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采用脉冲宽度为 ’*" +,的种子光注入式倍频 -.：/01脉冲激光器，以 23" 为放大介质，实验并理论研究了水中

受激布里渊散射微弱 34567,光的信号增益随延迟时间、放大器池长、抽运光能量的变化规律 8 结果表明，当抽运光
脉冲相对信号光脉冲延迟进入放大器，且延迟时间为脉冲宽度的一半，抽运光能量略低于介质受激布里渊散射阈

值，选择合适的放大器池长可获得最佳的信号增益 8 适当选择抽运光能量，亦可实现微弱信号光的线性放大 8 实验
中采用独立双池放大系统，当水中 34567,信号光的能量为 ! 9:时，信号增益达 ’ ; !%’ 8
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! * 引 言

布里渊激光雷达可用于探测海水中的声速、温

度及水下目标［!—<］，其发展潜力巨大 8 近年来，基于
受激布里渊散射（3K3）的雷达探测系统已成为研究
的热点［$，(］，与以往的自发布里渊雷达系统相比，这

种探测系统能够提高信噪比和深度分辨率［$］，而且

3K3具有相位共轭的特性，使装置更加简单、实
用［(］8 实验发现，当近距离探测时，接收信号的信噪
比较高；随着探测距离的增加，接收到的 34567,信号
光逐渐变弱，信噪比下降；当探测距离为 "" @ 时，
34567,信号光已淹没在噪声中，无法被探测到［$］8 为
了解决该问题，进一步提高系统的信噪比，增加探测

距离，文献［’］提出利用布里渊放大技术以 23" 为放

大器介质选择性地放大水的 34567,信号光的设计思
想，并采用紧凑双池结构，实现了当信号光能量为 $

!:时信号增益达 !%" 8 然而，这样的实验条件及结果
并不能满足实际探测的需要，应进一步优化布里渊

放大系统的设计，提高信号增益 8

本文采用独立双池布里渊放大系统，实验研究

了信号增益随延迟时间、放大器池长、抽运光能量

等参数的变化规律以及微弱信号光线性放大的条

件 8 并利用频率失谐布里渊放大理论模型进行了
数学模拟与理论分析，实验结果与理论模拟的变

化趋势基本符合 8 研究表明，合理选择实验参数
可实现对皮焦量级信号光的放大，信号增益可达

!%’ 以上 8

" * 实 验

*+,+ 实验装置

实验装置如图 !所示 8激光光源采用 25+4B+GG@
L5E7MCB47 LM7JB,B5+ " )%!% 型种子注入式脉冲
-.N/01激光器，线宽为 )% OPD，经倍频后输出波长
为 $Q" +@，脉冲宽度为 ’*" +,，重复率为 !% PD8 来自
激光器的 ,偏振光经由 !R"波片入射到偏振片 !!，

调整 !R" 波片使激光偏振方向旋转适当角度，使其
具有 ,分量和 9分量波，其中 ,波由偏振片 !! 和 !"
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反射，经 !"# 波片变成圆偏振光，再经透镜 !（ " $
!% &’）聚焦到装有水的 ()(产生器中，后向反射的
(*+,-.光经过 !"#波片后变为 /偏振光，透过偏振片
#0 后再由 !"#波片变为圆偏振光，经标定好的中性
密度滤光片（12）衰减后作为放大器的输入 (*+,-.
信号光，其光强用 $( 表示 3 由偏振片 #! 透射的 /
波经全反镜 %!，%0 反射后，透过偏振片 #4 经 !"#
波片变成圆偏振光，此光作为放大器的抽运光，其光

强用 $5 表示 3 两束光在装有 6(0 的放大器中相互
作用，放大的 (*+,-.出射光由偏振片 #4 耦合输出 3
抽运光、(*+,-. 信号光及其出射光的能量用 7589:

能量计 ;2探测，低于 <=!>的能量用 1-?/+@*A!A>B=C
型能量计探测 3 实验中抽运光能量没有超过介质
()(阈值，用直径为 < ’’的小孔 & 放在距离放大器
!C= &’的位置上截取放大信号，阻挡其他噪声光的
影响 3当无 (*+,-.信号光时，各光学元件反射光及介
质自发散射等噪声非常微弱，A!A>B=C型能量计无法
探测到该信号，故在测量时没有考虑噪声的影响 3实
验中信号增益的定义［A］为

