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 摘     要：    受激布里渊散射（SBS）作为三阶光学效应广泛应用于激光组束、分布式光纤传感、布里渊激光器

等领域。近年来，SBS脉冲压缩亦得到特殊关注。基于布里渊放大过程中的能量转移特性，SBS脉冲压缩技术

能够将 ns量级脉冲压缩至亚 ns量级，峰值功率可提升 1～2个数量级。系统介绍了 SBS脉冲压缩基本理论，综

合论述了 SBS压缩器结构、增益介质、泵浦脉冲等因素对脉冲压缩特性的影响，并对 SBS脉冲压缩发展趋势进

行了展望，为今后 SBS特性的研究提供了有益参考，也为高重频、高能量激光的获取提供了可行方案。
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Abstract：    Stimulated  Brillouin  scattering  (SBS)  as  a  third-order  optical  effect  is  widely  used  in  laser  beam
combination,  distributed fiber  sensing,  Brillouin  lasers  and other  fields.  In  recent  years,  SBS pulse  compression has
also received special attention. Based on the energy transfer characteristics of the Brillouin amplification process, SBS
pulse compression technology can compress nanosecond pulses to sub-nanosecond levels, and the peak power can be
increased by 1-2 orders of magnitude. This paper systematically introduces the basic theory of SBS pulse compression,
comprehensively discusses the influence of SBS compressor structure, gain medium, pump pulse and other factors on
pulse compression characteristics, and looks forward to the development trends of SBS pulse compression. It provides
a  useful  reference  for  the  future  study  of  SBS  characteristics  and  a  feasible  scheme  for  the  acquisition  of  high
repetition frequency and high energy laser.
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近年来，超快光学的快速发展极大提高了工业加工和传感探测的精度与稳定性。其中皮秒激光器所具有的高

能量、短脉宽特性使其广泛应用于工业微纳加工、超远光学测量及生物医疗等领域。而受激布里渊散射（SBS）是
产生高能量 ps量级激光的有效方法。此外，由核聚变带来的巨大能量供应得到越来越多的重视，惯性约束聚变

（ICF）方案的提出为解决能源紧缺问题带来了曙光。冲击点火 [1-4] 作为 ICF的关键技术，其过程需要一个高峰值功
 
 

*   收稿日期：2021-01-05；  　修订日期：2021-04-13
基金项目：国家自然科学基金项目（61905062，61905061，61927815，62075056）；中国博士后科学基金项目（2020M670613）；河北省博士后择优资助项目

（B2020003026）；河北省自然科学基金项目（F2019202294）；河北省科技创新战略资助项目（20180601）；全光网络与现代通信网教育部重点
实验室（北京交通大学）项目（AON2019005）

作者简介：廉玉东（1989—），男，博士，讲师，主要从事高功率固体激光技术及应用研究。
通信作者：王禹贺（1994—），男，硕士研究生，主要从事 SBS脉冲压缩及激光探测方面的研究。

 

第 33 卷第 5 期 强　 激　 光　 与　 粒　 子　 束 Vol. 33，No. 5
2021 年 5 月 HIGH POWER LASER AND PARTICLE BEAMS May，2021

051001-1

http://dx.doi.org/10.11884/HPLPB202133.210006
http://dx.doi.org/10.11884/HPLPB202133.210006


率、高能量的窄脉冲来轰击靶丸，对于这种短脉冲的获取，研究人员提供了多种方案。相比于传统的锁模 [5-6] 或啁

啾 [7] 压缩方案，利用 SBS脉冲压缩获取这种特殊脉冲的方法更简单；相比于交叉相位调制 [8-9] 和光孤子效应 [10-11]

