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水体温度对受激布里渊散射时间相干性的影响
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摘要　为了研究介质参数对受激布里渊散射(SBS)时间相干性的影响,提出一种基于迈克耳孙干涉仪的测量及验

证方法.理论上分析温度对SBS时间相干性影响的物理机制;实验上测量并分析水体温度对SBS时间相干性的影

响.研究结果表明:SBS时间相干性与水体温度直接相关,随着温度的降低,SBS的时间相干性变差;温度一定时,

当相干光的光程差增大到一定值后,对应的SBS相干脉冲波形不再是准高斯型.
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１　引　　言

受激布里渊散射(SBS)是一种典型的非线性光

散射效应[１Ｇ２],在各个领域具有广泛应用.如其脉宽

压缩特性有利于提高单纵模激光的光束质量,可用

于产生超短、高能脉冲[３Ｇ５];基于SBS的高分辨率雷

达系统可用于水下目标探测以及水中的声速和温度

等参数测量[６Ｇ９];其相位共轭特性不仅能消除光束波

前畸变,同时对相干光束的整合及激光的放大具有

重要作用[１０Ｇ１２],布里渊散射过程中的光子Ｇ声子耦合

效应可实现光子Ｇ声子之间轨道角动量的可控转

换[１３].时间相干性是光学研究的基础问题之一,

SBS相干时间影响相干长度,而SBS的相干长度体

现了SBS产生的并被放大的实际增益长度[１４],因此
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对SBS 时 间 相 干 性 的 研 究 尤 为 重 要.早 期,

Bespalov等[１５]讨论了激光在液体中发生的SBS可

有效压缩脉冲的现象,压缩后的SBS信号具有较高

的时间和空间相干性,但并没有给出影响SBS相干

性的相关介质参数.１９９５年,Wait等[１６]利用光纤

马赫Ｇ曾德尔干涉仪测量了光纤中不同泵浦能量下

布里渊散射的相干长度,并结合相干长度与线宽的

关系得出了对应的布里渊散射线宽.在前期工作

中,本课题组[１７]发现水中SBS时间相干性会随线宽

压缩程度变化,SBS的脉宽压缩率和时间相干性不

能同时达到最佳值.
为了研究水体固有参数(温度)与SBS时间相

干性的关系,本文首先从SBS脉宽及线宽温度依赖

特性的角度考虑了温度对SBS时间相干性的影响,
通过实验测得的干涉图样和条纹可见度,得到同一

温度下SBS分出的两束相干光的光程差与SBS时

间相干性的关系.在此基础上对SBS时间相干性

和复相干度随温度的变化规律进行讨论,并比较分

析了不同光程差时的SBS的脉冲波形.

２　理论分析

２．１　SBS的理论基础

布里渊散射可根据入射光强度的不同分为自发

布里渊散射和受激布里渊散射.自发布里渊散射

产生的主要原因是:介质内分子热运动产生的较

弱声波场引起介质内部折射率发生周期性调制,
当入射光在介质中传播时,衍射作用产生频率为

斯托克斯和反斯托克斯的背向散射光.当入射光

泵浦功率增加到一定值时,介质中由电致伸缩效

应产生的较强声波场加强了这种衍射,从而产生

受激布里渊散射.
布里渊散射的特征参数主要包括频移、线宽及

脉宽等.其中频移和线宽与水体参数的关系[１８Ｇ１９]可

表示为
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式中:νB 和ΓB 分别为布里渊散射的频移和线宽;n、

ρ、S 及T 分别为介质的折射率、密度、盐度及温度;

υa 为水中声速;θ为散射角;λ 为泵浦光波长;ηB 和

ηS 分别为介质的体黏滞系数和剪切黏滞系数;μ 为

热导率;绝热系数C＝CP/CV,CP 和CV 分别为定

压热容和定体热容;ka 为声波的波矢量大小.因此

水体参数的变化将直接影响布里渊散射的频移和线

宽.SBS脉冲的建立时间由声子寿命决定,声子寿

命与介质黏滞系数的关系[２０]可表示为

τB＝ ρc３

ηω２n２
, (３)

式中:η为介质黏滞系数;ω 为入射光频率;c为介质

中的光速.温度越高,黏滞系数越小,声子寿命越

长,SBS脉冲建立过程缓慢,脉宽较大;温度越低,黏
滞系数越大,声子寿命越短,SBS脉冲迅速建立,脉
宽压缩效应明显.

