
利用染料片吸收控制受激布里渊散射

功率限幅波形!

吕月兰!）" 吕志伟#） 董永康#）

!）（哈尔滨工程大学理学院，哈尔滨 !$%%%!）

#）（哈尔滨工业大学光电子技术研究所，哈尔滨 !$%%%!）

（#%%& 年 !# 月 !’ 日收到；#%%( 年 ) 月 !% 日收到修改稿）

理论研究了受激布里渊散射过程中功率限幅响应特性 *采用高斯型入射脉冲，数值模拟了抽运参数（抽运峰值

功率密度、抽运脉冲宽度），介质参数（增益系数、声子寿命）和结构参数（聚焦透镜焦距、介质池长）等物理参数影响

限幅输出波形中剩余峰的特性规律 *对如何控制剩余峰进行了理论分析 *研究表明，声子寿命较小、增益系数大的

布里渊介质光限幅响应较好，声子寿命较大、增益系数小的布里渊介质光限幅响应较差；无法单纯通过控制布里渊

介质参数来完全消除剩余峰 *实验上采用染料片吸收剩余峰，获得接近平顶的限幅输出波形 *
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! > 引 言

近年来，光限幅器由于可以对人眼和光电敏感

器件有防护作用［!—’］而越来越受到重视 * 这是在战

术激光武器迅猛发展刺激下发展起来的对抗技术 *
战术激光武器作为定向能武器对飞机坦克等目标的

软杀伤、硬破坏功能，正逐渐被人们认识和接受 *到
目前为止，关于激光防护技术已有大量的文章发表，

无论是激光防护理论和基本特性，还是激光防护技

术的应用，人们都进行了相当广泛的研究 *随着非线

性光学基础研究的深入，#% 世纪 <% 年代开始，人们

逐渐认识到采用非线性光学原理实现激光光限幅的

潜在优势 *各国科研工作者进行了大量的理论和实

验探索 *激光防护基本理论包括双光子吸收（多光子

吸收）光限幅、反饱和吸收光限幅、自散（聚）焦［)，$］光

限幅、非线性散射光限幅、含有纳米分散相的光限

幅［&—<］*近年来，本研究小组开展了受激布里渊散射

（ABA）光限幅机理及光限幅器研究［-—!!］* 光限幅器

的响应特性是衡量一个光限幅器是否理想的重要性

能指标之一，因而研究 ABA 限幅输出波形响应特性

是很有意义的 *本文根据数学计算模型，模拟了 ABA

过程对纳秒脉冲功率限幅响应特性 * 数值模拟了

ABA 光限幅响应参量———剩余能量随增益系数、声

子寿命、聚焦透镜焦距、非聚焦情形介质池长等参数

变化规律，分析了各种布里渊参数影响剩余的峰微

观本质，并探讨实现对剩余峰控制可行性 *为构造基

于 ABA 原理的理想光限幅器提供理论指导 *

# > 影响 ABA 功率限幅响应特性参量

基于描述 ABA 过程的耦合波方程［!#—!)］，给出了

描述 ABA 光限幅过程的数学模拟结果 *计算中抽运

脉冲采用高斯型时间和空间分布，波长 !%&) ;4，抽

运脉冲宽度为 ’% ;C，介质采用 ++7)，增益系数 ! D
& E !%F <4·GF!，声子寿命!H D ! ;C，布里渊介质池长

" D &% ?4，聚焦透镜焦距 # D !% ?4*抽运激光脉冲入

射到布里渊介质池，在激光的作用下，通过电致伸缩

效应而产生一种相干的声子场，它与抽运激光脉冲

耦合而产生相干辐射场———AI@J:C 光，并沿反向传

播，AI@J:C 光与后续抽运脉冲相互作用，加强声子

场，声子场与抽运场相互作用又相干地加强 AI@J:C
光 *最后抽运光功率很大一部分转换到 AI@J:C 光场

第 $& 卷 第 !% 期 #%%( 年 !% 月

!%%%3’#-%K#%%(K$&（!%）K$<)-3%&
物 理 学 报
L+ML NOPAQ+L AQRQ+L

S@7*$&，R@*!%，T?I@U:V，#%%(
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#%%( +W6;* NW9C* A@?*



中，抽运脉冲功率受限 !这里我们数值模拟给出脉冲

宽度为 "# $% 激光脉冲经过布里渊介质 &&’( 后限幅

输出脉冲波形，如图 ) 所示 !