压缩技术，SBS脉冲压缩具备较高的能量转换效率和脉冲压缩比 [12-16]。

作为典型的三阶光学效应，SBS可解释为泵浦光与斯托克斯（Stokes）光在声场中的非线性相互作用 [17-18]。泵浦

光作用下，增益介质内部产生电致伸缩效应并出现相干声场。泵浦光与 Stokes光在声场中耦合并进行能量交换，

最终反向传输的 Stokes光得到增强 [19]。目前，除了应用到激光组束 [20-22]、分布式光纤传感 [23-25]、布里渊激光器 [26] 领

域，SBS在相位共轭 [27-29],快慢光 [30-32] 和布里渊增强四波混频 [33-35] 方面均表现出了良好特性。基于 SBS的脉冲压缩

技术利用 SBS的非线性特性，在高效的能量转换下，实现将脉冲宽度从 ns压缩到亚 ns甚至更短的设想。在对

SBS脉冲压缩的深入探索中，研究人员发现无论是压缩系统还是结构参数都对 Stokes脉冲的宽度、能量和峰值功

率造成影响。目前常用的 SBS压缩器包括单池、紧凑双池和独立双池结构 [36-39]，反应池数量及结构设计是实现超

短压缩的重要环节。泵浦脉冲作为 SBS效应产生的激励源，其能量、形状和稳定性将对最终压缩结果产生直接影

响 [40-42]。针对不同种类的布里渊介质，其 SBS阈值、增益系数和声子寿命的差异会影响最终压缩效果，目前应用较

多的介质包括全氟碳液体（PFCs）、全氟聚醚液体（PFPE）和部分固体介质。影响压缩性能的因素还有光学器件的

搭建和调整，其中包括器件的间距、透镜焦距和反应池长，它们共同影响了两脉冲的相互作用长度 [43-44]。此外，高

泵浦频率引起的热聚焦效应会影响压缩脉冲的光束质量和系统稳定性，可以通过介质提纯优化或利用 SBS高共

轭保真度来改善系统性能。此外，SBS增益饱和特性及耦合弛豫时间限制了 Stokes脉冲的压缩极限，SBS与其他

压缩技术结合为实现超短压缩提供了解决方案。

本文对 SBS脉冲压缩技术的研究进展进行了综述。从 SBS脉冲压缩理论的介绍入手，综合分析了压缩器结

构、泵浦脉冲、增益介质及光学器件搭建等会对压缩结果产生影响的内外部因素，最后总结 SBS压缩技术在高重

复频率、超短压缩方面的局限性并指出其未来在实际应用中的发展方向。 

1    SBS脉冲压缩基本理论
基于 SBS脉冲压缩的原理如图 1所示，其中红色为正向

入射的泵浦脉冲，绿色是反向传输的 Stokes脉冲。在声场作

用下，Stokes脉冲前沿率先与泵浦接触，后沿不参与或仅有

很少部分参与耦合。能量转换过程中，脉冲前沿在饱和增益

影响下大量抽取泵浦能量，峰值功率迅速提升，从而实现脉

冲压缩 [39]。

在 SBS理论中，泵浦光和 Stokes光的耦合过程遵循麦克

斯韦方程组，并用 Navier-Stokes方程来阐释声波场 [40-45]，其耦

合波方程描述为
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式中：i为虚数单位；v 为介质中密度振幅；EL 与 ES 分别为泵浦光与 Stokes光振幅；g 为布里渊增益系数；n 是介质

折射率；c 是光速；α 为介质吸收系数；ΩB 为泵浦光与 Stokes光之间的频移；ГB 为布里渊线宽；f（t）为 SBS过程谱增

益 f（ω）的傅里叶逆变换。 

2    SBS脉冲压缩器
脉冲压缩器搭建了 SBS产生的实验环境，其中反应池长度、间距以及光学器件参数都会对脉冲压缩效果产生
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Fig. 1    Schematic diagram of the interaction

between pump pulse and Stokes pulse

图 1    泵浦脉冲与斯托克斯脉冲相互作用图
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影响。为了提高压缩器的击穿阈值以获得能量更高的超短脉冲，研究人员在单池基础上设计了紧凑双池和独立双

池压缩器。人们目前利用紧凑双池结构实现了脉冲宽度从 13 ns到 160 ps的输出；利用独立双池结构实现了 12 ns
到 300 ps的输出，且输出能量高达 1.2 J。本节针对单池、紧凑双池和独立双池结构，从压缩器组成、特点及应用等