脉宽压缩特性是SBS的重要特性之一,其基本

原理为:泵浦光入射到介质池中,当功率密度超过

SBS阈值时,电致伸缩效应产生后向传输的斯托克

斯光,其脉冲前沿与前向传输的激光脉冲相遇,激光

脉冲能量通过材料共振耦合到斯托克斯脉冲中,由
于泵浦能量不足,斯托克斯脉冲前沿得到充分放大,
而后沿放大不明显.因此,激光脉冲能量几乎全部

转移到一个很窄的背向脉冲中,从而实现脉宽压缩.

２．２　时间相干性

光波在一定光程差下能发生干涉的事实表明了

光波的时间相干性,相干长度是干涉特性的一个重

要参量,其大小与最大光程差相等.两者的关系[２１]

可表示为

L＝c０×Δt＝Δmax, (４)
式中:L 为相干长度;c０ 为真空中的光速;Δt为相干

时间;Δmax为最大光程差.根据波长宽度与谱线宽

度之间的关系,并结合最大光程差的波长表示形式,
最终可得到谱线宽度与相干时间的关系,即

Δt＝
１
Δν
, (５)

式中:Δν为谱线宽度.从上述分析可知,光通过相

干长度所需的时间称为相干时间,相干时间是光的

时间相干性的量度,它决定光波的谱线宽度.因此,
谱线宽度的变化将会影响光波的时间相干性.

研究光束的相干性对保持光束单色性、高亮度

及高方向性等优点具有重要意义.结合前期的研究

成果可知,温度影响SBS的脉宽和线宽,同时SBS
线宽与脉宽之间满足傅里叶变换关系[２２].因此,温
度对SBS时间相干性造成的影响是:随着温度的降

低,SBS的脉宽被压缩,结合脉宽与线宽的傅里叶变

换关系可知,SBS线宽发生相应的变化,进而引起

SBS相干时间的变化,从而SBS相干长度发生改

变,最终SBS时间相干性发生变化.
不同谱线宽度的光波具有不同的相干长度,光

０９２９００１Ｇ２
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波的谱线宽度使其条纹可见度在相干长度内随光程

差的增加而逐渐降低.则在同一光程差位置,条纹

可见度的改变表征了相干长度的变化,进而同一光

程差处干涉条纹可见度变化可表征温度对SBS时

间相干性的影响.

２．３　复相干度

实际光源在时间、空间上均为部分相干,某点的

干涉效应虽然取决于产生干涉的两光源的互相干函

数,但它的大小除了与相干性有关,还与光场强度有

关.为消除光场强度的影响,定义归一化互相干函

数(复相干度)描述这种一般相干性.在迈克耳孙干

涉系统中,当两束光相干时,互相干函数则变为自相

干函数[２３Ｇ２４],表示为

Γτ ＝‹u(t＋τ)μ∗(t)›, (６)
式中:τ为光程差所对应的时间差;u(t)为关于光扰

动的时间位置和时间的实际标量函数的简写;‹›为
自相关运算.假设光场在广义上是稳定统计的,则
可由自相干函数得出复相干度[２５]:

γτ ＝
Γτ

Γ(０)
, (７)

此时的复相干度即为复时间相干度.干涉后任意一

点的光强可表示为

I＝I１＋I２＋２ I１I２cosθγτ , (８)

式中:I１ 和I２ 为两束光的光强.则条纹可见度与

复相干度的模之间的关系表示为

K＝
２ I１I２
I１＋I２

γτ . (９)

　　由于实验中分束镜的分光比为１∶１,则I１＝I２,
因此复相干度的模等于干涉条纹可见度,则可根据

不同温度下干涉条纹可见度的变化得到温度对复相

干度的影响.

