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从实验和理论上研究了受激布里渊散射（()(）光脉冲波形 *在 +,- ./0 调 ! 激光器中实验研究了 ()( 光脉冲

波形随抽运光参数、结构参数和介质参数的变化规律，并利用 ()( 理论模型进行了数值模拟，实验与数值模拟结果

的变化趋势基本一致 *结果表明，抽运光能量越小，透镜焦距越短，镜1池间距越长，介质声子寿命越长，()( 光脉冲

波形就越不容易出现调制现象 *分析和讨论了抽运光参数、结构参数和介质参数对 ()( 光脉冲波形的影响机理 *
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" F 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 一 直 被 广 泛 地 研

究［"，%］*虽然文献［’］中研究了单池 ()( 光脉冲波

形，但主要针对的是出现严重调制现象时不同尖峰

之间强度、脉宽和间距的变化规律 *在实验中发现，

实验条件对调制现象的出现有很大的影响，通过调

节实验条件可消除或减弱调制现象，这对获得平滑

的 ()( 光脉冲波形具有一定的指导意义 * 本文在

+,-./0调 ! 激光器中实验研究了 ()( 光脉冲波形

随抽运光参数、结构参数和介质参数的变化规律，并

利用 ()( 理论模型进行了数值模拟，实验与数值模

拟结果的变化趋势基本一致 *结果表明，抽运光能量

越小，透镜焦距越短，镜1池间距越长，介质声子寿命

越长，()( 光脉冲波形就越不容易出现调制现象 *调
制现象是指，在 ()( 阈值处，(GCHIB 散射光功率迅速

上升，并超过抽运光功率，此时增益开始下降；增益

的下降，导致 (GCHIB 散射光功率的下降，此时抽运光

能量又开始增加，并导致增益的增加；增益的增加，

又导致 (GCHIB 散射光功率的提高，这样抽运光和

(GCHIB 散 射 光 之 间 能 量 交 换 过 程 中 形 成 的 弛 豫

振荡［2］*

% F 实验研究

$%&% 实验装置及介质的选取

实验装置如图 " 所示，+, - ./0 调 ! 激光器由

全反射镜（J"）、调 ! 染料片、偏振片（K" ）、+, - ./0
棒、小孔光阑和部分反射镜（J%）组成 *偏振片 K% 和

偏振片 K" 平行，K% 和 "L2 波片组成隔离器，防止 ()(
后向散射放大光回到 ./0 振荡器 *振荡器输出的 M
偏振光经 "L2 波片后变成圆偏振光，进入单池 ()(
系统，它由聚焦透镜和 ()( 产生池（池长为 &$ E9）组

成 *由相位共轭镜返回的 (GCHIB 光经过 "L2 波片后

变为 B 偏振光，被偏振片 K% 反射，经反射镜 N 输出 *
抽运光和 ()( 光的能量用 OKPQN 激光能量计探测，

脉宽和脉冲波形用 KQ+ 光电二极管探测，并用数字

示波器 RS(&72/ 来记录 *实验时 +,-./0 调 ! 激光

器输出光波长为 "F$&2!9，重复率为 " P=，脉冲宽度

为 "$F$ TB，发散角为 "F& 9U:,（# 倍衍射极限），最高

能量为 #$ 9V，输入能量的变化通过加入衰减片来

实现 *
研究抽运参数和结构参数对 ()( 光脉冲波形的

影响时，选取 4315% 作为散射介质，该介质的光学击

穿阈值（O)R）特别高（"$$ 0WLE9% ），因此可消除光

学击穿现象的干扰 *研究介质参数对 ()( 光脉冲波
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图 ! 实验装置示意图

形的影响时，选取 "#$%&，##’(，#)& 和 #*+,-（丙酮）

等作为散射介质，以上介质的 ).) 参数由表 ! 列出 /

表 ! 液体介质的 ).) 参数［0，,］

! !1234 ! "1（23156）"178 -.91（56123&）

#)& !:0;0 <:<<* ,= ,:( &<

"#$%& !:&0! !< 4 0 , !:& !<<
##’( !:(,< <:<<* , <:, !,
#*+,- !:*0= <:<&& !0:= &:,% &(