方面进行了介绍。 

2.1    单池脉冲压缩器

单池结构主要由增益介质池和长焦距透镜组成，如图 2（a）所示，透镜焦距近似等于泵浦宽度对应光程的一半[35]。

最早的脉冲压缩实验在锥形波导中完成，如图 2（b）所示。泵浦功率密度会随锥形直径的减小而增大，因而其具有

入射能量可控和结构简单等特点 [46]。Hon[47] 使用锥形波导首次对 SBS脉冲压缩特性进行研究。实验以甲烷为介

质，将 20 ns的 Nd:YAG脉冲压缩为 2 ns的相位共轭脉冲。

单池结构的 SBS压缩特性对泵浦脉冲强度变化很敏感。若泵浦脉冲强度远超阈值，两脉冲的初始作用点将靠

近输入端，使 Stokes脉冲前沿与泵浦脉冲的有效作用距离减少；若泵浦脉冲的强度不足以在很短时间内产生

SBS效应，就会使两脉冲相互作用的起始时间延迟，能量转换效率降低。在早期，Davydov[48] 利用单池结构，将红

宝石激光器产生的巨脉冲（30～50 ns）压缩到 1.2～2.5 ns范围。Neshev[49] 提出紧凑单池结构，获得了时域宽度小于

200 ps的压缩脉冲。2010年，Guo等 [50] 利用双单池并以“双级压缩，子峰能量主峰提取”为控制手段，解决了压缩

过程的多峰调制现象。Mitra等 [51] 将产生和放大过程融合到一个单池中，构建了特殊的集成式产生-放大单池结

构，最终获得了 600 ps的 Stokes脉冲。Bai[52] 构建单池系统将 SBS脉冲压缩产生的波长为 1064 nm的 450 ps脉冲通

过非线性晶体 KDP进行倍频，获得了小于 450 ps，最大能量达到 227 mJ的 532 nm压缩脉冲。 

2.2    紧凑双池脉冲压缩器

紧凑双池指的是产生池和放大池在紧凑双池结构中紧

密放置，并在两池间插入短聚焦透镜，如图 3所示。

泵浦脉冲的强聚焦在产生池中激励出优质 Stokes种
子脉冲，后者在放大池中与剩余泵浦脉冲进行能量转换。

Schliemann[53] 采用紧凑双池装置对倍频 YAG激光进行脉冲

压缩，最大压缩因子达到 21，反射率为 75%。文献 [42]采用

加入衰减的双池装置，有效抑制了压缩脉冲的尾部展宽，最

终获得了 284 ps的压缩脉冲，转换效率达到 51%。Liu等 [54] 利用紧凑双池进行了 SBS与激光诱导击穿（LIB）串联

压缩实验，最终得到 170 ps的 Stokes脉冲。Bai等 [55] 利用紧凑双池设计了一种高能量 -亚纳秒紫外激光器，通过

LiB3O5 晶体实现对 Stokes脉冲的腔外倍频。实验发现经过Ⅱ类相位匹配的输出光宽度会随频率增大而减小，最终

获得了 326 ps的 532 nm输出光和 168 ps的 355 nm输出光。 

2.3    独立双池脉冲压缩器

独立双池结构由 Fedosejevs等 [56] 在准分子激光脉冲压缩实验中首次提出。独立双池结构可以对产生池和放

大池的泵浦光进行独立控制，适用于高能量环境。但系统构成复杂，Stokes光和泵浦光的准直调整也相对困难。

Dane等 [57] 对此结构进行了调整，最终在 2.5 J的泵浦能量下获得 9倍的脉冲压缩率。近些年，独立双池系统因其能

量可控性得到广泛应用。Yuan等 [58] 在 SBS增益系数测量实验中采用独立结构，克服了原有测量方法无法通过实

验确定电致伸缩/带宽值的缺陷。Feng[59] 研究了亚声子寿命脉冲压缩，采用独立双池结构获得了 170 ps输出脉冲

和 65%的能量转换效率。此外，Xu[60] 等在两脉冲相互作用动力学的研究中，使用能量可控产生-放大双池结构将

10 ns压缩到了 1 ns，转换效率达到 75%。Liu[61-62] 利用该结构研究了受激拉曼效应（SRS）对 SBS压缩的影响及准稳
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Fig. 2    Schematic diagram of single cell structure

图 2    单池结构原理图
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图 3    紧凑双池结构原理图
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态 SBS压缩，分别获得了 97 ps和近似 1/10声子寿命的压缩