３　实验测量

图１为实验测量原理图.激光器为 Nd∶YAG
种子注入式脉冲激光器,工作波长为５３２nm,脉冲

宽度为８ns,重复频率为１０Hz,单纵模线宽为

９０MHz.输出的竖直偏振方向的泵浦光经过半波片

后变为水平偏振光,并以布儒斯特角入射至偏振耦

合镜(PBS,对水平偏振光具有高透射率,对竖直偏

振光具有高反射率);经分光后透过四分之一波片变

为圆偏振光,随后通过聚焦系统聚焦到水池中.水

温用一个温度循环机控制,控制精度是０．０２℃,透
射光被衰减器吸收.当泵浦光能量达到SBS阈值

时,后向SBS被激发,散射信号经四分之一波片后

变为竖直偏振光,该竖直偏振光被PBS及反射镜

R１和R２反射后进入迈克耳孙干涉系统.

图１ 实验测量原理图

Fig．１ Schematicofexperimentalmeasurement

　　实验过程中,通过调节干涉仪系统的平面镜

M２来改变干涉臂的长度,从而改变两束光的光程

差,以获得干涉图样,并用CCD相机记录SBS的干

涉条纹.干涉条纹测量结束后,在CCD位置处放置

示波器,用以测量干涉后的SBS脉冲波形.实验

中,M２从与 M１等光程差位置处开始移动,即光程

差从０m开始逐渐增大,直到干涉图样上的干涉条

纹消失.对CCD所采集的干涉图像进行光强分析,
得到不同级次干涉条纹的光强信息,结合干涉条纹

光强与条纹可见度的关系,进而确定SBS干涉条纹

可见度,对所有条纹可见度进行归一化处理,得出温

度和光程差对条纹可见度的影响.

４　实验结果

４．１　水中SBS的时间相干性

实验过程中由布里渊散射系统产生的SBS并

不是绝对的单色,它的线宽会使干涉条纹可见度随

光程差的增大而降低.图２为温度为１５℃的纯水

产生的SBS在不同光程差时所对应的干涉图样.
由图２可知,０m(等光程)处的干涉条纹最清晰,

０９２９００１Ｇ３
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０．６m处的干涉条纹消失,随着光程差的增加,SBS
干涉现象逐渐变差.为了得到干涉条纹可见度与光

程差的关系,用CCD采集不同光程差时的干涉图

像,根据干涉条纹的光强信息确定条纹可见度,进而

得出不同光程差所对应的条纹可见度,如图３所示.
可以看出,在温度为１５℃时,随着光程差的增加,干
涉条纹可见度逐渐降低,最大光程差即为该温度下

的相干长度.

图２ 不同光程差下的SBS干涉图样.(a)０m;(b)０．２m;(c)０．４m;(d)０．６m
Fig．２ SBSinterferenceimagesunderdifferentopticalpathdifferences敭 a ０m  b ０敭２m  c ０敭４m  d ０敭６m

图３ 不同光程差下的干涉条纹可见度

Fig．３ Fringevisibilityunderdifferentopticalpathdifferences

　　产生这种现象的原因是某一点的干涉条纹强度

分布取决于两光波在该点的光程差或相位差.某点

干涉条纹强度可表示为

I＝I１＋I２＋２ I１I２cos(kΔ), (１０)
式中:k为任意常数;Δ 为光程差.如果两束光的光

程差发生变化,其相位差也发生变化,因此随着两相

干光光程差的增加,干涉条纹可见度逐渐降低.另

一方面,由于光源有一定的频带宽度,且复包络相干

性随光程差的增大而下降[２６],因此随着 M２的移

动,干涉条纹逐渐模糊,当光程差超过相干长度时,
干涉条纹消失.

