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宽带抽运对受激布里渊散射影响的研究
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摘要 提出了一个描述宽带激光抽运受激布里渊散射的理论模型。假设宽带的连续激光光谱是由若干窄带的光谱组成，这些相邻

窄带谱线产生 SBS 的过程有一定的搞合作用。模型中包含抽运耗空和介质击穿对 SBS 过程的影响。理论和实验获得了宽带抽运

对 SBS 过程影响的基本规律，获得的最大能量反射率为 45%。 数值拟合的结果与已有实验结果进行了比较，理论与实验基本吻合，

证明了模型对宽带 SBS 的产生有一定的预测作用。
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Abstract The paper presents a theory model ωdescribe 吐le procesS of stimulated Brillouin scattering (SBS) purnped with 

broadband laser. The mode is assurned 也at the broadband spectral is made of many narrow bands. It considers 吐le effect of 

pump depletion and optical breakdown on SBS. The maximum reflectivity of 45% is got in experiment. The 由eoretical results 

缸e consistent with the e}夏periment.
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1 引 言

在近二十年来 ，关于宽带 SBS 的研究得到很大

发展，在对宽带的研究中多数采用 CO2 激光器，即
激光器，准分子激光器和多模 YAG 激光器。目前关

于多线多模抽运对 SBS 的影响有不同的研究结果。

一种研究结果是抽运光中各谱线是各自独立地产生

SBS [闯 ，还有一些研究结果表明多线抽运中各谱线

之间不独立性坷。从以上研究看出 ，抽运光谱线之间

独立产生 SBS 的条件为谱线之间或激光各模间的

间隔大于布里渊线宽而本文所要研究的KrF 激光

的模间隔远小于布里渊线宽。 本文建立了一种宽带

多模 KrF 激光抽运的 SBS 理论模型，假设 KrF 激

光各模产生 SBS 不是独立的，而是相互捐合的。实

验采用线宽为 15 GHz(0.5 cm-1)的KrF 激光作为抽

运光源，采用 SF6 介质研究 SBS 的反射率和脉宽压

缩规律。对理论计算与实验结果进行了比较。

基金项目: 国家 863 惯性约束聚变资助课题。

2 窄带数值模型

本文的宽带建立在一维瞬态的窄带理论模型

SBS 过程的数值模拟l町的基础上，将计算得到的窄

带 SBS 反射率随抽运能量的变化规律经过非线性

曲线拟合后，可以得到窄带 SBS 反射率随抽运能量

变化的函数表达式，拟合函数为:

R(白=Yo+A 1[1-exp(-E/t1)1+A2[1-exp( -E/t01 (1) 
其中怖，Aj ，血 ， tj ， 乌分别为常量，抽运能量 E 的单位

为毫焦耳。 可以看出这种拟合函数与理论计算结果

符合得很好。 这里对窄带 SBS 反射率的计算规律都

采用这种拟合函数进行拟合，得到在不同透镜焦距、

不同气压下拟合函数R(到中的常量。

3 光学击穿
SBS 产生时间应该受介质内声子寿命的影响 。

在 SF6 气体介质中，在气压为 0.6- 1. 6MPa 范围内，
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介质的声子寿命为 0.6- 1.7 ns 之间 。 光学击穿的产

生时间为-4 ns[η。 从文献中可知 SBS 阐值与光学击

穿阕值基本在同一量级 SBS 产生时间与光学击穿

与产生时间也是在同一量级因此可以认为二者是

同时产生的。

4 宽带模型
根据宽带KrF 激光的光谱结构，假设KrF 激光

光谱为洛沦兹线形表示，对于带宽为 ilv 的激光线

形为 g(V)=~v/:缸 ，其中 Vo 为中心频率。 假
(V-Vo) + (ilv尼)2

设宽带KrF 激光谱线由若干个紧密相连的窄带组

成，每个窄带的形状是矩形，带宽为 ilVi(ilv斥 ilVB ，

ilVB 为布里渊带宽)。 根据宽带多模结构中测得的平

均光强是各纵模光强之和可以认为宽带抽运能量

E是谱线分布中所有窄带能量之和，其中每个窄带

ilVi 的能量 Eil 为:

Eil=E"g(Vi)ilvi (2) 

由窄带 SBS 数值模拟可知，对于窄带能量 Ei

所产生的 SBS 反射率为:

R(E;)=Yo+A1[1-exp(-EjtJ1+A2[1-e}甲(-Ejω](3)

