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分析了受激布里渊散射介质 (()* 对纳秒激光脉冲的传输特性及功率限幅特性 + 结果表明：透射脉冲波形随抽

运光能量增加而压缩变形，脉冲前沿保持高斯型，后沿被压缩成功率“平台”，功率“平台”随抽运脉冲能量增加而逐

渐变宽，但功率水平不变，表明该光学系统具有的功率限幅特性 + 详细分析了功率限幅特性随抽运能量的变化规

律和时间响应特性规律，采用脉宽为 !#,-、波长为 !.#’!/ 的 01：234 激光脉冲进行实验验证，理论与实验结论相

符合 +
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!. 引 言

光限幅器具有保护光学敏感器件免受高功率激

光损伤的功能 + 近年来，人们研究了基于各种非线

性效应的光限幅机理，例如：双光子吸收及多光子吸

收光限幅［!］、反饱和吸收光限幅［$，%］、非线性折射光

限幅［*］、光子晶体中基于非线性散射的光限幅［"］+
本文数值模拟了纳秒激光脉冲在布里渊介质 (()*中

波形非线性传输特性及功率限幅特性 + 给出受激布

里渊散射光功率限幅特性及时间响应特性随抽运光

能量的变化规律，这对设计此种光限幅器件具有积

极意义 +

$ . 理论模拟

&’(’ 理论模型

采用 3)678,169［’］的受激布里渊散射噪声起源的

数学模型来描述受激布里渊散射动力学过程，它可

以归结为
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其中 % )（ ’，#），%>（ ’，#）为 (()* 中抽运光和 >?@A6-光

的场振幅，!为 (()* 的吸收系数，! 为折射率，" 为

光速，"（ ’，#）为介质密度，#为声子衰减速率，%，$

为布里渊耦合系数，& ; &
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，&6 为电

致伸缩耦合常数，’ 为声子角频率 + 计算中所用

(()*介质及各种布里渊参数取值见表 ! +

表 ! (()*介质参数

介质 ! "# C（DCE/%）() C,- &6 ’ F GHI DC（E/C4J）!CE/< !

(()* !.*"$ !."K" #.’ !.%" !&*!& ’ #.###!"

在初始时刻所有的场振幅均为已知，从 $ ; )
处入射的抽运光脉冲为高斯型分布，则抽运脉冲的

边界条件为

% )（)，#）; *" /87 67L < *),$（ # < ##）C #[ ]L{ }$ ，

其中 */87为抽运脉冲的峰值功率密度，#L 为抽运脉

冲宽度，## 为到达峰值功率的时间 + 在端面 >?@A6-
光强度与抽运光强度之比近似 !#< !$ 数量级 + 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［&，M］可以对偏微分方程组进行数值求解 + 给定

抽运脉冲，即可求出透射脉冲的时间波形 +

&’&’ 理论模拟结果

$.$.!. 脉冲波形的传输特性

由于在某些应用中，对光脉冲的波形要求很

高［K—!!］，因而研究中首先根据数值模拟结果给出不

同抽运能量下透射脉冲波形变化规律 + 选取抽运脉
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宽为 !"#$、波长为 !%"&’!( 的 )*：+,- 激光脉冲、布

里渊池池长 ! . ’"/(、聚焦透镜焦距 " . 0"/(，不同

抽运脉冲能量下的透射脉冲波形如图 !（1）—（/）所

示 2 透射波形随抽运光脉冲能量的变化规律如下：

当光脉冲前沿开始进入介质，入射抽运光脉冲的功

率较小时，不足以产生 343 作用，透射脉冲前沿线性

透过介质，此时透射脉冲前沿脉冲轮廓与抽运光脉

冲波形轮廓相近，保持准高斯型，而脉冲后沿由于

343 作用而发生微小的变形 2 随抽运能量的增加，

超过 343 阈值很多时，激光脉冲与布里渊限幅介质

发生较强的 343 相互作用，导致抽运激光能量迅速

地向散射光 35678$ 场转移，35678$ 场迅速增长，导致

抽运脉冲光能量被迅速耗尽，因而透射脉冲后沿开

始陡然下降，留下一个很陡的下降，继而由于后续脉

冲的功率达不到产生 343 的阈值功率，因而脉冲后

沿功率就维持在一个功率“平台”附近 2 为了便于看

清这种总体变化规律，图 !（*）给出不同抽运能量下

限幅透射波形的变化情况 2

图 ! 不同抽运能量所对应的抽运脉冲及透射脉冲波形的理论模拟

9%9%9% 光功率限幅特性

数值模拟计算中与光振幅直接相关的物理量是

功率密度 # :，3 . $%
;"

