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本文从介质化学结构与受激布里渊散射（)*)）特性的关系入手，寻找出了 )*) 特性良好的全氟胺系列新介质

———+,-!.!，+,-."&.，+,-’%，+,-’.，+,-/% 等，并测定或计算出了新介质的 )*) 参数 0 结果表明，新介质的吸收系数

均小于 !%1 . 231 ! ，光学击穿阈值均高于 !%% 45623" 0 全氟胺系列新介质不仅具有良好的 )*) 特性，而且还具有无

毒、低挥发性和高稳定性等一系列独特的物理化学性质 0 新介质的发现不仅增加 )*) 介质的种类，而且能够有效提

高 )*) 系统的性能，对于 )*) 相位共轭镜在高功率激光系统中的应用打下了良好的基础 0
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! C 引 言

受激布里渊散射（)*)）相位共轭技术是获得相

位共轭光的重要手段 0与其他非线性相位共轭技术

相比，)*) 相位共轭具有频移小、结构简单、高保真

度和高反射率的特点 0因此，)*) 相位共轭技术以成

为人们在非线性光学领域的重要研究对象［!—.］0 大

量研究表明，介质对 )*) 特性有很大的影响，寻找出

理想的介质是进一步提高 )*) 特性的重要环节 0 虽

然 )*) 液体介质的种类繁多，但是大部分液体介质

的应用受到了一定的限制 0 这是因为现有大部分介

质的吸收系数过大［’］，进而降低了 )*) 系统的能量

反射率；另外虽然少数几种介质的吸收系数较小，但

是负载能力过低，产生严重的光学击穿现象，进而降

低了 )*) 系统的特性［$，7］0 寻找出低吸收、高负载的

)*) 介质是进一步提高 )*) 特性的首要因素，也是 )*)
相位共轭镜在高功率激光系统中应用的重要前提 0

!((/ 年 DA@B:E9 等［/］寻找出了低吸收、高负载

的 )*) 新 介 质———全 氟 烷 烃（+,-/"）和 全 氟 环 醚

（+,-/$），把 )*) 系统的负载能力提高到 !%% 45623"

以上 0 他们的研究主要集中在 +,-/" 和 +,-/$ 的物

理化学特性和 )*) 特性上，而对其化学结构与 )*)

特性的关系几乎没有进行研究 0 本文从介质化学结

构与 )*) 特性的关系入手，寻找出了另一类 )*) 特

性良好的新介质———全氟胺，包括全氟三乙胺（+,-
!.!）、全氟三丙胺（+,-."&.）、混合全氟胺（+,-’%）、全

氟三丁胺（+,-’.）和全氟三戊胺（+,-/%）等，并测定或

计算了新介质的吸收系数、光学击穿阈值、增益系数、

布里渊线宽和声子寿命等 )*) 参数 0 结果表明，以上

新介质的吸收系数均小于!%1 . 231!，光学击穿阈值

均高于 !%% 45623"，表现出了良好的 )*) 特性 0 另

外，新介质还具有无毒、低挥发性和高稳定性等一系

列独特的物理化学性质，对 )*) 的实验研究提供了

诸多便利 0 全氟胺系列新介质的发现不仅增加了

)*) 介质的种类，而且能够有效提高 )*) 系统的负

载能力，对于 )*) 相位共轭镜在高功率激光系统中

的应用打下了良好的基础 0

" C 全氟胺的物理化学特性

胺分子中与碳原子连接的氢全部被氟取代的化

合物（即分子中的全部碳-氢键都转化为碳-氟键的

化合物）称为全氟胺 0 由于氟元素的电负性最大，

,—+ 键的键能很高（’&%—$.% FG63A;），所以全氟胺
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具有很高的化学惰性和热稳定性［!］" 全氟胺分子通

式为（#!$%! & ’）()，分子中 ! 越大，相对分子量就越

大，分子之间的色散力就越大 " 因此，一般 !!’ 时

为气体，%—* 时为液体，大于 + 时为固体［,］" 例如，

全氟三甲胺是气体，全氟三乙胺、全氟三丙胺、全氟

三丁胺和全氟三戊胺是液体，而全氟三己胺是固体 "

商业上一般用 $#（-./0123/345/6378）后加数字的来表

示全氟胺，如，$#9’(’，$#9(%!(，$#9:(，$#9;< 等，如

表 ’ 所列 " 另外，除了上述单元全氟胺之外，还有一

些由不同的全氟胺组成的混合全氟胺，如全氟三丁

胺和 全 氟 二 丁 基 甲 胺 混 合 而 成 的 混 合 全 氟 胺

（-./0123/3943=-327>），其商业名称为 $#9:< "

表 ’ 全氟胺的物理化学特性

全氟胺 商业名称 分子式 沸点?@ 黏度?’< A +=%·8A ’ 分子量 折射率 密度?B·4=A (

全氟三乙胺 $#9’(’ （#%$*）() +; <C*% (;’ ’C%+% ’C;:

全氟三丙胺 $#9(%!( （#($;）() ’%! <C;* *%’ ’C%!’ ’C!%

全氟三丁胺 $#9:< （#:$,）() ’** ’C!< +*< ’C%,< ’C!*

& 全氟二丁基甲胺 &（#:$,）%)#$(

全氟三丁胺 $#9:( （#:$,）() ’;: %C*< +;< ’C%,’ ’C!+

全氟三戊胺 $#9;< （#*$’’）() %’* ’:C< !%< ’C(<( ’C,:

