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摘要　实验上分析了在多模激光抽运的条件下，水中宽带受激布里渊散射（ＷＳＢＳ）及前向受激拉曼散射（ＦＳＲＳ）产

生的物理机制及二者之间能量变化的关系。实验结果表明，在多模激光抽运过程中，ＷＳＢＳ能量与ＦＳＲＳ能量处于

不断变化的状态。聚焦长度较短或抽运光能量相对较低时，ＷＳＢＳ在散射过程中占据主导地位；随着聚焦长度和

抽运光能量的增加以及光学击穿的产生，ＦＳＲＳ在散射过程中逐渐占据优势。
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１　引　　言

受激布里渊散射（ＳＢＳ）和受激拉曼散射（ＳＲＳ）

是典型的光与介质相互作用的非弹性散射过程。以

往的研究主要集中于窄带ＳＢＳ与后向受激拉曼散

射（ＢＳＲＳ）
［１～６］，实验表明二者之间是相互竞争的关

系，ＳＢＳ的产生在某种程度上会抑制ＢＳＲＳ，并且

ＳＢＳ的能量要比 ＢＳＲＳ能量大２或３个数量级。

Ｓｈｉ等
［７，８］利用窄带激光单池聚焦证明了ＳＢＳ与

ＳＲＳ之间存在着除竞争之外的另外一种物理机制，

即ＳＢＳ对ＢＳＲＳ有抽运放大作用，而且有效增益长

度越长，这种放大作用越明显，这为后续的非线性研

究提供了新的思路。随着宽带ＳＢＳ（ＷＳＢＳ）在光纤

通信［９］以及准分子激光器［１０］等方面的使用，近年来

对 ＷＳＢＳ进行了大量的研究。Ｎａｒｕｍ等
［１１］在激光

模间隔大于布里渊线宽的条件下利用多纵模理论对

ＷＳＢＳ进行了讨论，理论结果是当激光相干长度远

大于ＳＢＳ特征增益长度时，ＳＢＳ增益与带宽无关。

Ｅｉｃｈｌｅｒ等
［１２］在宽带ＸｅＣｌ激光ＳＢＳ相位共轭镜的

研究中，指出ＳＢＳ阈值与相干长度和瑞利长度的比

值有关。当焦距很短时，如果相干长度大于相互作
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用长度，宽带与窄带ＳＢＳ阈值相等；如果相干长度

小于相互作用长度，ＷＳＢＳ阈值与线宽有关。Ｗａｎｇ

等［１３］在宽带ＫｒＦ激光抽运的ＳＢＳ研究中指出抽运

光各纵模之间在一定范围内存在耦合，ＷＳＢＳ与抽

运光线宽有关。林殿阳等［１４］对 ＷＳＢＳ的研究主要

集中在理论分析上，并利用多纵模理论，针对自由运

转激光，通过引进不同纵模的随机初始相位，推导出

了模间隔不受任何限制的宽带多纵模ＳＢＳ耦合波

方程，讨论了 ＷＳＢＳ阈值与抽运光线宽、模数、模间

隔、布里渊线宽及有效相互作用长度之间的关系并

给出了推导公式。但他们都没有对 ＷＳＢＳ与光学

击穿、ＳＲＳ等非线性过程的关系进行相应的实验研

究。本文在理论分析的基础上，利用宽带多纵模激

光作 为 抽 运 源，对 水 中 的 ＷＳＢＳ 与 前 向 ＳＲＳ

（ＦＳＲＳ）、光学击穿之间的相互关系进行了较详细的

研究。实验结果表明 ＷＳＢＳ与ＦＳＲＳ之间能量变

化有着交替占优的关系，而这种相互关系依赖于光

学击穿以及激光的聚焦长度。

２　理论基础

２．１　犠犛犅犛

抽运光线宽大于布里渊线宽时的ＳＢＳ称为

ＷＳＢＳ。其增益与介质属性、抽运光带宽、抽运光强

度和相互作用长度有关。所以，ＷＳＢＳ阈值与介质

和抽运光的属性（线宽、模数等）有关。根据文献

［１４］报道，当相互作用长度大于抽运激光的相干长

度时，散射光光强为

犐Ｓ＝
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式中犐Ｓ０ 为散射光的初始光强，犐Ｐ 为抽运光的光强，