& :，3
9 2 假设 343 过程是由于入

射抽运光在出射面 ’ . " 附近的自发散射噪声放大

产生的，根据文献［&］在忽略吸收的情形下，由能量

守恒可得

# :（!）< #3（!）. # :（"）< #3（"）(， （’）

# :（"）. # :（!）= #3（"）= #3（!）. # :（!）（! = )）2
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由于初始受激布里渊散射所激发的 35678$ 光场

强度必然正比于抽运动率密度，比例常数 " .
#3（"）

# :（"）

! !"=!9，可近似认为 #3（"）! "，其中
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对于稳态单池 343 情形，) 满足
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* 为增益，* . +#!，* 5? 为阈值增益，这一值对大部

分材料约在 9>—0" 之间 2由理论分析可知：当 * 值

小于 * 5? 时，几乎没有 35678$ 光产生 2 当入射抽运峰

值功率稍稍超过阈值功率时，反射率就迅速增长 2
当 * 远大于 * 5? 时，例如 * " 0* 5? 时，由上式与（’）

式得

# :（"）.
# :（!）

* @* 5?
.

* 5?

+! 2 （&）

因而此时透射光强被箝位于某一固定值上 2 由图 !
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可见，当入射脉冲功率高于布里渊阈值之后，由于受

激布里渊散射的作用，不同抽运能量的透射脉冲后

沿在同一位置形成功率平台，显示出功率限幅特性 !
当抽运能量进一步增加时，将导致更大的抽运光能

量向 "#$%&’ 场转移和波形的峰值进一步压缩，相应

的功率“平台”进一步展宽，但功率水平维持不变 !
( )()*) 时间响应特性

光限幅器的时间响应特性是衡量光限幅器质量

的重要性能指标之一［+(—+,］! 本文的研究基于受激

布里渊散射光限幅是针对纳秒强激光系统的，因而

需要该光限幅器有纳秒量级延迟时间 ! 当抽运能量

刚达到 "-" 阈值或超过阈值很少时，此时发生 "-"
作用较弱，这是因为 "-" 产生是基于介质的声子场

建立，它的建立必定需要一定的弛豫时间，因而抽运

光仍保持高功率透射率，经过一定的弛豫时间后，抽

运光的功率透射开始迅速下降到限幅功率水平（图

(（.）曲线 +）；随抽运能量增加，功率密度增加，"-"

作用发生的时间提前，功率透射率开始下降的时间

也提前（图 (（.）曲线 ( 和 *）! 我们把此功率透射率

开始下降到功率透射率达到最低点时间间隔定义为

延迟时间，显然这段时间也就是限幅脉冲从峰值降

到限幅平台所需要的时间 ! 研究表明，当抽运激光

能量高于布里渊散射阈值时，延迟时间强烈依赖于

抽运能量值，它随抽运能量的增加而迅速降低，如图

(（/）所示，两者接近反比关系 ! 考虑到延迟时间与

布里渊介质的产生阈值有关，我们认为延迟时间正

比于布里渊散射阈值与抽运能量之比 !与此同时，延

迟时间受声子寿命及光在介质池中传播时间的限

制 ! 影响光限幅延迟时间主要有以下几个量：布里

渊介质的声子寿命!0、介质增益系数、抽运能量水

平 ! 如图 (（/）所示，当抽运能量超过光限幅能量阈

值时，延迟时间几乎反比于光限幅能量阈值，而最大

的延迟时间发生在布里渊散射能量阈值处 !

