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!!摘!要!!基于非线性光学耦合波方程组建立了聚焦泵浦条件下熔石英玻璃材料中):)过程的物理模型

并编制了相应的数值求解程序!研究了):)介质内激光场的时空发展特征!从而试图揭示):)介质的内在破
坏机制并寻求相应的加固措施%通过数值模拟程序研究了焦点处激光功率密度以及):)反射率与激光能量

的依赖关系!发现):)对介质内的激光场具有&限幅’作用!即在注入能量大幅度提升的情况下!内部的激光场
强度只有较小的增加!这种机制使大能量的固体介质09; 成为可能%分析激光脉宽以及耦合透镜焦距等参

数对):)过程的影响发现!精细选择系统参数!在熔石英玻璃材料中有可能无损伤地实现高效的):)过程%

!!关键词!!受激布里渊散射$!聚焦泵浦$!熔石英玻璃$!激光损伤

!!中图分类号!! 8(+#!$1#?"!!!!文献标识码!!6

!!发展大能量高光束质量的固体激光系统一直是激光技术领域中研究的热点和难点%获得高光束质量的方
法之一是应用受激布里渊散射"):)#相位共轭技术(!$?)!目前!在装备有):)相位共轭镜"09;#的主振荡功率
放大";106#系统中可实现近衍射极限几百 2 的平均功率输出%;106等相位共轭激光器系统普遍选用液
体介质!例如!995#!9)+!丙酮等!作为相位共轭物质!这是因为液体介质具有较低的发生阈值*较高的抗激光
损伤阈值和价格低廉等优点%但是!液体):)介质的强毒性!强挥发性和波动性等缺点使相位共轭激光器系
统难以实用化和商品化%与液体相比!固体):)介质!例如熔石英玻璃!560!7560晶体等!具有不污染环
境*稳定性好*热传导性能优良!易于加工处理等优点!以固体介质作为相位共轭镜可以实现结构更加紧凑的!
性能更加稳定的全固化的激光系统的!但是!由于发现固体介质的抗激光损伤阈值非常低!该项研究开发工作
一度处于停滞不前的状态%近年来!日本学者T%OJGED等人在固体介质):)方面开展了卓有成效的工作(#$P)!
目前报道已在熔石英玻璃"-K=D&R̂>3型!日本)JGN>3LOR石英株式会社#中实现+’?g注入能量*反射率大于

Q,j的):)过程!装备熔石英相位共轭镜的振荡>放大激光系统实现了"g!!’?倍衍射极限的输出%T%OJGED
的实验结果似乎与人们最初认识到的熔石英玻璃具有极低的破坏阈值这一事实有不符之处!这也说明):)中
还存在着需要我们进一步探讨的规律和现象%

!!我们拟通过本文及后续研究工作!在理论和实验两方面对熔石英玻璃材料中):)效应进行深入细致的研
究!力图无损伤地实现高效的固体):)09;系统%作为理论方面的初步工作!本文应用一维):)模型研究了
玻璃介质内激光场的时空发展特征!探讨了在):)发生的情况下玻璃介质中的破坏机制!研究几个工作参数
对):)的影响!并对相位共轭镜的设计提出了一些建议%

!!物理模型及数值模拟方法
!!研究):)现象的物理基础是非线性光学的耦合波方程组(")%考虑到):)一般是通过在介质前放置聚焦
透镜实现的!我们对传统的):)方程组进行了改造!加入聚焦项以描述透镜聚焦效应带来的激光强度在光轴
方向"D方向#上的变化(@)%聚焦型):)方程组为
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!!在式!!"$!?"中#(<$()和(D分别是泵浦光%)L%AKO光和声波场的复振幅&(为介质密度的变化量&OD为
声波的传播速度&’D为声波在介质内的衰减系数&3为介质的电致伸缩系数或弹性光学系数$4* 为真空介电常
数$!为介质的折射率&2为真空中的光速$(* 为不存在外界光场的情况下介质的平均密度’&!D$3"是5DNHK>
aGN噪声源项$用来表征介质密度的热起伏$其具体表达式可参考文献(!*)&!!D"为光束截面半径’

