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把雪崩电离模型引入受激布里渊散射模型中，数值模拟了无光学击穿和有光学击穿时受激布里渊散射能量反

射率随输入光功率密度的变化规律 *实验上选取净化和未净化的 ++,’ 作为散射介质，在 -.：/01 调 ! 激光系统中

进行了验证，理论与实验符合得很好 *结果表明：当无光学击穿时，随着输入光功率密度的增大，能量反射率先是非

线性增大，然后缓慢增大趋于饱和；而当有光学击穿时，随着输入光功率密度的增大，能量反射率先是非线性增大，

达到最高值之后开始下降，最终趋于零 *无光学击穿时的能量反射率及其稳定度明显高于有光学击穿时的情况 *
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! B 引 言

由于受激布里渊散射（CDC）具有相位共轭特

性，能够消除光传输过程中的相位畸变，提高光束

质量，因此多年来 CDC 相位共轭理论及其实验得

到了广泛的 研 究［!，"］* 对 液 体 介 质 而 言，CDC 阈 值

一般在%B!—!( 1EFA7"［(，’］，光学击穿阈值一般小于

!%% 1EFA7"［$］*虽然当输入光能量为阈值能量的 "—

’ 倍时，所产生的 CDC 相位共轭保真度最好［’］，但是

由于系统指数增益系数 " G #$% 过小，因此 CDC 能

量反射率很低 *一般情况下，为了获得较高的能量反

射率，输入光能量比 CDC 阈值大几十倍至几百倍，尤

其在高功率激光系统中输入光能量远远大于 CDC 阈

值，此时 CDC 与光学击穿效应同时产生［)］*当 CDC 过

程中伴随光学击穿时，两者相互竞争，其结果是严重

地破坏了 CDC 能量反射率、相位共轭保真度和稳定

性等性能［3］*以往 CDC 研究当中不考虑光学击穿，这

是因为光学击穿不太严重、对 CDC 的影响较小的缘

故 *然而，当输入光功率密度变高、光学击穿变强时，

不可忽略其对 CDC 的影响 *光学击穿现象是介质内

由雪崩电离引起的高度复杂的等离子体形成过程，

介质所含杂质悬浮颗粒在强光照射下吸收较多的光

能量，使得杂质及其附近处形成较强的紫外辐射，结

果由光离化作用产生初始自由电子 *初始自由电子

吸收激光能量，并以很大的能量碰撞其他原子（离

子）而电离，放出更多的电子，这样循环往复，瞬间形

成了电子雪崩过程 *
本文把雪崩电离模型引入 CDC 模型中，数值模

拟了有光学击穿和无光学击穿时的 CDC 能量反射率

随输入光功率密度的变化规律 *实验上选取净化和

未净化的 ++,’ 作为散射介质，在 -.：/01 调 ! 激光

系统中进行了验证，理论与实验符合得很好 *

" B 理 论

$%&% 雪崩电离模型

雪崩电离模型是由 /8H,@I@J9KA: 和 D,@L7HLMNLI
从早期的直流电子雪崩击穿概念引入的 *直流雪崩

图像是在强电场作用下，一个电子被加速到足够高

的能量去电离第二个电子，这样的过程不断继续下

去，因此电子密度按指数规律增长（对于纳秒量级的

激光脉冲，可以忽略电子扩散到相互作用区域以外

的损失［&］），
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式中，!!（约 "!# $%& ’）是初始自由电子密度，!（"）