介质对近红外区（对于波长为 ’<+: 7= 的激光）

的吸收主要是 "—D（" 代表 #，)，E，F，G）的倍频

（对应于分子振动状态在相隔一个或几个振动能级

之间的跃迁）和合频（对应于分子两种振动状态的能

级同时发生跃迁）的吸收［’<］" 全氟胺分子当中含

#—#，#—) 和 #—$ 化学键，而不含 "—D，)—D，

E—D，F—D 和 G—D 等化学键，因此它们对红外光

的吸收率很小 "
介质分子所含元素的电离能、电子亲合能、电负

性、价电子数目和化学键能等对介质光学击穿阈值

都有一定的影响 " 但是实验结果表明，分子中外层

原子对内部化学键的保护作用对介质光学击穿阈值

的影响最大［’’］" 全氟胺的光学击穿阈值一般都很

高，这是因为氟是半径最小的原子，其范德瓦耳斯半

径为 <C’(* 7=，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［,］" 图 ’
列出了 $#9(%!( 和 $#9:( 的分子结构 "

（5） （6）

图 ’ 分子结构示意图 （5）$#9(%!(，（6）$#9:(

( C 全氟胺的 FHF 特性

!"#" 实验装置

实验装置如图 % 所示 " )> I JKL 调 M 激光器产

生的 - 偏振光通过 ’?% 波片、偏振片 - 和 ’?: 波片后

变成圆偏振光，并入射到 FHF 系统中 " FHF 系统由

图 % 实验装置示意图

振荡池（池长为 +< 4=）和透镜 #（焦距为 (< 4=）组
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成，抽运光首先被透镜 ! 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 ,-. 激光器 ( 产生

的 !#$%&’ 光通过 )*+ 波片后变为 ’ 偏振光，并被偏振

片 / 反射 ( 抽运光、透射光和 !#$%&’ 光的能量用能

量计 01233 探测，脉冲波形用 /45 光电二极管探测，

并用数字示波器 61!78+- 来记录 (

!"#" 全氟胺新介质 $%$ 参数的确定和 $%$ 特性的

研究

实 验 时 59 : ,-. 激 光 器 输 出 抽 运 光 波 长 为

)37+ ;<，重复率为 ) =>，脉宽为 7 ;’，发散角为 3?)@

<AB9（@ 倍衍射极限），抽运光能量的变化通过调节

)*2 波片而实现 ( 首先测定了表 ) 中所有全氟胺系

列新介质的吸收系数和光学击穿阈值；然后用小信

号方法测定了新介质的增益系数［)2—)+］，如表 2 所

列 ( 布里渊频移、布里渊线宽和声子寿命由文献

［)@—)8］的公式计算而得 ( 从表 2 可以看出，全氟

胺系列新介质的吸收系数均小于 )3C D E<C )，而光学

击穿阈值均高于 )33 .F*E<2 (
实验中还发现，全氟胺系列新介质不仅具有良

好的 !"! 特性，而且还具有无色、无味、无毒、低挥发

性和高稳定性等一系列独特的物理化学性质［)G］，这

对 !"! 的实验研究提供了诸多便利 (

表 2 全氟胺系列新介质的 !"! 参数

吸收系数*E<C ) 光学击穿阈值*.F·E<C 2 增益系数*E<·.FC ) 布里渊频移*H=> 布里渊线宽*H=> 声子寿命*;’

IJK)D) L )3 C D M )33 7?2 ))G7 D@@ 3?G

IJKD28D L )3 C D M )33 +?2 )28) @@+ 3?7

IJK+3 L )3 C D M )33 D?8 )D87 )2G2 3?2

IJK+D L )3 C D M )33 D?7 )+23 )833 3?2

IJKN3 L )3 C D M )33 )?8 )@+3 G333 3?)

图 D IJK+D 和 IJKN3 新介质的 !"! 能量反射率随抽运光能量变

化的实验曲线

图 D 是 IJK+D 和 IJKN3 两种介质的 !"! 能量反

射率随抽运光能量的变化曲线 ( 可以看出，随着抽

运光能量的提高，!"! 反射率先是迅速上升，然后缓

慢上升 ( 这是因为抽运光能量越高，系统指数增益

系数（# O $%!，式中 # 为系统指数增益系数，$ 为介

质增益系数，% 为抽运光功率密度，! 为有效作用长

度）越大，会导致更多的抽运光能量向 !#$%&’ 光能量

转移，因此 !"! 反射率迅速提高 (但是，抽运光能量

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［23—22］( 从图 D 还可以看出，

IJK+D 的 !"! 能量反射率比 IJKN3 高，这是因为 IJK
+D 的增益系数比 IJKN3 的高 (

+ ? 结 论

从介质化学结构与 !"! 性能的关系入手，寻找

出了低吸收高负载的全 氟 胺 系 列 新 介 质———IJK
)D)、IJKD28D、IJK+3、IJK+D 和 IJKN3 等 ( 分析了全氟

胺的化学结构，并解释了全氟胺具有低吸收、高负载

特性的原因 ( 测定或计算了以上全氟胺系列新介质

的吸收系数、光学击穿阈值、增益系数、布里渊频移、

布里渊线宽和声子寿命等 !"! 参数 ( 结果表明，新

介质的吸收系数均小于 )3C D E<C )，光学击穿阈值均

高于 )33 .F*E<2，表现出了优异的 !"! 特性 ( 另外，

新介质还具有无毒、低挥发性和高稳定性等一系列

独特的物理化学性质 ( 新介质的发现不仅增加 !"!
介质的种类，而且能够有效提高 !"! 系统的负载能

力，这对 !"! 相位共轭镜在高功率激光系统中的应

用打下了良好的基础 (
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