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摘要　将调犙的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光脉冲聚焦到ＦＣ７２介质池中，利用电荷耦合器件（ＣＣＤ）和数字图像处理技术，实验

研究了后向受激布里渊散射（ＳＢＳ）光斑的光强分布，获得了其光强分布及光斑大小随入射能量的变化规律。结果

表明，在入射光束为基模高斯光束的条件下，随着入射光能量增大，受激布里渊散射光斑的空间光强分布由近高斯

型变为高斯型。并且受激布里渊散射光斑大小总体上是随着入射光能量的增大而逐渐减小的。当入射能量在受

激布里渊散射阈值附近时，受激布里渊散射光斑大小达到最大（大于入射光斑）；当入射能量为３倍阈值以上时，受

激布里渊散射光斑大小达到最小（小于入射光斑）。
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１　引　　言

自从１９７２年前苏联Ｂ．Ｙａ．Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ等
［１］发

现相位共轭现象以来，相位共轭技术得到了广泛而

深入的研究。受激布里渊散射（ＳＢＳ）相位共轭技术

是获得相位共轭光的重要手段之一，与其他非线性

相位共轭技术相比，受激布里渊散射相位共轭镜具

有结构简单、自抽运的特点，以及实时产生相位共轭

波、修正任意波前畸变的能力。所以，受激布里渊散

射相位共轭技术已广泛地应用于激光脉冲压缩以及

高功率激光系统的波前畸变修正、退偏补偿等方

面［２～４］。一直以来，对受激布里渊散射相位共轭技

术的研究主要集中在时间波形控制、能量反射率和

相位共轭保真度等方面［５～９］，而对受激布里渊散射

光束的空间光强分布却很少有研究报道。但是对于

受激布里渊散射相位共轭技术的应用来说，受激布

里渊散射光束的空间光强分布直接影响其光束质

量，在激光打孔、激光焊接、激光扫描等应用方面是

一个很重要的参量。在已发表的文章中有一些提到

了受激布里渊散射光斑的空间光强分布问题［８］，但

是对于受激布里渊散射光斑在不同入射光能量下的

光强分布及其变化，还未见相关报道。为此，本文利

用ＣＣＤ采集激光光斑，并利用数字图像处理技术对

图像进行分析，以获得受激布里渊散射光斑的空间

光强分布和变化规律。
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２　实验装置

实验采用图１所示的实验装置。由全反镜犕１

和部分反射镜犕２ 构成Ｎｄ∶ＹＡＧ振荡级的谐振腔，

染料片 调 犙，偏 振 片 Ｐ１ 作 为 起 偏 器，以 便 从

Ｎｄ∶ＹＡＧ振荡级获得偏振光输出。激光系统中加入

小孔光阑以控制激光单模输出。激光器输出能量

３５ｍＪ，波长１０６４ｎｍ，脉冲宽度约为８ｎｓ，重复频率

为１Ｈｚ。为了防止后向散射斯托克斯光脉冲进入

激光系统，采用了偏振片Ｐ２ 和λ／４波片组成的隔离

器。犚为部分反射镜，经其反射的光进入能量计

ＥＤ２００，用来监测入射光的能量。犔 为焦距３０ｃｍ

的聚焦透镜，将入射光聚焦到布里渊介质池中，采用

ＦＣ７２为介质，池长６０ｃｍ。由于偏振片Ｐ２ 会反射

少量的入射光，可以利用ＣＣＤ１ 在偏振片的一侧测

量入射光光斑，在另一侧利用ＣＣＤ２ 测量受激布里

渊散射光斑。ＣＣＤ１ 和ＣＣＤ２ 的前面都放置适当的

衰减片，防止激光损伤ＣＣＤ，ＣＣＤ型号为敏通公司

的ＭＴＶ１８８１ＥＸ，成像面尺寸约为８ｍｍ×６ｍｍ。进

行实验时固定ＣＣＤ的位置不动，通过衰减片改变入

射光能量，用ＣＣＤ测量不同入射能量下的入射光光

斑和受激布里渊散射光斑。对于每一个入射能量值，

都采集１０次以上的光斑图像，然后进行分析和统计。

图１ 实验光路图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

图２ 入射光斑图像（ａ）和不同入射能量下的受激布里渊

散射光斑图像，（ｂ）犈ｉｎ＝４．６ｍＪ，（ｃ）犈ｉｎ＝９．８ｍＪ，

（ｄ）犈ｉｎ＝１５ｍＪ，（ｅ）犈ｉｎ＝２６ｍＪ，（ｆ）犈ｉｎ＝３４ｍＪ

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｓｏｆｐｕｍｐｓｐｏｔ（ａ）ａｎｄＳＢＳｓｐｏｔｓｃａｐｔｕｒｅｄ

