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频带色散法改善宽线宽激光受激布里渊

散射效果的实验研究!

葛传文 张为俊 陈长水 王 沛 苏 红 汪 震 杭 寅
（中国科学院安徽光学精密机械研究所激光光谱学开放实验室，合肥 "$!!$’）

摘要： 利用频带色散法，让宽线宽、多横模电光调 ! )* + ,-./0 激光输出脉冲经过多个色散棱镜，频带被色散后，

再聚焦到装有 )." 散射介质的池中，产生后向受激布里渊散射，脉宽的压缩率较大，约为 # 倍。与无色散棱镜情况

相比，阈值能量有所降低，并能很有效地改善抽运激光的光束质量。
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’ 引 言

近年来，宽调谐 )* + ,-./0 固体激光器在大气

环境监测、水下通讯等领域呈现出广泛的应用前景。

但氙灯抽运的调 ! )* + ,-./0 可调谐激光器的输出

一般都是宽线宽激光束，而且由于 )* + ,-./0 晶体

硬度低、易被损伤［’］，晶体棒内常常会有损伤点或不

均匀热应力区，使输出激光的光束质量较差，一般是

明显的多横模结构［"］，不利于通过非线性光学方法

（如谐波、参变振荡等）对其进行波长扩展［$］。如果

能利用受激布里渊散射（.6.）相位共轭技术有效地

改善其光束质量，压缩其脉宽和线宽，再利用光学谐

波或参变振荡方法就可能得到高光束质量的红外、

蓝、紫 等 波 段 的 窄 脉 冲 激 光 光 源，大 大 地 拓 展

)* + ,-./0激光的应用范围。

对红宝石、78 + 9/: 等窄线宽激光来说，其受

激布里渊散射的阈值较低，容易产生，已得到人们广

泛深入的研究；宽线宽激光的受激布里渊散射阈值

较高，若不采取适当的措施是难以产生的，这是因为

宽线宽激光脉冲中各频率成分光波在散射介质里的

传播速度不同，相干长度短，激光脉冲的整体波前畸

变严重，不易形成规则而致密的密度光栅，受激布里

渊散射难以产生。如果仅仅增大抽运激光的能量，

利用短焦距透镜聚焦以增大焦点区域的激光功率密

度，往往会引起受激拉曼散射、多光子吸收以及光学

击穿等非线性光学过程［(，#］，严重影响了受激布里

渊散射的相位共轭效果。;<**=>< 等［5］在受激布里

渊散射相位共轭镜前放一反射式光栅，将自由运转

的宽线宽 ?<)@ 激光脉冲以 (!A角入射光栅，让光栅

的一级衍射光经透镜聚焦到介质池中，有效地降低

了宽线宽 ?<)@ 激光的受激布里渊散射阈值，提高了

共轭反射率，更好地改善了共轭光的光束质量。

在我们的实验中，首先让电光调 ! 的宽线宽

)* + ,-./0 激光脉冲通过五个色散棱镜，激光脉冲的

各频率成分被色散开来，再经透镜聚焦到受激布里

渊散射介质池中。由于各频率成分相对独立，相互

影响较弱，更好地保证了高强度的频率成分在不受

低强度频率成分干扰的条件下，优先以较低的阈值

产生受激布里渊散射。我们称此方法为频带色散

法，实验结果已初步证实了它的有效性。

" 实验装置与结果

实验装置如图 ’ 所示。在激光腔内无标准具、

棱镜以及双折射滤光片等色散元件的条件下，氙灯

抽运、电光调 ! )* + ,-./0 激光器的输出脉冲的线

宽很 宽，用 法 布 里%珀 罗 标 准 具 测 得 其 线 宽 约 为

# >B，与文献［2］的值相近。脉冲宽度随电源抽运

电压的增大有较明显的减小，从 2#! C 时的 ’4! >D
减小到 &!! C 时的 5! >D 左右，脉冲幅度增大。激

光器的阈值抽运电压约为 2#! C，在此阈值附近调

! 脉冲的输出能量低且很不稳定。

图 " 中给出了 4!! C、4#! C 及 &!! C 时的调

! 脉 冲 波 形，它 们 的 脉 宽（ 0EFG）分 别 约 为

’!! >D、4! >D、5! >D。实验中，)* + ,-./0 晶体棒的
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内部已有局部损伤区，所以其输出光斑的空间形状

较差。
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激光脉冲打在灰白色相纸上得到的近场光斑如

图9（+）所示，通过五个色散棱镜 8%、87、89、8:、8;

（图中只画了四个棱镜）后变成如图 9（?）所示的沿

水平方向的扁长形光斑（7P ** Q ; **），其频率成

分被展开，再经偏振分光棱镜（8=&）和四分之一波

片组成的光隔离器后，由焦距为 7 $ ; ’* 的透镜 !%

聚焦到盛有 H&7 介质的受激布里渊散射池中。用

中国科学院物理研究所研制的 R@S9T 型能量计分别

测量调 " H1 L M"&N! 激光器输出脉冲的能量 #%，经

过五个色散棱镜、偏振分光棱镜、四分之一波片后的

能量 #7，结果如表 % 所示。由于激光器的输出脉冲

能量不稳定，表 % 中的 #%、#7 值均为 ;P 多个脉冲能

量的平均值。从表中可以看出，经过色散棱镜、偏振

分光棱镜以及四分之一波片后，激光束的能量损失

近一半。

!"# $ 9 "@ 4C",’()< H1 L M"&N! 3+4)1O 4 2)+1@.")3< 40-,（+）+2<
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当聚焦到 H&7 介质池中的激光功率密度达到

