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介质参数对受激布里渊散射特性的影响
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! ! 摘! 要：! 采用一维瞬态模型对受激布里渊散射（6:6）过程进行了数值模拟，研究了介质参数对 6:6 特性

的影响规律；选取 C9?#)、C9?#+、99&@、96)、丙酮、苯以及 99&@ D 乙醇的混合溶液等作为散射介质，在 (EF G5.
调 H 激光系统下进行了实验研究，比较了各种介质所产生的 6:6 脉宽、能量反射率和波形之间的差异，由此讨

论了介质参数对 6:6 特性的影响。结果表明，介质增益系数越大，吸收系数越小，6:6 能量反射率就越大；吸收

系数越大，产生的 6:6 脉宽就越窄；声子寿命越短，6:6 波形前沿就越陡，并且越容易出现调制现象。

! ! 关键词：! 受激布里渊散射；! 液体介质；! 增益系数；! 吸收系数；! 声子寿命

! ! 中图分类号：! 0@A#’ ) ! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 由于受激布里渊散射具有相位共轭、脉冲压缩、频移量小、转换效率高和后向散射等特点，而且能够实时有

效地补偿工作物质的热透镜效应和光学元件所造成的光束相位畸变，从而改善光束质量，获得空间强度分布均

匀的近衍射极限的优质光束输出。因此，多年来，它在非线性光学相位共轭和脉冲压缩领域得到了广泛的研

究，特别是在大功率脉冲激光系统中用以改善光束质量。大量实验研究表明，介质对 6:6 特性有很大的影

响［"］，本文专门针对介质参数对 6:6 特性的影响进行了研究。

"# 数值模拟
! ! 采用一维瞬态理论模型对 6:6 过程进行数值模拟［)］，这个模型包括瞬态影响，介质的吸收以及泵浦耗空

的影响。斯托克斯场和泵浦场由麦克斯韦波动方程描述，介质中的声波场由纳维?斯托克斯（(=IJKL?6M%NKO）能

量传输方程给出。在平面波近似下，略去空间二阶导数及忽略时间二阶微分项，得到瞬态受激布里渊散射耦合

波方程组为
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式中：!4 和 !6 分别为泵浦光场和斯托克斯场复振幅；* 为声波场振幅（声波场用介质的密度偏离其平均值 !*
的变化值 #!（ "，&）来描述，用复振幅 !（ "，&）来表示密度的变化），带有星号的场是相对应的复共轭场；# P " +（)$）

为受激布里渊散射线宽，其中 $ 为介质的声子寿命；" 为介质的吸收系数；% 为真空光速；$ 为介质的折射率；(4
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代表了光子 - 声子耦合常数；% 是介质的电致伸缩系数；!* 是介质的未扰密度；

’ ’ &4 # &O，其中，&4，&O 和’分别为泵浦光波、斯托克斯光波和声波的角频率；, ’ .4 # .6，其中，.4，.6 和 , 分

别为泵浦光波、斯托克斯光波和声波场的波矢，并且有关系式 ’ ’ ,/，其中 / 表示声波在介质中的传播速度。

! ! 令 (4$(6 P ()，(= P ("，对（A）进行积分后带入（"），（)）式，并考虑截面 ( 的变化，得到
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式中：! ! "!#!$ " !；功率 #% ! &$% &
$，#’ ! & $’ &

$。边界条件为 $’(（ % ! (，&）! $’(（ &）和 $%)（ % ! ’，&）! $%)（ &），’
为池长。这样构成完整的数学模型。在空间上采用向后插商，时间上采用隐格式有限差分，对（"）和（*）式进

行离散化和数值求解［+］。

, , 在数值模拟过程中，假设泵浦光时间上为高斯型函数，空间上为高斯光束，经透镜聚焦后，焦点为光束的束

腰位置。取透镜焦距为 +( -.；泵浦光的发散角为 (/ 0 .123；泵浦脉宽为 0/ ( 45；泵浦峰值功率密度为 #* 678
-.$；介质的折射率为 #/ *；增益系数为 #( -. 8 97；吸收系数为 (/ ((* -. :#；声子寿命为 #/ ( 45。
, , 介质的增益系数、吸收系数、声子寿命是影响其 ’;’ 特性的主要因素。从理论上计算出了它们对 ’;’ 特

