%&& #$!DE #$%C- #$%’ #$%!

结论 通过以上理论分析和实验研究，证实受激布

里渊散射相位共轭效应和阈值效应均会使得受激布

里渊散射对于抽运光而言具有压缩束散角的作用，

因此利用受激布里渊散射相位共轭镜可以明显地改

善激光器的光束质量，且结构简单实用，效果明显。

采用上述结构的受激布里渊散射偏振抽取腔输出光

的光束质量要优于普通偏振抽取腔的偏振输出光。

为了获得优质光束，应考虑合适的抽运能量、较长的

透镜焦距等因素，同时还需对其它参量（受激布里渊

散射介质、抽运线宽、抽运脉冲波形等）的影响做进

一步的研究。
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第四届全国光子学学术会议在绵阳举行

由中国光学学会高速摄影与光子学专业委员会和中国光学学会纤维光学与集成光学专业委员会共同主

办、中国工程物理研究院流体物理研究所承办的第四届全国光子学学术会议于<77<年T月5=日至T月<7
日在四川省绵阳市举行。约5U7位代表出席本次大会，收到论文5V7余篇。

开幕式上大会主席候洵院士致开幕词，中国工程物理研究院流体物理研究所副所长邓建军研究员致欢

迎词。开幕式后大会安排了6个特邀报告，首先是中国工程院副院长杜祥琬院士作了题为“激光定向能：概

念与应用”的报告，随后李景镇教授作了题为“光子晶体和光子晶体的研究发展”的报告；陈国夫研究员作了

题为“飞秒激光的应用”的报告；王清月教授作了题为“飞秒纳米光子学”的报告；李淳飞教授作了题为“用于

光通信的非线性全光开关”的报告。

会议设=个分会场，代表们就57个专题方向进行了广泛的交流。内容涉及：5）集成光学理论、器件及应

用；<）集成光电子学与光电子器件；W）微小光学、二元光学和微加工技术；=）光纤通信技术与光纤器件；6）光

纤传感器理论与技术；U）固体光子器件和非线性光学效应及材料；V）光信息处理与光计算机技术；T）高速摄

影技术与瞬态光学；X）生物光子学；57）光子学的其它分支领域。

会后代表们还参观了中国工程物理研究院科技馆，亲身感受了中国核工业早期发展的艰难历程。代表

们纷纷表示要发扬老一代科技工作者艰苦创业的精神，为我国光子学发展贡献力量。

会议期间还分别召开了两个与会专业委员会会议，对以往的工作与明后年的学术活动进行了讨论。

（童 菲）

T6<5 光 学 学 报 <<卷