图 ) 典型 *+* 光限幅输出波形

首先，由于进入池中抽运脉冲前沿的功率是逐

渐上升的，在上升到 *+* 功率阈值之前，脉冲与 *+*
介质无相互作用，低于阈值功率的部分几乎无损失

地穿过布里渊介质池，因而这部分抽运光线性透过，

透射脉冲前沿几乎线性透过介质，因而透射波形在

前沿保持抽运脉冲形状；而当抽运脉冲功率高出

*+* 阈值，抽运脉冲与 *,-./% 光通过声子场相互作

用，功率转移给 *,-./% 光，而产生输出波形变形，介

质显示出光限幅作用，表现为后沿限幅功率“平台”

的建立 !由于声子场的建立需要一定的时间，这样就

在限幅输出脉冲前沿开始限幅的位置留下一个小尖

峰，这是由于声子场建立的弛豫效应所引起的非限

幅成分，我们称之为剩余峰 !
研究表明，*+* 功率限幅的响应特性主要与以

下参数有密切的关系：抽运脉冲峰值功率密度，抽运

脉冲宽度，增益系数，声子寿命，聚焦透镜焦距，非聚

焦情形下的介质池长 !
为了定量描述透射功率限幅的响应特性，我们

引入并定义如下几个物理参量：

)）延迟时间 !0：剩余峰的时间宽度，它表明

*+* 光限幅器的时间响应特性 !
1）剩余峰值功率 "2：在透射脉冲限幅之前漏

过的脉冲的峰值 !这是由 *+* 弛豫效应造成的无法

克服遗漏脉冲，它标志着该限幅机理的受限程度 !

"）剩余能量 #2：#2 3 )
1 !0 "2，近似等于剩余

峰脉冲面积，其单位为能量单位，故称之为剩余能

量 !本小组在研究了延迟时间和剩余峰的控制问题

中发现，延迟时间和剩余峰这两个量控制起来有时

是矛盾的 !例如，要使得延迟时间较短，就应采用脉

冲宽度较窄的抽运脉冲，而要使得剩余峰较低，就应

采用脉冲宽度较宽的脉冲抽运 ! 那么到底哪一个量

是主要矛盾，必须综合考虑 !剩余能量综合了两个物

理参量的总变化趋势，因而，我们着重给出了剩余能

量的变化规律和控制方法 !