性的影响。当泵浦光能量恒定，瑞利长度（( ! $!)$
( " "，其中，)( ! *# 为光束束腰半径，* 为透镜焦距，# 为光束

发散角，" 为泵浦光波长）完全在产生池中时，能量反射率主要由介质的增益系数和吸收系数来决定［"］。增益

系数越大，能量转换效率越高，因此随着增益系数的增大能量反射率逐渐增大（如图 # 所示）。吸收系数越大，

介质对泵浦光和 ’<=>?5 光的吸收就越多，因此随着吸收系数的增大能量反射率逐渐降低（ 如图 $ 所示）。另

外，吸收系数越大，焦点附近的泵浦功率密度越低，’;’ 产生时间越晚，所产生的 ’<=>?5 光与泵浦光峰值附近相

遇，互相耦合作用强，因此随着吸收系数的增大 ’;’ 脉宽逐渐变窄（如图 + 所示）。’;’ 前沿上升时间（前沿的

#(@ AB(@的时间）虽然受到各种参数的影响，但是声子寿命对 ’;’ 前沿上升时间的影响特别明显。声子寿

命越长介质响应速度就越慢，声子场建立与衰减所需的时间就越长。因此随着声子寿命的变长，’;’ 波形前沿

上升时间也变长，即前沿变缓（如图 " 所示）。

CDE/ #, F4?1EG 1?HI?-<DJD<G +, <K? E2D4 H2-<=1

图 #, 能量反射率随增益系数的变化关系

CDE/ $, F4?1EG 1?HI?-<DJD<G +, <K? 2L5=1M<D=4 -=?HHD-D?4<

图 $, 能量反射率随吸收系数的变化

CDE/ +, ’;’ MNI5? OD3<K +, <K? 2L5=1M<D=4 -=?HHD-D?4<

图 +, ’;’ 脉宽随吸收系数的变化关系

CDE/ ", PD5? <D.? +, <K? MK=4=4 IDH?<D.?

图 ", 上升时间随声子寿命的变化关系

!" 实验研究

CDE/ *, FQM?1D.?4<2I 5?<NM

图 *, 实验装置图

, , 实验装置如图 * 所示，R3S TU9 调 V 激光器由全

反射镜（6#）、调 V 染料片、偏振片（W#）、R3S TU9 棒、

小孔光阑（K=I?）和部分反射镜（6$）组成。偏振片 W$

和偏振片 W# 平行，W$ 和 # 8 " 波片组成隔离器，防止

’;’ 后向散射放大光进入 TU9 振荡器。振荡器输出

的 W 偏振光经 # 8 " 波片后变成圆偏振光，入射到 ’;’
系统。’;’ 系统由聚焦透镜 %（焦距为 * ! +( -.）和产生池（池长为 X( -.）组成。由相位共轭镜返回的 ’<=>?5
光经过 # 8 " 波片后变为 ’ 偏振光，被偏振片 W$ 反射，经反射镜 P 输出。输出的泵浦光和 ’;’ 光的能量用能量

计 FY$(( 探测，脉宽和脉冲波形用 WZR 光电二极管探测，并用数字示波器 [Y’X0"U 来记录。

, , 实验上选取 C\]̂ $、C\]̂ *、\\I"、\’$、丙酮、苯以及 \\I" 8 乙醇的混合溶液等作为散射介质，以上介质的 ’;’

$* 强 激 光 与 粒 子 束 第 #^ 卷
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参数（在波长 !" #$% !&，温度 ’# (下）由表 ! 列出，其中带有星号的参数是根据文献［)］的方程计算而得，其

它参数摘自文献［$，*，+］。

表 !" 液体介质的 #$# 参数

%&’() !" #*+) ,)(&-). #$# /&,&+)-),0 *1 (2342. +).2&

,-.*’ ,-.*) --/% -0’ 1234563 7368363 94:;65/
<3=<;24>?3 >6@3A !" ’)! !" ’$+ !" %$# !" )B) !" C)+ !" )#! !" C$!