是单位时间电子的电离速率，" 是光电场 ( 如果在

适当的时间内雪崩产生的自由电子密度达到临界值

（约 "!"# $%& ’），雪崩电离现象就会发生 (
))*+ 的雪崩电离机理一般可解释如下［,］：介质

所含杂质悬浮颗粒吸收光后产生初始自由电子，初

始自由电子与 ))*+ 分子结合形成 ))*&+ 分子离子，

))*&+ 分子离子电离成 )*& 和 ))*’·自由基，)*& 在强

激光的作用下很容易电离，从而积累大量的自由电

子，并引发雪崩电离现象 ( 以上所述可知，雪崩电离

的发生依赖于两个阶段：初始自由电子的产生和电

子雪崩电离过程的建立 (
- .".". 初始自由电子的产生

通常初始自由电子可由以下两个过程单独或同

时提供：（"）介质所含杂质悬浮颗粒在强光照射下吸

收较多的光能量，使得杂质及其附近处形成较强的

紫外辐射，结果由光离化作用产生初始自由电子 (
（-）多光子吸收电离，由于介质本身大都是宽禁带的

介电绝缘材料，禁带宽度在几个电子伏特以上，所以

多光子过程不足以使介质本身提供足够的初始自由

电子数，但是由于杂质悬浮颗粒的原子具有相对较

窄的能带宽度，这样多光子吸收过程就可以产生一

定数量的初始自由电子 ( 下面主要讨论介质所含杂

质悬浮颗粒吸收光能量，由光离化作用产生初始自

由电子的过程 (
杂质悬浮颗粒内部热传导建立的平均本征时间

"#（约 "!& # /）由下式表示：

"# 0 $#%
- 1 &， （-）

式中，$ 为比热容，#为密度，% 为杂质悬浮颗粒的

半径，& 为热传导率 (
杂质悬浮颗粒的半径 % 2 "!& 3 % 时，易产生光

离化作用；而杂质悬浮颗粒的半径 % 4 "!& 3 % 时，不

易产生光离化作用［"!］( 这是因为从方程（-）可知，

"#!%-，即颗粒越大热弛豫时间就越长、升温就越

高，越易产生光离化作用 ( 反之，颗粒越小热弛豫时

间就越短、升温就越低，越不易产生光离化作用 (

- .".-. 电子雪崩电离过程的建立

自由电子吸收激光能量，并以很大的能量碰撞

其他原子（离子），放出更多的电子，这样循环往复，

瞬间形成了电子雪崩过程 ( 采用经典自由电子模型

来描述电场中的自由电子［""］(自由电子对光能量的

吸收为 ’·(，电流 ’ 可以根据熟知的交流电导率写

出，因此电子吸收能量速率［"-］可表示为

5)
5 * 0

!! +-"
,（" 6$-"-）

7 " 7 -， （’）

式中，"（" 0 (（ -）89:（ ;&-））为频率是$的入射光

场，"为电子动量转移碰撞时间，+ 为电子电荷，,
为电子质量 (如果原子分子电离能为%，那么电子电

离速率

! 0 +- (-"
,%（" 6$-"-）

( （+）

把方程（+）代入方程（"）可得激光脉冲": 时间内的

电子密度 !，

! 0 !! 89:
+- (-"":

,%（" 6$-"-[ ]
）

( （<）

由 ( 和 . 的关系式

. 0 &$-/(
-

可得到光学击穿阈值

.$= 0 ,$&%（" 6$-"-）

-/+-"":
［*>（!$= 1!!）］( （?）

从方程（?）可知，光学击穿阈值与介质的电离能

有正比关系 (所谓电离能是指从气体的原子或离子

中移去束缚最弱的电子所需的最小能量 ( 电离能的

数值主要取决于原子的有效核电荷、原子半径以

及原子的电子结构 ( ))*+ 在强光作用下的电离过

程主要是 )*& 的电离过程 ( 氯原子的电子层结构为

’/-’:<，最外层具有 3 个价电子，各级电离能由表

"［"’］给出 ( )—)* 键的键能（’-3 @A1%B*）小，而且氯原

子的价电子数目多、各级电离能相对较小、电子亲和

能相对较大，因此相同条件下 ))*+ 的光学击穿现象

比 )C- 和丙酮的严重［"+］(

表 " 元素的电离参数

元素 电子组态
电离能18D

! " # $ % & ’
电子亲和能18D

E "/" "’.<, !.3+
) -/--:- "".-? -+.’# +3.## ?+.+, ".-?
F -/--:+ "’.?" ’<."" <+.,’ 33.+" ""’.#, "’#."" ".+?
)* ’/-’:< "-.,? -’.#" ’,.?" <’.+? ?3.#! ,3.!’ ""+.", ’.?"
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!"!" 数值模拟

