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种子场诱导单池 SBS脉冲波形保真的实验研究
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摘要: 提出利用种子场诱导单池受激布里渊散射 ( SBS )结构获得与抽运光脉冲波形高保真的 Stokes放大光脉冲,

分别对稳态抽运和瞬态抽运情况下 Stokes脉冲波形在不同焦距透镜下、随种子光强的变化进行了实验研究, 得到了 90%

的脉冲波形保真度。实验结果表明,种子场诱导的 SBS PCM 可以获得与抽运光脉冲波形保真的 Stokes放大光脉冲, 并

为其在 ICF激光驱动系统中的潜在应用提供了依据。
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Abstrac t: A seeded sing le cell SBS generator is suggested to ach ieve high pu lse shape fide lity o f SBS to that o f the pump.

Dependences of SBS pulse shapes on Stokes seed intensity pum ped by static field and transien t field are experim entally

investigated. Pulse shape fidelity of 90% is ob tained. Experim enta l resu lts show that output Stokes pulses from this SBS geom e try

a re o f h igh pu lse shape fide lity to the pump, w hich prov ides the foundation fo r its furthe r potentia l application to ICF driver.
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引 言

受激布里渊散射相位共轭镜 ( SBS PCM )技术能提

高激光器光束质量、降低对大口径光学材料和元件加

工精度的要求,从而大幅降低系统投资,因而其在在新

一代惯性约束核聚变 ( ICF)高功率激光驱动器总体方

案设计中受到特别重视
[ 1, 2]
。应用于 ICF激光驱动器

的 SBS PCM须确保 SBS脉冲形状与抽运脉冲形状一

致,至少两者之间要有稳定的关系
[ 3, 4]
。这一点的实

现有一定难度:一方面, SBS的阈值效应会改变脉冲前

沿;另一方面, SBS的放大对抽运脉冲后沿抽空, 使整

个脉冲压缩
[ 5~ 7]
。普通结构的 SBS PCM 的共轭声子

模是从噪声中发展起来的, SBS阈值较高,脉冲压缩效

应显著。在 SBS产生池中引入 Stokes种子光信号光,

在种子场诱导下产生 SBS,这可以降低 SBS阈值,并最

大限度地降低 SBS脉冲波形的变化。

对提出的 种子场诱导的 SBS 实现脉冲波形保真

进行了实验研究,分别研究了稳态抽运和瞬态抽运的

种子场诱导 SBS脉冲波形在不同聚焦透镜下随种子

光强的变化规律,得到高达 90%以上的脉冲波形保真

度。

1 实验研究

SBS效应是入射光波场与介质内的声波场相互作

用产生的一种受激光散射现象, 当声子寿命与抽运脉

冲宽度相比要小很多时, SBS过程随时间变化不大, 这

样可以近似认为抽运场、S tokes场和声子场的振幅是

不随时间变化的,这种情况称为稳态理论;当声子寿命

与抽运脉冲宽度具有大约相当的数量级,则不能忽略

光场振幅的时间变化, 这种情况下的理论研究称为

SBS瞬态理论。一般情况下, 瞬态和稳态的 SBS特性

不尽相同。实验分别对稳态抽运和瞬态抽运进行研

究。实验中主要用 S tokes脉宽衡量脉冲波形, 但为了

方便研究,定义一个脉冲波形保真度,其为峰值归一化

的 Stokes光脉冲和抽运光脉冲的能量比。

1. 1 稳态抽运实验研究

实验装置如图 1所示。Nd!YAG激光器输出近高

斯型调 Q 单纵模线偏振脉冲激光, 输出波长 0 =

1. 06 m, 脉宽为 12ns~ 13ns, 以 1H z运行。图中所有
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Fig. 1 Experim ental arrangem ent for stat ic pum p field

