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By using a Q switched high power glass laser, SBS (S也imulated Brillouin Scattering) 

is observed before 也he appearence of damage in Nd glasses under our e-xperimental condl­

t :ions. However, SBS can no也 be regarded as the main mechanism for damage in Nd-doped 

glasses. 

当激光功率密度超过某定值时(如激光

脉冲时间为 5 毫秒时F 功率密度 >2x105 瓦

/厘米2)，散射光强与入射光强之间的关系偏

离线性。若激光功率密度进一步提高，很自

然会出现自聚焦、受激散射和破坏等现象。为

了解钦玻璃在高能激光器和高功率激光器中

出现破坏的原因，我们在线性散射实验的基

础上观察了受激布里渊散射的产生及其与铁

玻璃破坏的关系。初步结果表明，利用调 Q

大功率钦玻璃激光器(脉宽"，，25 毫微秒，功

率 >200 兆瓦p 谱线宽度 <1 埃)可观察到钦

玻璃的受激布里渊散射。并测得受激布里渊

散射的频移为 0.63 厘米-1 对应的特超声频

率为 2 X 1010 赫F 计算出特超声波在钱玻璃中
的传播速度 "，，7 X 105 厘米/秒。在我们的实

验条件下F 虽然受激布里渊散射出现在钦玻
璃破坏之前，但仍不能认为它是钦玻璃破坏

的主要机理。

-、受激布里渊散射的产生

如前所述，当光通过存在密度起伏的介

质时出现光的散射p 但散射光的波长不变。若

有声波通过介质时，则在介质中产生以声速

运动的疏、密相间的声波场F 其对入射光场的

作用相似于一个三维运动的衍射光栅(即起

等问隔地分割波阵面的作用)。当入射光作用

于此运动光栅时，光波散射(或衍射)，此时散

射光将出现多普勒频移p 从而使散射光的频

率发生变化。这种由于介质中存在声波场而

引起入射光的散射(衍射)效应称为布里渊散

射口1。事实上，由于热运动而引起原子的微

振动或品格振动在介质中会出现声波场或声

子，因此，光通过介质时布里渊散射可理解为

光子与声子进行非弹性碰撞而产生的散射现

象。 已知p 在弱光作用下出现的散射均为自

发散射，而在高强度激光束的作用下p 原则

上各个自发散射过程都有其相对应的受激散

射。对应于布里渊散射的受激散射即为受激

布里渊散射。如入射光、散射光和声波场的

频率和波矢量分别为的、 ω2、 ωs 和 K1.... K 2 

和 Ks， 根据能量守恒和动量守恒得

ω1=ω2土ωs
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K1=K2土 K8

上二式表明，在光子与声子相互作用过程中，

入射光子可能将部分能量交给声子(产生声

子)，而使散射光的频率下降，也可能从声子

中取得能量(吸收声子)，以致使散射光向高

频方向移动。频移值土ωs 与入射光子频率

ω1、声子速度 v.、光子在介质中的传播速度

之(仰为介质的折射率， c 为真空中的光速)以
lJ'b 

及散射角。有如下关系[2]

土士2阳1Vs s-0 ω8=ω1一ω2==C In -J 

由上式可见，当 ()=1800，即观察后向散射

时pω8~2ω1平，频移叫最大。其中" " 

号为斯托克分量"+"号为反斯托克分

量。

在弱光作用下，布里渊散射强度仅为入

射光强的 10-8。在高强度激光作用下，介质

内部引起的电致伸缩效应(因而产生强的声

波场)会极大地增强上面提到的由原子微振

动引起的声波场，这种增强了的声波场反过

来又大大增强其对入射激光的散射作用。当

二者的增益大于其各自的损耗时将出现感应

声波场与布里渊散射光波场的受激放大和振

荡效应。在正常的情况下，只有斯托克分量会

被放大。如考虑在晶体中产生受激布里渊散

射的情况F 假定弹性波在晶体中传播时容易
被吸收。取声泼的吸收系数为 L;1=10-2 厘

米-1 算得晶体中产生受激布里渊散射的阂

值功率密度为

A3 〉主 27:pqL(L:1)
8~πγ:&K8K-1 

式中 γ 为电致伸缩系数pβ 为压缩率

β 1 dv 
一一一一

心句'

