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宽带 KrF 激光泵浦 SBS 的研究
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　　摘 　要 :　理论和实验研究了宽带 (15 GHz) KrF 激光泵浦的受激布里渊散射 (SBS) 在 SF6 介质中的转换效

率和脉宽压缩比的规律。介质在 1. 6MPa、透镜焦距为 15cm 和 30cm 时 ,测得 SBS 最大反射率分别为 40 %和

45 % ,当泵浦能量大于 60mJ 时 SBS反射率开始趋于平坦 ;介质在 0. 85MPa、透镜焦距在 30cm 时 ,SBS 脉宽压

缩比随泵浦能量的上升而下降 ,最大压缩比为 5。建立了宽带多模 KrF 激光泵浦的 SBS 理论模型 ,假设宽带

KrF 激光光谱谱线由若干窄带谱线组成 ,这些窄带谱线之间在产生 SBS 过程中有一定程度的耦合。给出了理

论模型结果 ,并与实验结果进行了比较。
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　　在近二十年来 ,关于宽带 SBS 的研究得到很大发展 ,目前关于多线多模泵浦对 SBS 的影响有不同的研究
结果。一种研究结果是泵浦中各谱线是各自独立的产生 SBS。1980 年 D. Depatie 等人利用多线 DF 泵浦得到
SBS的转换效率为 0. 03 % ,结论是每条谱线之间是独立的[1 ,2 ] 。1986 年 Narum 等人进行了多纵模泵浦光源
SBS 的理论研究 ,假设每个模的线宽非常小 ,整个激光的线宽可以随意的宽 ,考虑泵浦耗尽、光学吸收、热效应
等 ,实验上利用 YA G激光研究了多线泵浦激光的 SBS ,利用丙酮和甲醇作为介质 ,他们观察到 :如果激光的模
式间隔超过布里渊线宽以及激光的相干长度大于 SBS 特征增益长度 ,则 SBS 的增益和反射率与泵浦激光的模
数无关[3 ] 。1990 年 W. T. Whitney 等人利用多线分立的 HF 激光 ,带宽为 670 GHz ,各谱线间隔超过布里渊线
宽 ,得到多线 HF 激光各谱线之间没有相互影响的现象 ,多线泵浦中 SBS 是按照各谱线的强度分布独立的产生
的 ,最后将多线泵浦进行色散后与非色散比较 ,发现没有差别 ,结论是多线泵浦 SBS 各谱线之间是独立的[4 ] 。
还有一些研究结果表明多线泵浦中各谱线之间不独立 ,1986 年 R. Moyer 等人利用具有两个谱线 (351nm 和
353nm)的 XeF 激光实验 ,介质采用正己烷 ,结果显示当这两个谱线空间分开单独产生 SBS ,发现这两个谱线相
位共轭都很好 ,然后再将两个谱线同时聚焦到 SBS 介质中 ,产生 SBS 的结果是强四倍的谱线 (351nm) 的反射
率没有受到影响 ,而较弱的谱线 (353nm) 的反射率降低了 100 倍 ,并且不是相位共轭光了[5 ] 。1994 年 M. R.

Perrone 等人采用 XeCl 激光利用正己烷介质进行 SBS 实验研究 ,得到单线泵浦和双线泵浦 SBS 的阈值没有明
显的变化 ,单线泵浦 SBS 反射率上升的速度明显的高于两个谱线同时泵浦的情况 ;泵浦经过色散后的 SBS 反
射率由非色散的 28 %提高到 45 %左右 ,但总的趋势是开始上升的速度快一些 ,后来就趋于平坦。在非色散时
反射率到 28 %左右就趋于平坦 ,经过色散后的 SBS 反射率到 45 %趋于平坦。分析表明两个谱线不是独立的
产生 SBS[6 ] 。
　　从以上研究看出泵浦谱线之间独立产生 SBS 的条件为谱线之间或激光各模间的间隔大于布里渊线宽 ,而

本文所要研究的 KrF 激光的模间隔远小于布里渊线宽。本文建立了一种宽带多模 KrF 激光泵浦的 SBS 理论

模型 ,假设 KrF 激光各模产生 SBS 不是独立的 ,而是相互耦合。实验采用线宽为 0. 5cm - 1的 KrF 激光作为泵

浦光源 ,采用 SF6 介质研究 SBS 的反射率和脉宽压缩规律。理论计算与实验结果进行了比较。

1 　理论模型
　　假设 KrF 激光光谱是分成若干窄带构成的 ,产生 SBS 时各窄带之间是不完全耦合的。由 SBS 耦合波方

程 ,不考虑泵浦光线宽 ,采用一维瞬态数值模拟 ,计算得到窄带 SBS 光波形与入射泵浦能量 E0 的函数为 f

( E0 , t) ,窄带 SBS 反射率与入射泵浦能量 E0 的函数关系为 R ( E0) 。假设 KrF 激光光谱为洛伦兹线形 ,对于
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带宽为Δν的激光线形为 g (ν) =
Λv/ 2π

(ν- ν0) 2 + (Δν/ 2) 2 ,其中ν0 为中心频率。将宽带泵浦光源谱线分成若干窄

带Δνi (Δνi ≤ΔνB ,ΔνB 为布里渊线宽) ,则当宽带泵浦能量为 E 时 ,每个窄带Δνi 的能量 Ei = CEg (νi)Δνi ,其中

C 为各谱线之间的耦合系数。相应 Ei 产生的 SBS 光波形和反射率分别为 f ( Ei , t ) 和 R ( Ei) ,则当宽带泵浦

能量为 E 时 ,SBS 光波形和反射率分别为

F( E , t) = ∑
∞

- ∞
f ( Ei , t) (1)

