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用受激布里渊散射压缩激光脉宽

和进行激光放大

杨经国社定旭薛康用仲壁

(四川大学物狸系)

提要:使用受激布里渊散射压缩激光脉宽。 30n9 的红宝石激光在丙嗣中被压

缩到 -6ns.; 斯托克斯脉冲经激光放大器放大，能量增益大于 5，放大在总功率增益

-60。
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Abstract: A 30 ns ruby laser pulse is compressed to about 6 ns with acetone (CaH 60) by 

SBS. The Stokes pulse is then amp!ified again ín a laser amplifier, the energy gain is greater 

than 5, and the tatol power gain is about 60. The charácteristics and applications of the 

technique are discussed. 
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我们在丙嗣等介质中进行了 SBS(受激

布里渊散射)脉冲压缩实验，并把SBS为斯托

克斯脉冲信号引入激光放大器进行再放大，

构成了 SBS 脉宽压缩及放大系统，实验结果

良好，预示着重要的应用前景。

光脉宽压缩的可能性，它用"声镜"模型解释

了这一过程，并在实验上得到证实。从电磁

场的麦克斯韦方程及流体力学的纳维叶-斯

托克斯方程出发，可给出脉冲压缩过程的经

典解析解E21， Damzent81 用计算机进行求解，

二 受激布里渊散射脉冲压缩

Hon[}] 首先证明使用 SBS 进行高效激

并较详细地讨论了气体中的SBS压缩行为。

使用 SBS 压缩激光脉冲的两个重要参

数是压缩率 KB 及转换效率ηB， 前者定义为

入射激光脉冲宽度 (te)与斯托克斯脉宽 (tB)

的比值3 即

KB=te/tn 

收稿日期 1985 年 6 月 10 日.

(1) 

.457. 



后者为入时激光能量 (E.)与斯托克斯能 量

(E.) 的比值，即:

ηB"""E，IE. (2) 

Hon(1J首先给出 SBS 压缩后斯托克斯

脉宽的近似表达式，

tB '"丛~(-i一)v'povol P (3) c \ 2n2P12 / ~ r-

这里 n 为压缩介质折射率， l 表示产生 Sl3S

所必须的光声搞合长度， λ 为入射激光波长，

P12 为介质的光弹常数，向为介质密度， V。为

声波在介质中的传播速度， P 为入射激光功

率密度。 由 (3)式即可估计各种介质的压缩脉

宽，从而可计算出压缩比 KB。 注意到一般

介质 P12 在 0.1-0.3 范围，在大致相同的入

射激光功率密度下(一般为"'10MW10m2 水

平) ， tB 主要决寇于、/孟Vo 。 气体有较小的
向及句，因而可获得较大的压缩比， 130 个

大气压的 CH.， t B -2 ns; 而对液体丙圃，计

算结果归-4囚。

我们使用一些具有较高布里渊增益的固

态介质(如聚苯乙烯)、光导纤维以及液态介

质(丙酣、乙醇及二硫化碳等)作为 SBS 压缩

介质，以染料调Q激光器为激励源，激光脉宽

30ns(见图 1(α)) 。 经过 SBS 压缩后的脉冲

输出波形见图 l (b ) 、 (0)(各图均使用 TEK

7623A 型示波器拍摄)，测量各图脉冲宽度

(峰值高度一半处的脉冲宽度)的结果为，图

l(b) -5ns，图 1 (0) -6ns，图 1(d)-12ns，

相应的压缩比分别是 6、5 和 2.5。 用激光能

量计对入射激光能量及斯托克斯能量进行测

量，测量各介质 SBS 转换率，以丙嗣为介质

时 ηB-38% 。 在聚苯乙烯中随着 SBS 的出

现，介质受到强烈的光损伤。 在光导纤维中

也得到了良好的压缩效果，但一个脉冲过后，

光纤端面即遭破坏3 以乙醇为介质的压缩比

就接近 5。 在二硫化碳中的效果较差， 压缩

比仅 -2.5，而且随着 SBS 的产生，样品池入

射端面窗口内表面极易受损。

观察了样品长度对压缩比及转换效率的
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(α) 入射激光 (694 .3 且m)

(b) 样品 :‘ 聚苯乙炀

(c) 样品: 丙嗣

(à) 样品: 二硫化碳

图 1 SBS 脉冲压缩波形

(时标 50ns/每大格， 纵标为任意单位)

影响，发现压缩比与样品长度无关。但随长

度增加 SBS 阔值下降，转换效率提高。 脉冲

压缩比与压缩介质长度元关这一 事实与 (3)