自由电子密度超过临界值 !!"（约 #$#% !&’ (），介

质中就会发生雪崩电离现象 )雪崩电离现象由介质

中产生的火花或闪光表现，这种火花或闪光是形成

等离子体后产生的 )本文把高斯光束光学击穿理论

模型［#*］引入 +,+ 理论模型［#-］当中，获得了伴随光学

击穿时的 +,+ 理论模型 )用该理论模型数值模拟了

能量反射率随输入光功率密度的变化曲线 )抽运光

参 数 取 值 如 下：脉 冲 宽 度 为 #$ ./，发 散 角 为

#0- &"12，波 长 为 #0$-3!&，角 频 率 为! 4 #05* 6
#$#* 78)选取 99:3 为散射介质，其相关参数为"4 #
6 #$’ #* /，#4 #0;% 6 #$’ ## 9<·=’ #&’ < )

图 # 是能量反射率随输入光功率密度变化的数

值模拟曲线 )从图 # 可以看出，当无光学击穿时，随

着输入光功率密度的增大，能量反射率先是非线性

增大，然后缓慢增大趋于饱和 )当有光学击穿时，随

着输入光功率密度的增大，能量反射率先是非线性

增大，达到最高值后开始下降，最终趋于零 )

图 # 能量反射率随输入光功率密度变化的数值模拟曲线 透

镜焦距 " 4 #$ !&

图 < +,+ 实验装置示意图

当无光学击穿时，随着输入光功率密度的增大，

系统指数增益系数 # 4 $%& 变大，从而导致能量转

换效率提高，因此起初能量反射率呈非线性增大 )但

是输入光功率密度增大到一定值以后，由于能量提

取效率趋于饱和，因此能量反射率缓慢上升 )当有光

学击穿时，输入光能量一部分被利用在 +>?@A/ 光强

的增长，另一部分因为光学击穿电子倍增而被吸收

（忽略透射光和介质的吸收）)电子倍增所吸收的能

量与输入光功率密度有关，输入光功率密度越高，电

子倍增所吸收能量就越大 ) 与 +>?@A/ 光强的增长速

度相比，在小信号时电子倍增所吸收的能量还比较

低，对 +,+ 能量反射率影响较小，因此能量反射率开

始随着输入光功率密度的提高呈非线性增长 )当输

入光功率密度进一步提高，光学击穿电子倍增速度

加快，电子吸收能量的速度提高，进而与 +>?@A/ 光强

的增长速度接近时，能量反射率达到最高值 )当输入

光功率密度继续提高，光学击穿电子倍增速度加快，

电子吸收能量的速度超过 +>?@A/ 光强的增长速度

时，能量反射率开始下降 )最终光学击穿电子吸收全

部的输入光能量，几乎不产生 +,+，因此能量反射率

趋于零 )

