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研究了介质所含杂质悬浮颗粒的大小和介质本身化学结构特性对光学击穿阈值的影响 )实验结果表明，随着
介质所含杂质悬浮颗粒的变小，其光学击穿阈值先是缓慢增大之后（颗粒直径小于 $*%%!+）迅速增大 )通过净化介
质可提高光学击穿阈值，进而提高相位共轭保真度、能量反射率及其稳定度等 ,-,特性 )分子中外层原子对内部化
学键的保护作用越好，外层原子的电离能越高，价电子数目越少，介质光学击穿阈值就越高 )
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" * 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［"］)大量研究表明，介质光学击穿对 ,-,
特性有很大的影响，例如光学击穿现象将会导致

,-,能量反射率、相位共轭保真度、稳定度等性能的
降低［%］，因此提高现有介质的光学击穿阈值和寻找

光学击穿阈值高的新介质是进一步提高 ,-,特性的
重要环节 )本文用溶剂过滤器（孔径从 $*$%%!+ 至
"*%!+不等）对液体介质进行净化，进而研究了介质
所含杂质悬浮颗粒的大小对光学击穿阈值的影响以

及光学击穿对 ,-,特性的影响；选用化学结构近似
的不同介质，进而研究了介质化学结构对光学击穿

阈值的影响 )

% * 实验研究

实验装置如图 "所示，AB：CDE调 ! 激光器有
全反射镜（F"）、调 ! 染料片、偏振片（G"）、AB：CDE
棒、小孔光阑（?>7H）和部分反射镜（F%）组成 )偏振片

G% 和偏振片 G" 平行，G% 和 "I.波片组成隔离器，防
止 ,-,后向散射光进入 CDE振荡器 )振荡器输出的

J偏振光经 "I.波片后变成圆偏振光，入射到 ,-,系
统 ) ,-,系统由聚焦透镜和产生池（池长为 .$@+）组
成 )由相位共轭镜返回的 ,K>LH=光经过 "I. 波片后
变为 =偏振光，被偏振片 G% 反射输出 )输入光和 ,-,
光的能量用能量计 3M%$$ 探测，并用数字示波器
NM,’2.D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［(］，光学击穿

闪光用 //M拍摄 )

图 " ,-,实验装置示意图

$%&% 介质所含杂质悬浮颗粒对光学击穿阈值的
影响

介质所含杂质悬浮颗粒在强光照射下吸收较多

的光能量，使得杂质及其附近处形成较强的紫外辐

射，结果由光离化作用产生初始自由电子 )初始自由
电子吸收激光能量，并以很大的能量碰撞其他原子

（离子），放出更多的电子，这样循环往复，瞬间形成

了电子雪崩过程［.］，这就是介质光学击穿过程 )杂质
悬浮颗粒内部热传导建立的平均本征时间!（约
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!"# $ %）由下面方程表示出［&］：

! ’ !""
( ) #，

式中，! 为比热，"为密度，" 为杂质悬浮颗粒的半
径，# 为热传导率 *从方程可知，!!"(，即颗粒越大，
热驰豫时间就越长，升温就越高，越易产生光离化作

用；反之，颗粒越小，热驰豫时间就越短，升温就越

低，越不易产生光离化作用 *文献［&］的理论模拟结
果表明，杂质悬浮颗粒的半径 " + ",!!-时，易产生
光离化作用；而杂质悬浮颗粒的半径 " . ",!!-时，
不易产生光离化作用 *
用溶剂过滤器（孔径分别为 ","((，",!，",((，