４．２　水体温度对SBS时间相干性的影响

图４为光程差为０．３m 时,水体温度为５~
３０℃时的SBS干涉图样.从图４看出,随着温度的

降低,SBS干涉条纹逐渐模糊,５℃时干涉条纹完全

消失.光程差为０．３m,温度分别为３０℃和５℃时

SBS相干后的脉冲波形如图５所示,可看出３０℃下

相干后的脉冲波形仍然是准高斯型,但５℃下的脉

图４ 不同温度下的SBS干涉图样.(a)３０℃;(b)２０℃;(c)１０℃;(d)５℃
Fig．４ SBSinterferenceimagesunderdifferenttemperatures敭 a ３０℃  b ２０℃  c １０℃  d ５℃

０９２９００１Ｇ４
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图５ 不同温度下SBS干涉后的脉冲波形.
(a)３０℃;(b)５℃

Fig．５ PulsewaveformsafterSBSinterferenceunder
differenttemperatures敭 a ３０℃  b ５℃

冲波形发生畸变.由上述讨论可知,温度越高,SBS
的时间相干性越好.为减小光斑大小对条纹可见度

的影响,实验中在分束镜前加一凸透镜,使干涉光源

变为准单色点光源,以形成更好的非定域干涉,从而

能观察到更清晰的干涉条纹.

　　为了量化温度对SBS条纹可见度的影响,图６
给出了光程差为０．３m时,不同温度下的干涉条纹

可见度,可以看出,随着温度的升高,SBS干涉条纹

可见度逐渐增加.

图６ 条纹可见度随温度的变化

Fig．６ Fringevisibilityversustemperature

为验证上述实验结果,实验测量了５~３０℃时

SBS进入迈克耳孙系统前脉宽的变化,如图７所示,
脉宽随温度的降低而减小,从而对应的线宽逐渐增

加,相干长度变小,SBS时间相干性变差,与上述实

验结果一致.
为了更好地理解光程差和温度对SBS干涉后脉

冲波形的影响,图８和图９分别给出了不同条件下干

涉条纹的时序波形图.当水温为１０℃,光程差分别

为０．１m和０．４m时干涉图样以及对应相干脉冲波型

如图８所示.从图８可以看出,光程差较小时,干涉

图７ SBS脉宽随温度的变化

Fig．７ PulsedurationofSBSversustemperature

图８T＝１０℃时,不同光程差对应的干涉图样及脉冲波

形.(a)０．１m处干涉图样;(b)０．１m处脉冲波形;
(c)０．４m处干涉图样;(d)０．４m处脉冲波形

Fig．８Interferenceimagesandpulsewaveformsunder
differentopticalpathdifferenceswhenTis１０℃敭

 a Interferenceimageat０敭１ m  b pulse
waveformat０敭１m  c interferenceimageat
　　０敭４m  d pulsewaveformat０敭４m

条纹更清晰,相干后的波形是准高斯型;当SBS干涉

条纹可见度较差时,对应相干波形主峰被压缩.当水

温为２０℃,光程差分别为０．１m和０．４m时干涉图

样以及对应相干脉冲波形如图９所示.将图８和

图９进行比较,光程差为０．１m时,２０℃下的干涉

条纹效果明显比１０℃下的效果好,但在光程差为

０．４m时,２０℃和１０℃下的脉冲波形均被压缩.

０９２９００１Ｇ５
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图９T＝２０℃时,不同光程差对应的干涉图样及脉冲波

形.(a)０．１m处干涉图样;(b)０．１m 处脉冲波

形;(c)０．４m处干涉图样;(d)０．４m处脉冲波形

Fig．９Interferenceimagesandpulsewaveformsunder
differentopticalpathdifferenceswhenTis２０℃敭

 a Interferenceimageat０敭１ m  b pulse
waveformat０敭１m  c interferenceimageat
　　０敭４m  d pulsewaveformat０敭４m

４．３　水体温度对SBS复相干度的影响

由理论分析可知,复相干度的模等于SBS干涉

条纹可见度.表１为光程差为０．３m时,不同温度

对应的复相干度;表２为水温为１５℃时,不同光程

差对应的复相干度.可以看出:随着温度的增加,

SBS的复相干度逐渐增加;随着光程差的增加,SBS
的复相干度逐渐减小.