( 0 实 验

#"$" 实验装置

+,+ 实验装置如图 < 所示，=2：BCD 调 ’ 激

光器有全反射镜（(#）、调 ’ 染料片、偏振片（)# ）、

=2：BCD棒、小孔光阑和部分反射镜（(<）组成 )偏振

片 )< 和偏振片 )# 平行，)< 和 #E3 波片组成隔离

器，防止 +,+ 后向散射光进入 BCD 振荡器 ) 振荡器

输出的 F 偏振光经 #E3 波片后变成圆偏振光，入射

到 +,+ 系统 ) +,+ 系统由聚焦透镜（ " 4 #$ !&）和产生

池（池长为 3$ !&）组成 )由相位共轭镜返回的 +>?@A/
光经过 #E3 波片后变为 / 偏振光，被偏振片 )< 反

射，经反射镜 * 输出 ) 输入光和 +,+ 光的能量 用

GH<$$ 型能量计探测，脉冲宽度和脉冲波形用 IJ= 型

光电二极管探测，并用 KH+-%3C 型数字示波器记录 )
为了提高 99:3 的光学击穿阈值，利用过滤器对

-*-* 物 理 学 报 *3 卷



其进行了净化 !过滤装置由滤杯、中间过滤头、滤膜

（孔径为 "#$$!%）、三角集液瓶、铝合金夹子和真空

泵等组成 !用滤膜把容器分隔为上、下腔 !过滤溶液

加入上腔，在压力作用下通过滤膜进入下腔成为滤

液，固体颗粒被截留在滤膜表面形成滤渣 !

!"#" 实验结果及讨论

实验时 &’：()* 调 ! 激光器输出光波长为

+#",-!%，重复率为 + ./，脉冲宽度为 +" 01，最高能

量为 2" %3，输入能量的变化通过加入衰减片来实

现，发散角为 +#, %45’（2 倍衍射极限）!首先分别测

量了过滤前后 667- 的光学击穿阈值（定义为介质内

可见闪光或火花出现的概率为 2"8时的输入光功

率密度）! 667- 的光学击穿阈值由 9 *:;<%$ 提高到

$" *:;<%$，这是由于介质被净化之后，光离化阈值

功率变高的缘故 !
图 = 是 667- 的能量反射率随输入光功率密度

变化的关系 ! 净化的 667- 不出现光学击穿现象，而

未净化的 667- 出现光学击穿现象，因此净化的 667-
能量反射率及其稳定度（定义为测量值均方差与算

术平均值之 比［+>］）明 显 提 高，最 高 能 量 反 射 率 由

-28提高到 ,28，稳定度由大于 28 提 高 到 小 于

=8 !对于净化的 667-，随着输入光功率密度的增大，

能量反射率先是非线性增大，然后缓慢增大趋于饱

和 !对于未净化的 667-，当输入光功率密度较小时，

虽然出现光学击穿现象，但是强度相对较弱（闪光小

并且声音低，如图 -（5）所示），对 ?@? 的影响较小，

因此随着输入光功率密度的增大，能量反射率先是

非线性增大 !当输入光功率密度继续增大时，光学击

穿现象相对变强（闪光大并且声音高，如图 -（A）所

示），对 ?@? 的影响变大，因此能量反射率反而开始

下降，最终趋于零 !严重的光学击穿现象同时也降低

了最高能量反射率及其稳定度 !
从图 = 可看出，虽然数值模拟与实验值有一定

的偏差，但是变化趋势是一致的 !无光学击穿时的偏

差主要是由实验误差引起的 !有光学击穿时的偏差

除了实验误差以外，还有下述几个因素可能会导致

偏差 !首先，由于光离化作用使杂质悬浮颗粒的半径

不断变小，因此数值模拟时的初始自由电子密度与

实际密度有一定的偏差 !其次，随着输入光功率密度

的增大，电离能不断变大（67B 的内层价电子也被电

离），因此数值模拟时的电离能与实际电离能也有一

图 = 能量反射率随输入光功率密度变化的关系 测量时透镜

焦距 " C +" <%

图 - 未净化的 667- 出现光学击穿时的闪光 拍摄时输入光功

率密度：（5）2 *:;<%$，（A）+$ *:;<%$

定的偏差 !最后，数值模拟时忽略了电子的损失，电

子由于扩散到相互作用区以外或与原子或离子碰撞

结合而有一定的损失，这也会导致一定的偏差 !