图 ( （.）不同抽运能量所对应的功率透射率和（/）延迟时间依赖于抽运能量的关系

图 * 实验装置图 !+ 为腔镜，!(，!* 为平面反射镜，"+，"(

为光电探测器，#+，#(为偏振片

*) 实 验

实验采用图 * 所示光学系统 ! 由全反镜和未镀

膜的玻璃平片构成 12：345 振荡级的谐振腔，偏振片

#+作为起偏器，以便获得偏振光输出 ! 激光系统中加

入小孔光阑（直径为 (66）以控制激光单横模输出 !
为了防止后向散射 "#$%&’ 光脉冲进入激光系统，采用

偏振片 #(和"7, 波片组成的隔离器 ! 抽运光输出能

量为 896:，工作在 +)9;!6，脉冲宽度为 +9<’，重复频

率为 +=>! 抽运光、后向散射 "#$%&’ 光和透射抽运光

的能量 $ ?<，$" 和 $ #@ 分别由能量计 AB+，AB(，AB* 探

测，脉冲波形由快响应 CD1 光二极管探测，能量及波

形均由数字示波器 EB";8,4 记录 ! FFG, 介质的池长

为 ,9H6，聚焦透镜选用焦距为 *9H6 的薄透镜 ! 实验

中记录了不同抽运光能量下的输出脉冲波形特性 !
抽运光最大输出能量为 89 6:，抽运光能量的变化通
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过衰减片衰减抽运光的能量来实现 ! 逐渐变化抽运

光能量，当观察到从偏振片 !" 出射的 #$%&’( 光，意味

着 #)# 已产生 ! 图 * 给出不同抽运能量下，透射脉冲

输出特性 !输入抽运能量略大于 #)# 阈值，抽运光脉

冲与介质的 #)# 非线性作用程度小，透射光脉冲变形

较小，波形变形也较小，随抽运能量的增加，透射脉冲

的波形明显压缩成功率“平台”，并且随抽运能量的增

加，功率平台逐渐变宽（图 *（+）—（,））! 这可以由理

论模拟计算得到很好的解释 !

图 * 抽运脉冲波形和不同抽运能量下的透射波形 （-）为抽运脉冲，（+）—（,）为透射脉冲，抽运

能量为 ./01，"2/32 和 40/1567

图 0 不同抽运能量下光限幅延迟时间

图 0 给出实验中不同抽运能量（32—*2 67）经

过 #)# 限幅器延迟时间随抽运光脉冲能量变化的结

果 ! 其变化规律与理论相符，实验给出延迟时间的

绝对值要高于理论值 ! 造成这种偏差的原因可能由

于我们采用的探测器、示波器及两者之间的电缆线

有一定的延迟时间，因而造成响应时间有所变长 !

* / 结 论

本文从理论和实验研究了基于受激布里渊散射

的波形非线性传输特性及功率限幅特性 ! 实验结果

显示，基于 #)# 非线性机理，受激布里渊介质对于高

功率激光辐射具有理想的光限幅特性 ! 为了将该限

幅机理用于强激光系统的安全及稳定防护，本文研

究了功率限幅特性，给出了透射功率、延迟时间依赖

于抽运光能量的变化规律 ! 为设计基于 #)# 机理的

光限幅系统做好理论准备 ! 该限幅机理是针对高功

率强激光系统的光限幅 ! 它不仅可以实现对强激光

系统的安全防护，而且同时具有一定的稳定功率的

作用 !

483"8 期 吕月兰等：受激布里渊散射介质 99:* 中脉冲传输与功率限幅特性



［!］ "# $ % !" #$ &’’( %&"# ’()* ) +,- ) !" *+,（-. /0-.121）［于世瑞

等 &’’( 物理学报 !" *+,］

［&］ 3-45.6 7 !" #$ !,,* .$!&"/0- ) 1!"" ) #$ !8!’
［(］ 9-5. : ; !" #$ &’’’ 2 ) 3-4/#/!5 6,$$,7 ) 8#9!* #% (&<（-. /0-.121）

［田建国等 &’’’ 红外与毫米波学报 #% (&<］

［8］ => $ ? !" #$ &’’! :(,- ) ’()* ) #& !!(,
［+］ :16.@ 9 A !" #$ !,,, ;<" ) :077=- ) #’’ ,+
［B］ 7C1D5.E14 ? ; !" #$ !,,! ’()* ) >!9 ) 7 $$ (&’+
［<］ %5-F#. / 5.E A64G6. H !,,& 2 ) %<<$ ) ’()* ) (# 8B+(