脉冲。准稳态压缩实验原理如图 4所示。 

3    影响 SBS脉冲压缩的因素
除了压缩器结构对脉冲压缩特性产生影响之外，增益介

质、泵浦脉冲参数及光学器件参数选取不当也会降低 SBS
压缩性能。介质间布里渊阈值的差别改变了最佳泵浦能量，

进而影响透镜焦距的控制和反应池长度的选择。因此，在进

行 SBS压缩时应对整体实验环境做综合考虑。 

3.1    增益介质影响

增益介质作为 SBS能量转换场所，其结构状态及物理参

数对压缩脉冲的宽度和系统效率有重要影响。本节分别对

增益介质的选取和两个重要参数进行介绍。 

3.1.1    增益介质选取

固体材料具有较强的结构稳定性，不易受环境影响，但击穿阈值相对较低，一旦发生光学损伤不可恢复；气体

介质吸收系数较小，有利于脉冲压缩，但对密封和压力要求严格，需要使用金属盒存储气体介质来研究压力对压缩

性能的影响 [63-64]；液体介质种类丰富，实验条件要求较低，具备一定互溶性，是进行 SBS脉冲压缩的常用介质 [65-69]。

此外还应注意介质的非线性折射率，防止自聚焦现象的发生 [70]。介质的过滤和提纯液也会提高系统的能量反射率

和压缩稳定性 [71]。

（1）固态增益介质

石英晶体、熔融石英或熔融的二氧化硅因其易获取且操作简单被频繁用于固态介质 SBS脉冲压缩中。

2007年，Yoshida等 [72] 设计了一种由两个直角棱镜和熔融石英玻璃块组成的紧凑高效的固体压缩结构。在不同波

长下，13～16 ns激光脉冲可以压缩到 1 ns甚至更窄。在无光学损伤的情况下，系统在 1064，532和 355 nm处的反

射率分别达到 90%、85%和 80%。同年，Yoshida等 [73] 用熔融石英作为增益介质，将波长为 1064 nm的 13 ns激光脉

冲压缩为 1.2 ns相位共轭脉冲，反射率达 95%。2008年，Marcus等 [74] 使用熔融二氧化硅作为增益介质，研究发现这

种介质可以改善固体介质易击穿的问题。作者在反应池中对种子脉冲进行了两次放大，最终将 2.5 ns脉冲压缩到

175 ps。近年，Wang等 [75] 利用熔融石英研究了高重复频率 SBS压缩特性，实验装置如图 5所示。通过与 K8玻璃

比较发现熔融石英的非流动性、高热导性是实现高重复频率压缩的关键。最终在 50 mJ、1 kHz的入射条件下，获

得了 950 ps压缩脉冲。

（2）气态增益介质

SBS脉冲压缩气体增益介质主要包括 SF6，Ar，Xe，CH4，H2，N2，CO2 等。由于气体密度相对较小，实验过程中

需要对气体加压。这不仅增加了实验的难度和危险性，也影响了最终的实验结果 [76]。Takahashi等 [77] 设计了一种

两步 SBS脉冲压缩产生高强度短脉冲的方法，如图 6所示，选择 SF6 气体为 SBS介质，产生脉冲宽度为 150 ps的
Stokes脉冲，而后通过饱和放大 KrF激光放大器进一步缩短 Stokes脉冲。最后得到 54 ps的 Stokes脉冲，脉宽降低

至 40%。2006年，Wang等 [78] 利用 SF6 介质研究了宽带 KrF激光泵浦的 SBS压缩，总结了介质气压、泵浦功率密度
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Fig. 4    Schematic diagram of quasi-steady state
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图 4    准稳态 SBS 压缩实验原理图 [62]
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Fig. 5    Experimental set of solid medium SBS pulse compression at high repetition rate[75]

图 5    高重复频率下固体介质 SBS 压缩实验装置 [75]
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和透镜焦距对压缩反射率的影响。