其中勤，AJ，A2 ， tJ， 乌分别为常量，抽运能量 Ei 的单位

为毫焦耳。 如果各窄带之间是独立产生 SBS 的，则每

个窄带轧产生的斯托克斯光的能量为 Ei"R (Ei) ，对

于宽带抽运能量为 E 时，产生斯托克光的总能量为

LEi "R (Ei) 。 由于各窄带是紧密相连的，在产生

SBS 过程中存在一定的藕合作用，假设各窄带之间

的搞合系数为 C时，则每个窄带在产生 SBS 过程中

由于搞合作用所参与的能量E也为:

Ei2=C"E"g(Vi)"ilVi (4) 

相应产生 SBS 的总能量 Es为:

Es= LEiI叹E;;)= L E"g(vJ" ilVi" R[C" E" g(vJ" ilvi1 

(5) 

考虑到光学击穿的竞争，假设光学击穿过程中电子

吸收的能量为瓦，则产生 SBS 过程中参与的总能量

为 E-乱，每个窄带能量 Eil 在产生 SBS 过程中所参

与的能量E边变为:

E边=C"(E-E，α)"g(vi)ilvi (6) 

则产生 SBS 的总能量 Es变为:
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则对于宽带抽运能量E产生的 SBS 反射率R 为 :

R= 立 (E-Ea)"g(vJ"ilVi"R(E~/E (8) 

R(E~=Yo+AI[1-exp( -Ed tJ1+A2[1-exp( -Edt01 (9) 

这样由 (8)式和。)式及(6)式就构成了宽带 SBS 反

射率的理论模型。

又由文献[81得知光学击穿吸收能量的表达式

中，当气压比较高时则:

Ea=啥?巴k.polox

jilkl2d v 1l Lexpl l τ m叫1+(z/za)2lP 10-g 忡忡(10)

通过实验和理论的比较结果我们给出搞合系数的经

验公式:利用高斯函数进行拟合得到最佳搞合系数

的函数关系式为:

C=1.8扣叫-0.02 (等一10 )2]) (口)
式中 A 为纵模间隔 ， ilVB 为布里渊线宽。

由 (6)式， (8)式， (9)式， (10)式和(11)式和窄带数

值模拟的方法就构成了完整的宽带 SBS 反射率理

论计算方法。

5 实验装置

实验中以 SF6 气体介质作为研究对象，采用单池
聚焦抽运的 SBS 产生池，实验装置如图 1 所示，实验

采用KrF 激光器亿PX150) 作为抽运光源，波长

248 run 的激光聚焦后进入充满 SF6 介质的 SBS 池

中。 激光脉宽 40 ns，光束的发散角为 0.3 mard，光斑

大小 9 mmx25 mm，聚焦透镜是平凸透镜。 其中能

量由北京物科光电技术公司的激光功率计(Ej，E0测

得，光波形利用滨松公司生产的 R1193U-02 型双平

面光真空二极管(Dj，D0及美国 Tek 公司 TDS320 示

波器测得。 对将实验结果与数值模拟结果进行了对

比分析，结果如图 2 所示。
E, 

E'l 

Es= LEij "R(E;;)= 立 (E-E，α) "g(VJ"ilViX 图 1 实验装置图。 E1，E2:能量i十;DhD2:强流管
Fig.1 Sche凹ma硝.ti配jc of 址1陀e ex碍peru咀1m

R[C" (E-EJ" g(vJ" ilvi1 (η meter; D1,D2: photo-elec回c diode 
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图 2 气压1.6 MPa，不同透镜焦距下 SBS 反射率随抽运能量的变化规律

Fig.2 SBS reflectivity versus pump energy at 吐le pressure of 1.6 MPa wi出 different focal length 

6 分析讨论

通过实验结果(如图 2)和理论分析可以看到随

着抽运激光能量的增加 SBS 反射率开始呈非线性

增加，然后趋于饱和，不同透镜的饱和反射率有差

别。从计算和实验中发现宽带的饱和反射率比窄带

的饱和反射率低，因为综合效果，除宽带增益低外，

从模型中我们可以发现要达到与窄带抽运相同的

反射率，宽带的抽运能量要比窄带高，而介质的光学

击穿阑值是一定的。 当抽运光能量继续升高时 ， 受

到光学击穿的影响，使 SBS 能量的反射率不能继续

上升。

7 结论

文中对抽运光线宽对 SBS 产生过程的影响进

行了数值模拟， 实验得到了不同透镜下 SBS 的能

量反射率随抽运光能量变化的规律。 数值模拟结

果与已有实验结果进行了比较，理论与实验基本吻

合。 证明了新模型对宽带 SBS 的产生有一定的预测

作用 。 在理论与实验基础上本文对宽带激光抽运

产生 SBS 的机制进行了探讨。
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