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测量了不同能量的光束，通过不同长度的水介质在窄线宽与宽线宽两种情况下的衰减系数，研究了受激布里

渊散射对激光在水中衰减特性的影响 +结果发现，激光光束在水中传播时的衰减系数与激光光强和线宽有关，而不

是通常情况下所认为的常数 +还从理论上进行了分析 +
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! > 引 言

激光在大气中的传输，人们已开展了广泛的研

究，并有了相当深刻的认识 +而对于激光在水中传输

的研究还不够深入 +目前，关于激光在水中的传输，

主要是对光在水中的衰减系数进行了测量［!—$］，对

确定的波长，其值为常数 +对 )$" ;2 波长，激光功率

不大时在很纯净的水中其数值为 %>%&—%>%) 2? ! +
@AB 在纯净水对光的吸收方面也做了一些初步的工

作［&，)］+现在，人们对光在水中传输的基本认识是光

在水中的传播受吸收和散射两个因素的影响，即总

的衰减系数为! C"D !（!为总衰减系数，"为吸

收系数，! 为散射系数），其中，散射比吸收约小一个

数量级，故吸收起决定作用 +近年来，随着海洋激光

雷达技术的发展［,—!$］，人们迫切需要了解激光，特别

是强激光在水中的传输规律 +近来，我们发现，激光

在水中的衰减与激光的强度和线宽有密切的关系 +
这是由于，当激光功率高于阈值是，会相继发生受激

布里渊散射［!&—!(］，受激拉曼散射［!’，!*］，受激热散射

等强非线性光学过程［"%—""］+这导致光在水中的衰减

急巨变化 +此时，衰减系数不再是一个常数 +因此，激

光在水中的衰减成为一个需要深入研究的问题，这

对于研究激光在水中的传输规律是一个极为重要的

基础 +本文报道了我们在这方面的工作 +

" +实验测量

实验测量装置如图 ! 所示 +所用的激光器为种

子注入脉冲 E6：F/G（-H;I4;822 JH<K<A54I< JA<=4LL4H;
MM ’%%%），其倍频后的输出波长为 )$" ;2，脉冲频率

为 !% NO，脉宽为 ’ ;L+我们通过控制激光器的种子

开关来得到不同线宽的光束，有种子注入时，激光线

宽为 *% PNO，无种子注入时，激光线宽为 $% GNO+样
品水池的长度分别为 %>’ 2，!>" 2，!>, 2，">% 2+为
了尽可能保持激光系统的热稳定性不变，我们通过

脉冲延迟与发生器（QI3;RHA6 S<L<3A=7 QBLI<2 TG)$)）

来控制激光器的工作，并调节放大级与震荡级之间

的时间延迟，从而控制输出激光能量的大小 +偏振片

!% 与四分之一波片 $ 的作用是为了最大限度减小

强背向受激散射信号返回激光器 +
为消除各个玻璃表面反射及玻璃材料吸收的影

响，我们采用了下面的实验方案 +首先让激光垂直通

过无水的样品池，并记录下探测器 ! 和 " 探测到的

光强 "! 和 "" +设分束镜的分光比为 #!，样品池前后

表面玻璃的衰减率为 #"，在垂直入射的情况下玻璃

和空气界面之间的透射率为 $!，则经过无水样品池

后的光强为
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图 ! 测量水中衰减系数的实验光路 !" 腔镜；#" ! 开关；$" 四分之一波片；%" 偏振耦合镜；&" 震荡级 ’() 棒；*" 输出

镜；+" 反射镜；," 放大镜；-" 倍频晶体；!." 偏振镜；!!" 分束镜；!#" 探测器 !；!$" 样品水池；!%" 探测 #

然后，在光路不变的情况下，将样品池加满水，并再

次记录探测器 ! 和 # 所测得的光强，设此时记录的

数值为 "/! 和 "/# 0 光从空气进入玻璃的透射率仍为

#!，从玻璃进入水的透射率设为 ##，设激光在样品

池内水中的平均衰减系数为!，水池的长度为 $ 0则
通过样品池后的光强为

"/# 1 "/! %! %#
# ##

! ##
# 23!$ 0 （#）

由 菲 涅 耳 公 式 可 知，正 入 射 情 况 下 # 1
%&! &#

（&! 4 &#）# 0取玻璃折射率 &! 1 !"%-,&，水折射率 &#

1 !"$$#,，并设激光经过无水的样品池时衰减为千

分之一，求解（!）和（#）式可以得到平均衰减系数为

! 1 3 !
$ 56

"/# 7 "/!
"# 7 "!