- # 结 论

本文通过理论和实验研究发现，当输入光功率

密度增大介质出现严重光学击穿时，不可忽略光学

击穿对 ?@? 特性的影响 !光学击穿与 ?@? 进行竞争，

其结果是严重地破坏了 ?@? 能量反射率和稳定度等

性能 !介质光学击穿现象除了与本身化学结构特性

（如空间结构、键能、电离能、电子亲和能等）有关以

外，还与介质中的悬浮杂质颗粒的大小和密度有关 !
用溶剂过滤器对介质进行净化可有效提高光学击穿

阈值，进而提高 ?@? 性能 !

>2,2+$ 期 哈斯乌力吉等：光学击穿对受激布里渊散射特性的影响



［!］ "#$% & ’，(%)*#$ + ,，-#./%0 1 , !223 !"# 4 $%## 5 !" !36!
［3］ 17 8 +，17 9 1，9#$: ; 3<<= &’() 5 *’+, 5 !# ><6
［=］ &?%$ ;，;@#$: A 8 !22! -.#/ !"# 5 0() 5 !! 6!>（@$ &?@$%B%）［陈

军、蒋汝忠 !22! 光学学报 !! 6!>］

［C］ 9#$: ; D，E%$: F D !223 -.#/ !"# 5 0() 5 !# 3==（ @$ &?@$%B%）

［杨镜新、孟绍贤 !223 光学学报 !# 3==］

［>］ 9GB?@H# -，I*%J@/ K，L)M@J# - %# /1 !226 -""1 5 !"# 5 $% =6=2
［N］ -% + E，17 8 +，+#$: O %# /1 !22N -.#/ !"# 5 0() 5 !% !C=!（@$

&?@$%B%）［何伟明、吕志伟、王 骐等 !22N 光学学报 !% !C=!］

［6］ E)00%$ A ,，E#JGBB@#$ ; ( !22< !"# 5 $%## 5 !& N<!
［P］ 1@ "，8?) 8 O，O@) L E %# /1 3<<< !"#2 Q31%.#42) 5 3)5 5 #" >3

（@$ &?@$%B%）［李 丹、朱自强、邱服民等 3<<< 光电工程 #"

>3］

［2］ ,$HR%%S ( L，I?#T#$GS U，V#B*#$@/ W , !223 6333 7 5 89/)#9:

31%.#42) 5 #’ ==<
［!<］ &?%$ L，E%$: F D !22P *425 5 *’+, 5 !’ !P6（@$ &?@$%B%）［陈

飞、孟绍贤 !22P 物理学进展 !’ !P6］

［!!］ F?%$ 9 A !2P6 *4().("1%, 2; <2)1()%/4Q!"#(.,（’%@M@$:：F.@%$.%

VR%BB）X3!=（@$ &?@$%B%）［沈元壤 !2P6 非线性光学原理（北

京：科学出版社）第 3!= 页］

［!3］ 9#$ F F 3<<< 021(= 0#/#% *’+,(.,（’%@M@$:：V%/@$: Y$@S%RB@JZ VR%BB）

X!P（@$ &?@$%B%）［阎守胜 3<<< 固体物理基础（北京：北京大

学出版社）第 !P 页］

［!=］ "%#$ ; , !222 $/)5%’, >/)=?22@ 2; &’%:(,#4+（!=J? UH）（(%[

9GR/：E.:R#[Q-@00 ’GG/ &G*X#$Z）XX=—C
［!C］ -#B@ + 1 ;，17 8 +，-% + E %# /1 3<<C &’() 5 !"# 5 $%## 5 # 6!P
［!>］ +#$: D -，17 8 +，1@$ " 9 %# /1 3<<C &’() 5 *’+, 5 !$ !6==
［!N］ -% + E，9#$: ;，17 9 1 %# /1 3<<C -.#/ *’+, 5 0() 5 &$ CNP（@$

&?@$%B%）［何伟明、杨 君、吕月兰等 3<<C 物理学报 &$ CNP］

［!6］ 17 8 +，+#$: D -，1@$ " 9 %# /1 3<<= -.#/ *’+, 5 0() 5 &# !!PC
（@$ &?@$%B%）［吕志伟、王晓慧、林殿阳等 3<<= 物理学报 &#

!!PC］

!"#$%&"’&( )# )*+,’-$ ./&-01)2" )" (+,3%$-+&1
4/,$$)%," (’-++&/,"5!