（3）液态增益介质

由于固态、气态增益介质对实验条件较为苛刻，实际普及率并不高，目前实验主要以液态物作为介质。常用

的液体增益介质有 C4CI6、丙酮、甲醇等有机化合物，以及水和部分共价氯化物。但研究和使用最多的是 PFCs和

PFPE化合物。2014年，Zhang等 [79] 研究了水中 SBS脉冲的反常压缩，并推测造成这种现象的原因是泵浦脉冲能量

的短暂猛烈提升，使得激光脉冲的实际增益长度变短。Dement’ev等 [80] 利用 Nd: YAG脉冲和其他宽度约 1 ns的

固态微型激光器，以 CCl4 为介质，将信号脉冲有效压缩至 70 ps以下的宽度。实验过程中弛豫时间与相互作用脉

冲宽度处于同一量级，可以通过提高种子强度和优化延迟时间来改善能量提取效率。Wang等 [81] 在两级 SBS压缩

系统中使用 CCl4，获得了比介质声子寿命更小的 60 ps脉冲。Kuz’min等 [82] 在高纯度全氟辛烷中实现 16 ns激光脉

冲的 SBS压缩。能量转移效率达到 50%，最小 Stokes脉冲宽度为 0.56 ns。

对于 PFCs和 PFPE系列化合物，诸多文献介绍了它们优秀的脉冲压缩性能。Park[83] 测量了 PFCs和 PFPE液体

介质的 SBS反射率和阈值能量，数值计算了 SBS介质布里渊频移并得到了理论增益系数。Viliam等 [84] 以 FC-75作

为介质，将 25 J，25 ns脉冲压缩到 500 ps，转换效率达到 88%。2009年，Yoshida等 [85] 以 FC-40液体为介质，设计了

双长腔 SBS压缩，如图 7所示。脉冲宽度从 13 ns压缩到 160 ps，能量反射率超过 80%。
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Fig. 7    Optical layout of SBS compression with double-long cavity[85]

图 7    双长腔 SBS 脉冲压缩光学布局 [85]

 

Kuwahara等 [86] 以 FC-72液体为介质，研究了放电型 KrF激光放大器对陡前沿 Stokes脉冲的放大压缩，实现

Stokes脉冲的上升沿部分宽度缩短为 200 ps。Kmetik等 [87] 同样利用 FC-72介质，将一个 10 ns窄带宽泵浦脉冲压缩

为一个（0.87±0.04 ns）的 Stokes脉冲，上升时间为 0.41 ns，峰值幅值波动水平为±10%，脉冲压缩比约为 10，该装置

的总效率达到 87%。文献 [88-89]使用氟碳化合物 FC-770与 FC-3283，将种子脉冲压缩到百 ps，能量反射率超过 85%。

 

KrF OSC/AMP

KrF AMP

P

P

Q

Q

SBS CELL 1

SBS CELL 2

L1

L2 
Fig. 6    Schematic diagram of the two-step SBS pulse compression experiment[77]

图 6    两步 SBS 脉冲压缩实验原理图 [77]
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Guo[90] 详细解释了 PFCs系列的化学结构，讨论了键能、吸收

系数和承载能力之间的关系，提出了一种准确观察击穿现象

发生的方法。

实验条件下，产生池介质倾向于具有较高的损伤阈值而

放大池介质倾向于具有较小的吸收损耗，混合型介质的出现

弥补了单一介质无法兼顾高损伤阈值和低吸收系数的缺

陷。Hasi等[67] 研究了CCl4/C2Cl4 混合液作为放大池介质，C3H6O
作为产生池介质时在功率负载、能量反射、相位共轭性方面

的优势。实验发现，混合介质在低泵浦能量下效果与普通情

况类似；当泵浦能量提高时，对应能量反射率更好，如图 8
所示。 

3.1.2    增益介质参数

液态介质，特别是 PCFs与 PFPE系列化合物，因其具有

短声子寿命和高布里渊增益系数，成为近年 SBS压缩特性试验的理想介质。下面将以上述介质为例，对影响

Stokes脉宽及能量转换效率的声子寿命和增益介质这两个重要介质参数作简要分析。

（1）声子寿命

声子寿命与介质的粘性阻尼效应有关，是描述声波场衰减过程的物理量，其表达式为 [17]

τB =
ρ0

4ηω2
L(n/c)2 （5）

式中：ρ0 为介质密度；η 为介质运动粘度；ωL 为泵浦频率。声子寿命代表声场从不稳定振荡中恢复所需的时间

（弛豫时间）。较短的声子寿命可以缩短 Stokes种子和泵浦脉冲的瞬时作用时间，使种子脉冲的上升沿与高强度

泵浦脉冲快速耦合，瞬时增益较大；声子寿命过长会导致声场复稳时间延长，两脉冲的瞬时作用时间延长，压缩

效果变差。

SBS压缩基于声场作用下光波场的耦合，声子寿命决定了压缩脉冲宽度的最低限度 [40]。因此声子寿命对

SBS的压缩特性影响较大。压缩脉冲持续时间为 [56]