SBS池中的介质都是 CC l4, 其声子寿命 0. 6ns, SBS产

生池长 50cm。Nd!YAG放大器出射的光经过一个 /2

波片入射到偏振片 P2。 /2波片的作用是调整种子光

与入射抽运光束的能量比, 它的光轴相对电场的振动

方向转过一个小角度,这样从它出射椭圆偏振的光,调

节光轴与电场振动方向的夹角就可以调节椭圆偏振光

x和 y分量的能量比。此光经过 P2透射和反射分别

作为抽运光和用以产生 Stokes种子光: 透射的 p光被

M 3, M4反射后经过 /4波片 1,变成圆偏振的光,最后

被透镜 L聚焦进入 SBS产生池; s光被偏振片 P3反射

进入一个 SBS振荡池,产生 Stokes种子光, S tokes种子

光再次通过 /4波片 3后也变成 p偏振光, 从 P3透

射,然后经 /4波片 2, 变为圆偏振, 最后被透镜 L0聚

焦进入 SBS产生池。 L0在这里主要是要保证相互作

用时抽运光场包含在 Stokes种子光场内, 以确保 SBS

是从种子场中产生的。产生的 SBS与抽运光反向, 从

/4波片 1出射, 偏振态变为 s, 经全反镜反射, 从 P2

侧向输出。实验中种子光的产生需要一定时间, 所以

对抽运光要作适当的延时, 以使抽运光和 Stokes种子

光能够在池中相遇并有足够的长度进行相互作用。入

射的抽运光和产生的 S tokes光能量分别用能量计 ED1

( ED200)和 ED2 ( ED200)探测, 入射的 Stokes种子光

用 ED3 ( ED200)探测。快响应 PIN光二极管探测脉冲

波形, 并用数字示波器 TDS380A记录。

实验研究了不同焦距下种子光功率密度对 SBS

脉冲波形的影响。透镜 L焦距分别取 5cm和 10cm,通

过不同的衰减片改变入射进入池子中的种子光能量。

实验中测得抽运光的能量为 56. 05mJ, Stokes种子光

的能量从 1. 19m J变化到 2. 7 ∀ 10
- 5
m J,再由测得的光

斑尺寸,根据高斯光束聚焦特性计算出抽运光和种子

光的功率密度。图 2是焦距为 5cm时记录的脉冲波

形 (实验中为了保护探头, 对出射的光作了不同程度

Fig. 2 f= 5cm dependen ce of SBS pu lse sh apes on Stok es seed inten sity

a# pum p b# SBS w ithou t seed c# 1. 0 ∀ 10- 11MW / cm 2 d# 2. 0 ∀

10- 8MW /cm2 e# 1. 6 ∀ 10- 4MW /cm 2

的衰减,因此脉冲波形的高度意义不大 ), 其中图 2a是

无种子光、从噪声场生长的 SBS脉冲波形, 图 2b~ 图

2d是 SBS脉冲波形随种子场的变化。可以看出,自发

SBS脉冲被压缩、脉冲前沿很陡;种子场的引入减弱了

脉冲压缩效应, 并且随着种子场的增强, 脉冲前沿变

缓,脉宽增宽。图 3是不同 L时,实验测得的 SBS脉冲

Fig. 3 D ependence of SBS pu lsew idth on Stokes seed inten sity w ith d ifferent

focal length

宽度随 S tokes种子光的变化, 其中三角点和方点分别

对应着 f = 5cm和 f = 10cm的实验点,曲线是拟合的变

化规律。从图中可以看出: 在实验考察的种子光范围

内,焦距对 SBS脉冲宽度的影响不大, SBS脉冲宽度随

着种子光功率密度的变化趋势相同, 都随着种子光功

率密度变大而变宽。这是由于种子光降低了 SBS的

阈值,使得 Stokes脉冲得到抽运光抽运能量而放大这

个过程从抽运光的前沿就开始, 这就减弱了脉冲压缩

效应;同时在放大的过程中, S tokes脉冲跟随抽运脉冲

的波形,得以保真。图中可以计算出,保真度最高可达

约 94%。

1. 2 瞬态抽运实验研究

实验装置如图 4所示。Nd!YAG激光器的结构与

F ig. 4 Experim ental arrangem en t for tran sien t pum p field

稳态抽运实验装置中的相同, 因为要研究瞬态抽运种

子光诱导的 SBS, 需要脉冲宽度可与 SBS介质的声子

寿命相比的抽运光以及 Stokes种子光, 所以必须对

Nd!YAG放大级输出进行压缩, 这里仍利用 SBS来压

缩脉冲。所有 SBS池中的介质都是 CC l4, 声子寿命

0. 6ns。Nd!YAG放大级的输出光经过反射率 20%的

反射镜 M分为两束,分别用来产生抽运光和 Stokes种

子光:从 M透射的光经过偏振片 P2和一个 /4波片

进入双池 SBS脉冲压缩系统, 压缩后的 Stokes光反向

经过 /4波片变成与入射光垂直偏振的光, 被 P2反

624
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射,再经全反镜 M3反射后通过一个 /2波片变成 p

