
全氟碳化合物新介质 !"!相位共轭镜和
光限幅器选取原则的研究!

公 胜 哈斯乌力吉 吕志伟! 董粉丽 林殿阳 何伟明 赵晓彦 范瑞清
（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）

介绍了低吸收高负载特性的全氟碳化合物 +,+新介质，研究了 +,+相位共轭镜和 +,+光限幅器对新介质的选
取原则，并在 -.：/01调 2激光器中进行了实验验证 3结果表明，+,+相位共轭镜需要平均分子量小，运动黏度小，
增益系数大的介质；而 +,+光限幅器需要平均分子量大，运动黏度大，增益系数小的介质 3新介质的发现增加了 +,+
介质的种类，而介质的选取原则对新介质的选用打下了良好的基础 3
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" F 引 言

受激布里渊散射（+,+）是 4D;:C 等人利用调 2
红宝石激光在石英和蓝宝石中观测到的［"］3 +,+ 具
有相位共轭、脉冲压缩、激光并束和光限幅等特性，

因而多年来受到广泛的研究［%—)］3介质是 +,+ 产生
的载体，也是实现 +,+特性的基础 3一般来讲，当入
射光光强达到一定的阈值，普通介质中均可产生

+,+效应，但是大量的研究表明，介质的特性对 +,+
效应有着很大的影响［(］3虽然通过改进实验装置的
方法（如紧缩双池和独立双池等），在一定程度上可

以使 +,+特性得到提高，但往往由于改进实验装置
增加了系统的复杂性，因此实际应用中受到一定的

限制 3然而，通过选取性能良好的介质，可以使 +,+
特性变得极为理想，因此寻找性能良好的 +,+介质
是一直备受关注的方面 3
目前使用的 +,+介质从状态上可以分为三类，

即气体、液体和固体 3由于固体和气体介质分别存在
击穿阈值过小和增益系数过小的缺点，因此一般研

究均将重点放在液体介质上 3 /CBD;.:等人发现了低
吸收高负载的新介质 548(%和 548(#，从而大大提高

了 +,+ 的性能［&］3之后，548((，548&’，548*%##，548
*%&*，GH8($，GH8""$，GH8"*#，GH8%$$，GH8%*$ 和 GH8
%($等性能良好的 +,+新介质也陆续用于研究并取
得了理想的效果［6］3上述新介质的研究主要集中在
它们的物理特性和 +,+特性上，而对其化学结构与
+,+特性的关系几乎没有进行任何研究 3文献［"$］
从介质的化学结构与 +,+特性的关系入手，确定了
上述介质的分子结构（它们均属于全氟碳化合物，如

全氟烷烃、全氟胺、全氟环醚和全氟聚醚等），并寻找

出了其他全氟碳化合物新介质，如 548($，548’*，548
’$，548&(，GH8##，I7H和 J+"##等 3
全氟碳化合物良好的 +,+特性主要表现在低吸

收和高负载等两个方面，这与其分子结构密切相关 3
氟是半径最小的原子，其范德华半径为 $F"*# K9，在
全氟化合物分子中，氟原子恰好把碳链骨架严密地

包住，起着良好的保护作用［""］，因此使其抗光学击

穿阈值（L,H）较高 3在近红外光谱范围内（对波长为
"$)’ K9的 -.：/01激光器而言），介质分子的吸收
主要是由 4—G，-—G，L—G，+—G和 M—G键的倍
频、合频的吸收［"%］3而全氟碳化合物只含 4—4，4—
5，4—L或 4—- 化学键，而不含 4—G，-—G，L—
G，+—G和 M—G等化学键，因此全氟碳化合物对近
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红外光的吸收很小 !图 " 是全氟聚醚的分子式［"#］，
对于不同的全氟聚醚而言，它们的分子结构近似，只

是分子链的长短不同，即分子中 ! 或 " 的大小不
同 !分子链越长，平均分子量就越大，分子之间的作
用力就越大，运动黏度就越高，其物理化学性质也有

一定的差异 !

图 " 全氟聚醚的分子结构示意图

全氟碳化合物具有无色、无毒、无味、低挥发性

和很好的热稳定性，氧化稳定性，化学惰性等性

质［"$］，这不仅为系统的长时间工作提供了基础，而

且也使得实验研究变得方便操作 !最近研究表明，全
氟碳化合物在红外和可见光范围之内是良好的 %&%
介质，但是在紫外光（’(( )*）的照射下，会使 +—,
化学键发生断裂，使 %&%效应受到一定的限制，所以
不适合在紫外波段使用［"-］!

