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提出了一种利用双池受激布里渊散射（*+*）系统选用混合介质，进而测量 *+* 介质布里渊线宽的方法 ,在紧凑

双池 *+* 系统的放大池中放入待测介质，在振荡池中放入布里渊频移可调的混合介质，测出放大池待测介质增益

系数随布里渊频移偏离的洛伦兹曲线，该曲线半高处的线宽即为待测介质的布里渊线宽 ,实验上在 -.：/01 调 2
激光系统中，选用 334’ 53(6( 混合介质，测量了四氯乙烯（3%34’ ）、六氯丁二烯（3’34( ）、丙酮（376(8）和正己烷

（3(6"’）等介质的布里渊线宽，其值与理论计算值或其他文献值很接近 ,
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计划资助的课题 ,

! :;<=>4：?@A 4BC DEFB, GE<

" H 引 言

由于受激布里渊散射（*+*）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 *+* 相位共轭理论及其实验得到

了广泛地研究［%］,不言而喻，散射介质对 *+* 特性有

很大的影响，介质 *+* 参数是 *+* 特性的重要标志，

因此介质 *+* 参数的测量是一项很有意义的工作 ,
以往通常使用法布里;珀罗（I;J）干涉仪来测量介质

布里渊频移和线宽，I;J 干涉仪具有分辨率和精度

高等优点［7］, 但是，I;J 干涉仪也受到带宽的限制，

即一种 I;J 干涉仪只能测量特定入射光波长情况下

的介质布里渊频移和线宽 ,因此，若想测量不同入射

光波长时的介质布里渊频移和线宽就需要不同的

I;J 干涉仪，这就给测量带来不便 , 这也是大部分

*+* 介质的布里渊频移和线宽只测量了红宝石激光

器（波长为 (9’7 K<）时的值，而在其他入射光波长时

的布里渊频移和线宽还未测量的主要缘故［’］,
文献［#］提出了一种利用混合介质测量 *+* 介

质布里渊频移的方法，实验中发现该方法不仅能够

测量介质布里渊频移，而且还能够测量介质布里渊

线宽 ,在紧凑双池 *+* 系统的放大池中放入待测介

质，在振荡池中放入布里渊频移可调的混合介质［(］，

测出放大池待测介质增益系数随布里渊频移偏离的

洛伦兹曲线［&］，该曲线半高处的线宽即为待测介质

的布里渊线宽［)］,本文实验上在 -.：/01 调 2 激光

系统中，选用 334’ 53(6( 混合介质，测量了四氯乙烯

（3%34’）、六氯丁二烯（3’34(）、丙酮（376(8）和正己烷

（3(6"’）等介质的的布里渊线宽，其值与理论计算值

或其他文献值很接近，相对误差均小于 #L ,

% H 理论分析

&’(’ 介质增益系数与布里渊频移偏离的关系

介质增益因子由两部分组成，其中第一部分是

电致伸缩的贡献，另一部分是吸收的贡献 ,由于放大

池中需要选用吸收系数小的介质，因此可忽略吸收

对增 益 的 贡 献，此 时 介 质 增 益 系 数 由 以 下 方 程

给出［&］：

! M !N "
" O（%!!5"）% ， （"）

式中 !N 为电致伸缩增益因子；!!为放大池介质和

振荡池介质布里渊频移的偏离（!!M P!" A!% P，!"
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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

（#）可得，增益系数 ! 和布里渊频移的偏离!!之间

具有洛伦兹函数关系 "

!"!" 混合介质布里渊频移随混合比的变化关系

由文献［$］可得混合介质布里渊频移随混合比

的变化关系为

! % !
#

# & !（$#%# &$!%!）
$#（"!

# ’ #）

%#（"!
# & !）

&$!（"!
! ’ #）

%!（"!
! & ![ ]）

# ’（$#%# &$!%!）
$#（"!

# ’ #）

%#（"!
# & !）

&$!（"!
! ’ #）

%!（"!
! & ![ ]{ }

）

#(!

)
## $# (%# & #! $! (%!

（## $# & #! $!）（## $# (%
!
# %!# & #! $! (%

!
! %!!!

[ ]）
， （!）

式中!为混合介质的布里渊频移值，#为入射光的

波长，"#，"! 分别为二单体的折射率，%#，%! 分别为

二单体的密度，$#，$! 分别为二单体的体积分数，$#

% &# (（&# & &!），$! % &! (（&# & &!），其中 &#，&! 分

别为二单体的体积，##，#! 分别为二单体的分子

量，$#，$! 分别为二单体的摩尔分数，%#，%! 分别为

二单体的声速 "从方程（!）可知，混合介质布里渊频

移随混合比（体积分数$’ 或摩尔分数$’）不断变化 "

!"#" 介质布里渊线宽的理论计算

由文献［*］可得介质布里渊线宽的表达式为

" % #+"! "!
&

#!
%

， （,）

式中"为介质布里渊线宽，" 为介质折射率，&为

介质黏滞系数，%为介质密度，#为入射光的波长 "
根据文献［*］的关系式可算出 -!-./ 的 010 参数（入

射光波长为 #23+/#4），如表 # 所示 "

表 # 液体介质的 010 参数

" # %(4·5’ # %(6·74’ , ’(74’ # !(89: "(89: !(74·;<’ # ((=5 &(4>·5·4’ !