!"!" 实验结果

图 &（>），（?），（2）和（@）是散射介质为 "#$%&，透

镜焦距为 *< 23，镜$池间距为 < 23 时，).) 光脉冲波

形（本文中的所有实验波形均为 & 781@AB）随抽运光

能量变化的实验图 /从图可看出，抽运光能量低时，

).) 脉冲波形不出现调制现象；而抽运光能量高时，

).) 光脉冲波形出现调制现象 /
图 *（>），（?），（2）和（@）是散射介质为 "#$%&，抽

运光能量为 !0 3C，透镜焦距为 *< 23 时，).) 光脉冲

波形随镜$池间距 # 变化的实验图 /从图 * 可看出，

镜$池间距长时，).) 光脉冲波形不出现调制现象；

而镜$池间距短时，).) 光脉冲波形出现调制现象 /
图 (（>），（?），（2）和（@）是散射介质为 "#$%&，抽

运光能量为 !0 3C，镜$池间距为 < 23 时，).) 光脉冲

图 & ).) 光脉冲波形随抽运光能量的变化关系 （>），（?），（2）和（@）为实验结果；（>D），（?D），（2D）和（@D）为数值模拟结果，

其抽运光能量分别为 0，!<，&< 和 *< 3C

图 * ).) 光脉冲波形随有效作用长度的变化关系 （>），（?）（2）和（@）为实验结果；（>D），（?D），（2D）和（@D）为数值模拟结果，

其镜$池间距分别为 &0，&<，!< 和 < 23
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图 ! "#" 光脉冲波形随透镜焦距的变化关系 （$），（%），（&）和（’）为实验结果；（$(），（%(），（&(）和（’(）为数值模拟结果，其

透镜焦距分别为 )，*+，*) 和 ,+ &-

波形随透镜焦距 ! 的变化规律 .从图 ! 可看出，透镜

焦距短时，"#" 光脉冲波形不出现调制现象；而透镜

焦距长时，"#" 光脉冲波形出现调制现象 .
图 )（$），（%），（&）和（’）是抽运光能量为 *) -/，

镜0池间距为 + &-，透镜焦距为 1+ &- 时，"#" 光脉冲

波形随不同介质变化的实验图 .虽然所有介质参数

对 "#" 光脉冲波形都有一定的影响，但是声子寿命

的影响特别明显 .从图 ) 可看出，选用声子寿命长的

2", 作为散射介质时，"#" 光脉冲波形不出现调制现

象；而选用 3204,，225! 和 21678 等声子寿命短的散

射介质时，"#" 光脉冲波形出现调制现象 .

图 ) "#" 光脉冲波形随介质声子寿命的变化关系 （$），（%），（&）和（’）为实验结果，其介质分别为 2",，3204,，225! 和

21678；（$(）（%(）（&(）和（’(）为数值模拟结果，其介质声子寿命分别为 !9)，,9)，*9) 和 +9) :;