" 4 *+* 光限幅剩余能量随各种物理参

数的变化关系

56’’/7［)8］指出：响应特性是衡量一个光限幅器是

否理想的重要指标 !欲得到理想的限幅效应，就应该

设法达到瞬时响应，即延迟时间趋于零，剩余峰趋于

零，从而剩余能量趋于零，这样就需完全消除弛豫效

应的影响 !但实际上任何限幅机理都会受本身光学

特性的影响，*+* 光限幅过程必然受到声子场建立

时间的影响，声子场不可能达到完全瞬时，延迟时间

必然存在，因而无法避免非限幅成分———剩余峰的

存在，*+* 功率限幅特性也只能在输出脉冲的后沿

实现接近理想的功率限幅波形，而在脉冲的前沿无

法获得理想的功率限幅波形 ! 本节分析了 *+* 光限

幅响应参量———剩余能量随各种参数的变化关系，

以此探讨 *+* 功率限幅波形的控制手段和方法 !
由剩余能量的定义可知，它是延迟时间和剩余

峰的乘积之半，综合了延迟时间和剩余峰的因素 !我
们可以根据剩余能量随各种参数的变化规律给出控

制剩余峰的总原则 !
图 1（9）给出剩余能量随抽运峰值功率的变化

关系 !在抽运峰值功率密度较小时，剩余能量随抽运

峰值功率密度增加而迅速降低 ! 当抽运峰值功率密

度较大后，*+* 耦合效率增强，功率提取效率增加，

剩余能量降低 !但是 *+* 耦合效率是有限度的，抽运

峰值功率密度达到一定程度，剩余能量开始趋于某

一个稳定值 !图 1（:）给出脉冲宽度影响剩余能量的

变化规律：脉宽较窄则功率上升的较快，抽运脉冲上

升的较快，剩余峰较高，剩余能量较高 ! 脉宽较宽抽

运脉冲上升的较缓，剩余峰较低，剩余能量较低 ! 抽

运脉宽较宽则抽运脉冲功率上升的缓慢，产生的反

向散射场 *,-./% 场将会与较低功率的后续脉冲进行

耦合，具有较低的功率和能量提取效率，相应的剩余

能量较低 !图 1（;）给出剩余能量随增益系数变化规

律 !表明剩余能量随增益系数的增加而接近反比例

降低 !分析认为：增益系数较小，则产生 *+* 阈值功

率增大，因而剩余能量较高；而增益系数较大时，
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图 ! 剩余能量随各种参数的变化关系 （"）峰值功率密度；（#）抽运脉冲宽度；（$）增益系数；（%）声子寿

命；（&）聚焦焦距；（’）非聚焦池长

()( 产生功率阈值较小，因而剩余能量较低 *选择增

益系数大的介质可以降低剩余峰对 ()( 功率限幅特

性的影响 *图 !（%）给出声子寿命对剩余能量影响的

变化规律 *声子场提供了 (+,-&. 场与抽运场之间的

能量交换的媒介，在抽运脉冲作用下，达到 ()( 阈值

需要一定时间 *声子寿命越小，建立时间越短，剩余

峰越低，剩余峰影响越小 * 因而，应选择声子寿命较

小的布里渊介质作为 ()( 光限幅介质 *由图 !（&）可

见剩余能量随聚焦透镜焦距变化存在极值 * 这是因

为聚焦焦距对限幅特性的影响是两方面：相互作用

长度和束腰尺寸，在焦距较短时，影响 ()( 光限幅特

性的主要是相互作用长度 *随聚焦透镜焦距增加，抽

运光与 (+,-&. 光的相互作用长度增加，()( 耦合效

率升高，导致 ()( 转换效率增加，因而，剩余能量就

随着焦距增加而变低 *而当聚焦焦距进一步增加，聚

焦焦距对限幅特性的影响主要体现在激光束腰尺寸

的影响 *随着焦距的进一步增加，束腰尺寸迅速增

加，使得抽运功率密度迅速下降，()( 耦合效率降

低，焦距过长会使得剩余能量增加 *因而聚焦透镜焦

距选取适当时，剩余能量最低 * 图 !（’）给出非聚焦

短池剩余能量随池长的变化规律 * 当池长在/ $0以

下，剩余能量随池长的增加而迅速降低；当池长在

/ $0 以上，剩余能量随池长的增加而缓慢升高 * 可

见对于非聚焦短池，应选择池长在 / $0 左右 *

1 2 实验结果及讨论

实 验 装 置 如 图 3 所 示，其 中 虚 线 中 部 分 为
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图 ! 利用染料片吸收控制 "#" 限幅波形的剩余峰 （$）抽运光波形；（%）"#" 作用限幅输出波形；（&），（’）同时经

过 "#" 和染料片限幅输出波形

(’)*+,激光脉冲振荡级输出 -由全反镜 ./ 和未镀

膜的玻璃平片 .0（反射率 12）构成 (’)*+, 振荡级

的谐振腔，偏振片 !/ 作为起偏器，以便从 (’ ) *+,
振荡级获得偏振光输出，激光器输出重复频率 / 34，
波长 /56! 78，脉冲宽度 /5 79-为了使激光器稳定地