表１ Δ＝０．３m时,不同温度下的复相干度

Table１ Complexdegreeofcoherenceatdifferent
temperatureswhenΔis０敭３m

T/℃ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

Complexdegree
ofcoherence

０．０５ ０．１６ ０．２１ ０．４１ ０．６５ ０．６６

表２ T＝１５℃时,不同光程差的复相干度

Table２ Complexdegreeofcoherenceatdifferent
opticalpathdifferenceswhenTis１５℃

Δ/m ０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４

Complexdegree
ofcoherence

１．００ ０．７５ ０．２７ ０．２１ ０．１２

５　结　　论

基于迈克耳孙干涉仪,研究了水中SBS的时间

相干性.通过调节水体温度和相干光的光程差,分
析不同温度及光程差下的干涉条纹可见度和相干后

的脉冲波形,研究了温度和光程差对SBS时间相干

性的影响.在此基础上结合复相干函数,得出了温

度和光程差与SBS复相干度的关系.研究表明:光
程差一定时,温度越高,SBS的时间相干性越好,干
涉条纹可见度增加,复相干度增大;温度一定时,随
着光程差的增加,干涉图样条纹可见度逐渐降低,复
相干度减小.

参 考 文 献

 １ 　ShenYR敭Theprinciplesofnonlinearoptics M 敭
NewYork WileyＧInterscience １９８４ １８８Ｇ１９２敭

 ２ 　DamzenMJ VladV MocofanescuA etal敭Stimulated
Brillouinscattering fundamentalsandapplication M 敭
BocaRaton CRCPress ２００３ ３３Ｇ３６敭

 ３ 　BaiZX WangYL LüZW etal敭Highcompact 
high quality single longitudinal mode hundred
picoseconds laser based on stimulated Brillouin
scatteringpulsecompression J 敭AppliedSciences 
２０１６ ６ １  ２９Ｇ３７敭

 ４ 　LiuZH LiSS BaiZX etal敭Stokesduration
broadeningsuppressingintheprocessofstimulated
Brillouinscatteringcompression J 敭ElectroＧOptic
TechnologyApplication ２０１９ ３４ ２  １７Ｇ２１敭

　　　刘照虹 李 森 森 白 振 旭 等敭受 激 布 里 渊 散 射

Stokes脉冲展宽现象抑制研究 J 敭光电技术应用 
２０１９ ３４ ２  １７Ｇ２１敭

 ５ 　LiuZ H Wang Y L BaiZ X etal敭Pulse
compressiontooneＧtenthofphononlifetimeusing
quasiＧsteadyＧstatestimulatedBrillouinscattering J 敭
OpticsExpress ２０１８ ２６ １８  ２３０５１Ｇ２３０６０敭

 ６ 　YuanD P XuJ LiuZ etal敭Highresolution
stimulatedBrillouinscatteringlidarusing Galilean
focusingsystemfordetectingsubmergedobjects J 敭
OpticsCommunications ２０１８ ４２７ ２７Ｇ３２敭

 ７ 　ShiJ OuyangM GongW etal敭ABrillouinlidar
systemusingFＧPetalonandICCDforremotesensing
oftheocean J 敭AppliedPhysicsB ２００８ ９０ ３ ４  
５６９Ｇ５７１敭

 ８ 　LiuDH XuJF LiRS etal敭Measurementsof
soundspeedinthewaterbyBrillouinscatteringusing
pulsedNd YAGlaser J 敭OpticsCommunications 
２００２ ２０３ ３ ４ ５ ６  ３３５Ｇ３４０敭

 ９ 　Popescu A Schorstein K Walther T敭A novel
approachtoaBrillouinＧLIDARforremotesensingof

０９２９００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

theoceantemperature J 敭AppliedPhysicsB ２００４ 
７９ ８  ９５５Ｇ９６１敭

 １０ 　ZhangY KeXZ ChenMS敭Simulationexperiment
of wavefront distortion correction in stimulated
Brillouinscattering J 敭InfraredandLaserEngineering 
２０１８ ４７ １１  １１２２００１敭

　　　张颖 柯熙政 陈明莎敭受激布里渊散射波前畸变校

正仿真实验 J 敭红外与激光工程 ２０１８ ４７ １１  
１１２２００１敭

 １１ 　Park S Cha S Oh J etal敭Coherent beam
combination using selfＧphase locked stimulated
Brillouinscatteringphaseconjugatemirrorswitha
rotatingwedgeforhighpowerlasergeneration J 敭
OpticsExpress ２０１６ ２４ ８  ８６４１Ｇ８６４６敭