! $ ’(+D* "’(EF，

其中 ’(EF和 ’(+D*分别为 (*+,-.信号光（简称信号光）

和 (*+,-.出射光的能量 3

图 ! 实验装置示意图

!"!" 实验结果

图 0是不同延迟时间条件下，实验得到信号增
益随信号光能量变化的关系 3 实验中抽运光的能量
为 %= ’>，光束直径约为 =GC &’，放大器池长为 0=
&’3 改变抽运光和信号光到达放大器两端的光程，
从而改变它们进入放大器的时间顺序 3 定义延迟时
间 (= 为抽运光脉冲滞后信号光脉冲的时间

［C］，(= H

=表示抽运光超前信号光 3 分别测量了延迟时间为
%G4，4G%，=和 I #GJ F.四种情况下，信号增益随信号
光能量的变化 3 从图 0 可以看出，抽运光相对于信
号光延迟进入放大器，即信号光超前 4G% F.时，信号
增益最高，且所能放大的信号光能量最低，对于皮焦

量级的信号光，其增益高达 !=J 3 如果抽运光延迟超
过脉冲宽度的一半，达 %G4 F. 时，信号增益也会下
降 3 若两束光同时进入放大器，对于 !=I # ’>量级以
上的信号，其放大情况和信号光超前 4G% F.时的情
况基本相当，而对于皮焦量级的信号光，其放大的

(*+,-.出射光非常微弱，利用现有设备无法探测其
能量的大小 3 当信号光延迟 #GJ F.，即抽运光超前进
入放大器时，从图 0中明显看出其信号增益下降，且
对皮焦量级的信号光无法放大 3

图 0 当延迟时间为 %G4，4G%，=和 I #GJ F.时信号增益随信

号光能量的变化
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图 ! 为放大器池长分别为 "#，$#，%# 和 &# ’(
时，在相同抽运光能量条件下的信号增益与信号光

能量的关系 ) 由图 !可见，增加放大器的长度，虽然
增加了抽运光和信号光的作用长度，但对于池长为

$#，%#和 &# ’(的情况，信号增益变化不大，且能够
放大的最低信号光的增益都在 "#* 附近 ) 另外，实
验中发现当池长超过 %# ’(时，皮焦量级的信号光
已无法放大 ) 当池长为 "# ’(时，由于作用长度的减
小，信号增益有所下降 )

图 ! 放大器池长为 "#，$#，%#和 &# ’(时信号增益随信号

光能量的变化

图 % 抽运光能量为 *+，!#，$#和 "& (,时信号增益随信号

光能量的变化

最后还研究了抽运光能量对信号增益的影响 )
图 %为不同抽运光能量条件下，信号增益随信号光
能量的变化 ) 由图 %可见，当抽运光能量分别为 "&，
$#和 !# (,时，信号光能量低于 "#- + (,区域，信号
增益出现饱和趋势，即随着信号光能量的减少，其增

益变化很小 )这说明 ./0123出射光能量与信号光能

量有关，并随其线性变化 ) 当抽运光能量为 *+ (,
时，线性放大区域不明显 ) 从图 %还可以看出，随着
抽运光能量的增加，信号增益整体提高，最高可接近

"#4 ) 实验发现，当抽运光能量超过介质的 .5.阈值
一定程度时，来自介质自身 .5.的竞争将使信号增
益下降，而且使微弱的皮焦量级信号光无法放大 )

