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从介质化学结构与吸收系数的关系入手，寻找出系列吸收系数小，适合作为放大池介质的新介质，例如四氯乙

烯（(%()*），"，+,六氯丁二烯（(*()&）和六氟化苯（(&-&）等，并计算或测量了入射光波长为 ".$&*!/ 时的新介质受激

布里渊散射（010）参数 2在双池 010 系统的放大池中分别选用 (%()* 和 (*()&，振荡池中均选用光学击穿阈值高，并

且布里渊频移与 (%()* 和 (*()& 的布里渊频移非常接近的乙醇（(%3#43），并利用 56：789 调 : 激光器研究了该系

统的性能 2实验结果表明，该系统具有高负载能力，高相位共轭保真度和高能量反射率稳定度等性能 2
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" . 引 言

受激布里渊散射（010）相位共轭镜有多种结

构，例如聚焦单池系统、紧凑双池系统和独立双池系

统等 2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 2振荡池中产

生的 0IFJKE 种子光进入放大池，与抽运光作用，产生

强的放大，0IFJKE 脉冲宽度变窄，能量转换效率提

高 2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 0IFJKE 种子和抽运光的频率差异

恰为介质的布里渊频移，从而使抽运光和 0IFJKE 种

子光在放大池中相互作用能够驱动声子场 2但是，当

振荡池和放大池中使用同一种介质时，由于介质吸

收系数和光学击穿阈值等参数的限制，将会降低系

统的负载能力、相位共轭保真度和稳定度等性能 2这
是因为，首先现有大部分介质的吸收系数过大，不适

合作为放大池介质；其次虽然少数几种介质的吸收

系数较小，但是光学击穿阈值过低，不适合作为振荡

池的介质 2因此，当放大池和振荡池选用同一种介质

时，无法同时满足放大池和振荡池的需求 2为了解决

该问题，文献［"］研究了放大池和振荡池中选用布里

渊频移接近的不同介质的方案，从而一定程度上提

高了双池 010 系统的性能 2但是，这种选用不同介质

的双池 010 系统的进一步研究和应用也受到了一定

的限制，这是因为目前常用介质当中吸收系数小，适

合作为放大池介质的介质较少的缘故 2
为了解决该问题，本文从介质化学结构与吸收

系数的关系入手，寻找出了吸收系数小，适合作为放

大池介质的新介质，例如四氯乙烯（(%()* ）、六氯丁

二烯（(*()&）和六氟化苯（(&-&）等 2放大池中分别选

用 (%()* 和 (*()&，振荡池中均选用了布里渊频移与

(%()* 和 (*()& 的布里渊频移非常接近，并且光学击

穿阈值特别高的乙醇（(%3#43），利用 56：789 调 :
激光器研究了双池 010 系统的性能，实验结果表明，

该系统的负载能力大于 "$$ 9LMH/%，相位共轭保真

度大于 ;$N，能量反射率稳定度小于 +N 2

% . 理论分析

$%&% 新介质的寻找

介质对光的吸收具有选择性，即当光通过介质

时，具有某种能量的光子被吸收，而另一种能量的光

子不被吸收，光子是否被介质所吸收，既决定于物质

的内部结构，也决定于光子的能量［%］2分子在红外光

谱区内的吸收产生于分子振动或转动的状态变化或

者分子振动或转动状态在不同能级间的跃迁［+］2
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对不同的介质来说，组成分子的原子以及原子

间的化学键不同，因此吸收系数也不同 !介质对近红

外区的吸收主要是 !—"（ ! 代表是 #，$，%，&，’）的

倍频（对应于分子振动状态在相隔一个或几个振动

能级之间的跃迁）、合音频（对应于分子两种振动状

态的能级同时发生跃迁）的吸收［(］!因此，含有以上

化学键的介质吸收系数都比较大，例如丙酮、苯、甲

苯、硝基苯、正己烷、环己烷、甲醇和水等；反之，不含

有以上化学键的介质吸收系数都比较小，例如 ##)(，

#&* 和 #+,-(等 !根据以上介质化学结构与吸收系数

的关系，寻找出了吸收系数小、化学稳定好、适合作

为放大池介质的 #*#)(，#(#)+ 和 #+,+ 等新介质［.］!
表 - 列出了当入射光波长为 -/0+(!1 时的新介质

&2& 参数，其中声子寿命、增益系数、布里渊线宽和

布里渊频移是根据文献［+］的公式计算而得的，计算

时需要的其他相关参数摘自文献［3，4］! 吸收系数

和光学击穿阈值（%25）（定义为介质内可见闪光或

火花出现的概率 .06时的抽运光功率密度）是直接

测定 !
为了降低介质所含杂质悬浮颗粒的影响，对表

- 中的所有介质均用滤膜孔径为 0/**!1 的溶剂过

滤器进行了净化［7］，之后测定了其吸收系数和光学

击穿阈值等值 !由于抽运光能量达到激光器的最高

值 .0 18 时，#*".%" 无明显的光学击穿现象，因此

可预计其光学击穿阈值在 -00 9:;<1* 以上 !
表 - 液体介质的 &2& 参数

!
;<1= -

"
;>"?

