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采用布里渊噪声起源模型，数值研究了非聚焦条件下 )*% 液体介质中脉冲传输的能量与功率特性 +结果表明，

在非聚焦条件下，透射光的功率波形仍然表现出光限幅特性，而透射能量随入射能量线性变化，不具有限幅特性，

这一点与聚焦条件下的结果不同 +以波长 "$#, -.、脉宽 %$ -/ 的 01：234 激光器为光源，采用 ,5" 的缩束系统，通过

衰减片调整入射光能量在 % .6—7% .6 变化，获得了透射光能量和功率波形随入射能量变化的规律，并与聚焦条件

下的结果进行了比较 +实验结果与理论模拟相符合 +由于聚焦条件下当入射能量较高时容易出现介质光学击穿，所

以采用缩束结构的功率限幅更适用于高功率大能量的情况 +
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" G 引 言

光限幅器由于具有保护光学敏感元件免受高功

率强激光损伤的功能，得到了广泛的研究 +人们研究

了各种光限幅材料和光限幅机理，例如双光子、三光

子吸收［"］，反饱和吸收［%］，非线性折射、反射、衍射光

限幅［,，(］等等，以及复合光限幅机理［#］+ 受激布里渊

散射（*8*）作为一种非线性光学过程，也具有光限

幅的特性 +吕月兰等人研究了聚焦条件下激光脉冲

在 ))>( 介质中的传输特性，得到了透射光脉冲的能

量和功率的变化规律，结果表明 *8* 过程具有对功

率及能量的光限幅特性［&—7］+ 由于聚焦结构的激光

功率负载有限，当入射激光功率较高时容易发生介

质光学击穿现象［"$，""］，从而影响其实际应用，而非聚

焦结构可以承受较高的负载功率和能量，所以有必

要对非聚焦结构下的 *8* 光限幅特性进行研究 +本
文采用 , 5" 的缩束系统，实验研究了非聚焦条件下

*8* 过程的光限幅特性，得到了透射光能量和功率

波形随入射能量变化的规律，掌握这些规律对基于

*8* 的光限幅器的实际应用具有一定指导意义 +

% G 理 论

*8* 光限幅的物理过程可以简单描述如下：抽

运光和 *HDIJ/ 光分别沿 ! 轴并以相反的方向通过长

度为 " 的布里渊介质池，抽运光在 ! K $ 处入射，! K
" 处离开介质池；*HDIJ/ 光沿 ! K " 到 ! K $ 方向传

播 +由于后向 *8* 的产生，透射光的能量和功率就被

限制了，如图 " 所示 +

图 " 基于受激布里渊散射的光限幅示意图

在缓变振幅近似条件下，一维瞬态 *8* 的耦合

波方程可写为如下的形式［"%］：
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其中 "%（ #，!），"&（ #，!）代表介质中的 抽 运 光 和

()*+,& 光的振幅；$代表介质的损耗系数；"是布里

渊散射线宽，" # -.（"%%），%% 为介质声子寿命；$ 是

折射率；% 是光速；!（ #，!）为介质密度；&，#是布里

渊光子 / 声子耦合系数：& #&
’’%

0%$!1
；# #&

, ("

-2"’
；&, 是

电致伸缩耦合常数，!1 是介质的平均密度，’% 为抽

运光频率，( 为介质温度，’为声子角频率 3一般认

为 (4( 在池一端的噪声中建立起来，因此噪声强度

作为 ()*+,& 的边界条件，取噪声为抽运脉冲峰值功

率的 -1/ -’［-’］3假设抽运光脉冲在时间上是高斯分布

的波形，取为 "%（ # # 1，!）#") ,5%｛/ 067"（ ! / !1）.