ｂｙＣＣＤｃａｍｅｒａ，（ｂ）～（ｆ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｐｕｍｐ

ｅｎｅｒｇｙ４．６ｍＪ，９．８ｍＪ，１５ｍＪ，２６ｍＪ，３４ｍＪ，

　　　　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３　实验结果与讨论

图２是实验中采集到的入射光光斑图像和受激

布里渊散射光斑图像，由于使用的电荷耦合器件为标

准视频设备，其工作方式为隔行扫描，当激光为短脉

冲的条件时会导致图像狔方向的数据不完整，所以出

现如图的显示效果。当入射能量变化时使用不同衰

减率的衰减片来避免ＣＣＤ光强饱和，所以图像中的

光强不具有可比性。由于隔行采集的方式，仅对狓方

向进行图像分析。而且入射光束基本上是中心对称

的，所以狔方向的结果与狓方向类似，在此不再赘述。

图３ 入射光斑的空间光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｕｍｐｓｐｏｔ

利用数字图像处理技术对图２中的光斑图像进

行分析，首先对ＣＣＤ图像进行噪声滤除，然后分别

采用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）平滑和高斯拟合得到光

斑的光强分布曲线。其中，由于快速傅里叶变换平

滑处理的结果更具有一般代表性，所以将快速傅里

叶变换平滑处理的结果作为激光光斑的实际光强分

布曲线。入射光斑的光强分布如图３所示，从图３

中可以看出，入射光斑的快速傅里叶变换平滑和高

斯拟合的曲线几乎重合，这与入射光为高斯光束的

条件是一致的。受激布里渊散射光斑的光强分布如

２１１
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图４所示。从图４中可以看出，当入射光能量为

４．６ｍＪ时，也就是阈值附近（实验中此条件下的能

量阈值约为４．５ｍＪ），其受激布里渊散射光斑的光

强分布曲线与高斯拟合曲线的差别较大，此时可以

称为近高斯分布；而当入射光能量增大到２倍阈值

以后，其受激布里渊散射光斑的光强分布曲线与高

斯拟合曲线几乎重合，此时称为高斯分布。因此，随

着入射光能量从阈值增大到数倍阈值，受激布里渊

散射光斑的光强分布从近高斯分布变为高斯分布。

出现这种变化的原因，与相位共轭保真度有关。随

着入射能量逐渐增大，受激布里渊散射的相位共轭

保真度也是增大的［９］，因此受激布里渊散射的相位

共轭特性就表现得很明显，使光斑的光强分布变好，

文献［７］中的部分实验结果也证明了这一点。

图４ 不同入射能量下受激布里渊散射光斑的空间光强分布

Ｆｉｇ．４ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＳＢＳｓｐｏｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｅｎｅｒｇｉｅｓ

图５ 光斑大小随入射能量的变化

Ｆｉｇ．５ ＳｐｏｔｓｉｚｅｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｄＳＢＳｓｐｏｔｖｅｒｓｕｓ

ｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙ

　　取光强分布曲线的最大值的１／ｅ
２ 所对应的狓

轴像素数为光斑大小，统计每个入射能量下的入射

光斑大小和受激布里渊散射光斑大小，如图５所示

（图中实线为拟合曲线）。从图５中可以看出，入射

光斑大小随入射能量变化不大，基本上在２．５ｍｍ

附近波动。这是因为，入射光束在固定位置的光斑

大小和激光的能量没有关系，因此从理论上来说，使

用衰减片只能改变入射光束的能量而不会改变光斑

大小。图５中入射光斑的大小出现波动主要是由于

ＣＣＤ图像采集和图像处理所引起的误差造成的。

然而受激布里渊散射光斑大小表现出明显的变化，

随着入射能量从４．６ｍＪ增大到１５ｍＪ，受激布里渊

散射光斑大小迅速减小。在入射能量为４．６ｍＪ时

（也就是阈值附近），受激布里渊散射光斑大小达到

最大（２．９５ｍｍ）。在入射能量为９．８ｍＪ时（约２倍

阈值），受激布里渊散射光斑大小为２．５ｍｍ，几乎

与入射光斑大小相等。在入射能量为１５ｍＪ时（约

３倍阈值），受激布里渊散射光斑大小为２．２ｍｍ，比

入射光斑还小一些。随着入射能量从１５ｍＪ增大到

３４ｍＪ，受激布里渊散射光斑大小变化不大，基本上

在２．２ｍｍ附近波动。受激布里渊散射光斑大小随

入射能量出现这样的变化是因为，当入射能量在阈

值附近时，后向散射的受激布里渊散射光束中仍存

在一部分非相位共轭成分，导致其发散角较大，所以

造成了受激布里渊散射光斑较大。随着入射能量增
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大，后向散射的受激布里渊散射光束中非相位共轭

成分减小，其发散角减小，所以造成受激布里渊散射

光斑也逐渐减小。受激布里渊散射光斑大小在入射

能量从１５ｍＪ增大到３４ｍＪ时出现较大波动，除了上

述原因以外，还有受激布里渊散射产生过程的不稳

定性导致的结果［１０］。

４　结　　论

将调犙激光脉冲聚焦到ＦＣ７２介质池中，利用

ＣＣＤ和数字图像处理技术，实验研究了后向受激布

里渊散射光斑的空间光强分布，获得了光强分布和

光斑大小随入射能量的变化规律。结果表明，在入

射光束为高斯光束的条件下，当入射光能量增大时，

受激布里渊散射光斑的空间光强分布由近高斯型变

为高斯型。并且，受激布里渊散射光斑大小总体上

是随着入射光能量的增大而逐渐减小的。当入射能

量在受激布里渊散射阈值附近时，受激布里渊散射

光斑大小达到最大，且大于入射光斑；当入射能量约

为２倍阈值时，受激布里渊散射光斑大小和入射光

斑大小近似相等（约２．５ｍｍ）；当入射能量为３倍

阈值以上时，受激布里渊散射光斑大小达到最小，在

２．２ｍｍ附近波动。
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