8( ). 0-#+$,, 0 （$）

$" 实验结果及讨论

图 # 为实验测量结果 0实验中所用的水为经简

单过滤后的自来水 0图中所示的结果为 , 次测量的

平均，误差棒给出了均方差 0可以看到，实验结果具

图 # 不同长度样品水池中衰减系数的测量结果（测量中，分别使用种子注入激光（线宽为 -. 9:;）和非种子注入激光（线

宽为 $. ):;）0图中·为种子注入激光测量结果，8 为非种子注入激光测量结果）
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有以下规律：

!）种子注入激光束与非种子注入激光束在水

中的衰减系数存在明显的差异 "非种子注入激光的

衰减系数基本为常数 "种子注入激光的衰减系数在

激光能量较小时为常数，在超过某一能量后急剧增

大 "曲线的斜率随样品水池长度的增加而减小 "
#）对于每一个样品水池长度，非种子注入激光

的衰减系数与种子注入激光的衰减系数在能量较低

时基本相等，都维持在 $%! &’ ! 左右 "随着激光能量

的增加，种子注入激光与非种子注入激光的衰减系

数发生分离，且分开的程度越来越大 "在长度为 $%(
& 的样品水池中分离位置约在 !)$ &*—!($ &*，而在

其他三个长度的样品水池中，衰减系数的分离位置

均在 !+$ &*"
,）四种长度水样品的衰减系数，在入射的激光

能量超过某一值之后，都经历一段近乎线性增长的

范围，而线性增长的斜率随样品水池长度的增加而

减小 "
对于上述实验现象，可部分做如下的物理解释 "
!）在 线 性 衰 减 区 域，纯 水 的 衰 减 系 数 约 为

$%$-+—$%$+ &’ !，而我们所用水是经简单过滤的自

来水，并非纯水 " 因此，我们测量的衰减系数为 $%!
&’ !左右 "这个数值与光在大洋中海水的衰减系数

一致 "
#）非种子注入激光的衰减系数以及能量较小

的种子注入激光的衰减系数为常数，表明激光此时

在水中处于线性衰减阶段，这与现有的研究结果一

致 "这时光的衰减主要由水的吸收与散射引起 "而有

种子注入激光的衰减系数出现急剧增长的原因是由

于入射激光能量超过了水中受激散射的阈值而发生

受激散射所导致的 "在水中，当激光的脉宽为纳秒量

级时，受激布里渊散射的阈值远低于受激拉曼散射

的阈值，故，首先发生的受激散射是受激布里渊散

射 "另外，受激拉曼散射在前后两个方向都存在，即

包含斯托克斯分量和反含斯托克斯分量，前向散射

起主导作用，而受激布里渊散射只有背向散射的斯

托克斯分量 "这两个因素基本上排除了受激拉曼散

射的产生 "而受激热散射的阈值远高于受激拉曼散

射，也可以排除 "因此，当入射光能量高于一定阈值

时，在水中首先发生的只能是受激布里渊散射，而受

激拉曼散射和受激热散射均被抑制 "
为了准确说明水中所发生的散射现象，图 ,（.）

和（/）分别给出了水中同一位置激光能量低于和高

于阈值时的散射光谱 "测量光谱时，所用的激光为种

子注入激光（线宽为 0$ 123）"散射光先经过一个准

直系统成为近似的平行光以使谱线的角间隔足够

大 "然后，散射光进入一个自由光谱范围为 !0%4 523
的石英 678 标准具，其两个表面的反射率为 00%+9

（在 +,# :& 处）" 经标准具分光的信号由 ;<<= 成像

系统（8>?:@ABC: ;:DB>E&A:BD 8;71FG#7!$$,）记录光谱 "
可以清楚看到，激光能量低于阈值时，散射光谱中斯

托克斯分量和反斯托克斯分量都存在 "而激光能量高

于阈值时，散射光谱中只有斯托克斯分量，且其强度

远高于瑞利散射 "这是典型的受激布里渊散射现象 "

图 , 不同入射激光能量下水中的散射光谱 （.）激光能量代于阈值时的自发布里渊散射光谱；（/）激光能量高于阈值时的

受激布里渊散射光谱

-% 理论分析

下面用受激布里渊散射理论对实验现象进行

分析 "
我们所用的种子注入激光的线宽为 0$ 123，可

求得其相干长度为 ,%, &，大于我们实验所用的样品

水池的最大长度 # &，即激光相干长度大于 HIH 有

效相互作用长度，可认为此时发生的为窄带受激布

里渊散射［#,，#-］"另外，激光器的脉冲宽度大于被激发

的声子寿命，因此，散射过程满足稳态受激布里渊散

射［#+］"则耦合波方程为
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"! 为入射激光光强，"# 为受激布里渊散射光强，!
为水的吸收系数，# 为增益系数 ’可得

!
!!"

