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　　摘　要: 　提出了一种新的 SBS 激光组束的方法。此方法中, 一束按时间分布的激光脉冲序列作为泵浦光

从 SBS 放大池的一端入射, 另一束 Stokes 频移种子光从 SBS 池的另一端入射, Stokes 种子光在 SBS 池的相互

作用区提取泵浦光能量。研究了组束效率和输出脉宽随脉冲串个数、间隔和泵浦功率密度等的变化规律。研究

结果表明种子注入型泵浦脉冲串的受激布里渊散射相位共轭组束是一种高效的组束方法。
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　　受激布里渊散射是最早被证明能够产生相位共轭的非线性光学技术。从此人们进行了大量的 SBS 应用的

研究, 其中包括利用 SBS 相位共轭技术进行激光组束的研究[ 1～ 4 ]。这种研究的目的是把多束激光合并成具有均

匀波前的单一相干光束。文献报道 SBS 相位共轭激光组束得到标定能量, 打破了传统的由单一激活介质得到

的最大能量的限制[ 5 ]。SBS 相位共轭激光组束有两种方法, 一种是重叠耦合组束, 另一种是后向注入种子光组

束。在重叠耦合组束中, 多束入射光交叉在 SBS 波导中或者是 SBS 池的远场相互作用区。在这种情况下所有光

束的布里渊声场都是共同的, 导致了 Stokes 输出光束是入射光束的共轭。也就是说在重叠耦合组束中不仅入

射光束的相位彼此锁定 (即在两光束间建立起固定的位相关系) , 而且两光束间的相对位相被共轭, 返回光束有

零的相位延迟。在后向注入种子光组束中, 把一束与入射光方向相反的种子光注入到被组束的入射光束的相互

作用区, 种子光束的功率低于 SBS 的峰值功率, 尽管如此, 但它也比通常激发共轭光束的任意声场噪声的自发

辐射要大, 所以只要控制种子光束的相就可以控制 Stokes 输出光束的相。也就是说, 在后向注入种子光组束

中, SBS 返回光 (Stokes 输出)的位相被外部提供的低功率的种子光束锁定。在以上两种组束方法中, 两束激光

要同时到达 SBS 池, 因此调整精度要求较高; 多束激光同时入射到 SBS 池, 使得这种组束方法不能承受大能量

负载; 组束效率较低, 为了弥补上述组束方法的不足, 我们研究了串脉冲的 SBS 相位共轭组束。

F ig. 1　Physical model of beam com bination by stim ulated B rillou in scattering

图 1　SBS 相位共轭组束的物理模型

1　理论模型
1. 1　物理模型

　　图 1 是串脉冲的 SBS 相位共轭组束的物理模型。在 SBS 放大器模型中, 泵浦脉冲串从 z = L 处入射到放大

池, Stokes 种子从 z = 0 处入射到放大池, Stokes 种子光与泵浦脉冲串在放大池中相互作用, Stokes 种子光束

从泵浦脉冲串提取能量并从 z = L 处出射。

1. 2　数学模型

　　斯托克斯场和抽运场由麦克斯韦波动方程描述, 介质中的声波场由纳维2斯托克斯 (N avier2Stokes)能量传
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输方程给出。在平面波近似及忽略二次时间导数情况下, 瞬态受激布里渊散射耦合波方程为
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A L , A S分别为激光场和斯托克斯场振幅, Q 为声波场振幅, # 是受激布里渊散射线宽, # = 1ö2ΣP , ΣP 为声子寿

命; c 为真空光速, n 为 SBS 介质的折射率, g 1, 2代表了光子2声子耦合常数, g 1 = ΧeK
2ö16ΠΞ,

g 2 = ΧeΞL ö2cnΘ0, Χe 为电致伸缩耦合常数, K 为热力学温度, Ξ 为声子角频率。

　　从方程 (1)中直接积分得到Q , 并把它代入其它两个方程, 并考虑介质的吸收得
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其中: Α为吸收系数; g = 2g 1g 2ö#。
1. 3　数值模型

　　在时间上使用隐式有限差分法, 在空间上使用后向差分格式对偏微分方程组 (4)和 (5)离散化得
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其中m = 0, 1, 2, ⋯,M , 是指时间间隔 ( t= m ∃ t) ; j = 0, 1 , 2, ⋯, J , 是指空间间隔 (z = j ∃z ) ;
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把方程 (8) , (9) , (10) , (11) , (12)代入到方程 (6)和 (7)得到
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　　在数值求解中, 放大池激光场与斯托克斯场相互作用介质为 SF 6, 对于 248nm 的波长, 各参数取值如下: 介

质的折射率 n= 1. 452, 介质的吸收系数 Α= 4. 65×10- 4, 受激布里渊散射增益系数 g = 4g 1g 2ö# = 25cm öGW ; 在