图 + 归一化信号增益随延迟时间的变化

!6 理论模拟与分析

利用文献［*］中的频率失谐瞬态布里渊放大理
论模型，数值模拟了信号增益随延迟时间和放大器

池长的变化规律以及在不同抽运光强度下信号增益

随信号光强度的变化关系 )
图 +为不同抽运光脉冲宽度条件下归一化信号

增益!随延迟时间 !# 的变化曲线，计算参数如下：
抽运光强度为 !# 789’($，信号光强度为 " 89’($，

两束光为脉冲宽度相同的高斯型脉冲；激光波长为

+!$ :(，;.$ 介质的增益系数为 &4 ’(9<8，声子寿命
为 "6& :3，布里渊频移为 *6+4 <=>，池长为 $# ’(；纯
水的布里渊频移为 *6+$ <=>；模拟时不考虑各光波
的线宽 ) 从图 +可以看出，当脉冲宽度分别为 + 和
"# :3时，相应的延迟时间分别在 $6+和 + :3附近所
获得的信号增益最佳，即当延迟时间约为脉冲宽度

的一半时放大效果最好 )因为这时信号光的脉冲峰
值部分与抽运光的脉冲前沿中上部在池中相遇，两

者相互作用最充分，在放大过程中能够更加有效地

利用抽运光能量 ) 因此，当实验中采用的激光脉冲
宽度为 *6$ :3，抽运光延迟 !6+ :3，约为脉冲宽度的
一半时，信号增益最高 ) 当抽运光延迟 +6! :3时，信
号光的脉冲后沿与抽运光脉冲在池中相遇，相互作

用减弱，致使信号增益下降 ) 若信号光延迟进入放

#+$$ 物 理 学 报 +*卷



大器，显然会造成抽运光能量的损失，信号增益下

降，甚至对微弱信号光无法放大 !
图 "为信号增益随放大器池长 ! 的变化规律，

计算参数和实验条件接近 !从图 "可以看出，随着池
长的增加，开始阶段信号增益增加迅速，当池长超过

#$ %&后信号增益基本不再增加，实际测量发现还会
有所下降，甚至对皮焦量级的信号光无法放大 ! 这
一方面是由于介质自身 ’(’的竞争，另一方面是因
为池长的增长导致介质对光波的吸收增加，通常介

质的吸收系数随着激光波长的变短而增大，所以对

于短波长激光，放大器池长不宜过长 ! 根据放大器
池长来选择合适的抽运光强度，使其接近介质 ’(’
阈值，若抽运光强度过高，来自介质自身 ’(’的竞争
将使信号增益下降，而且使微弱的皮焦量级信号无

法放大 !

图 " 信号增益随放大器池长的变化

对于四种不同的抽运光强度值，信号增益随信

号光强度变化的规律如图 )所示 ! 由图 )可见，当
抽运光强度较低时，在低信号光强度区增益出现饱

和效应，这意味着在此区域内 ’*+,-.出射光强度随
着信号光强度呈线性变化，且抽运光强度越低，线性

变化范围越大 ! 在高信号光强度区，其增益随着信
号光强度的减少而增加 ! 当抽运光强度较高时，线

性放大区逐渐变小，甚至消失 ! 实验测量的趋势（图
#）和理论模拟的结果基本相符 ! 因此，适当选择抽
运光强度可实现微弱信号光的线性放大，这一点对

于光学图像的放大成像具有重要应用价值 !

图 ) 抽运光强度分别为 /，0$，0/和 1$ 234%&1 时信号增益

随信号光强度的变化

#5 结 论

采用独立双池布里渊放大系统，以 6’1 为放大

器介质，对水中能量为 0 78的 ’*+,-.信号光进行了
高增益放大，信号增益最高达 ) 9 0$) ! 从实验和理
论上研究了信号增益随延迟时间、放大器池长、抽运

光能量等参数的变化关系以及微弱信号光线性放大

的条件 ! 研究表明：为实现微弱信号光的高增益布
里渊放大，抽运光脉冲应相对信号光脉冲延迟进入

放大器，且延迟时间约为脉冲宽度的一半 !在激光波
长为 /:1 ;&，脉冲宽度为 )51 ;.条件下，放大器的池
长应不超过 #$ %&，在略低于介质 ’(’ 阈值的前提
下，应适当提高抽运光强度，以弥补作用长度的不

足 !选择合适的抽运光能量，当信号光能量在
0$< 0$—0$< / &8之间时，可实现微弱信号光的线性放
大，信号增益达 0$:—0$" !
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