",/&，",$，!,(!-）分别对 001/ 和 2(3 进行净化
［4］，

并测定了其光学击穿阈值（定义为介质内可见闪光

或火花出现的概率为 &"5时的输入光功率密度）*
图 (是两种介质光学击穿阈值随其所含杂质悬浮颗
粒大小的变化关系，从图中可看出，虽然两种介质的

光学击穿阈值不同，但是两种介质的光学击穿阈值

随其所含杂质悬浮颗粒大小的变化趋势是一致的 *
当介质所含杂质悬浮颗粒大于 ",((!- 时，随着介
质所含杂质悬浮颗粒的变小，其光学击穿阈值缓慢

增大；当介质所含杂质悬浮颗粒小于 ",((!-时，随
着介质所含杂质悬浮颗粒的变小，其光学击穿阈值

迅速增大 *这样实验结果与文献［&］理论模拟结果的
趋势基本一致 *

图 ( 介质光学击穿阈值随其所含杂质悬浮颗粒大小的变化关系 （6）001/，（7）2(3

!"!" 光学击穿对 #$#特性的影响

实验时 89：:;<调 $ 激光器输出抽运光波长
为 !,"4/!-，重复率为 !2=，脉宽约为 $,">%，最高能
量约为 &","-?，输入能量的变化是通过加入衰减片
来实现，发散角约为 !,4-@69*除了输入光能量以外，
透镜焦距对介质光学击穿现象的影响也比较大，为

了详细显示光学击穿现象对 ABA性能的影响，选用
焦距为 C&--的透镜 *从图 (可看出，当滤膜孔径大
于 ",/&!-时，001/ 光学击穿阈值无明显的提高；然

而当滤膜孔径小于 ",((!-时，001/ 光学击穿阈值
有明显的提高 *为便于比较，实验当中分别选取未净
化的 001/，用孔径为 ",((!-滤膜净化的 001/ 和用

孔径为 ","(!-滤膜净化的 001/ 作为散射介质，详

细研究了光学击穿对 ABA特性的研究 *
图 D是 001/ 净化前后的能量反射率随输入能

量的变化关系 *（!）对于未净化的 001/，始终发生光

学击穿现象 *当输入能量小于 ("-?时，光学击穿现
象较弱（声音小，光斑弱，如图 /（6）所示），对能量反
射率的影响较小，因此随着输入能量的提高，能量反

射率增加（随着输入能量的提高，焦点附近的输入光

功率密度逐渐变大，ABA能量转换效率增加）*但是，
当输入能量大于 ("-?时，光学击穿现象变强（声音
变大，光斑变强，如图 /（7）所示），对能量反射率的
影响变大，因此随着输入能量的提高，能量反射率反

图 D 001/ 净化前后的能量反射率随输入能量的变化关系

而开始下降，最终趋于零［C］*（(）对于用孔径为
",((!-滤膜净化的 001/，当输入能量小于 D&-?时，
不出现光学击穿现象，最高能量反射率由 D&5提高
到 &&5，稳定度（定义为测量值均方差与算术平均
值之比）［$］由 &5提高到 D5，相位共轭保真度由低
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于 !"#提高到高于 $"# %但是，当输入能量大于
&"’(时，也开始出现光学击穿现象，能量反射率开
始下降 %（)）对于用孔径为 "*"+!’滤膜净化的 ,,-&，
始终不出现光学击穿现象 %当输入能量小于 ).’(
时，其能量反射率、稳定度和相位共轭保真度与用孔

径为 "*++!’滤膜净化的 ,,-& 近似 %但是，当输入能
量大于 ).’(时，仍然不出现光学击穿现象，因此能
量反射率、稳定度和相位共轭保真度不出现降低 %图
中能量反射率最终上升缓慢是由于能量提取效率趋

于饱和的缘故［$］%

图 & 未净化 ,,-& 光学击穿时的闪光

!"#" 介质化学结构特性对光学击穿阈值的影响

介质光学击穿阈值除与所含杂质悬浮颗粒的大

小有关，还与介质本身化学结构特性有关 %介质分子
中外层原子对内部化学键的保护程度、外层原子电

离能的大小和价电子数目是影响介质光学击穿的主

要因素 %本文选用两组介质研究了以上参数对其光
学击穿阈值的影响，第 / 组介质为 0,12+（,30/&），

0,12.（,!0/!）和 ,303，第 + 组介质为 ,,-&，,+,-& 和

,4+,-+ %对以上介质均用孔径为 "*++!’的溶剂过滤
器进行净化，之后测定了其光学击穿阈值，列于表

/中 %

表 / 介质的光学击穿阈值

第 /组
介质 ,30/& ,!0/! ,303

光学击穿阈值567·8’9 + /"" /". )"

第 +组
介质 ,,-& ,+,-& ,4+,-+

光学击穿阈值567·8’9 + +" /! &.