初始时刻 ( t= 0)的所有的场振幅都是已知的, 包括在 z = 0 处入射到放大池的 Stokes 种子光和在 z = L 处入射

到放大池的泵浦脉冲串的振幅都是已知的。

2　模拟和讨论
　　我们详细计算了在各种不同的泵浦参数下串脉冲的 SBS 相位共轭组束的组束效率和输出脉宽随泵浦参

数的变化规律。

　　对于串脉冲的 SBS 相位共轭组束, 两个脉冲之间的持续时间 (光从一个脉冲的峰值到另一个脉冲峰值的

传播时间)对组束也是有影响的。我们计算了具有不同持续时间、不同脉冲串个数组束输出的脉冲波形。在图

2 中, 两个脉冲之间的持续时间是 2 倍脉宽, 从左到右分别是 1 个、2 个、3 个、4 个和 5 个脉冲串组束输出的脉

冲波形。泵浦和种子脉冲的峰值功率分别为 9MW 和 0. 09MW , 泵浦脉冲串和种子脉冲的脉宽分别为 10n s 和

4n s, 种子和泵浦光的脉冲波形都采用高斯线型。从图中可以看到不论脉冲串之间的间隔大小如何, 当脉冲串的
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F ig 2 Pulse p rofile of the outpu t by SBS

phase conjugation com bination

图 2　SBS 相位共轭组束输出的脉冲波形

个数增加时, 输出脉冲的峰值功率增加。图 3 (a)和图 3 (b)

是能量反射率和输出脉宽随脉冲串个数和脉冲间隔的变化

规律。两个脉冲之间的持续时间大约是 3 倍脉宽时, 相当于

两个脉冲没有重叠的情况。当脉冲的持续时间是 0. 5 倍、1

倍和 2 倍脉宽时, 能量反射率比一个脉冲时要大。当持续时

间大于 3 倍脉宽时, 随着持续时间的增加反射率降低。对于

具有相同持续时间的脉冲串随着脉冲串个数的增加, 能量

反射率降低。当脉冲串的持续时间是 7 倍脉宽时, 最小能量

反射率是 35%。从图 3 (b)中可以看出, 在脉冲串的持续时

间相同的条件下, 随着脉冲串个数的增加脉宽减小。对于不

同的持续时间, 持续时间越小, 脉冲串的个数越多, 输出脉

宽越小。

F ig. 3　Energy reflectivity and pulse2w idth of the outpu t as function of the num ber of pu lse fo r various duration

图 3　在不同脉冲串间隔的条件下, 能量反射率和输出脉宽随脉冲串个数的变化规律

　　我们计算了能量反射率和输出脉宽随泵浦峰值功率的变化规律, 本文中的峰值功率是指一个脉冲的峰值

功率。在计算中, 泵浦光是由 3 个脉冲组成, 保持种子和泵浦光的脉宽 ( tp ) 不变, 持续时间取 6 个值, 计算结果

如图 4 (a)和图 4 (b)所示。无论持续时间是多少, 能量反射率随泵浦功率的增加而增加, 当增加到一个最大值以

后, 随着功率密度的继续增加而稍有下降。输出脉宽随着功率密度的增加而下降, 几乎与持续时间无关。当峰

值功率为 900MW 时, 输出脉宽为 53p s。

　　我们研究了持续时间对串脉冲 SBS 相位共轭组束的影响。在计算中除了泵浦光的持续时间以外, 泵浦光

和种子光的所有参数都是不变的。随着持续时间的增加能量反射率降低, 输出脉宽增加。当持续时间从 10 n s

增加到 80 n s 时, 能量反射率从 81. 20% 降到 47. 60% , 输出脉宽从 0. 47n s 增加到 1. 29n s。总之, 长持续时间

对 SBS 相位共轭组束是有害的。

F ig. 4　Energy reflectivity and pulse2w idth of the outpu t as function of

peak pow er density of pump fo r various duration

图 4　在不同持续时间下, 能量反射率和输出脉宽随泵浦光峰值功率密度的变化规律
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3 　结　论
　　从我们的研究可以看出, SBS 相位共轭技术可以应用到一种与前不同的 SBS 相位共轭组束中。这种组束

是泵浦脉冲串从 SBS 放大池的一端入射, Stokes 种子光从放大池的另一端注入, 种子光从泵浦脉冲串提取能

量并从放大池射出。运用这种方法, 只要我们适当选择泵浦光和种子光的参数, 我们可以得到高功率和窄脉宽

的激光脉冲。并且由于泵浦光和种子光从放大池的两端入射, 使得这种组束方法比以往方法更能够承担大能量

和高功率负载。
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Study of beam com bina tion by stim ula ted Br illou in sca tter ing

D IN G Y ing2chun, LUβ Zh i2w ei, H E W ei2m ing

( Institu te of Op to2E lectron ics , H arbin Institu te of T echnology , H arbin 150001, Ch ina)

　　Abstract: 　 In th is paper, a new m ethod of laser beam com bination by SBS is p ropo sed. In th is m ethod, the pump pu lse

clu ster, w h ich consists of series pu lses that is distribu ted by the various t im e, is inciden t at one side w h ile the Stokes seed is in2
ciden t at the o ther side of the SBS cell. T hen the Stokes seed beam ex tracts energy from the inpu t pu lse clu ster in the in teract ion

region of the SBS cell. Energy reflect ivity and pu lse w idth of the Stokes seed ou tpu t are calcu lated on condit ion of various pu lse

clu ster, seed and m edium. T he resu lts show that h igh ly effect ive beam com bination is ob tained by back in ject ing Stokes seed in2
to amp lified SBS cell and the ex tract ing energy from the pu lse clu ster of the pump.

　　Key words: 　phase con jugation; st im u lated B rillou in scat tering; beam com bination efficiency; pu lse clu ster
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