K8 和 K-1 为声波和散射光(斯托克线)的泼

矢量，价为折射率。根据上式可估算得晶体

产生受激布里渊散射所需的激光阔值功率密

度为 104 兆瓦/厘米2量级。
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二、受激布里渊散射的观察

为便于观察受激布里渊散射F 我们使用

染料调 Q 高功率钦玻璃激光器。激光输出能

量最高可达 9 焦耳，脉宽约 25 毫微秒，功率

达数百兆瓦。改变染料的浓度使谱线宽度压

缩至小于 1 埃。这种水平的激光器是可以引

发铁玻璃的受激布里渊散射的。实验安排如

图 1 所示。因后向散射光的频移特别大且强

度特别高，故我们着重测量后向受激布里渊

散射。

图 1 受激布里渊散射实验安排示意图

在实验安排中， G1、 G2、 G3 分别用来测

量激光器输出的总能量、样品后向散射的能

量和通过样品后的能量。激光输出波形用硅

光二极管接收，并用示波器显示。

由于布里渊散射产生的频移较小，需用

较高分辨率的光谱仪，为此采用了"法布里一

拍罗"标准具进行测量。我们使用的 F-P标

准具，其通光口径为 <þ35 毫米p 二平板的问距

为 5 毫米的熔石英环固定下来。二平行的内

表面蒸涂有对 1.06 微米反射率为 95% 的膜

层。图中 f1 为发散透镜， f2 为成象透镜p 照

相机置于透镜的焦平面上。

实验前，我们用光栅光谱仪拍摄了高功

率铁玻璃激光器输出激光的光谱。在输出为

单脉冲时，激光的谱线宽度小于 1 埃。然后

用 F-P 标准具分别拍摄激光器的输出光谱

(图 2) 以及图 1 中样品钦玻璃产生的后向受

激布里渊散射光谱(图 3)。当高功率钦玻璃



激光器输出为单脉冲F 即只有一个强峰时拍

得的照片较清晰。若输出有多峰，表明纵模很

多p 比时干涉照片不清晰，甚至是一片明亮。

图 2 用 F-P 标准具拍摄的激

光器输出光谱

图 3 用 F-P 标准具拍摄的

铁玻璃受激布里渊散射光谱和

激光输出光谱

从图 3 照片中可见p 每一强光环内圈均

有一弱光环，强光环是激光器输出的部分激

光，而弱光环则是后向受激布里渊散射光，从

某特定波长 λ 与所生成干涉圆环半径 d 的关

系式

d刊2 (1一岔)

(式中 f 为透镜焦距，饥为干涉级次，L 为 F­

P 标准具的间距〉易知半径小的内圈对应的

波长较长。可见受激布里渊散射光的频率低

于入射激光，从而可以判断照片中出现的受

激布里渊散射光是向低频移动的斯托克光。

测量一组强、弱二光圈的半径，如分别为c4

和仇，其相应的波长为 λ1 和 λ2，根据上式可

得

时2(1一号)

d~=8f2(1一兰兰)

上二式相减F 并令 dλ=λ2一λ1，同时从标准具

产生干涉条纹的条件可知饥=号于是可得

Aλ= d~-:Z~ Â .. 
… 8f2 川儿

根据上式算得钦玻璃的频移为 0.69 埃，

波数为 0.63 厘米-10 国外测得结晶石英和熔

融石英的频移分别为 0.68 厘米-1和 0.64 厘

米-1[3]。所才是结果大致相符。

另测得后向散射的能量为输出总能髦的

5% 左右。

利用上述布里渊频移关系式p 可求得钦

玻璃中声泼的相速度为

V8= 土 CÚ)g Lj=7x105 厘米/秒
2何ω2归言

其相应的声子振动频率为 2 X 1010 赫。
在观察到钦玻璃的受激布里渊散射并测

得其频移值、声波的相速度和声子振动频率

之后，我们进一步研究了钦玻璃中出现受激

布里渊散射与出现破坏的关系。利用 7:3 的

缩孔望远镜提高了激光束的功率密度，并

使激光以近似于平行光束的方式通过样品，

以避免利用会聚光束可能在焦点处首先出现

破坏。在逐步提高进入钦玻璃样品的激光束

功率密度的过程中测得受激布里渊散射出现

的阂值在 50"，100 兆瓦/厘米2的范围(由于

光斑面积上光强分布不均匀F 按比估算得的

阙值一般偏低)，在此功率密度范围内并不出

现玻璃的破坏。当激光的功率密度 >100 兆

瓦/厘米2时，钦玻璃才出现破坏。

在我们的实验条件下，如从出现先后次

序来说F 无疑是先出现受激布里渊散射，后出

现破坏，似乎可以认为受激布里渊散射是造

成钦玻璃破坏的因素之一。但进一步深入分

析p 问题可能是复杂的。参考 Ri古US[41 的实
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验结果p 见下衰。