第 /组三种介质中 0,12+和 0,12.的光学击穿
阈值很高，而且大小也接近，但是 ,303 的光学击穿

阈值相对较低 %以上三种介质的空间结构有差异，而
外层原子的电离能和价电子数目是相同的，因此空

间结构的不同导致了其光学击穿阈值的差异 % 0,12+
和 0,12.的空间结构是直链，与碳原子相连的氟原
子或原子团，不在一个平面上，而是在空间分布成四

面体，碳原子位于四面体的中心，氟原子或原子团在

四面体的顶点，如图 .（:）所示；,303 的空间结构是

一个平面正六边形，所有的氟原子和碳原子都在同

一平面上，如图 .（;）所示 %氟是半径最小的原子，其
范德华半径为 "*/).<’，在 0,12+和 0,12.的直链分
子中，恰好把碳链骨架严密地包住，起着良好的保护

作用［/"］，因此其光学击穿阈值很高；在 ,303 的平面

分子当中，氟原子对碳链骨架起不了保护作用，因此

其光学击穿阈值很低 %

图 . 0,12+和 ,303 分子空间构型 （:）0,12+，（;）,303

第 +组三种介质中 ,,-& 和 ,+,-& 的光学击穿阈

值比较低，而且大小也接近，但是 ,4+,-+ 的光学击
穿阈值比较高 %以上三种介质的空间结构相同，均是
在空间分布成四面体，碳原子位于四面体的中心，氯

原子、氢原子或原子团在四面体的顶点（可认为 ,,-&
分子是 ,4+,-+ 分子中的两个氢原子被两个氯原子
取代而得），外部的氯原子或氢原子包围着内部的碳

原子或碳骨架，因此氯原子和氢原子结构的不同导

致了其光学击穿阈值的差异 % ,,-& 的雪崩电离机理
一般可认为如下［//］：介质所含杂质悬浮颗粒吸收光

后产生初始自由电子，初始自由电子与 ,,-& 分子结
合形成 ,,-9& 分子离子，,,-9& 分子离子电离成 ,-9

离子和 ,,-)·自由基，,-9离子在强激光的作用下很
容易电离，从而积累大量的自由电子，并引发雪崩电

离现象 %从 ,,-& 的雪崩电离过程可知，雪崩电离过
程与电离能，价电子数目，键能和电子亲和能等参数

&.+. 物 理 学 报 ..卷



均有关［!"］，但大量自由电子的产生主要是由外层

#$%离子的电离引起的，因此氯原子和氢原子电离
能和价电子数目的不同是引起其光学击穿阈值有差

异的主要原因［!&］’表 "列出了氯原子和氢原子的各
级电离能［!(］，从表中可知，不仅氯原子的一级电离

能比氢原子小，而且价电子数目也多，因此 ##$( 和

#"#$( 的光学击穿阈值比 #)"#$" 小 ’

表 " 元素的电离能

元素
电子
组态

电离能*+,
! " # $ % & ’

) !-! !&./0
#$ &-"&1/ !".02 "&.3! &0.2! /&.(2 24.35 04.5& !!(.!0

& . 结 论

实验结果表明，当介质所含杂质悬浮颗粒大于

5.""(6时，随着介质所含杂质悬浮颗粒的变小，其
光学击穿阈值缓慢增大；当介质所含杂质悬浮颗粒

小于 5.""(6 时，随着介质所含杂质悬浮颗粒的变
小，其光学击穿阈值迅速增大 ’通过净化介质，可提
高光学击穿阈值，进而提高其相位共轭保真度，能量

反射率及其稳定度等 787特性 ’分子中外层原子对
内部化学键的保护作用越好，外层原子的电离能越

高，价电子数目越少，介质光学击穿阈值就越高 ’
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