R = ∑
∞

- ∞
g (νi) R ( Ei)Δνi (2)

2 　实验装置

Fig. 1 　Schematic diagrams of KrF laser pulse compression with SBS

图 1 　利用 SBS 压缩 KrF 激光脉冲示意图

　　实验装置如图 1 所示 ,激光器采用的是德国

Lambda Physik 公司生产的准分子激光器 L PX150 ,由

L PX150 输出的 KrF 激光经过衰减片、分束片 BS1 ,透

镜聚焦到 SBS 池 ,产生的斯托克斯光由原路返回经过

分束片 BS1 分束测得。其中 SBS 采用的介质是 SF6 ,

池长为 1. 5m ,口径为 50mm。泵浦光被 BS1 反射的光

透过石英平片 BS3 的能量用 EP 测的 , SBS 能量由 ES

得到 ,EP 和 ES 是北京物科光电技术公司的激光功率

计 ,泵浦激光和斯托克斯光波形分别由滨松公司生产

的 R1193U202 型双平面光真空二极管测得。

3 　实验结果与讨论
　　采用上面的实验装置 ,SF6 介质气压在 1. 6MPa 时 ,透镜焦距分别为 30cm 和 15cm 时 ,测得 SBS 反射率随

泵浦能量的变化规律和理论曲线比较如图 2 (a)和 (b)所示。从图中可以看到 SBS 反射率随泵浦能量的升高而

提高 ,当泵浦能量提高到 50mJ 左右时 ,SBS 反射率趋近于饱和。图 3 所示 ,气压在 0. 85MPa 时 ,透镜焦距在

30cm 时 ,SBS 反射率随泵浦能量是上升趋势 ,在 150mJ 左右也有饱和的趋势。与窄带相比 ,宽带 SBS 反射率

上升的速度慢 ,并且比窄带的反射率低。这主要是因为宽带泵浦与窄带相比虽然在相同的泵浦能量下 ,但分布

于各个模的能量与带宽有关 ,带宽越宽分布于每个模的能量越低 ,各个模之间虽然有耦合作用 ,但单个模的能

量很低 ,综合的结果造成宽带 SBS 阈值高于窄带 SBS 阈值 ,宽带 SBS 反射率上升的速度减慢。从图 2 和图 3

中还可以看到泵浦能量在 50mJ 以下时 ,理论曲线与实验符合得很好 ,但当泵浦能量进一步升高时 ,实验曲线

趋近于饱和 ,而理论曲线还继续上升 ,没有饱和趋势 ,这主要是因为随着泵浦能量的升高 ,其它非线性效应 (例

如光学击穿、拉曼散射和自聚焦等)的竞争 ,使 SBS 反射率不能继续提高 ,而理论模型中没有考虑到这些影响。

图中还表明 SBS 反射率与气压有关系 ,高气压时反射率比较高 ,反射率随泵浦能量上升的速度也比较快 ,这主

要是因为气压高时增益比较大 ,反射率自然上升的快。

Fig. 2 　SBS reflectivity vs pump energy

图 2 　SBS 反射率随泵浦能量的变化规律
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Fig. 3 　SBS reflectivity vs pump energy

图 3 　SBS 反射率随泵浦能量的变化规律

Fig. 4 　SBS pulse compression ratio vs pump energy

图 4 　SBS 脉宽压缩比随泵浦能量的变化规律

　　在 0. 85MPa 时测得 SBS 脉宽压缩比随泵浦能量的变化规律和理论曲线比较如图 4 所示。从图中可以看

到 SBS 脉宽压缩效果比较明显 ,泵浦能量较低时压缩效果好 ,当泵浦能量达到 50mJ 左右时 ,SBS 脉宽趋于平

稳 ,不再压缩。计算结果与实验结果符合得比较好。

4 　结 　论
　　本文建立了宽带多模泵浦光源 SBS 的理论模型 ,在泵浦能量小于 50mJ 时 ,理论与实验结果符合得很好 ,

表明模型中宽带泵浦各谱线之间是不完全耦合的 ;在高泵浦能量下 ,理论曲线继续上升 ,而实验曲线趋于饱和 ,

主要是因为模型中没有考虑到其它非线性效应竞争的影响 ,因此这个理论模型有待于进一步完善。
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Investigation of SBS pumped with a broadband KrF laser
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　　Abstract : 　The characteristics of stimulated Brillouin scattering reflectivity and pulse compression ratio for broadband (15 GHz)

KrF laser radiation pump in SF6 gas are investigated numerically and experimentally in this paper. It has obtained that a peak reflectivity

of 40 % and 45 % has been measured at 1. 6MPa with lenses of focal length 15cm and 30cm , respectively , and a saturated region of SBS

reflectivity is discovered at pump energy above 60mJ . SBS pulse compression ratio decreases with pump energy at 0. 85MPa. and the

maximum of pulse compression ration measured is 5. SBS numerical mode for a broadband multimode KrF laserpump has been built up

in this paper. The basic premises of the mode are that SBS arises from each laser line with coupling to some extent . In this paper numer2
ical results have been obtained and are compared to experimental results.

　　Key words :　KrF laser ; 　stimulated Brillouin scattering ; 　reflectivity ; 　pulse compression
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