τs =
2.3τB

IpgBL
（6）

式中：τB 是声子寿命；Ip 是泵浦脉冲强度；gB 是布里渊增益系数；L 是相互作用长度。不难看出较低的声子寿命有

利于获得较短的脉冲持续时间。Zhong[91] 选择 FC-72，FC-3283，FC-770和 FC-40作为介质，研究了不同声子寿命对

压缩脉冲宽度的影响，四种介质的声子寿命依次减小。当泵浦能量达到 190 mJ时，四种介质对应的 Stokes脉冲宽

度分别为 310，202，190和 192 ps，实验装置如图 9所示。实验结果证明 Stokes脉冲宽度与声子寿命大小呈现正相关。

文献 [92-93]研究了 FC-72，HT-135和 FC-40三种介质在 SBS瞬态压缩中的性能，结果表明在高泵浦能量条件

下，短声子寿命介质可以实现相对较短的脉冲持续时间。通过改变入射能量，观察了不同介质的压缩脉冲宽度和

能量转换效率，如图 10所示。

可见相同泵浦能量下，使用短声子寿命介质可以获得更理想的脉冲宽度和更高的能量转换效率。表 1总结了

常用氟系化合物的参数。

随着深入研究，人们发现脉冲压缩极限并非单纯由声子寿命决定。Feng等 [44] 在进行 FC-72介质的 SBS压缩

时发现泵浦宽度远远大于声子寿命时，Stokes脉冲宽度与声子寿命有关；泵浦宽度小于声子寿命时，Stokes脉冲宽
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Fig. 8    Relationship between energy reflection and

pump energy in the three mixed gain media[67]

图 8    三种混合增益介质能量反射率与泵浦能量的关系 [67]
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Fig. 9    Optical path of pulse compression experiment based on perfluorocarbon medium[91]

图 9    基于全氟碳介质的脉冲压缩实验光路 [91]
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度与半周期增益有关。同样，Tomov等 [98] 提出了如果泵浦脉冲宽度比 τB 大，则相互作用受限于声子寿命；如果泵

浦脉冲宽度与 τB 处于相同量级，则相互作用受限于声子半周期持续时间的相似结论。文献 [40]通过数值模型指

出耦合方程中的边界条件决定了最终的压缩结果。如果泵浦信号周期比声子寿命短，则压缩脉冲宽度可以达到亚

声子寿命量级。

（2）布里渊增益系数

布里渊增益系数 g 的研究通过建立数学模型和曲线模拟方式进行。描述布里渊增益系数的公式为 [17]

gB =
γe

2ωs
2

nc3vρΓΩ
（7）

式中：ωs 为 Stokes光频率；v 为声速；ГΩ 为布里渊线宽。布里渊增益系数一方面反映了 SBS过程中光波场与声场

的耦合强度，另一方面反映了压缩过程的能量反射率。Wang等 [99] 通过改变 SF6 的压力，研究了介质增益系数对压

缩比的影响，实验结果如图 11所示。

由图可知，随着增益系数增大，压缩比逐渐减小。为获得大压缩比脉冲，应选择小增益系数的介质，但同时会

损失一定能量转化率。同样，文献 [100]通过数学模拟研究了增益系数对能量反射率的影响。由图 12可知，随着

增益系数增大，能量反射率提高，更多的能量转换到 Stokes光中。但随着增益系数进一步的提升，能量反射率趋于

饱和，这是由于泵浦光的有限能量导致的。 

3.2    泵浦脉冲影响

泵浦脉冲作为 SBS的激励源，其能量、宽度以及形状都会影响压缩特性。泵浦能量一定程度上控制了泵浦脉

冲和 Stokes脉冲的相互作用长度以及其他非线性效应和光学击穿的发生；泵浦宽度是保证两脉冲能够充分进行能

量转换的重要参数；一个理想泵浦形状可以实现强声场的快速建立，有利于获得一个高质量、高强度、高稳定性

 
表 1    常用氟系列化合物的 SBS参数

Table 1    SBS parameters of fluorine compounds in common use

SBS medium refractive index frequency shift /MHz phonon lifetime /ns gain coefficient /（cm·GW−1） reference
FC-40 1.29 1075 0.20 1.8 [94]

FC-43 1.30 3300 0.15 1.3 [58, 95]

FC-70 1.30 2133 0.80 0.2 [58]

FC-72 1.25 1100 1.20 6.0 [43, 96]

FC-770 1.29 1350 0.57 3.5 [40]

FC-3283 1.27 2600 0.59 4.1 [89, 95]

HT-110 1.28 553 0.60 4.7 [97]

HT-135 1.28 1109 0.40 3.0 [92]

HT-270 1.28 8401 0.10 2.3 [97]
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Fig. 10    Variation of compressed pulse width and energy reflectivity with the increase of input energy[92-93]