偏振的光,此光即作为抽运光; 而被 M反射的光进入

两个单池 SBS系统, 最后从偏振片 P3透射作为 Stokes

种子光,偏振态与抽运光相同。抽运光透过 /4波片

经透镜 L聚焦进入池子, Stokes种子光也透过 /4波

片与抽运光反向进入池子。产生的 SBS与抽运光反

向,从 P2出射。抽运光和 Stokes种子光在 SBS产生池

中的对准非常重要, 实验中要保证池中抽运光到达焦

点时 Stokes种子光也到达焦点处。入射的抽运光和产

生的 Stokes光能量分别用能量计 ED1 ( ED200)和 ED2

( ED200)探测,入射的 S tokes种子光用 ED3 ( ED200)

探测。强流管探测脉冲波形, 并用数字示波器

TDS684A记录。

同样研究了不同焦距时 SBS脉冲波形随种子光

强度的变化。透镜 L焦距仍然分别取 5cm和 10cm,实

验时抽运光能量为 6. 2mJ, 种子光的能量从 2. 6mJ变

化到 6 ∀ 10
- 5

m J, 计算 得其 功率 密度 近似 从

10
- 11

MW /cm
2
增加到 10

- 6
MW /cm

2
。

与稳态抽运相似, 图 5是焦距为 5cm时记录的噪

声场生长的 SBS脉冲波形以及种子场诱导的 SBS随

种子光的变化,从图中可以得到与稳态抽运相似的规

律,脉冲宽度随种子光的增强而增宽。

F ig. 5 f = 5 cm depend ence of pu lse sh apes on Stokes seed intens ity

a# pum p b# SBS w ithou t seed c# 1. 0 ∀ 10- 11MW / cm 2 d# 1. 0 ∀
10- 9MW /cm2 e# 1. 0 ∀ 10- 7MW /cm 2

图 6是实验测得的不同焦距下 SBS脉冲宽度随

S tokes种子光功率密度的变化。其中三角点和方点分

Fig. 6 D ependence of SBS pu lsew idth on seed in tensity w ith d ifferen t focal

length

别对应着 f= 5cm和 f = 10cm所测得的实验点, 而曲线

是拟合的变化规律。实验中, 抽运脉冲宽度的平均值

大约为 1. 5ns。从图中可以看出: 随着种子光功率密

度的增加, 短焦距和长焦距的 SBS脉冲宽度都增宽;

但是短焦距的脉宽比长焦距时宽, 并且趋近于抽运脉

宽。实验中也发现, 随着种子光功率密度的增加, SBS

阈值降低, SBS起始点提前, 这又导致了脉冲波形的不

稳定。这里计算曲线中最佳的脉冲波形保真度, 焦距

为 5cm时约为 92%,焦距为 10cm时约为 73%。与稳

态抽运相比较,瞬态抽运的 SBS脉冲波形受焦距的影

响要大一些,短焦距能得到更高的脉冲波形保真度。

2 结 论

对提出的 种子场诱导的 SBS 实现脉冲波形保真

进行了实验研究,主要研究了稳态抽运和瞬态抽运的

种子场诱导 SBS脉冲波形在不同聚焦透镜下随种子

光强的变化, 得出了如下规律: 透镜对稳态抽运 SBS

脉冲波形影响较小,而对瞬态抽运影响显著,瞬态抽运

下,短焦距更能实现脉冲波形保真; 随着种子光的增

强, Stokes脉冲能量提高, 脉冲波形的保真度增加, 实

验中脉冲波形保真度最高可达 90%以上, 但是太强的

种子光会增加波形的不稳定性。
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