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研究了受激布里渊散射振*放双池系统中振荡池和放大池选用不同种类介质的情况 +理论分析结果表明，当两

种介质的布里渊频移接近，布里渊线宽有交叉时，系统仍具有放大作用 +采用 ,,-’ 作为放大池介质，,,-’ .,/" 的混

合介质作为振荡池介质，利用 01：234 调 ! 激光研究了布里渊频移的偏离对布里渊放大的影响，结果表明，当布里

渊频移的偏离较小时，其种子光放大率和种子光脉宽压缩率仍然很大 +采用 ,/" 作为放大池介质，苯作为振荡池介

质，对振*放双池系统进行了实验研究，其种子光放大率达到 ’5’，种子光脉宽压缩率为 65"，相位共轭保真度为

7&8，种子光放大率的稳定度小于 (8 +
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! 5 引 言

受激布里渊散射（/F/）相位共轭镜有多种结

构，如聚焦单池、双池系统、紧凑双池系统和独立双

池系统等等 + 除了聚焦单池以外，其他结构均属于

振*放双池系统，由振荡池和放大池两部分组成 + 振

荡池中产生的 /GDHI? 种子光进入放大池，与抽运光

作用，产生强的放大，/GDHI? 脉冲宽度变窄，能量转

换效率提高 +以往人们在振荡池和放大池中使用同

一种介质，其目的是为了确保 /GDHI? 种子和抽运光

的频差恰为布里渊频移，从而两波在放大池中相互

作用能够驱动声子场，这种被驱动的声子波比在噪

声中形成的声子波具有更快的响应时间和更好的相

位共轭声子模，从而抑制了噪声及其他非线性效应

的竞争 +但是，当振荡池和放大池中使用同一种介质

时，有时受到介质的吸收系数、增益系数、声子寿命

和光学击穿阈值等的限制 +一部分介质的增益系数

小，吸收系数大，因此放大池的能量提取效率低，能

量损耗大，不适合于作为放大池的介质；而另一部分

介质的光学击穿阈值低，声子寿命长，因此所产生的

/GDHI? 种子光的稳定性和相位共轭保真度低［!］，不

适合于作为振荡池的介质 +若放大池和振荡池中选

用不同介质，即放大池中选用增益系数大，吸收系数

小的介质，而振荡池中选用光学击穿阈值高，声子寿

命小的介质 +这样放大池的能量损耗降低，能量提取

效率提高；振荡池中所产生的 /GDHI? 种子光的稳定

性和相位共轭保真度也将有所提高 +
本文分析了振*放双池系统的振荡池和放大池

中使用不同种类介质的情况，结果表明，当两种介质

的布里渊频移接近，布里渊线宽有交叉时，则系统仍

具有放大作用 +采用 ,,-’ 作为放大池介质，,,-’ .,/"
的混合介质作为振荡池介质，利用 01：234 调 ! 激

光实验研究了布里渊频移的偏离对布里渊放大的影

响 +结果表明，布里渊频移的偏离较小时，种子光放

大率和种子光脉宽压缩率仍然很大 +采用 ,/" 作为

放大池介质，苯作为振荡池介质，对振*放双池系统

进行了实验研究，其种子光放大率达到 ’5’，种子光

脉宽压缩率为 65"，相位共轭保真度为 7&8，种子光

放大率的稳定度小于 (8 +

" 5 理 论

$%&% 理论模型

斯托克斯场和抽运场由麦克斯韦波动方程描
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述，介质中的声波场由纳维!斯托克斯（"#$%&’!()*+&,）
能量传输方程给出 -在平面波近似，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$/ 和 !( 分别为抽运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!5 的 变 化 值!
6（ "，%）来 描 述 - 用 复 振 幅

!（ "，%）来表示密度的变化）；#为受激布里渊散射

线宽，# 1 37（.%），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；&/，&( 和 &# 代表了光子!声子耦合常数，&/ 1
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，&是介质的电致伸缩