;DE5<F4>56 253==>2>364 G 2& H! !# H) !# H) #" ##C #" ##C #" #’’ #" #’% #" !!B
070 4:<3E:5/@ G &I ’" ) C" % C $ * — ’’

070 J;>6 253==>2>364 G（2&·KL H!） $ %" ) $ $+ !)" + B" $ !’
F:5656 />=34>&3 G 6E !" ’ #" B #" $ $" % ’" $* !" %! #" B!

M M 实验时 N@O P1K 调 Q 激光器输出的泵浦光脉宽为 +" # 6E，能量为 !#" # &I，镜.池间距（!）分别为 ’，!’ 和

’’ 2&。该实验条件下，以上介质均不出现光学击穿现象，并且所产生的 070 波形无调制现象。各种介质的

070 特性由表 ’ 列出。

表 5" 不同介质在不同镜6池间距（!）下所产生的 #$# 脉宽和能量反射率
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M M 表 ’ 前四种介质 ,-.*’、,-.*)、--/% 和 -0’ 的吸收系数均很小，介质对泵浦光和 045W3E 光的吸收较小，可

忽略吸收系数对能量反射率的影响，因此它们的能量反射率主要由增益系数的大小来决定。它们当中增益系

数最大的是 -0’，其次 ,-.*’ 和 --/%，最小的是 ,-.*)。因此，它们当中能量反射率最高的是 -0’，其次 ,-.*’ 和

--/%，最小的是 ,-.*)。另外，当吸收系数较小时，聚焦深度对能量反射率的影响也很小，因此不同镜.池间距

（!）下，它们的能量反射率的差异不明显。丙酮和苯的吸收系数相对比较大，不可忽略吸收系数对能量反射率

的影响，其能量反射率由增益系数和吸收系数的共同作用来决定。随着聚焦深度变浅（ 即镜.池间距 ! 的变

大），介质对泵浦光和 045W3E 光的吸收逐渐减小，因此能量反射率逐渐提高。由于乙醇的吸收系数过大，在该

实验条件下探测不到其所产生的 045W3E 光，因此表 ’ 中未列出乙醇的 070 特性。

M M 选用 --/% G 乙醇的混合溶液作为散射介质，研究了吸收系数对 070 特性的影响。由于 --/% 和乙醇的互溶

性很好，其吸收系数有较大的相对差异（两个数量级），而其它 070 参数的相对差异较小（几倍），因此随着乙醇

混合比的增加，其吸收系数迅速增大，而其它 070 参数的变化相对比较小。实验时先测定不同体积比 --/% G 乙
醇混合介质的吸收系数，然后对其进行了 070 特性的研究，进而获得了吸收系数对 070 特性的影响，理论计算

和实验结果的变化趋势基本一致，如图 ’ 和图 C 所示。

M M 为了更清晰地显示出声子寿命对 070 特性的影响规律，在相同实验条件下（泵浦光脉宽为 !B" # X ’#" # 6E，
能量约为 !)" # &I），测定了以上介质的 070 波形，如图 $ 所示。从图中可看出，以上介质中 070 波形前沿

最 陡的是--/% ，而070波形前沿最缓的是-0’ 。从表!中可知，以上介质中--/% 的声子寿命最短，而-0’ 的

,>J" $M YS&F FS/E3 E:;F3（;），070 FS/E3 E:;F3 >6 --/%（D），,-.*)（2），-0’（@）<3EF324>?3/U

图 $M 泵浦光波形（;），070 波形（D），（2）和（@）介质分别为 --/%，,-.*)，-0’

C)第 ! 期 哈斯乌力吉等：介质参数对受激布里渊散射特性的影响
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声子寿命最长。这就说明，理论模拟与实验结果吻合得很好。另外，声子寿命对调制现象也有很大的影响。声

子寿命越短，介质响应速度就越快，各尖峰的时间间隔越短，因此 !"! 波形就越容易出现调制现象［#］。例如该

实验条件下，以上介质中只有 $$%& 的 !"! 波形出现调制现象。

!" 结" 论

’ ’ 数值模拟和实验结果表明，当泵浦光能量恒定，瑞利长度完全在产生池中时，介质的增益系数越大，吸收系

数越小，!"! 能量反射率就越大；吸收系数越大（ 或泵浦能量越小），!"! 脉宽就越窄；声子寿命越短，!"! 波形

前沿就越陡，并且越容易出现调制现象。本文对 !"! 介质的选取具有一定的参考作用。
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