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独立双池受激布里渊散射系统中

能量转换效率的研究
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摘 要! 利用瞬态包含泵浦抽空的-.-理论模型对独立双池受激布里渊散射系统进行数值模拟,给出了能量转

换效率随泵浦功率密度的变化规律/实验验证,理论值与实验结果相吻合/
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jkC7?IF7!lYSTc]ŜSc]ScaamWU\Sff[Z[aSbm_[cgbS‘T\_ffZ[Tbgf_aS]VZaYSaYSW‘SaT\_fbW]SfWdaYSa‘_c[TSca[aTbgf_aS]
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引言

独立双池受激布里渊散射系统是一种较好的

受 激 布 里 渊 散 射 相 位 共 轭 镜 系 统,其 优 点 是!’")
与传统双池系统相比,其入射到产生池的泵浦光无

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,大大提高了能量转化率0’$)高能泵浦

时便于控制入射到产生池内的能量大小,使产生池

的泵浦能量始终保持在光学击穿和自聚焦阈值之

下0’+)可通过调节光学延迟来改变放大池中种子

光与泵浦光的相互作用区,获得最大脉冲压缩及能

量转换效率/为此,人们对该系统进行了大量的研

究q"%+r/本文采用数值法求解了包含泵浦抽空效应

的瞬态-.-耦合波方程,给出了独立双池受激布里

渊散射系统中能量转换效率随泵浦光功率密度变

化的规律/实验验证,理论值与实验值相吻合/

" 理论分析

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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式中,{| 和{~分别为激光 场 和 斯 托 克 斯 场 复 振

幅0w为声波场振幅0v是受激布里渊散射线宽,

vx"$’$%&)0z"和 z$均 为 光 子U声 子 耦 合 常 数,
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为 电 致 伸 缩 耦 合 常 数,

(为热力学温度,*为 声 子 角 频 率,!为-.-介

质的折射率,+#为介质的密度/由’")式直接积分

得到w,然后代入’$)式和’+)式,并假定zx2z"z$$
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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$=+式和$?+式离散化和

数值求解@放大池中激光场与斯托克斯场相互作用

介质为AAB=@对于CD3EFG波长"各参数取值如下#

(.CD=?0"H3.CD?I?JKLG0"M.CDN?"O.CDP

QC3C3RS<KT"/.ELGKUV@
定义能量转换效率W.$X9X>+KXY@式中X>"

XY和X分别为放大池中Z[\]5T种子光 泵̂浦光和

Z[\]5T出射光的能量@在实验范围内对独立双池

受激布里渊散射系统进行了数值模拟计算@

0 实验研究

为了检验上述理论的正确性"用图C所示的实

验装置进行了验证实验@平面全反镜_C和未镀膜

的玻璃片_0$反射率‘a+构成b<cdeU振荡器的

振荡腔"由染料片$透过率为C‘a+完成调f@gC为

起偏偏振片"小孔光阑的直径为3D0LG@在b<c

deU振 荡 器 与 放 大 器 之 间 有 一 对 望 远 扩 束 镜 hC
和h0"扩束后可以更充分利用b<cdeU放大器中

的介质@b<cdeU放大器出射的泵浦偏振光$脉

宽为IiC3jT"光束直径为EGG"能量为I3Gk+@
经CK0波片$其作用是调整种子光与入射泵浦光束

图C 实验装置图

lmnDC opqrsqtuvwpxsymrpytqz{pt|s
的能量比+入射到偏振片g0上}被偏振片g0反射的

Z波经过全反镜_?̂ _Ê _P和_‘传递到偏振片gN

并被偏振片gN反射"经过CK=波片变成圆偏振光"
再经过透镜hN聚焦到Z~Z种子产生池@聚焦透镜

的焦距为C3LG"种子产生池后向反射的Z[\]5T光

$即种子光+经过CK=波片后变成g波"经偏振片gN
透射"再经过CK=波片后变成圆偏振光入射到Z~Z
放大池中@被偏振片g0透射的g波$作为泵浦光+经

过 全反镜_N和_=反射后再经CK=波片变成圆偏

振光入射到Z~Z放大池@在放大池中"种子光提取

泵浦光的能量后由偏振片g0耦合输出"未抽空的

泵浦光由偏振片gN输出@其中全反镜_?̂ _Ê _P

和_‘起延时线的作用@通过调整延时线可以调整

Z[\]5T种子光和泵浦光在布里渊放大池中的相遇

位置@入射到放大池的种子光和泵浦光的能量X>
和X! 分别由能量计"#C$"#033+和"#0$"#033+
探测@Z[\]5T种子光从放大器中提取泵浦光能量"
从放大器出射$本文称为Z[\]5T出射光+的能量X
用能量计"#$"#033+探测@

实验选取AAB=作 为 受 激 布 里 渊 介 质"它 的 声

子寿命短"约为3DEjT"布里渊增益系数/.ELGK

UV@实验时"选择一种延时线使Z[\]5T种子光与

泵浦光在布里渊放大池的中部相碰@泵浦光功率密

度的变化是通过衰减片衰减泵浦光的能量来实现

的"每加一片衰减片"就必须重新准直光路@实验

中"Z[\]5T种 子 光 泵̂ 浦 光 和Z[\]5T出 射 光 的 能

量都是N3多次测量的平均值@
测得的能量转换效率随泵浦光功率密度的变

化规律如图0所示@从图中可以看出"能量转换效

率随泵浦光功率密度的增加而增加"从能量转换效

率曲线看不到有明显的饱和现象发生@

图0 能量转换效率随泵浦光功率密度的变化规律
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! 讨论

图"中的实线为相同实验条件下计算机数值

模拟受激布里渊散射双池系统中能量转换效率随

泵浦光功率密度而变化的曲线#从图中可以看出$
能量转换效率实验值比理论值稍低$但其变化趋势

是一致的#这是因为在理论计算中没有考虑介质的

吸收#从总体上来看$实验与理论基本符合#在布

里渊放大器中$当入射泵浦光强达不到阈值时$注

入反向传播的%&’()*种子光后$%&’()*波+声波与

入射 激 光 场 相 互 作 用$将 导 致 激 光 能 量 向 %&’()*
种子光转移#当泵浦功率密度增加时$会导致更大

的泵 浦 光 能 量 向%&’()*种 子 光 转 移$因 此 增 加 了

能量转换效率#
从 以 上 分 析 可 以 看 出$在 种 子 光 不 变 的 条 件

下$增加泵浦光功率密度可以增加能量转换效率#
因此$在设计双池%,%相位共轭镜$特别是设计放

大池时应使泵浦光功率密度在低%,%阈值的情况

下尽量高些#

- 结论

在实验条件下$研究发现独立双池受激布里渊

散射系统中的能量转换效率随泵浦光功率密度的

增加而增加#该结论为今后研究和设计振放双池

%,%相位共轭镜奠定了基础#
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电测隙装置进行了设计$从而实现了对间隙尺寸的

非接触在线测量#通过标准件标定和实际测量$该

设计方案可以达到设计要求的测量精度$满足工业

现场实际需要#本方案适用于成本低但对测量精度

又有相对较高要求的场合#
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