!!我们采用有限差分方法编制了研究后向):)诱导破坏问题的程序51(/).7$利用该程序$可以对聚焦泵
浦条件下熔石英玻璃棒中的):)过程进行较为细致的研究’

!!本文的工作基于以上!维):)方程组及51(/).7程序’

"!*J*的限幅机理
!!):)介质有两种可能的破坏机制#相干力学破坏(Q$!*)和电离击穿(!!)’相干力学破坏是指在):)过程中产
生及放大的相干声波场导致材料发生的力学断裂$破坏应该发生在材料的前表面!激光的入射面"’电离击穿
破坏是指当电场强度达到一定程度时$介质内部发生碰撞电离和多光子吸收电离$产生高密度的等离子体$同
时引起材料的损伤$电离破坏发生在光强最大值位置$通常位于焦点附近’考虑到目前):)实验中观察到的
破坏现象通常发生在焦点位置$本文暂不考虑相干破坏$而把研究重点放在考察焦点处光强的演化情形$并同
时*监测+):)反射率’

FGH’!!1<LGID&OIJKCDLGI%M):)K̂<K=GCKNL
图!!):)实验光路简图

!!):)实验的光路如图!所示’激光通过焦距为&的透
镜入射到熔石英玻璃棒中$焦点位于D* 处’在我们的计算
中$激光波长0取!’*P%C%束腰半径!* 取,CC$熔石英
玻璃棒长度取为!*IC$焦点D* 距棒前表面!激光入射面"
大概为"’,IC’材料参数取自文献(!+)’

!!在对):)进行理论和实验研究的绝大部分文献中$由
于不涉及介质破坏$研究的物理量主要是能量反射率%保真
度以及压缩比等’而本文重点考察的是焦点处的光强:<M
的演变情形’图+实线所示为在入射能量N<为!g$脉宽5为!,NO$焦距为+**CC的情况下计算得到的:<M
的演变情形’虚线所示为同等条件下$单纯由于聚焦效应而产生的:<M的演变情况’比较两条曲线可以看出$
如果不考虑):)效应$焦点处的光强由于紧聚焦$强度可以达到!*!" 2,C+$但是由于):)的产生和发展$后
续激光场在传播到焦点之前就被转化为后向散射光$对焦点处的介质产生了屏蔽作用$导致作用到焦点区域的
激光强度只有!*!P 2,C+$也就是说$只有大约!,!*的激光功率通过了转化区域而传输到焦点及以后的区域$
我们把这种现象称之为):)的*限幅+机理’在能量注入的初始阶段$:<M完全取决于聚焦效应$所以上升沿和
入射激光脉冲一致$当):)效应迅速增长起来后$:<M也迅速降至一个很低的水平$而且在整个入射激光作用期
间$都不会再有较大幅度的回升’如果能够降低):)发生的阈值$提前):)到来的时刻$可以预期$:<M的峰值
理应还有降低的可能$这将使):)介质更加安全’

FGH’+!8KC<%=D&<=%MG&K%M&DOK=GNLKNOGLZDLM%IROO<%L
图+!焦点光强的时间演化波形

FGH’?!7K<KNEKNIK%MGNIGEKNLKNK=HZ%N

GNLKNOGLZDLM%IROO<%LDNE=KM&KILGaGLZ
图?!焦点光强和反射率与入射能量的函数关系曲线

!!为了更全面理解这种*限幅+机理$我们研究了焦点峰值光强与):)泵浦能量N< 之间的依赖关系$如图?
所示’图中虚线所示为对应的):)反射率’当N<较小时$反射率和峰值光强随着N<的增加都有迅速的增
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长!当N<超过一定程度后"图?中所示大约为+g#!反射率逐渐逼近!**j!焦点处的光强也逐渐趋于一稳定
值!不再随着N<的增加而增加$在某种意义上!这种结果说明!如果):)介质的抗激光损伤阈值能够高于该
稳定值!介质的焦点将不会由于N<的增加而破坏$