表 " 适合用于 %&%相位共轭镜的全氟碳化合物新介质及其参数

介质 !./*0 " 1&2.34·/*0 ’ ".567 #./*·340 " #.567 $.)8 $ %."9 0 (*’·80 "

,+:;< = "9 0 # > "99 "’’( (?( ’@< "?" ’@9 9?’<
,+:<’ = "9 0 # > "99 ""99 (?9 ’<9 "?’ #$9 9?$9
,+:<- = "9 0 # > "99 "#$9 -?9 #-9 9?@ $’9 9?;9
,+:<< = "9 0 # > "99 "#(9 -?" $;( 9?< $"- 9?<’
,+:;$ = "9 0 # > "99 "’’" (?9 #<" 9?@ #;; 9?-#
62:<9 = "9 0 # > "99 ""(( -?< #-@ 9?@ $"9 9?-9
62:-- = "9 0 # > "99 ""$# (?’ #"; "?9 #$9 9?$-

’ ? %&%介质的选取原则

关于 %&%相位共轭镜（用于产生相位共轭光、激
光脉冲压缩和激光并束等）已经有广泛的研究，所研

究的都是布里渊介质中后向散射光的特性 !对激光
入射到布里渊介质后透射光的特性却少有研究 !文
献［-］研究了 %&%光限幅器（产生 %&%效应之后的透
射光）特性 !对于 %&%相位共轭镜和 %&%光限幅器而
言，它们对介质的要求是不同的 !在 %&%相位共轭镜
中为了获得高能量反射率，要求介质的增益系数越

大越好；而在 %&%光限幅器中为了获得高透射率的
输出光，要求介质的增益系数越小越好 !

!"#" $%$相位共轭镜中介质的选取原则

%&%能量反射率由系统指数增益系数决定，即

系统指数增益系数越大，能量反射率就越高 !系统指
数增益系数 % 的表达式为［"(］

% A #&’， （"）
式中 # 为介质的增益系数，& 为入射光功密度，’ 为
有效作用长度 !
从（"）式可知，通过增大 #，& 和 ’ 值来提高 % !

# 的大小可通过选用不同增益系数的介质来调整，&
和 ’ 的大小可通过选用不同焦距的透镜来调整 !虽
然选用不同焦距的透镜可调整 & 和 ’ 值，但是可调
的范围比较窄 !这是因为，虽然缩短透镜焦距可提高
入射光功率密度 &，但是短焦距透镜容易引起介质
的光学击穿，并且使有效作用长度 ’ 变短；而增加
透镜焦距，虽然增加有效作用长度 ’ 值，但是降低
入射光功率密度 & 值，因此透镜焦距不能过短也不
能过长［"<］!然而，通过选用增益系数大的介质，可以
方便有效地提高系统指数增益系数 %，因此在 %&%
相位共轭镜中要求介质的增益系数越大越好 !
介质的增益系数 # 的表达式为［";］

# A &’

$!’ (!#’%(
， （’）

式中&为介质的电致伸缩系数，! 为介质的折射
率，( 为真空中的光速，’为介质的声速，%为介质
的运动黏度，(为介质的密度 !从（’）式可看出，介质
的增益系数与折射率、声速、运动黏度和密度等物理

量均有关系 !但是对于不同的液体介质而言，折射
率、声速和密度等参数的差异较小（小于 "倍），而运
动黏度的差异较大（大于几倍至几十倍）［"@］，因此不

同介质的运动黏度的差异是引起增益系数差异的主

要因素 !
介质的增益系数与运动黏度成反比，运动黏度

与平均分子量成正比，因此介质的平均分子量越大，

分子之间的作用力就越大［’9］，运动黏度就越大，增

益系数就越小；反之，介质的平均分子量越小，分子

之间的作用力就越小，运动黏度就越小，增益系数就

越大 ! %&%相位共轭镜中尽量选取分子量小，运动黏
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度小，增益系数大的介质 !表 "列出了适合用于 #$#
相位共轭镜的全氟碳化合物新介质及其参数 !

!"!" #$#光限幅器中介质的选取原则

当入射光强度高于 #$#阈值强度时，入射光与
布里渊介质发生较强的 #$#作用，入射光能量迅速
地向 #%&’()光转移，导致 #$#光限幅输出光能量具

有非常平的限幅特性 !文献［*"］利用 #$#光限幅获
得了时域平顶脉冲波形 !在 #$#光限幅器中为了获
得高能量的输出光，要求系统指数增益系数 ! 越小
越好 !从（*）式可知，通过选用分子量大，运动黏度
大，增益系数小的介质，可提高 #$#光限幅器的输出
光能量 !表 *列出了适合用于 #$#光限幅器的全氟
碳化合物新介质及其参数 !