犵为增益系数，犔
Ｍ
Ｃ 为抽运光的相干长度，犖 为抽运

光的纵模数，犿为 ＷＳＢＳ的纵模数，犔为相互作用长

度。ＷＳＢＳ阈值定义为
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（２）

式中犆为常数，其值大小为２５～３０
［１１］。从（２）式中

可以看出，如果相互作用长度大于抽运光的相干长

度，ＷＳＢＳ阈值与抽运光的相干长度（线宽）、相互作

用长度等有关。

２．２　犉犛犚犛

在拉曼介质内部，与衍射损失平衡的强度增益

是形成斯托克斯模式的阈值，也称为模式阈值［１５］。

假设聚焦抽运光束呈高斯分布，且会聚在拉曼介质

池内狕ｆ处，则最低阶模振幅可表示为

ｌｎ犃（狕）＝
珟犘－２珟犘

１／２

４犓
ａｒｃｔａｎγ－

１

２
ｌｎ（１＋γ

２），

（３）

式中珟犘为无量纲化的抽运光功率，珟犘＝２犵狀νＰ犘犓／犮，

犓 ＝犽Ｓ／犽Ｐ（犽Ｐ、犽Ｓ 分别为抽运光及散射光波数），

γ＝（狕－狕ｆ）／狕Ｒ，狕ｆ为聚焦长度，狕Ｒ ＝犽Ｐ犠
２
Ｐ０／２为拉

曼池最佳输出窗口。假设介质池长为犔１，当抽运光

聚焦在池的中间时，狕ｆ＝犔１／２，则

ｌｎ
犃（犔１）

犃（０）
＝
珟犘－２ 珟槡犘
４犓

ａｒｃｔａｎ
犔１
２狕Ｒ
， （４）

斯托克斯光有增益的条件是ｌｎ［犃（犔１）／犃（０）］≥０，

当狕ｆ≠犔１／２时，（４）式可变为

珟犘－２珟犘
１／２
≥２犓 ｌｎ１＋

（犔１－狕ｆ）
２

狕２［ ］
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由（５）式可知，当抽运光聚焦在拉曼池前半部分

（狕ｆ＜犔１／２）时，由于式中右侧对数部分大于０，则式

中左侧恒大于０，即需要更高的抽运光功率；当抽运

光聚焦在拉曼池后半部分（狕ｆ＞犔１／２）时，式中对数

部分小于０，即需要相对较低的抽运光功率。

３　实验装置

实验装置如图１所示。激光器为种子注入式

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，脉宽为７ｎｓ，重复频率１０Ｈｚ，宽

带线宽为３０ＧＨｚ，５３２ｎｍ单脉冲能量约为１．１Ｊ，

激光发散角为０．４５ｍｒａｄ。激光器输出竖直偏振

光，经λ／２波片后变成水平偏振并以高透射率通过

光束分束镜ＢＳ。功率计Ｄ３ 用来监测入射光功率；

透射光经λ／４波片后变成圆偏振，圆偏振光经过透

镜组Ｌ１、Ｌ２后会聚到长为２ｍ的ＳＢＳ池。当宽带

多纵模激光会聚到水中并达到某一阈值后，宽带多

纵模ＳＢＳ被激发，由于相位共轭特性，再次经过λ／２

０６１９００５２
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波片变成竖直偏振光被ＢＳ以高反射率反射到探测