#
;>"?

"

;（<1;9:）

$
;@A

%25

;（9:;<1*）

#*#)( 0/00B B0-+ B3+ +/- 0/(* *0

#(#)+ 0/00B B0B* +(7 (/7 0/*. -4

#+,+ 0/00* *B*B (.+ */4 0/B. B0

#*".%" 0/--7 B0-7 B.( (/. 0/(. C -00

!"!" 布里渊频移的偏离对增益系数的影响

文献［-］理论分析和实验结果表明，布里渊频移

接近的不同介质相互具有放大作用，这是因为每种

介质的布里渊线宽都有一定的宽度，当两种介质的

布里渊频移接近时，有一部分布里渊线宽相互重叠

在一起，所以仍然有放大作用 !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，此

时放大池介质的增益系数根据方程（-）算出［-0］

" D "E -
- F（*"";#）* ， （-）

式中 "E 为电致伸缩增益因子，""为布里渊频移的

偏离（""D "- ="* ，"- 为放大池介质的布里渊频

移，"* 为振荡池介质的布里渊频移），#为放大池介

质的布里渊线宽 !
从方程（-）可知，当""D 0 时，" D "E；当""!0

时，" G "E，即只有当振荡池介质和放大池介质的布

里渊 频 移 相 同 时，放 大 池 介 质 的 增 益 系 数 最 大 !
#*#)( 的布里渊线宽为 B3+ >"?，电致伸缩增益因子

为 +/- <1;9:，根据方程（-）可算出 #*#)( 的增益系

数随布里渊频移偏离的变化关系，如图 - 所示 !

图 - #*#)( 的增益系数随布里渊频移偏离的变化关系

当放大池介质为 #*#)( 或 #(#)+，振荡池介质分

别为 #*#)(，#(#)+ 和 #*".%" 时，根据方程（-）以及表

- 的相关参数可算出 #*#)( 和 #(#)+ 的增益系数，列

于表 * 中 ! 由 于 #*#)( 和 #(#)+ 的 布 里 渊 频 移 与

#*".%"的布里渊频移非常接近，因此振荡池中产

生的 &HIJEA 种子光在放大池中几乎能够得到最佳

（+/07"+/-；(/43"(/7）的放大作用 !
表 * 放大池介质的增益系数

振荡池

放大池

#*#)( #(#)+ #*".%"

#*#)( +/- +/0 +/07

#(#)+ (/4 (/7 (/43

B / 实验研究

#"$" 实验装置

实验装置如图 * 所示，$K：LM9 调 N 激光器由

全反射镜 #-，调 N 染料片，偏振片 $-，$K：LM9 棒，
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小孔光阑和部分反射镜 !! 组成 "偏振片 "! 和偏振

片 "# 平行，"! 和 #$% 波片组成隔离器，防止 &’()*+
后向散射放大光进入 ,-. 振荡器，振荡器输出的 /
偏振光经 #$% 波片后变成圆偏振光 " &0& 系统由放大

池、振荡池和透镜 ## 和 #! 组成，放大池（池长为 12
34）前面放入凸透镜 ##（ $ 5 62 34），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 #!（7 5 8 34）聚焦到振荡池（池长为 92 34）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 "抽运光、&’()*+ 种子光和 &’()*+
出射光的能量用能量计 :;!22 探测，脉冲波形用

<=> 光电二极管探测，并用数字示波器 ?;&16%- 来

记录 "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［##］"介质光学击穿时的

闪光用高性能 @@; 拍摄 "