! " $!"! ’ （(）

联合求解（&）和（(）式，得到在水中 ) 处的受激布里

渊散射光强为

"#（ !）" "#（ $）*+, #"!（-）（*$!! $ *$!$ ）
! $!（ $ $ ![ ]）

（ $ . $/0 ）， （1）

$/0 为激光相干长度，$ 为 #2# 有效相互作用长度 ’
" 3（ $）为自发布里渊散射光强，",（-）为入射光在样

品水池中的初始光强 ’
我们可以定义：受激布里渊散射的特征增益长

度为 % ’它表示在一个脉冲宽度时间内可发生全程

受激布里渊散射的长度范围 ’由于我们所用激光器

的脉冲宽度为 4 53，可得其特征增益长度为 % " 6 7’
利用!!-86，可认为!$"6 ’则（1）式可简化为

" 3（ !）" " 3（ $）*+,｛［#",（-）$!］（ $ $ !）｝’ （4）

设水中的激光衰减仅由受激布里渊散射和水的吸收

引起，由（4）式可以得到平均衰减系数为

" " $ {95 *+,（$!$）$ " 3（ $）
",（-）

: *+,［#",（-）;!］}$ $ ’ （<）

图 = 为由（<）式得到的 6 7 长样品水池的计算

结果 ’可以看到，理论计算的衰减系数与实验测量结

果图 > 是符合的 ’
对于 -84 7 长的水池，在水池的全程范围内均

发生受激布里渊散射，而对于 68> 7 的水池，其长度

已经超过了受激布里渊散射的特征增益长度 6 7’
因此，在水池的后端，激光束将经历一段衰减较小的

图 % 激光在水中衰减系数的理论计算结果 & "［#",（-）;

!］? $ $ =-

线性衰减区域，这使得在 68> 7 范围内的平均衰减

小于在 -84 7 范围内全程发生受激布里渊散射的衰

减 ’对于 68( 7 及 >8- 7 的水池可以同样理解 ’因此，

水池的长度越大，衰减较小的线性衰减区域则越长，

全程范围内的平均衰减就会越弱 ’ 这就是造成图 >
实测衰减系数变化曲线的斜率随水池长度增加而减

小的原因 ’
另外，由于 -84 7 的水池长度小于受激布里渊

散射的特征增益长度 6 7，这就在一定程度上限制

了受激布里渊散射的发生，导致其受激布里渊散射

阈值略高于其他长度较大的水池 ’这就是图 > 所示

的实验中在 -84 7 水池中种子注入激光与非种子注

入激光的衰减系数分离位置较远的原因 ’只要水池

的长度超过了特征增益长度，受激布里渊散射都会

充分发生 ’因此，这个分离位置就不再变化 ’图 > 所

揭示的实验规律"正是这一性质的体现 ’
本文给出的实验测量和理论分析清楚揭示了激

光束在水中的衰减特性 ’为进一步研究激光在水中

的传输规律提供了可靠的基础 ’

［6］ #@99ABC5 # D 6<(= ’ ()* +,- ./ !" <(>
［>］ E@*FFG /CABA5 H，0CFG !IA9A, J，KCFA5L HCMICFN 0 6<14 .))$ ’

()* ’ #$ =&41’
［=］ #7AOI H 0，2CP*F Q # 6<46 .))$ ’ ()* ’ %& 611
［%］ !R,* H /，SFG T # 6<<1 .))$ ’ ()* ’ "’ 4(<<
［&］ !R,* H /，SFG T # 6<<1 .))$ ’ ()* ’ "’ 416-
［(］ UAF3MIV*FL W J，2GF5* W X，KR@O*F3 D K，2RG5OR5 J 0 6<4%

.))$ ’ ()* ’ %" >(>%

［1］ UAMP7C5 J X，UCFNA5L W /，JCF5*3 / 0，!F*337C5 D9，QCOOYCF J

K，SFG T # 6<<6 01/,*1 +123 ’ 4567,2 ’ "’ 6(&
［4］ ZA@ X，[@ W S，ZA H #，XCA H，JR5L K ! >--> ()* ’ 8,//92 ’

%&" ==&
［<］ [@ W S，H*5 [ 2，JR5L K !，XCA H，ZA@ X U >--= .))$ ’ ()* ’

(% (1-%
［6-］ XCA H，JR5L K，[@ W，H*5 [，ZA@ X >--% .))$ ’ :;<3 ’ 2 $) >%&
［66］ [@ W，XCA H，JR5L K，H*5 [，ZA@ X >--% .))$ ’ :;<3 ’ 2 $) 6=6
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