1 9 理论研究

利用文献［4，<］的 "#" 理论模型，数值模拟了

"#" 光脉冲波形随抽运光能量、透镜焦距、镜0池间

距和介质声子寿命的变化规律 .在数值模拟过程中，

假设抽运光时间上高斯型函数，空间上高斯光束，经

透镜聚焦后，焦点为光束的束腰位置 .数值模拟时所

需要的相关参数的取值如下［=，*+］：抽运光 波 长 为

*9+7!!-，重复率为 * 6>，脉冲宽度为 *+9+ :;，发散

角为 *97 -?$’，介质增益系数为 7 &-@AB，折射率为

*9)，吸收系数为 +9++1 &-C * . 若常量时取抽运光能

量为 *) -/，镜0池间距为 + &-，透镜焦距为 1+ &-，声

子寿命为 *9, :;，若变量时取值如图 ,—) 所示 .
图 ,（$(），（%(），（&(）和（’(）是 "#" 光脉冲波形随

抽运光能量变化的数值模拟图，与实验波形的变化

趋势基本一致 . 从图可看出，抽运光能量低时，"#"
光脉冲波形不出现调制现象；而抽运光能量高时，

+<< 物 理 学 报 )7 卷



!"! 光脉冲波形出现调制现象 # 抽运光以聚焦形式

入射到散射介质中时，在强度超过 !"! 阈值处，由于

电致伸缩效应，将引起超声振荡，形成超声光栅，对

抽运光进行反射，抽运光与声子场耦合，将会产生后

向的 !$%&’( 散射光 #产生的 !$%&’( 散射光、声波和抽

运光相互作用，将导致抽运光能量向 !$%&’( 散射光

转移［))，)*］#抽运光能量向 !$%&’( 散射光转移时，由于

抽运光功率和 !$%&’( 散射光功率的交替变化将会导

致调制现象 #当抽运光能量提高时，系统指数增益系

数 !（! + "#$，式中 " 为介质增益系数，# 为抽运光

功率密度，$ 为有效作用长度）变大，加快抽运光和

!$%&’( 散射光的能量交换过程，进而提高弛豫振荡

频率，因此 !"! 光脉冲波形容易出现调制现象 #介质

增益系数 " 的增大或有效作用长度 $ 的变长，同样

也会提高系统指数增益系数，因此也会促使 !"! 光

脉冲波形调制现象的出现 # 例如其他条件相同时，

!"! 光脉冲波形随镜,池间距的变短（即有效作用长

度的变长）出现调制现象，如图 - 所示 #
图 .（/0），（10），（20）和（30）是 !"! 光脉冲波形随

透镜焦距变化的数值模拟图，与实验波形的变化趋

势基本一致 # 从图可看出，透镜焦距短时，!"! 光脉

冲波形不出现调制现象；而透镜焦距长时，!"! 光脉

冲波形出现调制现象 #这是因为 !"! 起源于自发布

里渊散射噪声，因此 !$%&’( 散射光强度受到噪声场

强度的影响［)-］# 当透镜焦距变短时，抽运光功率密

度迅速提高，并产生强的声波场，在强声波场中，

!$%&’( 散射光能量下降缓慢，进而阻碍弛豫振荡，因

此 !"! 光脉冲波形不易出现调制现象［.］#另外，透镜

焦距变短时，!$%&’( 散射光与抽运光的有效作用长

度变短，其能量交换来不及形成弛豫振荡，因此 !"!
光脉冲波形也不易出现调制现象 #改变透镜焦距时，

系统指数增益系数对 !"! 光脉冲波形的影响较小，

这是因为透镜焦距变短时，虽然抽运光功率密度变

大，但是有效作用长度变短，并且抽运光功率密度与

透镜焦距的平方成反比（ # + % 4!!* + .% 4!"* & *，式

中 % 为抽运光功率，! +"& 4* 为高斯光束束腰半径，

"为抽运光远场发散角，& 为透镜焦距长度），有效

作用长度与透镜焦距的平方成正比（有效作用长度

一般取 5 倍瑞利长度［).］，瑞利长度为 $ + *!!* 4#+
!"* & * 4*#），因此系统指数增益系数 ! + "#$ 几乎是

恒定值 #
图 5（/0），（10），（20）和（30）是 !"! 光脉冲波形随

介质声子寿命变化的数值模拟图，与实验波形的变

化趋势基本一致 # 从图 5 可看出，介质声子寿命长

时，!"! 光脉冲波形不出现调制现象；而声子寿命短

时，!"! 光脉冲波形出现调制现象 #这是因为声子寿

命代表着声场的惯性，声子寿命越长，声场的惯性越

大，!$%&’( 散射光与抽运光能量交换过程中声波场

的反应就越慢，进而阻碍弛豫振荡，因此 !"! 光脉冲

波形不出现调制现象［.］#

. 6 结 论

在 7389:; 调 ’ 激光器中实验研究了 !"! 光

脉冲波形随抽运光参数、结构参数和介质参数的变

化规律，并利用 !"! 理论模型进行了数值模拟，实验

与数值模拟结果的变化趋势基本一致 #结果表明，抽

运光能量越小，透镜焦距越短，镜,池间距越长，介质

声子寿命越长，!"! 光脉冲波形就越不容易出现调

制现象 #通过调节抽运光参数、结构参数和介质参数

可消除或减弱调制现象，这对获得平滑的 !"! 光脉

冲波形具有一定的指导意义 #

［)］ </=> ? @，AB C <，AD= E 9，</=> F，CG/% ? 9 *HH. ()*+ #

%),- # !" )I-.

［*］ 9/=> J，AB C <，@’ < K，AB 9 A *HH5 ()*+ # %),- # !# -.-

［-］ ADL A，AB C <，@’ < K，</=> M，K/ C ; *HHH ()*+ # . # /&

$0-12- $% 5-（D= FGD=’(’）［刘 莉、吕志伟、何伟明、王 骐、马

祖光 *HHH 中国激光 $% 5-］

［.］ :N(G//OP/GD3 !，E’PO’QD( R，KL=2G J )SST %),- # 314 # : &% -SU)

［5］ 9%(GD3/ @，VW’$D& R，XLYD$/ @，7/&/$(L&/ K，9/W/=/&/ Z，

9%(GD3/ V )SSI 5667 # 869 # "’ -I-S

［U］ [O%&GD= : \，V%P/Q’P R \，X/D]LQQ%P X ! )STU :/4 # . # ’;0+9;<

=71>92/+ # !’ TI*

［I］ </=> F，AB C <，AD= E 9，</=> ? @，CG/% ? 9 *HH* ?*")

%/@12 $0-12 0+A %029*07 B10<- !# I)-［王 超、吕志伟、林殿阳、

王晓慧、赵晓彦 *HH* 强激光与粒子束 !# I)-］

［T］ @/(D < A J，AB C <，@’ < K，</=> ! 9 *HH5 ?*") %/@12 $0-12

0+A %029*07 B10<- !% 5)［哈斯乌力吉、吕志伟、何伟明、王双义

*HH5 强激光与粒子束 !% 5)］

［S］ AB C <，AB 9 A，9/=> J *HH- ()*+ # %),- # !$ 5HI

［)H］ AB C <，ED=> 9 F，@’ < K *HH* 5>90 %),- # :*+ # &! )*TU（D=

FGD=’(’）［吕志伟、丁迎春、何伟明 *HH* 物理学报 &! )*TU］

［))］ ED=> 9 F，AB C <，@’ < K *HH* 5>90 %),- # :*+ # &! *IUI（D=

FGD=’(’）［丁迎春、吕志伟、何伟明 *HH* 物理学报 &! *IUI］
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