阈值时，产生的后向受激布里渊散射脉冲反向经过

四分之一波片和偏振分光棱镜，并从其侧面输出，由

玻璃薄片（=&）分束，小部分光被反射至快响应光电

二极 管（8FG）用 于 采 集 波 形，透 射 光 由 焦 距 为

7; ’*、通光口径为 ;; ** 的透镜聚焦到薄木板屏，

屏板上的焦斑大小整体反映了后向受激布里渊散射

光束质量的好坏，焦斑越小，光束可聚焦性越好，光

束质量越高［T］。用 HHI 相机从侧边摄取屏板上的

受激布里渊散射光的焦斑。

光电二极管采集到的后向受激布里渊散射光的
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波形示于图 !，在抽运电压为 "## $、"%# $、&## $
时都产生了明显的后向受激布里渊散射。受激布里

渊散射脉冲的幅度随抽运电压的升高而增大，但脉

宽（’()*）相差较小，都约为 +% ,- 左右。由于后

向受激布里渊散射光的强度较弱，图 ! 的每个波形

图中较强的主脉冲为受激布里渊散射光，而其余的

小脉冲可能都是噪声。与图 . 所示的激光输出波形

相比较，脉宽的压缩率约为 % 倍。实验中还观察到，

抽运电压 //% $ 附近时，偶尔可以产生后向受激布

里渊散射，可见其阈值能量约为 +% 01。若不经过

棱镜进行频带色散而直接由焦距为 . 2 % 30 的透镜

聚焦到 受激布里渊散射介质时，产生受激布里渊散

射的阈值能量约为 4# 01，由此表明，频带色散法可

在一定程度上降低受激布里渊散射的阈值能量，有

效提高脉宽压缩率，改善宽线宽 56 7 89:;’ 激光受

激布里渊散射效果。

’9< 2 ! =>3?@>6A -B90CD>BEA =69DDFC9, -3>BBE69,<G-
HCD-E- >B A9IIE6E,B HC0H JFDB><E-

用 55K 相机摄取 "## $、"%# $、&## $ 抽运电

压时后向受激布里渊散射光的焦斑的三维强度分布

如图 % 所示。由锐利的三维强度分布图可知，后向

受激布里渊散射光远场焦斑的光强分布非常集中，

具有很优良的光束质量，与图 4 所示的输出光斑质

量相比，光束质量的改善是明显的。

’9< 2 % LM6EE A90E,-9F,>D 9,BE,-9BN H6FI9DE FI O>3?@>6A
-B90CD>BEA =69DDFC9, -3>BBE69,<G - -HFB- F, IF3>D HD>,E FI

DE,- ’. >B A9IIE6E,B HC0H JFDB><E-

4 实验结果的分析与讨论

实际的受激布里渊散射实验中，由于受激散射

的阈值效应［&］，在抽运激光能量不很高的条件下，后

向受激布里渊散射往往不能完完全全地共轭再现抽

运激光中的所有横模、纵模结构，只能再现超过受激

散射阈值强度的强横模、强纵模成分，所以具有一定

的纵横模选择能力。频带色散法虽能使聚焦到介质

池中的宽线宽抽运激光的各个频率成分相对独立，

减小了它们之间的相互影响，让各频率成分尽可能

独立地形成窄线宽受激布里渊散射，以降低其阈值

能量，但在总的抽运激光能量不高的情况下，各频率
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成分的能量也相应较低，按抽运激光的光谱强度分

布，仍只有部分相对较强的频率成分可达到阈值而

产生后向受激布里渊散射，因此，总的受激布里渊散

射共轭反射率较低。在我们的实验中，利用五个棱

镜将宽线宽 !" # $%&’( 激光脉冲的纵横模结构色散

开来，再聚焦到 !&) 介质中，由于激光能量在传输

光路中损失较大，致使到达介质池中的抽运能量已

不很强，其产生的后向受激布里渊散射光也只是共

轭再现了 !" # $%&’( 激光中较强的纵横模成分，阈

值强度较高的高阶横模以及弱的纵模成分已被滤

除，所以共轭反射率很低，但光束质量却有所改善。

为了提高共轭反射率，有必要增加抽运激光的

总能量，使所有频率成分都有足够的能量达到阈值

而产生受激布里渊散射光。这时，如果不用频带色

散法横向展开各频率成分，而是把高强度宽线宽抽

运激光束直接强聚焦到介质池中，就会引起各种非

线性光学过程，严重影响受激布里渊散射过程，破坏

其相位共轭效果。可见频带色散法在改善高功率宽

频带受激布里渊散射的相位共轭效果方面可能更有

其优越性。

结论 利用频带色散法，让多横模、宽线宽电光调

! !" # $%&’( 激光输出脉冲经过多个色散棱镜，频

带被色散后，再聚焦到装有 !&) 散射介质的池中产

生后 向 受 激 布 里 渊 散 射，能 把 *++ ,、*-+ , 及

.++ ,抽运电压时分别为 /++ 01、*+ 01、2+ 01 脉宽

（(345）的调 ! 抽运脉冲压缩到/- 01左右，压缩

率约 为 - 倍；受 激 布 里 渊 散 射 的 阈 值 能 量 约 为

/- 67，与无色散棱镜时的 8+ 67 相比，阈值能量有

所降低；在总抽运激光能量不很高的情况下，受激布

里渊散射光远场焦斑的光强分布非常集中，具有很

优良的光束质量。
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