-!-./ #2$3$ #+$2? #3++ #2+!! 3233, ,3#+" ,@+" +2#" 32/!" #2*,!

-+9+ #2$3# @?2## #,$* 32?@, 323#? /#,3 !,? *2+ #2/ 32+3!

--./ #2/+3 #$,2? *,? #2$*/ 3233, !@@! $!? + 32+ 32*+$

" 是理论计算值，其他摘自文献［#3—#!］"

, 2 实验研究

#"$" 实验装置

实验装置如图 # 示，>A：BC; 调 D 激光器由全

反射镜 ##，调 D 染料片，偏振片 (#，>A：BC; 棒，小

孔光阑 EF.G 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 010
后向散射放大光进入 BC; 振荡器，振荡器输出的 H
偏振光经 #(/ 波片后变成圆偏振光 " 010 系统由放大

池、振荡池、透镜 )# 和 )! 组成，放大池（池长为 +3

74）前面放入凸透镜 )#（ * % ?3 74），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 )!（ * % $ 74）聚焦到振荡池（池长为 ,3 74）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 5 偏振光，

并被偏振片 (! 反射 "抽运光和 010 光的能量用能

量计 IJ!33 探测，脉冲波形用 KL> 光电二极管探测，

并用数字示波器 MJ0+?/C 来记录 "

图 # 实验装置示意图

#"!" 混合介质的选取

为了获得较宽的测量范围，选用了布里渊频移
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较小的 !!"# 和布里渊频移较大的 !$%$ 作为混合介

质 & !!"# 和 !$%$ 均为非极性分子［’’］，它们的混合成

为弱相互作用混合介质，可由方程（(）计算其布里渊

频移，进而可画出布里渊频移随混合比的变化曲线

（几乎是线性关系），如图 ( 所示［’)］&另外，!!"# 的增

益系数比 !$%$ 小，吸收系数也比 !$%$ 小，因此该混

合介质所产生的种子光能量随混合比的变化很小，

几乎是个恒定值 &

图 ( !!"# *!$%$ 混合介质的布里渊频移随 !!"# 的体积分数的

变化关系

!"!" 实验结果及其讨论

实验时 +,：-./ 调 ! 激光器输出抽运光波长

为 ’01$#!2，重复率为 ’ %3，脉宽约为 4 56，最高能

量约为 71 28，输入能量的变化是通过加入衰减片来

实现，发散角约为 ’0$ 29:,（7 倍衍射极限）&放大池

中的介质为 !(!"#，振荡池中的介质为 !!"# *!$%$ 的

混合介质 &放大池介质增益系数随布里渊频移偏离

的变化关系是通过调节振荡池混合介质的混合比来

获得的 &增益系数是通过探测 ;<=>?6 种子光（从振荡

池输出的光）能量 " @5和 ;<=>?6 输出光（在放大池中

得到放大之后的 ;<=>?6 光）能量 "=A<，然后由下列公

式计算而得［4］：

# B "5（"=A< *" @5）*$%C（1）

B &’C "5（"=A< *" @5）*($"C， （#）

式中 $ 为放大池长度，%C（1）是抽运光功率密度，"C

为抽运光能量，’C 为抽运光脉冲宽度，& 为抽运光

光束截面积 &
图 )（:）是放大池介质 !(!"# 的增益系数随振荡

池 !!"# *!$%$ 混合介质中 !!"# 体积分数的变化曲线

（先测量实验值，然后用洛伦兹曲线拟合）&进一步根

据图 ( 可获得增益系数随布里渊频移偏离的变化曲

线，如图 )（D）所示 & 由于待测介质增益系数随布里

渊频移偏离的曲线是洛伦兹型，因此图 )（D）中半高

处的线宽就是布里渊线宽，从拟合曲线中直接获得

布里渊线宽为 )4E F%3&

图 ) !(!"# 增益系数随（:）!!"# 体积分数和（D）布里渊频移偏离的变化关系

另外，用该方法还测量了 !#!"$，!)%$G 和 !$%’#

等介质的布里渊线宽（如表 ( 所示），其值与理论计

算值或其他文献值很接近，相对误差均小于 7H &实

验中发现，引起相对误差的因素主要有两个：首先是

混合介质混合比的误差；其次是入射光作用下介质

温度的变化 &有两种方法可消除或降低温度的影响：

’）把 ;I; 池放在恒温槽中进行；(）利用混合介质的

声速温度系数校正混合介质的声速［’#］&
表 ( 液体介质的布里渊线宽

介质
布里渊线宽*F%3

测量值 理论计算值或其他文献值
相对误差*H

!(!"# )4E )J$! )0#
!#!"$ $$E $#E! )0(
!)%$G ()# ((# #0#
!$%’# ()) ((( #04

!是理论计算值，其他摘自文献［’1］&
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!" 结 论

提出了一种利用双池 #$# 系统选用混合介质，

进而测量 #$# 介质布里渊线宽的方法 %在紧凑双池

#$# 系统的放大池中放入待测介质，振荡池中放入

混合介质，调整混合介质的混合比，测出放大池待测

介质增益系数随混合介质布里渊频移偏离的洛伦兹

变化曲线，该曲线半高处的宽度即为待测介质的布

里渊线宽 % 实验上选用 &&’! (&)*) 的混合介质测量

了 &+&’!，&!&’)，&,*)- 和 &)*.! 的布里渊线宽，其值

与理论计算值或其他文献值很接近，相对误差均小
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