单纵模输出，使用 .0，.: 组合为光学共振反射器作

为 (’：*+, 振荡器的耦合输出腔镜，三面共振反射

器具有规则的反射峰调制结构，因而它具有很强的

选纵模能力，为获得稳定的单纵模光滑脉冲输出，振

荡器宜在阈值附近工作，以充分发挥共振反射器的

选纵模能力 -实验上振荡器获得了光滑单纵模脉冲，

光滑脉冲出现概率大于 ;<2 -在激光系统中加入小

孔光阑（直径 0 88）限制输出光的横向模式，使输出

光为基横模 - 偏振片 =0 与 />! 波片构成隔离器，使

反射回来的 "?@AB9 光不会耦合到振荡器中，而是反

射至 .6，经 .6 反射后由接收器 C0 接收 -输出激光

经 .!，.D 改变光路，再经过一组衰减器后，经聚焦

透镜聚焦到 "#" 限幅池（池长 65 &8，介质 EEF!）中，

池前端使用焦距 " G :5 &8 的透镜聚焦，经限幅器透

射光脉冲时间波形由接收器 C/ 接收，C/ 为快响应

光电二极管（上升沿时间小于 / 79），然后由 C"61!+
数字示波器显示 -

图 : 实验装置图

在考虑 "#" 功率限幅应用背景后，应关心的是

透射脉冲后部的限幅输出功率”平台”-如果能够设

法将脉冲前部的剩余峰滤掉，透射脉冲的限幅输出

功率恒定，那么，就可以得到功率稳定的平顶限幅输

出波形 -而前面的理论研究表明：我们无法通过控制

布里渊介质参数来完全消除剩余峰 -必须考虑利用

其他非线性光学效应和 "#" 结合，基于两种非线性

效应获得功率稳定平顶限幅波形的方法 -我们利用

染料片吸收 "#" 限幅所产生的剩余峰，从而获得接
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近平顶的限幅输出脉冲波形 !染料片采用的是天津

激光研究所提供的 "#$ 染料片，其响应时间小于

% &’［%(］!
采用图 ) 实验装置图，在布里渊介质池后面加

上一片染料片，这样先经 *"* 过程限幅，然后进入染

料片 !透射波形的前沿首先进入染料片，由于染料片

是一种饱和吸收体，而透射脉冲前沿的剩余峰功率

密度较高，瞬间将染料片漂白，脉冲后部的平台就接

近线性的透过染料片，从而得到较理想的接近平顶

的限幅输出脉冲波形 !实验在不同的抽运能量下进

行，抽运能量的变化范围为 +—(, -.!实验对比给出

了布里渊介质后加染料片和不加染料片功率限幅输

出波形 ! 实验所用抽运脉冲宽度为 %, &’，波形如

图 /（0）所示 !实验记录抽运激光脉冲仅经过布里渊

介质限幅所得到的限幅波形，*"* 限幅输出波形记

录如图 /（1）所示（抽运能量为 %, -.），可以看出限

幅输出波形有明显的功率限幅特性———脉冲后沿的

限幅功率“平台”，同时在前沿有明显非限幅成分

———剩余峰 !然后我们在布里渊池后加入染料片，得

到经过两种限幅机理后的功率限幅输出波形（图 /
（2）和（3）），限幅输出波形有明显改善：在抽运能量

较低时（%, -.），获得较为理想的接近平顶限幅输出

脉冲（图 /（2）），在抽运能量较高时（++ -.），剩余峰

没有完全滤掉，限幅输出波形仍留有较低的剩余峰 !
这是因为实验室所用的染料片吸收存在饱和，因而

对剩余峰吸收不完全，仍留下较小的尖峰 !但总的来

说染料片吸收还是在一定程度上改善了限幅输出

波形 !

+ 4 结 论

研究了 *"* 过程功率限幅的非线性响应特性规

律 !采用高斯型入射脉冲，数值模拟了抽运参数（抽

运峰值功率密度、抽运脉宽），介质参数（增益系数、

声子寿命）和结构参数（聚焦透镜焦距、介质池长）等

物理参数变化时的限幅剩余峰随各种布里渊参数的

变化规律 !考察了 *"* 限幅输出响应特性变化规律，

并对其变化规律进行了深层的理论分析 !研究表明：

要得到较好限幅输出波形，应选择声子寿命较小、增

益系数大的布里渊介质；与此相反，声子寿命较大、

增益系数小的布里渊介质光限幅输出波形较差 !但
是单纯控制布里渊介质参数还不能完全消除剩余

峰 !因而实验上我们采用染料片吸收 *"* 限幅输出

脉冲前沿的剩余峰，从而获得较为理想的接近平顶

的限幅输出脉冲波形 !这表明可以利用染料片吸收

来有效地控制受激布里渊散射功率限幅输出波形 !
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