 １２ 　TsubakimotoK Yoshida H MiyanagaN敭HighＧ
averageＧpowergreenlaserusingNd YAGamplifier
withstimulatedBrillouinscatteringphaseＧconjugate
pulseＧcleaning mirror J 敭OpticsExpress ２０１６ 
２４ １２  １２５５７Ｇ１２５６４敭

 １３ 　ZhuZH GaoW MuCY etal敭Reversibleorbital
angularmomentum photonＧphononconversion J 敭
Optica ２０１６ ３ ２  ２１２Ｇ２１７敭

 １４ 　ShiJ Chen X Ouyang M etal敭Theoretical
investigationonthethresholdvalueofstimulated
Brillouinscatteringintermsoflaserintensity J 敭
AppliedPhysicsB ２００９ ９５ ４  ６５７Ｇ６６０敭

 １５ 　Bespalov V G Stasel′Ko D I敭SpatialＧtemporal
coherenceofStokesradiationunderconditionsof
stimulatedBrillouinscatteringcompressioninliquids
 J 敭SovietJournalofQuantum Electronics １９８５ 
１５ １２  １６４９Ｇ１６５１敭

 １６ 　WaitPC NewsonTP敭MeasurementofBrillouin
scatteringcoherencelengthasafunctionofpump
powertodetermineBrillouinlinewidth J 敭Optics
Communications １９９５ １１７ １ ２  １４２Ｇ１４６敭

 １７ 　ZhangL ZhangD ShiJL etal敭Investigationson

coherenceofstimulatedBrillouinscatteringexcitedby
asingleＧmodeＧpulsedlaser J 敭AppliedPhysicsB 
２０１２ １０９ １  １３７Ｇ１４１敭

 １８ 　ShiJL TangYJ WeiHJ etal敭Temperature
dependence ofthreshold and gain coefficient of
stimulatedBrillouinscatteringinwater J 敭Applied
PhysicsB ２０１２ １０８ ４  ７１７Ｇ７２０敭

 １９ 　GeY ShiJL ZhuK X etal敭Determinationof
bulkviscosity ofliquid watervia pulseduration
measurementsinstimulatedBrillouinscattering J 敭
ChineseOpticsLetters ２０１３ １１ １１  １１２９０２敭

 ２０ 　ParkH LimC YoshidaH etal敭Measurementof
stimulatedBrillouinscatteringcharacteristicsinheavy
fluorocarbonliquidsand perfluoropolyetherliquids
 J 敭JapaneseJournalofAppliedPhysics ２００６ ４５
 ６A  ５０７３Ｇ５０７５敭

 ２１ 　YaoQJ敭Acourseinoptics M 敭Beijing Higher
EducationPress １９８９ ３８Ｇ４０敭

　　　姚启钧敭光学教程 M 敭北 京 高 等 教 育 出 版 社 
１９８９ ３８Ｇ４０敭

 ２２ 　ZhangL ZhangD YangZ etal敭Experimental
investigationonlinewidthcompressionofstimulated
Brillouinscatteringin water J 敭AppliedPhysics
Letters ２０１１ ９８ ２２  ２２１１０６敭

 ２３ 　BornM WolfE敭Principlesofoptics M 敭Cambridge 
CambridgeUniversityPress １９９９ ４６６Ｇ４６７敭

 ２４ 　GoodmanJW敭Statisticaloptics M 敭New York 
JohnWiley&sons １９８５ １５８Ｇ１６３敭

 ２５ 　ThompsonBJ WolfE敭TwoＧbeaminterferencewith
partiallycoherentlight J 敭JournaloftheOptical
SocietyofAmerica １９５７ ４７ １０  ８９５Ｇ９０２敭

 ２６ 　JiangXM ZhaoJJ HuangWS敭Advancedoptics
 M 敭Shanghai ShanghaiJiaotongUniversityPress 
１９９６ １６３Ｇ１８６敭

　　　蒋秀明 赵家驹 黄维实敭高等光学 M 敭上海 上

海交通大学出版社 １９９６ １６３Ｇ１８６敭

０９２９００１Ｇ７