-#B@ +)Q1@Q;@!）3）\ 17 8?@Q+%@!） -% +%@QE@$:!） 1@ O@#$:!） ’# "%QD@$!）

!）（ 6),#(#9#% 2; !"#2Q %1%.#42)(.,，>/4?() 6),#(#9#% 2; A%.’)2125+，>/4?() !><<<!，&’()/）

3）（B/.91#+ 2; &’%:(,#4+，6))%4 C2)521(/ D)(E%4,(#+ ;24 </#(2)/1(#(%,，A2)51(/2 <3P<C=，&’()/）

（A%.%@S%H !> E#R.? 3<<>；R%S@B%H *#$)B.R@XJ R%.%@S%H !> ;)$% 3<<>）

,]BJR#.J
,S#0#$.?% @G$@T#J@G$ *GH%0 @B @$JRGH).%H JG J?% .G)X0%H BJ@*)0#J%H ’R@00G)@$ B.#JJ%R@$:（F’F）%^)#J@G$B 5 ()*%R@.#0

B@*)0#J@G$ G_ F’F %$%R:Z R%_0%.J@S@JZ #B # _)$.J@G$ G_ X)*X @$J%$B@JZ @B *#H% [@J? #$H [@J?G)J J?% GXJ@.#0 ]R%#/HG[$ _#.JGR @$ J?%
%^)#J@G$B 5 ‘$ J?% %aX%R@*%$J，X)R@_@%H #$H )$X)R@_@%H &&0C *%H@# #R% BJ)H@%H [@J? #$ (H：9,W 0#B%R BZBJ%* [@J? 8 B[@J.?，J?%

R%B)0JB #R% _G)$H JG #:R%% [%00 [@J? J?% $)*%R@.#0 BG0)J@G$B 5 ‘J @B G]B%RS%H J?#J )$H%R .G$H@J@G$B J?#J J?% GXJ@.#0 ]R%#/HG[$ HG%B
$GJ G..)R，J?% %$%R:Z R%_0%.J@S@JZ @$.R%#B%B $G$0@$%#R0Z [@J? X)*X @$J%$B@JZ )$J@0 R%#.?@$: # .%RJ#@$ S#0)% #]GS% [?@.? @J J%$HB JG
:RG[ B0G[0Z 5 ‘$ .#B%B [@J? J?% ]R%#/HG[$，J?% %$%R:Z R%_0%.J@S@JZ _@RBJ @$.R%#B%B $G$0@$%#R0Z [@J? J?% X)*X @$J%$B@JZ JG # X%#/
S#0)% #$H J?%$ H%.R%#B%B HR#*#J@.#00Z #B GXJ@.#0 ]R%#/HG[$ G..)RB 5 b?% BJ#]@0@JZ G_ %$%R:Z R%_0%.J@S@JZ @$ J?% .#B%B [@J?G)J GXJ@.#0
]R%#/HG[$ @B G]S@G)B0Z ]%JJ%R J?#$ .#B%B GJ?%R[@B% 5

()*+,-./：BJ@*)0#J%H ’R@00G)@$ B.#JJ%R@$:，GXJ@.#0 ]R%#/HG[$，#S#0#$.?% @G$@T#J@G$
0122：C3N>&，C3N>L

!VRGM%.J B)XXGRJ%H ]Z J?% (#J@G$#0 (#J)R#0 F.@%$.% LG)$H#J@G$ G_ &?@$#（WR#$J (GB5 !<C6N<<2，N<C6P<3<，N<36P<==）5

\ UQ*#@0：?#B@[)0@M@c BG?)5 .G*

P>N> 物 理 学 报 >C 卷