器Ｄ０（ＭｏｌｅｃｔｒｏｎＰＭ５００Ａ）。前向传输的脉冲光，

经透镜 Ｌ３准直后入射到棱镜 Ｐ上，不同频率的

ＦＳＲＳ及剩余抽运光 Ｓ０ 分别用功率计 Ｄ１、Ｄ２

（Ｎｅｗｐｏｒｔ８４２ＰＥ，８１８Ｐ００１１２）测量。

图１ ＷＳＢＳ及ＦＳＲＳ测量原理图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇＷＳＢＳ

ａｎｄＦＳＲＳ

为了实验数据的可比性，在实验过程中通过移

动ＳＢＳ池来获得不同的相互作用长度，透镜Ｌ１、Ｌ２

的位置固定不变，保证激光以相同的发散角会聚到

水槽中。另外，为了保证水槽的端面反射光不影响

ＷＳＢＳ信号的接收，激光入射方向与水槽前表面之

间形成５°夹角。

４　实验结果及分析

实验所用水的衰减系数约为０．０６ｍ－１。图２

为抽运激光能量在０．５５Ｊ时测得的 ＷＳＢＳＦＳＲＳ

光谱图，图中中心波长６５０ｎｍ为发生红移的斯托

克斯光，中心波长５３２ｎｍ为后向 ＷＳＢＳ光。

图２ 抽运激光能量为０．５５Ｊ时测得的 ＷＳＢＳ、

ＦＳＲＳ光谱图

Ｆｉｇ．２ ＭｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆＷＳＢＳａｎｄＦＳＲＳ

ｓｉｇｎａｌｓｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙｉｓ０．５５Ｊ

图３（彩图请参照网络电子版）显示的是聚焦长

度为０．６ｍ时所测得的后向 ＷＳＢＳ及ＦＳＲＳ。从图

中可以清楚地看出，抽运光能量小于０．２Ｊ时，

ＷＳＢＳ能量随抽运光几乎呈线性增长趋势；当抽运

图３ 聚焦长度为０．６ｍ时测得的 ＷＳＢＳ、ＦＳＲＳ能量

Ｆｉｇ．３ ＷＳＢＳａｎｄ ＦＳＲＳｅｎｅｒｇｉｅｓｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｌａｓｅｒ

ｅｎｅｒｇｙｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｉｓｆｏｃｕｓｅｄａｔ０．６ ｍｉｎ

　　　　　　　　　ｗａｔｅｒ

光能量大于０．２Ｊ时，ＷＳＢＳ增长变缓，在抽运光能

量为０．６５Ｊ时达到最大值１５．７ｍＪ。ＦＳＲＳ能量随

抽运光呈线性增长趋势，最大值达到８．５ｍＪ。同

ＦＳＲＳ相比，ＷＳＢＳ能量占据绝对优势。为了更形

象地表示二者之间的关系，图４（彩图请参照网络电

子版）给出了聚焦长度分别为０．８、１．０、１．６、１．８ｍ

情况下的能量关系图。

图４（ａ）为聚焦长度等于０．８ｍ 时的 ＷＳＢＳ、

ＦＳＲＳ能量对比图。相对于图３，ＷＳＢＳ能量最大值

降低为１２ｍＪ，并且当抽运光能量大于０．２Ｊ时，能

量增加变缓，在抽运光能量为０．３５Ｊ左右时达到最

大值，随后 ＷＳＢＳ能量几乎稳定不变。相对于

ＷＳＢＳ，ＦＳＲＳ在抽运光能量为０．６５Ｊ左右时达到

最大值，最大值与 ＷＳＢＳ几乎相等，但此时，ＷＳＢＳ

能量仍然占据主导。当聚焦长度继续增加时，

ＷＳＢＳ能量明显减小，且在抽运光能量达到一定值

后，能量呈下降趋势，如图４（ｂ）～（ｄ）所示。而

ＦＳＲＳ的能量则会随聚焦长度的增加而增加，并且

在抽运光能量达到某一定值后，ＦＳＲＳ的能量要大

于 ＷＳＢＳ的能量，从而在受激散射过程中占据优

势。这种 ＷＳＢＳ与ＦＳＲＳ能量交替占优的过程，通

过二者的时域关系也能清楚地看出，如图５（彩图请

参照网络电子版）所示。

图５显示的是抽运光会聚在水池１．２ｍ处采集

的 ＷＳＢＳ、ＦＳＲＳ时域波形图，图中标注的延时是由

实验光路延迟所造成的。接收ＦＳＲＳ的光电探头距

离水槽出光口的光学距离约为１ｍ，接收 ＷＳＢＳ的

光电探头离水槽的入光口光学距离约为２ｍ，反映

在示波器上，二者的时间延迟约为４．６ｎｓ。从图中

可以清楚地看出，ＦＳＲＳ 的极小值总是对应着

ＷＳＢＳ的极大值。这种现象可能包含两种物理机
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图４ 不同聚焦长度下，ＷＳＢＳ及ＦＳＲＳ能量随抽运光的变化