受激布里渊散射l羁值 体内破坏阔值
材 料

(瓦/厘米2) (瓦/厘米2)

玻 璃 10.9 X 109 8.9 x 109 

熔石英 11.1X109 14.5 X 109 

石英晶体 8.9xl09 31>< 109 

从中可见F 我们的实验结果不同于 Ri切S

的玻璃F 而近似于熔石英(即先出现受激布里

渊散射然后产生破坏)。这是由于我们的钦玻

璃样品其 Si02 含量在 80"，85% 之间p 其物

理化学性质较接近熔石英玻璃的缘故。但在

Ritus 的数据中如认为受激布里渊散射是熔

石英和石英晶体产生破坏的机理p 则石英晶

体的破坏阂值应低于熔石英。实验结果却相

反。可见F 受激布里渊散射的产生与材料的

性能关系极大p 特别是材料的机械参数(如弹

性常数、声衰减系数)、电磁参数和光弹性常

数。因此，受激布里渊散射不能认为是透明

材料的主要破坏机理p 但对特定成分、结构和

性质的材料而言F 在一定参量的激光作用下

出现的受激布里渊散射却可能成为破坏的重

要诱因之一。

最后，我们改用高能钦玻璃激光器进行

上述实验，此时，玻璃样品虽已被破坏，但没

有观察到受激布里渊散射现象。在这种情况

下p 玻璃出现的破坏主要是热作用导致的(如

通过热自聚焦而引起杂质破坏)，此时激光

的功率密度远低于产生受激布里渊散射的阔

值。由此可见，高能钦玻璃激光器中，玻璃出

现的破坏基本上与受激布里渊散射无关。

综合上述实验结果，可以认为，布里渊散

射与材料破坏的关系同材料的成分、结构吨性

能及作用激光的参量有着密切的关系。
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激光光谱讨论会简讯
在教育部关怀下3 激光光谱讨论会于 1979 年 6

月 15 日至 7 月 1 日在广州召开。参加大会的有 52

人。 他们分别来自全国有关研究所、高等院校和工

厂，共三十四个单位。讨论会由老光谱学家、中山大

学高兆兰教授主持。讨论会的目的是介绍当前激光

光谱发展的主要动向p 了解激光光谱主要领域的理

论和实验p推动我国激光光谱的研究y培养年青干部。

在短短的十七天时间内p共有十九位代表发言p

作了二十一个激光光谱以及有关的报告。报告内容

为:红外光化学、金属蒸气非线性光学效应、光混频、

高分辨红外激光光谱学、激光喇曼光谱学、受激喇曼

散射、相干反斯托克斯喇曼光谱、瞬态相干光谱学、

微微秒脉冲光谱学p 以及对称陀螺分子的斯塔克光

谱，并且对激光光谱所涉及的仪器和撩术也作了介

绍3如超短脉冲激光技术、饱和吸收谐振和高稳定激

光器、准分子激光器、氢离子激光线宽测量、二氧化
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碳激光器对大气污染气体的光谱分析及监测，以及

光谱仪器发展动向等3 内容十分丰富。

会上还交流了各单位的激光光谱科研工作、专

业课程设置、光谱研究生的培养。

全体代表一致认为3 激光光谱学是激光的一个

重要分支p 国际上从事激光光谱学的科研队伍正在

发展，专题会议很多p 而且渗透到其他领域。由于"四

人帮"的干扰y 我国激光光谱学的发展受到严重破

坏。自全国科学大会以后p 这方面的工作才大力加

强p 因此与会代表要求今后加强协作y 加强基础理论

研究p 加速光谱仪器的研制与发展，加快队伍建设p

对我国加速实现四个现代化贡献力量。

会议建议于一九八一年在厦门或成都市召开第

二次激光光谱讨论会f 主要内容要求侧重基础理论

的讨论。

〈郑顺旋〉