表 * 适合用于 #$#光限幅器的全氟碳化合物新介质及其参数

介质 !+,-. " /$0+12·,-. * "+345 "+,-·12. " #+345 $+6) # %+"7 . 8-*·). "

9:;<= > "7 . = ? "77 "<*7 =@8 "A77 7@* 8B7 *@C7
9:;B7 > "7 . = ? "77 "C<7 "@A D777 7@" A*7 "<@7
40;*77 > "7 . = ? "77 "<<8 =@A "B*< 7@* AB7 *@<7
40;*=7 > "7 . = ? "77 "C"C <@" ="CD 7@" "7*7 <@<7
40;*B7 > "7 . = ? "77 "8DB *@= A<77 7@" "CC7 ""@B

另外，运动黏度大、增益系数小介质的声子寿命

也短，这非常有利于 #$#光限幅输出光时域平顶脉
冲波形的获得［*"］!介质的声子寿命$表达式为［"A］

$ E &*

"8!< $*
%
， （=）

式中&为入射光波长，$ 为介质的折射率，%为介
质的运动黏度 !
从（=）式可知，介质声子寿命与运动黏度也成反

比，即运动黏度越大，声子寿命就越短；反之，运动黏

度越小，声子寿命就越长 !文献［**］的研究结果表
明，入射光波长为 "78< 6-时，一次 #$#光限幅输出
光时域脉冲波形前沿有一个尖峰，后沿才是平顶 !这
是因为 #$#产生是基于介质声子场的建立，它的建
立需要一定的弛豫时间，该弛豫时间之内入射光前

沿能量直接透过介质，入射光前沿能量向 #%&’()光
转移的不彻底，因此 #$#光限幅输出光时域脉冲波
形前沿容易出现尖峰 !弛豫时间与介质的声子寿命
有关，介质声子寿命越短，弛豫时间就越短，入射光

能量向 #%&’() 场转移的越彻底，#$# 光限幅输出光
时域脉冲波形就越平 !因此，在 #$#光限幅器中选用
运动黏度大的介质，这不仅容易获得时域平顶脉冲

波形的获得，而且输出光能量也高 !

= @ 实验研究

实验装置如图 *所示，FG：HI1调 J激光器产
生的 K偏振光通过 "+*波片、偏振片 % 和 "+< 波片
后变成圆偏振光，并入射到 #$#系统中 ! #$#系统由
振荡池（池长为 87 ,-）和透镜 &（焦距为 =7 ,-）组
成，入射光首先被透镜 & 聚焦到振荡池中产生 #$#

作用，并产生 #%&’()光 !偏振片 % 和 "+<波片组成隔
离器，防止后向 #%&’()光进入 HI1激光器中 !产生
的 #%&’()光通过 "+<波片后变为 )偏振光，并被偏振
片 % 反射 !入射光、#%&’()光和 #$#光限幅输出光的
能量用能量计 LM*77探测，脉冲波形用 NOF光电二
极管探测，并用数字示波器 0M#8A<I来记录 !

图 * 实验装置示意图

实验时 FG：HI1调 J激光器输出光波长为 "78<
6-，重复率为 " 45，脉宽为 8 6)，发散角为 "@8 -PQG（C
倍衍射极限），入射光能量的变化是通过调节 "+*波
片而实现 !图 =（Q）是 9:;B*和 40;*=7的 #$#能量反
射率随入射光能量的变化曲线 !从图可看出，随着入
射光能量的提高，#$#反射率先是迅速上升，然后缓
慢上升 !这是因为入射光能量越高，系统指数增益系
数越大，进而导致更多的入射光能量向 #%&’()光能量
转移，因此 #$#反射率迅速提高；但是入射光能量增
加到一定值以后，由于能量提取效率趋于饱和，因此

#$#反射率缓慢上升［*=］! 9:;B*的 #$#能量反射率比
40;*=7高，这是由于 9:;B*的增益系数比 40;*=7大
的缘故，如表 "和 *所列 !图 =（R）是 9:;B*和 40;*=7
的 #$#光限幅输出光能量随入射光功率密度的变化
曲线，从图可看出，40;*=7的 #$#光限幅输出光能量
比 9:;B*高，这是由于 40;*=7的增益系数比 9:;B*小
的缘故，如表 "和 *所列 !
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图 ! "#$%&和 ’($&!)的（*）+,+能量反射率和（-）+,+光限幅输出光能量分别随入射光能量和入射光功率密度变化的实验

曲线

./ 结 论

本文介绍了最近发现的低吸收高负载特性的全

氟碳化合物 +,+新介质，并研究了 +,+相位共轭镜
和 +,+光限幅器对新介质的选取原则 0在 +,+相位
共轭镜中，为了获得高能量反射率，要求介质的增益

系数越大越好；而在 +,+光限幅器中，为了获得高能
量输出光，要求介质的增益系数越小越好 0对于不同

的液体介质而言，运动黏度的差异是引起增益系数

变化的主要因素 0介质的平均分子量越大，分子之间

的作用力就越大，运动黏度就越大，增益系数就越

小；反之，介质的平均分子量越小，分子之间的作用

力就越小，运动黏度就越小，增益系数就越大 0另外，

运动黏度大、增益系数小介质的声子寿命也短，这非

常有利于高能量 +,+光限幅输出光时域平顶脉冲波

形的获得 0
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