系数，!5 是介质的未扰密度，( 1’/ 0’(，’/，’( 和

(分别为抽运光波、斯托克斯光波和声波的角频

率，( 1 )/ 0 )(，)/，)( 和 ( 分别为抽运光波、斯托克

斯光波和声波场的波矢 - 并且有关系式( 1 (*，其

中 * 表示声波在介质中的传播速度 -
令 &/"&( 1 &.，&# 1 &3，对（4）进行积分后代入

（3），（.）式，并考虑截面)的变化，得到
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其中 & 1 8&3 &. 7#，功率 +/ 1 > !/ > .，+( 1 > !( > . ? 边

界条件为 !(5（ " 1 5，%）1 !(5 和 !/,（ " 1 -，%）1

!/,（ %），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（8）和（=）式

进行离散化和数值求解［4］- 数值模拟时，取 @@A8 作

为放大池介质，其 (B( 参数列于表 3 中 -

表 3 @@A8 的 (B( 参数

液体 # "7CD0 3 &7（CD7EF） %7G, !5 7（H7CD4） & (7IJ *7（D7,）

@@A8 3?895 5?554 9 5?9 3?=K= 3?4= 3?L8 M 3533 3535

放大池增益系数根据方程（9）算出［8］

& 1 &&（D#:） 3
3 2（.#*7#B）. 2 &"

8#*7#B

3 2（.#*7#B）. ，

（9）

式中 && 为电致伸缩增益因子，&" 为吸收增益因子，

#*为布里渊频移的偏离（#*1 >*3 0*. >，*3 为放大

池介质的布里渊频移，*. 为振荡池介质的布里渊频

移），#B 为放大池介质的布里渊线宽和振荡池介质

的布里渊线宽互相交叉的半高宽度，如图 3 所示 -增
益因子由两部分组成，其中第一部分是电致伸缩的

贡献，在纯的和吸收性介质中出现，另一部分是吸收

的贡献，只有在吸收性物质中才会出现 -放大池中需

要使用吸收系数小的介质，因此可忽略吸收对增益

的贡献，方程（9）可简化为

& 1 &&（D#:） 3
3 2（.#*7#B）. - （L）

从方程（L）可知，当#*1 5 时，& 1 &&；即振荡池

介质和放大池介质的布里渊频移相同时，放大池增

益系数最大 -当#*$5 时，& N &&；由于每种介质的

布里渊线宽都有一定的宽度，所以当两种介质的布

里渊频移接近时，有一部分布里渊线宽互相重叠在

一起，因此仍然有放大作用 -
@@A8 的布里渊线宽为 =.5OIJ，电致伸缩增益因

子为 9CD7EF；假 定 振 荡 池 介 质 的 布 里 渊 线 宽 为

=55OIJ，根据方程（L）可算出放大池的增益系数随

布里渊频移的偏离的变化关系，如图 . 所示 -

图 3 布里渊线宽的交叉
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图 ! 放大池增益系数随布里渊频移的偏离的变化关系

!"!" 理论模拟结果

计算参数选取如下：入射抽运光脉冲波长为

"#$%&!’，脉宽取 !$()，功率密度为 *$+,-.’!；/0123)
种子光脉宽取 "4()，功率密度为 4+,-.’!；放大池池

长为 %$.’5布里渊放大中的主要参量定义如下［4］：

种子光放大率! 6 ! -!/，种子光脉宽压缩率" 6
"/ -"，其中 !/ 和 ! 分别为 /0123) 种子光和 /0123)