’!脉宽效应和焦距效应
!!一般而言!熔石英玻璃材料的光致电离击穿的阈值在!*!, 2%C+ 或者!Ag%IC+ 量级$在上一节的计算条
件下!焦点处的光强在!*!P 2%C+ 量级!材料可能无法承受$在不降低泵浦能量的情况下!显然可以通过改变
激光脉宽以及透镜焦距等参数来改变焦点光强$本节研究这两个参数对):)过程的影响$

FGH’#!3MMKIL%M<R&OK_GELJ%N):)
图#!):)的脉宽效应

FGH’,!3MMKIL%MM%IRO&KNHLJ%N):)
图,!):)的焦距效应

!!图#的计算条件是N<U!**Cg!&U+**CC!所给出的曲线表征:<M与脉宽5的依赖关系$在我们的计算
范围内!:<M与脉宽5呈双曲线关系!当脉宽从!NO增加至#*NO时!:<M从!PV!*!P 2%C+ 降低到,V!*!, 2%

C+!而反射率保持在@*j左右基本不变$这说明通过增加脉宽来降低焦点处的激光强度!从而提升入射激光
的能量是行之有效的$激光脉宽对):)的影响主要体现在):)也需要一个建立时间!其大小取决于介质的声
子寿命&泵浦激光的强度以及):)的构型等因素!在):)发生器的情形下!受激散射过程是由噪声场激发的!
脉冲建立时间一般和声子寿命相当"熔石英玻璃材料的声子寿命大概为#NO#$如果脉宽远小于脉冲建立时间
的话!入射激光的峰值功率可以无阻碍的传播到焦点处!形成很大的功率密度$如果脉宽大于脉冲建立时间!

):)可以在峰值时刻到来之前迅速增长起来!阻止能量进一步到达焦点$在图#对应的计算条件下!脉冲建立
时间大约为,NO!:<M在脉宽大于,NO后急剧下降$

!!图,的计算条件是N<U!**Cg!5U!,NO!所给出的曲线表征:<M与透镜焦距&的依赖关系$随着焦距的
增加!焦点光强和反射率都在单调下降!当焦距达到!C时!:<MU,V!*!# 2%C+!小于光致电离击穿阈值!但同
时反射率也下降到不足P*j$焦距对):)过程的影响主要体现在!如果不考虑):)时!焦点处的光强近似反
比于焦距的平方!由于焦距的增加带来了焦点光强显著的降低!但同时也增加了):)的建立时间!部分削弱了
焦点的屏蔽作用!降低了):)的效率$):)存在时:<M的大小是纯聚焦和):)限幅效应综合作用的结果!从计
算结果看!当N<U!**Cg时!前者占了主导作用$但是可以预期!随着入射能量的进一步增加!限幅的作用将
越来越大!总会存在一个比较理想的参数范围!既能激发出充分的):)!又可使:<M位于击穿阈值以下$

!!从以上分析可知!如果要保证熔石英相位共轭镜安全高效的运行!必须针对入射能量选择合适的系统参
数!其中激光脉宽和耦合透镜焦距是需要重点考虑的$具体参数的选择最终还须实验确定!本文的数值研究只
能提供一些定性的规律以供参考$

(!讨!论
!!在本文的数值研究中!各计算参数都是按照T%OJGED的实验参数来选取的$数值模拟的结果与实验定性
一致$但是!在我们的某些计算结果中!焦点光强大大超过了击穿阈值!而对应的实验却取得了无损伤运行!这
可能是因为我们的模型过于理想化!没有考虑像差等原因造成的光斑的发散!从而过小估计了焦点处的光斑尺
寸$

!!综合文中的计算结果!我们认为使相位共轭镜高效无损运行的关键点其实是在泵浦激光作用期间尽快激
发出):)!除了选取声子寿命短的介质外!在):)起振时刻注入一定的种子光使其成为放大器构形应该也

!Q!增!刊 郭少锋等’熔石英相位共轭镜无损工作状态分析



是一个不错的思路!即使焦点足够安全了"也并不意味着熔石英相位共轭镜就不会遭受激光损伤了!因为还
存在另外一种破坏机制 相干声波破坏"据我们的计算结果"在入射能量达到!*g后"相干破坏将很有可能
发生"此时破坏的危险区域在激光的入射面!T%OJGED在实验中曾观察到前表面破坏"但未能给出解释!
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