［*］ ?> I J，K-.@ " / 5.E 31 J A &’’& %&"# ) ’()* ) +,- ) !# !&*B
（-. /0-.121）［吕志伟、丁迎春、何伟明 &’’& 物理学报 !# !&*B］

［,］ H066 L / 5.E ?- 3 !,,8 %<<$ ) ’()* ) M !% +<(
［!’］ ;#5.@ $ 3 !" #$ !,,< %<<$ ) ;<" ) )’ ((*<
［!!］ N# J / !" #$ &’’& :(,- ) ’()* ) ## (+&
［!&］ 31-C A A !,,( 3... ) 2 ) ?=#-"=7 .$!&"/0- ) "% +B&
［!(］ 3-E1G2#@# "，O-CC-5P H，3-25.64- Q 5.E A5250-46 R !,,< %<<$ )

;<" ) )’ (<(,
［!8］ $S6GG 7 A 5.E J0-G.1T J 9 !,,+ 2 ) ;<" ) +0& ) %7 ) M #" !B(8

!"#$%#&’( )(")’*’+%"# ’#, )"-&( $%.%+%#* "/ #’#"0&1"#, $’0&( )2$0&
34 0+%.2$’+&, 5(%$$"2%# 01’++&(%#* %# 66$$

?> "#1U?5. ?> I0-UJ1- K6.@ "6.@UH5.@
（ 3-*","="! 04 ;<"0U.$!&"/0-,&*，@#/A,- 3-*","="! 04 B!&(-0$0C)，@#/A,- !+’’’!，:(,-#）

（%1S1-V1E !B :#CT &’’(；41V-21E P5.#2S4-WG 41S1-V1E (’ R6V1PX14 &’’(）

7X2G45SG
M521E 6. G01 Y#52-U2G15ET 2G-P#C5G1E M4-CC6#-. 2S5GG14-.@ G0164T，G01 .6.C-.154 W46W5@5G-6. 6Z ![’B8!P，"7; .5.621S6.E

W#C21E C-@0G \52 5.5CT]1E .#P14-S5CCT 5.E G415G1E \-G0 5 G01641G-S5C P6E1C G05G -.SC#E12 G01 2W6.G5.16#2 .5G#41 6Z G01 -.-G-5G-6. 6Z
2G-P#C5G1E M4-CC6#-. 2S5GG14-.@（$M$）) 901. G01 W#C21 W46W5@5G-6. 5.E W6\14 C-P-G-.@ 1ZZ1SG2（-.SC#E-.@ X6G0 W6\14 C-P-G-.@ 5.E
1.14@T C-P-G-.@）\141 6XG5-.1E -. G01 $M$ W46S122 ) 901 G1PW645C W#C21 41205W-.@ 5.E W6\14 C-P-G-.@ 05V1 X11. @-V1. @45W0-S5CCT
6. $M$ P1S05.-2P \-G0 5 .6.C-.154 P1E-#P //C8 Z64 V54-6#2 W#PW 1.14@-12 5.E W#C21U\-EG0（!’.2）) 901 W6\14 G45.2P-22-6.

W46W14G-12 5.E E1C5T G-P1 6Z G01 W6\14 C-P-G-.@ 1ZZ1SG E1W1.E-.@ 6. W#PW 1.14@T \141 @-V1. G01641G-S5CCT ) 7.E G01 -.ZC#1.S1 6Z
W#PW 1.14@T 6. G01 G45.2P-GG1E W#C21 W46Z-C12 5.E E1C5T G-P1 \141 -.V12G-@5G1E 1DW14-P1.G5CCT ) 901 .#P14-S5C 2-P#C5G-6.2 6Z
G45.2P-GG1E W#C21 S0545SG14-2G-S2 \141 -. @66E 5@411P1.G \-G0 G01 1DW14-P1.G5C 412#CG2 )

*+,-./01：2G-P#C5G1E M4-CC6#-. 2S5GG14-.@，W6\14 C-P-G-.@
2344：8&B+/，8&&+M

8<!& 物 理 学 报 +( 卷