式是一致的。

= 斯托克斯脉冲放大
SBS 斯托克斯分量的频率与入射激光

频率差值很小(固体 "'lom-\ 液体 -10-1

Gm-1， 气体"'10-2 om-1) ，比泵浦激光激 活

升质的增益带宽(红宝石 .....110皿-J ， . Nd:



Y AG-4cm-1 以及敏玻璃-250cm-1) 还小，

因此后面运动的斯托克斯脉冲信号可在激光

增益介质中获得放大。若激光器由振荡级及

放大级组成，则激光放大级可同时成为斯托

克斯脉冲放大级。该放大级输出的斯托克斯

披脉冲宽度由 SBS 压缩效应决定，而其能量

则主要决定于放大级的泵浦水平及增益大小

以及输入的斯托克斯信号的大小。由于斯托

克斯波与入射激光之间存在位相复共辄关

系2 使反向运动的斯托克斯披在经过放大介

质后的位相畸变得到补偿，从而使放大输出

的斯托克斯波的光束质量优于输出激光。

在小信号近似下处理斯托克斯脉冲的放

大p 此时放大器有恒定的小信号增益系数 go，

从而小信号单程增益 Go 为(.J

Go= exp (goZ) (4) 

这里 l 为增益作用长度(即增益介质长度)。

由于布里渊介质与激光放大器之间的间距很

短( _102 C皿)，以致斯托克斯脉冲信号相对

于激光信号的时延很小(-10ns)，这时 g。不

会有显著变化，即斯托克斯信号的增益与激

光信号的增益近似相等。这时可用激光放大

的增益来估算斯托克斯脉冲的增益，即可有

GBEGezZEI斗+[叫号子)-1]ω) 
(5) 

这里 Gn 和 G. 分别表示斯托克斯增益和激

光放大增益， E. 为饱和能量密度，它代表放

大介质可取出的能量为小信号增益系数 gc 的

比值， E阳 为单位面积输入信号能量。

在对 SBS 进行放大的过程中，为避免

SRS 及高阶 SBS 干扰，一般可控制激励 SBS

的激光功率水平，使斯托克斯脉冲处于小信

号水平，即 E阳/E.<<l， 并且 GOEi"/E.<<1; 
此时 (ð)式简化为

- Gn ::己 Go = exp (goO (6) 

对掺 Cr刊浓度为 0.05% 的红宝石， 90-

0.12cm-\ 若取 Z=150mm， 则可算出 Gn~

6。这表示经放大后，斯托克斯能量净增益可

高达 6。 考虑到 SBS 转换效率 ηB 的影响，使

用 SBS 后的激光放大器的总能量增益 (包括

激光放大增益 Ge 及斯托克斯放大增益 Gn)

为

G=GeY)nGB~'Y)BG;~'Y)Bexp (2goZ) (7) 

按上述参数计算结果 G~13。

由于 SBS 的脉宽压缩效应，经放大器输

出的斯托克斯脉冲总功率增益 GfI将为

GfI =G.KB (8) 

丙酣中的 KB 为 5，故 GfI可高达 65。

图 2 为所采用的实验装置示意图。激光

振荡级及放大级均用 φ10x 150mm 红宝石

棒，振荡级输出脉宽为 30ns，输出能量~

60mJ。

图 2 实验装置示意图

1-激光振荡器; 各-Glan 棱镜; 各一λ/4 泼片;
岳、8-694.3nm 全反射片 5、ι-694. 3nm 分束器

(B-50"l毛) ; 7一激光放大器 6、10一探测器 (碳斗
及强流管等); 11一透镜 12-SBS 介质

经放大后的斯托克斯能量由分束器 5 反

射进入探测器 6(在取去分束器 9 之后)。实

测值为 0.36J(以丙嗣为样品)，脉宽 "'-'6ns

(如图 1(0)) 。考虑到分束器 5 对 694.3nm

的反射率为 50%，得到放大器总能量增益为

12，而功率增益为 60，这与计算值十分接近。

观察了入射激光及放大激光、放大的斯托克

斯光的发散角、光束均匀性，发现放大后的斯

托克斯光的发散角及均匀性均优于激光。

四、讨论与结论

使用 SBS 压缩脉宽并利用激光放大器

对斯托克斯脉冲进行再放大3 得到强度高、发

散角小、位相畸变小、分布十分均匀的光束i
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是一种较为理想的新颖激光光源。我们使用

该光源进行了半导体激光掺杂，实验结果表

明，使用该光源可明显改善掺杂均匀性，而且

掺杂后器件电性能优于普通激光掺杂。图 3

给出了一组掺杂均匀性的对比照片。

(0) 普通激光激励(环状结构)