出射光的能量，"/ 和 " 分别为 /0123) 种子光和

/0123) 出射光的脉宽 5 图 * 是种子光放大率和种子

光脉宽压缩率随放大池增益系数的变化 5随着放大

池增益系数的变大种子光放大率和种子光脉宽压缩

率均变大 5在布里渊放大池中，当入射抽运光光强达

不到 /7/ 阈值时，注入反向转播的 /0123) 种子光，这

样抽运光、声波和 /0123) 种子光相互作用，将导致抽

运光能量向 /0123) 种子转移 5 在 /0123) 种子放大的

过程中，脉冲前沿由于增益饱和而上升很快；因此，

在脉冲得到完全放大后，抽运光脉冲能量几乎全部

转移到了一个很窄的后向脉冲中，从而实现了脉冲

压缩 5当放大池增益系数增加时，将导致更大的抽运

光能量向 /0123) 种子光能量的转移，因此增加了种

子光放大率 5但是，放大池增益系数增加到一定值以

后，由于能量提取效率趋于饱和，因此种子光放大率

缓慢上升［%］5 同理，放大池增益系数的增加，/0123)
种子 光 饱 和 作 用 在 放 大 池 中 发 生 的 越 早，使 得

/0123) 种子光脉冲前沿的陡度增加，增加了脉冲压

缩的效率，/0123) 出射光的脉宽更窄 5

图 * 种子光放大率（8）和种子光脉宽压缩率（9）随放大池增益系数的变化规律的数值模拟曲线

*# 实验装置和介质的选取

#"$" 实验装置

实验装置如图 & 所示，:;：<=> 调 # 激光器由

全反射镜$"、调 # 染料片、偏振片 %"，:;：<=> 棒、

小孔光阑和部分反射镜 $! 组成 5偏振片 %! 和偏振

片 %" 平行，%! 和 "-& 波片组成隔离器，防止 /7/ 后

向散射放大光进入 <=> 振荡器，振荡器输出的 ? 偏

振光经 "-& 波片后变成圆偏振光 5 /7/ 系统由放大

池、振荡池和透镜 &" 和 &! 组成，放大池（池长为

%$.’）前面放入凸透镜 &"（ ’ 6 @$.’），其目的是对抽

运光缩束以增强放大池中抽运光的强度；抽运光被

透镜 &!（ ’ 6 4.’）聚焦到振荡池（池长为 *$.’）中产

生种子光，产生的种子光在放大池中与抽运光耦合，

并得到有效的放大，经过 "-& 波片后变为 ) 偏振光，

并被偏振片 %! 反射 5 抽运光和 /7/ 光的能量用能

量计 AB!$$ 探测，脉冲波形用 CD: 光电二极管探测，

并用数字示波器 EB/%@&= 来记录 5相位共轭保真度

是通过列阵相机测量激光光束能量远场角分布而获

得的［F］5
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图 ! 实验装置

!"#" 介质的选取

当研究布里渊频移的偏离对布里渊放大的影响

时，放大池中选用 ""#!，振荡池中选用不同体积比的

""#! $"%& 的混合介质 ’ 当研究不同介质具有放大作

用时，放大池中选用 "%&，振荡池中选用苯（"%& 和苯

的布里渊频移接近，如表 & 所示）’
介质的布里渊频移的表达式为［(］

! ) &!" $"， （(）

式中 ! 为介质折射率，"为入射光波长，" 为介质中

的声速 ’
从方程（(）可知，当入射光确定时，介质的布里

渊频移由其折射率和声速来决定 ’ ""#! 和 "%& 的布

里渊频移分别为 !*+,-./ 和 0(0,-./，折射率分别

为 12!3, 和 123*&，声速分别为 1,1,4$5 和 1&3,4$5 ’
""#! $"%& 混合介质的折射率可由洛伦兹6罗伦茨公

式计算出［+］，也可近似认为线性变化 ’ ""#! $"%& 混合

介质的声速随 ""#! 体积混合比的变化关系如图 0
所示［1,］’ 这样依据方程（(）可计算出 ""#! $"%& 混合

介质 的 布 里 渊 频 移 随 ""#! (体 积 混 合 比 #1 )