Ｆｉｇ．４ ＷＳＢＳａｎｄＦＳＲＳｅｎｅｒｇｉｅｓｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ

图５ 聚焦长度为１．２ｍ，抽运光能量为０．３Ｊ时，ＷＳＢＳ、

ＦＳＲＳ时域轮廓图。图中显示每格为５ｎｓ

Ｆｉｇ．５ ＴｉｍｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＷＳＢＳａｎｄＦＳＲＳｓｉｇｎａｌｓ．Ｐｕｍｐ

ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｉｓ０．３Ｊ，ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｉｓ１．２ｍ，ａｎｄ

　　　　　　　ａｂｓｃｉｓｓａｉｓ５ｎｓ／ｄｉｖ

制，一种是ＳＢＳ与ＳＲＳ同向传输，ＳＢＳ能量转移到

ＳＲＳ上，ＳＢＳ对ＳＲＳ有抽运放大的效应，文献［８］中

也观察到这种现象的发生；另外一种情况是同一束

抽运光在激发ＳＢＳ与ＳＲＳ的过程中，ＳＢＳ与ＳＲＳ

能量处于竞争状态，其中一者的极大值对应另外一

者的极小值。考虑到 ＷＳＢＳ与ＦＳＲＳ的矢量性，前

者对后者不会有能量转移的现象，因此，图５所显示

的现象更符合二者能量相互竞争的机制。

抽运激光线宽为３０ＧＨｚ，对应的相干长度为

０．０１ｍ。由于激光脉宽为８ｎｓ，其对应的相互作用

长度约为２ｍ，定义在相互作用长度内的激光聚焦

长度为有效相互作用长度。有效相互作用长度远大

于抽运激光的相干长度，由前面的理论基础得知，如

果相互作用长度大于抽运光的相干长度，ＷＳＢＳ阈

值与抽运光的相干长度（线宽）、相互作用长度等有

关。由（２）、（５）式可知，随着相互作用长度的增加，

ＷＳＢＳ及ＦＳＲＳ的阈值抽运功率减小，这也就意味

着长的相互作用长度对应较高的 ＷＳＢＳ及ＦＳＲＳ

输出能量。但实际上并非如此，如图３、４所示，随着

有效相互作用长度的增加，ＷＳＢＳ的能量反而减小，

在抽运能量达到某一值后，甚至出现急剧下降的趋

势。造成这种现象的原因，可以认为是高能量的脉

冲激光在聚焦的情况下会产生极高的峰值功率，在

水中形成光学击穿从而损耗大量抽运光能量。图６

所示的是有效相互作用长度（聚焦长度）为１．６ｍ，

抽运光能量为０．２５Ｊ时拍摄的水中光学击穿现象。

光学击穿会在介质的局部形成等离子体，产生额外

的高强度的声波场，这种高强度的声波场会造成相

位失配，在一定程度上抑制抽运光能量向 ＷＳＢＳ转

移。与 ＷＳＢＳ不同的是，ＦＳＲＳ的阈值受激光带宽

的影响相对较小，这主要是因为ＳＲＳ声子衰减速率

要比ＳＢＳ声子衰减速率大很多，因此，宽带抽运激

光相对于ＳＲＳ来说仍然可认为是窄带。另外，ＳＢＳ
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产生的声波是相干波，在ＳＢＳ发展过程中提供放大

所需的相干声子源，击穿破坏了这种声子源，而

ＳＲＳ产生的声子是短波长光学声子，抽运光穿过宏

观击穿区时，仍能生成相干光学声子波，因此当抽运

光超过击穿阈值后ＳＢＳ的信号光不再增加，而ＳＲＳ

的信号光却继续增加。

图６ 水的光学击穿现象

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｂｒｅａｋｄｏｗｎｉｎｗａｔｅｒ

５　结　　论

实验结果及分析表明，在激光抽运过程中，

ＷＳＢＳ与ＦＳＲＳ能量处于交替占优的状态（与窄带

模式下不同的是，ＷＳＢＳ对ＦＳＲＳ没有放大作用，并

且 ＷＳＢＳ与 ＦＳＲＳ能量大小几乎处于同一数量

级），而聚焦长度、抽运光能量及光学击穿决定二者

在能量交替过程中谁占据主导优势。聚焦长度较短

或抽运光能量相对较低时，ＷＳＢＳ能量占据主导地

位；随着聚焦长度和抽运光能量的增加以及光学击

穿的产生，ＦＳＲＳ能量逐渐占据优势。
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