(b) 斯托克斯辐射激励(较均匀结构〉

图 3 . 激光半导体掺杂照片

使用 SBS 压缩激光脉冲比用 SRS 压缩

脉冲有若干优越之处。首先，在许多介质(如

有机液体、水等)中 SBS 阔值低于 SRS 阔值;

其次， SRS 除背散射外，还存在大量前向散

射分量，而前向散射分量是不会产生压缩效

应的，这样就使 SRS 的压脉效率大为降低;

第三， SRS 频移较大(一般为 103 om-1 量级)，

不可能再利用激光介质对它进行再放大;若

我们选用 SBS 增益大于 SRS 增益的介质，

并注意尽量避免自聚焦影响，则由 SBS 可获

得比 SRS 良好的压缩效果。

布里渊介质的选取对 SBS 压缩过程有

重要影响。固态物质具有较高的布里渊增益，

但在高强度斯托克斯脉冲的冲击下，往往很

快形成永久性光损伤，图 4 给出在聚苯乙烯

.4:60. 

(0) 聚苯乙烯

(b) Kg 玻鸦

图 4 SBS 引起介质光损伤照片

以及 K9*玻璃中的这种光损伤照片。气态物
质的 ρ。、似。较小，由 (3) 式可知能获得较大的

压缩比(脉宽可达 ns 水平)，但因其增益很低

而必须在高压("'100大气压)下工作，给系统

带来不少麻烦，且转换效率一般不高。使用液

体介质有许多优点。首先它比气体有大得多

的增益;液体的可流动性克服了在固体中易

发生的永久性光损伤的缺陷;尤其在丙酣等

物质中，由于分子排布不规则，在一般功率密

度(可激励 SBS 的水平)下不存在自聚焦现

象;而且丙酣 SBS 阁值低于 SRS 阔值，这

样，在适当的入射激光功率密度(高于 SBS

阔而低于 SRS 阔)下，即可实现单-SBS 非

线性光学过程。值得注意的是在二硫化碳及

苯类物质中， SBS 及 SRS 增益均很高，而且

都伴随着强烈的自聚焦现象，从而以它们为

介质时都必然存在 SRS 及自聚焦对 SBS 产

生严重干扰。图 l(d)给出二硫化碳为介质

的脉冲压缩效果很差，这可能与二硫化碳中

强烈的 SRS 及自聚焦过程有关。

为得到单一的斯托克斯脉冲输出，应尽

量避兔产生高阶布里渊散射。实验中使用了



cilan 棱镜及 λ/4 波片作隔离器，得到了如图

1 所示的单一斯托克斯脉冲。当取去上述隔

离元件后，后向行进的第一斯托克斯脉冲将

进入激光振荡器并被再放大，然后又第二次

进入布里渊介质3 激发起第二斯托克斯脉

冲3 ……，这样就形成了多重布里渊散射。按

上述物理过程，各阶斯托克斯脉冲阔存在一

大致相等的时差，这一时差应等于光在布里

渊介质与激光振荡器之间来回运行一周所需

的时间。 我们的实验很好地记录了这一布里

洲重散射的多峰结构，如图 5 所示，图中各峰

问时差与 8ns 十分接近。事实上在图 l(b)及

(的中我们也能看到这一结构，只不过由于光

学隔离器的衰减已使第二斯托克斯以后的峰

值大为减弱并受到了测量中1电噪声的干扰

(图 l (c) 中第一小峰)而有些模糊不清。上

图 5 多重布里渊散射脉冲议形

(ßj怀 20 us/大格)

.....'1，111/11 ，1‘ .'11，'叫"户./'1，".'11川川"川，，'阳'"川叫‘1"巾户阳州'1

述实验事实有力地证实激光介质的放大与反

馈是造成布里渊多峰结构的主要原因。有作

者[3]提出，斯托克斯脉冲的多峰结构起因于

布里渊介质中斯托克斯脉冲与入射激光反复

祸合，从而形成斯托克斯脉冲的"破缺口，按比

解释给出的结果是第一峰总是远强于以后各

峰，同时没有给出各峰间时差的任何说明。然

而从图 5 中我们可清楚看到，第二脉冲高于

第一脉冲3 甚至第三脉冲还比第一脉冲略高，

这用文献[3J无法解释，而从激光介质对布里

渊信号的放大与反馈产生了多重布里渊散射

的观点则很易解释这一图形。至于图 6 中各

峰间时差略有不同，可能起因于在不同的入

射光激励水平下， SBS 阔值长度 (Zfll)不一致

所致，较弱的脉冲激励， 需要更长的 Zfll 方能

达到阔值所需增益，反之则可在较短的增益

作用长度下使 SBS 达到阔值。

刘新民、冉瑞江二同志参与了本工作的

许多有益讨论，谨致谢意。
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