!%］"｝，其中 ) 是抽运光峰值功率，!1 是抽运光峰值

对应的初始时间，!% 是脉冲宽度 3这样 "%（ # # 1，!），

"&（ # # *，!）就构成上述方程组的边界条件，利用有

限差分法即可对此方程组数值求解［-0］3
由于数值模拟计算用的是功率值，所以使用关

系式 ) # + . !% 将入射能量值转换为功率值 3计算中

介质参数与 8(" 的实际参数一致，介质池长 * # 21

9:3抽运光参数取值如下，波长 -1;’ 7:，脉宽 !% #

"1 7&，能量 + 取值范围为 1—<1 :=，引入上述参数

数值求解耦合波方程组，得到非聚焦情况下透射能

量和透射率随入射能量的变化曲线（图 " 所示），以

及不同入射能量下的输出波形（图 ’ 所示）3 从图 "
可以看出，非聚焦条件下透射能量随入射能量的变

化基本上是线性的，没有能量限幅的趋势，这一点与

聚焦条件下的结果不同［-;］3 这是因为非聚焦情况

下，虽然有 (4( 产生，但是其作用较弱，导致能量受

限的效果不明显 3从图 ’ 可以看出，当入射能量小于

阈值能量时，透射脉冲几乎线性通过介质，波形基本

与入射波形一致 3当入射能量大于阈值能量后，透射

脉冲波形后沿出现限幅平台，与聚焦条件下的数值

模拟结果类似［2］，不同的是限幅平台的幅值稍高，这

也是由于 (4( 作用不强导致的结果 3

’ > 实 验

!"#" 实验装置

实验装置如图 0 所示，?@：ABC 调 D 激光器输

出的激光经放大后最大能量 -11 :=，脉冲宽度约 "1
7&，波长 -1;’ 7:，重复频率 - EF3偏振片 ) 和 -.0 波

片组成隔离器，防止后向受激布里渊散射光返回到

?@：ABC 激光器 3缩束系统由焦距 ’1 9: 的凸透镜 *-

和焦距 / -1 9: 的凹透镜 *" 组成，缩束比为 ’ G -，经

过缩束系统后光斑大小约为 " ::3介质池长 21 9:，

采用液体介质 8(" 为布里渊介质 3入射光和透射光

的能量用能量计 HI"11 探测，脉冲波形用 JK? 光电

二极管探测，并由数字示波器 LI(’1’"4 记录 3通过

衰减片调整入射光能量在 " :=—<" := 变化，测量不

同入射光能量下透射光的能量和波形 3对每个入射

光能量，其透射光能量都测量 -; 次以上，然后统计

其平均值和标准差 3

图 " 理论模拟非聚焦情况下的透射能量曲线（M）和透射率曲线（N）
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图 ! 入射波形（"）和非聚焦情况下不同入射能量的透射波形（#）—（$）

图 % 实验装置（! 为偏振片，"&，"’ 为透镜，() 为能量计，*+, 为光电探测器）

!"#" 实验结果及讨论

非聚焦条件下激光脉冲通过 -.’ 介质的透射能

量和透射率如图 / 所示，其中聚焦条件下的实验值

是将缩束系统替换为聚焦透镜测得 0图中数据点为

实验值，实线为拟合曲线 0需要说明的是，聚焦条件

/1’/2 期 龚华平等：非聚焦条件下 -.’ 介质中受激布里渊散射光限幅特性的研究



下当入射能量大于 !" #$ 时，%&’ 介质中开始出现光

学击穿现象，而非聚焦条件下入射能量为 (’ #$ 时

仍未出现光学击穿现象 )从图 ! 可以看出，非聚焦条

件下透射能量随入射能量的变化基本上是线性的，

没有能量限幅的趋势，而聚焦条件下明显显示出能

量限幅特性 )它们的透射率曲线相似，不同的是非聚

焦时透射率较高，而聚焦时透射率较低 )这些实验结

果与理论模拟基本一致 )由实验结果还发现，非聚焦

条件下透射能量的波动较大（定义标准差与平均值

的比值为波动），最大波动达到 *"+，而聚焦条件下

仅为 !+ )
非聚焦情况下激光脉冲通过%&’ 介质的透射波

图 ! 透射能量（,）和透射率（-）随入射能量的变化

形如图 . 所示 )可以看出，在入射能量较小时（例如

/ #$ 的波形），透射光波形与入射光波形几乎一致；

在入射能量较大时，透射波形的后沿出现限幅平台，

表现出功率限幅特性 )并且随着入射能量的增大，后

沿限幅平台逐渐变高，宽度也逐渐变大 )这是因为非

聚焦条件下 &0& 的阈值能量提高了很多，在本实验

条件下的阈值能量约为 *! #$) 当入射能量为 / #$
时由于没有 &0& 产生，透射光波形与入射光波形基

本一致；而当入射能量大于阈值能量时，由于 &0& 的

产生，入射光能量逐渐转移给 &12345 光，所以透射光

波形后沿出现限幅平台，与文献［.］中聚焦条件下的

实验结果类似，在此不再赘述 )

图 . 入射脉冲波形（,）和透射脉冲波形（（-）—（6），分别对应入射能量 /，*!，7’，!*，/" #$，时间刻度：’" 859:;<）
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!" 结 论

我们对非聚焦条件下 #$% 介质的受激布里渊散

射光限幅特性进行了理论和实验研究，获得了透射

光能量和功率波形随入射能量变化的规律，并与聚

焦条件下的结果进行了比较 &实验结果与理论模拟

基本一致 &结果表明，在非聚焦条件下，透射光的功

率波形仍然表现出光限幅特性，与聚焦条件下的波

形类似，而透射能量随入射能量线性变化，不具有限

幅特性，这一点与聚焦条件下的结果不同 &并且非聚

焦条 件 下 透 射 能 量 的 波 动 较 大，最 大 波 动 达 到

’()，而聚焦条件下仅为 *) &但是由于聚焦条件下

当入射能量较高时容易出现介质光学击穿，所以采

用缩束结构的受激布里渊散射光限幅更适用于高功

率大能量的情况 &这些结果对受激布里渊散射光限

幅的实际应用具有一定指导意义 &
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