#1

#1 7 #&
8 1,,9 ，其中 #1 是 ""#! 的体积，#& 是 "%&

)的体积 的变化关系，如图 3 所示 ’

""#! 与 "%& 混合，声速随混合比单调变化，不出

现极大值或极小值 ’这是因为 ""#! 和 "%& 都是非极

性液体，二者混合时相互之间的作用与液体单独存

在时同种分子相互作用类似，混合不会破坏对方的

结构 ’因此，它们的混合可看作是近理想混合 ’
本文测定了常用液体介质的吸收系数（列于表

&）’除了 ""#! 和 "%& 等少数几种介质以外，其他大

部分介质的吸收系数均大于 ,2,10:4; 1 ’ 当吸收系

数等于 ,2,10:4; 1，放大池池长为 3,:4 时，光束每

图 0 声速随 ""#! 体积混合比的变化关系

图 3 布里渊频移随 ""#! 体积混合比的变化关系

次通过时的能量损耗达到 3,9，这就是大部分介质

不适合于作为放大池中的介质的缘故 ’实验当中还

可看出，吸收系数大的介质不易出现光学击穿现象 ’
这是因为吸收系数越大，抽运光到达焦点之前被介

质吸收的就越多，焦点附近功率密度就越低，因此不

易出现光学击穿现象 ’振荡池前面一般使用短焦距

的透镜，对于短焦距的透镜来说，吸收系数对能量反

射率的影响并不大；因此，当吸收系数大的介质作为

振荡池的介质时，不仅 %<=>?5 种子光的稳定性提高，

而且也能保持足够的能量 ’表 & 给出了常用液体介

质的 %@% 参数（在波长为 12,3!!4（其中布里渊频移

是波长为 ,23+!*!4 时的值），温度为 &,A（其中苯

的布里渊频移是 0,A的值）下）’
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表 ! 液体介质的 "#" 参数

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

二硫化碳 (342! 030025 6560 6!32 45 437 !328 (!60 (3!42

苯 (360( 030(56 6572 !59 934 (37 (34! (269 03585

甲苯 (3794 030!54 69(0 !60 (2 (3!8! (386! (2!8 03548

环己烷 (37!4 030657 6660 887 435 037(! (329! (2(2 03885

水 (32!7 03(8(2 6490 2(8 235 (358 0358 (75! (3000

四氯化碳 (3740 030070 7290 6!0 4 034 (326 (0(! (3697

丙酮 (3265 030(50 7400 !!7 (635 !348 0399 ((45 0389!

正己烷 (3286 030786 770!! !!! !4 (372! (3(6! (056 03440

甲醇 (32!5 03(646 7!60 !60 (2 (3!8! 0394! ((!( 035(0

乙醇 (324( 03((90 7660 262 (! 039! (309! (!7( 03859

注：带有星号的参数是根据文献［5］的方程计算而得，其他参数摘自文献［((］:

7 3 实验结果及讨论

!"#" 布里渊频移的偏离对布里渊放大的影响

实验时 ;<：=>, 调 $ 激光器输出抽运光波长

为 (3047"&，重复率为 (*+，脉宽为 (530—(930./，能

量约为 !430&?，发 散 角 约 为 (34&@A<（6 倍 衍 射 极

限）: 放 大 池 的 介 质 为 BBC7，振 荡 池 的 介 质 为

BBC7 $B"!混合溶液 :
图 8 是种子光放大率和种子光脉宽压缩率随振

荡池混合介质（BBC7 $B"!）中 BBC7 体积混合比的变化

曲线 :当&( 小于 60D时，随着&( 的增大种子光放

大率和种子光脉宽压缩率无明显的变化；但是当&(

大于 60D时，随着&( 的增大种子光放大率和种子

光脉宽压缩率变大 :这是因为当&( 小于 60D时，放

大池介质（BBC7）和振荡池介质（BBC7 $B"! 混合介质）

的布里渊频移的偏离过大，其布里渊线宽没有交叉，

放大池增益系数趋于零，因此种子光放大率和种子

光脉宽压缩率变为恒定值 (；但是当&( 大于 60D
时，放大池介质（BBC7）和振荡池介质（BBC7 $B"! 混合

介质）的布里渊线宽开始有了交叉，并且随着&( 的

增大，其布里渊频移的偏离变小，布里渊线宽的交叉

程度变大，进而导致放大池增益系数的变大，因此种

子光放大率和种子光脉宽压缩率也变大 : 另外，当

&( 为 70D—40D时，混合介质的吸收系数变大（大

于 030(6%&’ ( ），焦点附近的功率密度降低，振荡池

的光学击穿现象消失，因此种子光放大率和种子光

脉宽压缩率的稳定度［(!］（定义为测量值均方差与算

术平均值之比）比较高 :
数值模拟时假定 "EFGH/ 种子的脉宽和能量为恒

定值 :然而，当实验研究时，随着 BBC7 $B"! 混合介质

中 BBC7 体积混合比的增大 "EFGH/ 种子的脉宽和能

量不断变化，因此数值模拟与实验研究有一定偏差，

但是其变化趋势是一致的，如图 8 所示 :

图 8 种子光放大率（A）和种子光脉宽压缩率（I）随振荡池混合介质中 BBC7 体积混合比的变化规律
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图 ! （"）抽运光波形（脉冲宽度 #!$%&’，前沿上升时间 #(—#&’），（)）*+,-.’ 种子光波形（脉冲宽度 #%$/&’，前沿上升时

间 ($%&’），（0）*+,-.’ 出射光波形（脉冲宽度 ($1&’，前沿上升时间 #$2&’）

!"#" 不同介质的布里渊放大

当采用 3*( 作为放大池介质，苯作为振荡池介

质时，*+,-.’ 种子光在放大池中得到了有效的放大

（如图 ! 所示），其种子光放大率达到 %$%，种子光脉

宽压缩率为 4$(，相位共轭保真度为 5!6，种子光放

大率的稳定度小于 76 8
为了验证理论分析的正确性，本文还实验研究

了其他介质的互相放大作用 8实验结果表明，当放大

池中的介质为 339% 时，振荡池中的介质为 339%、丙

酮、正己烷、甲醇和乙醇时均有放大作用，而振荡池

中的介质为 3*(、苯、甲苯、环己烷和水时没有放大

作用 8反之，当放大池中的介质为 3*( 时，振荡池中

的介质为 3*(、苯、甲苯、环己烷和水时均有放大作

用，而振荡池中的介质为 339%、丙酮、正己烷、甲醇和

乙醇时没有放大作用 8从表 ( 可知，339%、丙酮、正己

烷、甲醇和乙醇的布里渊频移互相接近；3*(、苯、甲

苯、环己烷和水的布里渊频移也互相接近 8 这就说

明，两种介质的布里渊频移接近，布里渊线宽有交叉

时，互相就有放大作用 8

/ $ 结 论

理论分析和实验结果表明，两种介质的布里渊

频移接近，布里渊线宽有交叉时，放大池和振荡池中

即使使用不同的介质也有很好的放大作用 8这种结

构不仅使振:放双池系统可利用的介质种类增多，还

可优化振:放双池系统 8 放大池中使用增益系数大，

吸收系数小的介质，这样放大池的能量提取效率提

高，能量损耗降低；振荡池中使用光学击穿阈值高，

声子寿命短的介质，这样所产生的 *+,-.’ 种子光的

稳定度和相位共轭保真度提高 8虽然布里渊频移的

偏离降低放大池增益系数，但是布里渊频移的偏离

较小时，*+,-.’ 种子光也能得到足够的放大 8实验结

果证实了本文最初的理论分析，该方案可望用于振:
放双池系统，以提高布里渊放大效率 8
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