图 ! 实验装置示意图

!"#" 实验结果及其讨论

实验时 >A：,-. 调 B 激光器输出抽运光波长

为 #C21%!4，重复率为 # DE，脉宽为 #2 F+，最高能量

为 82 4G，抽运光能量的变化通过加入衰减片来实

现，发散角约为 #C1 4HIA（8 倍衍射极限）"本文主要

研究了放大池中分别选用 @!@J% 和 @%@J1，振荡池中

均选用 @!D8KD 的双池 &0& 系统性能 " 为了进行比

较，同时还研究了放大池和振荡池中均选用 @!@J%
和 @%@J1（由于 @!D8KD 的吸收系数较大，放大池中

能量损耗过高，无法建立放大池和振荡池中均选用

@!D8KD 的双池 &0& 系统）的双池 &0& 系统 "以上四

类双池 &0& 系统分别用 #）-：@!@J% L .：@!D8KD，!）

-：@%@J1 L .：@!D8KD，9）-：@!@J% L .：@!@J% 和 %）

-：@%@J1 L .：@%@J1 来表示 "
图 9 是以上四类双池 &0& 系统的能量反射率随

抽运光能量的变化关系曲线 " 从图可以看出，对于

#）-：@!@J% L .：@!D8KD 和 !）-：@%@J1 L .：@!D8KD
系统而言，能量反射率随着抽运光能量的增加而先

是迅速上升，之后缓慢上升 "这是因为在布里渊放大

池中，注入反向传播的 &’()*+ 种子光时，抽运光、声

波和 &’()*+ 种子光相互作用，将导致抽运光能量向

&’()*+ 种子光转移 "当抽运光能量增加时，将导致更

大的抽运光能量向 &’()*+ 种子光能量的转移，增加

了种子光放大率，因此能量反射率迅速上升；但是抽

运光能量增加到一定值之后，由于能量提取效率趋

于饱和，种子光放大率缓慢增加，因此能量反射率缓

慢上升［#!］"由于 @!@J% 的增益系数比 @%@J1 的增益系

数大，因此相同条件下 #）-：@!@J% L .：@!D8KD 系

统的能量反射率比 !）-：@%@J1 L .：@!D8KD 系统的

高一些 "由于 @!D8KD 的光学击穿阈值很高，因此该

两类双池 &0& 系统的负载能力也很高（#22 .M$34!

以上），始终不出现光学击穿现象 "通过测量可得，其

相位共轭保真度大于 N2O，能量反射率稳定度（定

义为测量值均方差与算术平均值之比）［#9］小于 9O "
另外，在 &’()*+ 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［#%］，图 % 显示了 #）-：

@!@J% L .：@!D8KD 系统的脉冲波形（#2 F+$APQ）"

图 9 四类双池 &0& 系统的能量反射率随抽运光能量的变化

关系

对于 9）-：@!@J% L .：@!@J% 和 %）-：@%@J1 L .：

@%@J1 系统而言，当抽运光能量小于 !8 4G 时，随着

抽运光能量的提高，虽然该两类系统的振荡池中出

现光学击穿现象，但是强度非常弱（声音小，光斑弱，

如图 8（I）所示），因此能量反射率仍然随着抽运光

能量的增加而上升 " 但是当抽运光能量大于 !8 4G
时，随着抽运光能量的提高，该两类系统的振荡池出

现严重的光学击穿现象（声音变大，光斑变强，如图

8（R）所示），因此其能量反射率反而开始下降（最高
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图 ! （"）抽运光脉冲波形（脉宽为 #$% &’，前沿上升时间为 ($) &’），（*）+,-./’ 种子光脉冲波形（脉宽为 ($! &’，前沿上升时间

为 0$0 &’），（1）+,-./’ 出射光脉冲波形（脉宽为 2$% &’，前沿上升时间为 2$( &’）

图 ( 3435! 光学击穿时的闪光示意图 （"）02 67；（*）82 67

能量反射率小于 !29）［0(，0:］; 严重的光学击穿现象

同时也影响了系统的相位共轭保真度和稳定度等性

能 ;通过测量可得，其相位共轭保真度小于 %29，能

量反射率稳定度大于 (9 ;
另 外，由 于 3435! 和 3!35: 的 吸 收 系 数 比

34<(=<的吸收系数小，因此当光学击穿现象较弱

（抽运光能量小于 4( 67）时，8）>：3435! ? @：3435!
和 !）>：3!35: ? @：3!35: 系统的 +,-./’ 种子光的能

量分别比 0）>：3435! ? @：34<(=< 和 4）>：3!35: ?
@：34<(=< 系 统 的 +,-./’ 种 子 光 的 能 量 大，因 此

8）>：3435! ? @：3435! 和 !）>：3!35: ? @：3!35: 系统

的能量反射率分别比 0）>：3435! ? @：34<(=< 和 4）

>：3!35: ? @：34<(=< 系统的高一些 ;

! $ 结 论

介质对近红外区的吸收主要是 !—<（ ! 代表是

3，A，=，+，B）的倍频和合音频的吸收，3435!，3!35: 和

3:C: 等不含有以上化学键，对近红外光的吸收很

小，适合作为放大池介质 ; 3435! 和 3!35: 的布里渊

频移与 34<(=< 的布里渊频移非常接近，选用 3435!
或 3!35: 作为放大池介质，选用 34<(=< 作为振荡池

介质，可有效地提高双池 +D+ 系统的负载能力（大于

022 @EF164）、相位共轭保真度（大于 #29）和能量

反射率稳定度（小于 89）等性能 ;
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