图 10    压缩脉冲宽度和能量反射率随入射能量增加的变化关系 [92-93]
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的 Stokes种子。为了保证输出稳定性，应使用脉宽稳定性较好的泵浦光 [101]。 

3.2.1    泵浦脉冲能量

泵浦脉冲的能量在压缩过程中起着至关重要的作用，其大小直接影响到 SBS的产生。能量太小达不到

SBS阈值无法实现脉冲压缩；能量过高又会产生高阶 Stokes脉冲以及其他非线性效应，严重的会出现阈值击穿。

Feng等 [41, 59] 揭示了泵浦能量与 Stokes脉宽的关系，如图 13所示。由图 13（a）可以看出，随着产生池泵浦能量的增

加，Stokes种子宽度逐渐变小。这是两脉冲相互作用增强，使种子上升沿得到更有效放大的结果。同时发现

图 13（b）中有一个小转折，这是因为泵浦能量过高会使种子脉冲向入射端移动，使其不能与泵浦脉冲有效耦合。

当 Stokes脉冲无法充分提取泵浦能量时，其宽度会逐渐展宽。

Liu等 [42] 利用衰减片改变入射到产生池中的泵浦能量，研究了无尾部调制的脉冲压缩，衰减依次设置为 0%，

25%和 50%。图 14展示了传统能量转换效率与有效能量转换效率随入射能量的变化情况。与传统的能量转换效

率的定义相比，新的定义将输出 Stokes总能量中的尾部调制能量剔除，只剩下单纯的 Stokes前沿所吸收的能量。

图中随着入射能量增加，传统的能量转换效率持续上升直到饱和；而有效能量转换效率会根据衰减度出现不同的

变化。这说明入射能量应通过衰减进行动态控制从而适应系统的最佳承载值。 

3.2.2    泵浦脉冲宽度

泵浦宽度对 SBS压缩的影响不如泵浦能量显著。目前在稳态实验中，泵浦宽度一般设置在 10 ns 左右，从而满

足声子寿命小于泵浦脉宽的要求。Yuan[102] 通过数值模拟详细介绍了泵浦宽度对压缩过程的影响，模拟中设置的

参数如表 2所示。

图 15显示了 Stokes脉宽与泵浦脉宽的关系。由于泵浦光和 Stokes光束在模拟过程中处于相同峰值功率条件
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Fig. 11    Relationship between pulse compression

ratio and gain coefficient[99]

图 11    脉冲压缩比与增益系数的关系 [99]
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Fig. 12    Relationship between energy conversion

efficiency and gain coefficient[100]

图 12    能量转换效率与增益系数的关系 [100]
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Fig. 13    Pump energy performance[41, 59]

图 13    泵浦能量影响 [41, 59]
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下，泵浦脉宽的提高使其总能量和总增益得到了提升。最终使种子光上升沿得到更充分压缩。

Wang[103] 研究了泵浦脉冲宽度对能量反射率的影响，如图 16所示。随着泵浦宽度增加，有效作用距离延长，

能量转换效率提高。但超过最佳作用长度后，两脉冲的有效作用长度不再增加，SBS能量反射率保持不变甚至

变小。 

3.2.3    泵浦脉冲形状

一般情况下，研究人员选取高斯或高阶高斯型脉冲作为泵浦源。然而为了获得高压缩比和最小脉冲宽度，时

域高斯型的泵浦脉冲和 SBS阈值设置了两个约束条件：低功率前沿和不固定的相互作用长度 [40]。为了减轻限制，

探索其他形式的泵浦源作为替代波形是一种可行方案。

由于高斯分布的泵浦脉冲前沿的强度较低，无法在很短时间内建立起具有足够强度的声场。此外，高斯型泵

浦脉冲的能量绝大部分集中在瑞利区域内，随着泵浦能量增加，Stokes分量的产生位置将会前移，影响了系统的转

换效率。因此，研究人员尝试使用具有陡峭前缘的三角形或阶跃泵浦脉冲来弥补高斯型泵浦的不足，三种泵浦形

状如图 17所示。研究人员发现泵浦光在进入介质后产生声光栅，向介质输送足够能量的前沿尖峰将在产生声光

栅中起关键作用，陡前沿的存在可以大幅度缩短了 SBS过程的声场建立时间 [104-105]。

Liu[106] 讨论了在新泵浦源条件下，能量转换效率随泵浦能量增加的具体变化。对于高斯型泵浦，声子寿命将

限制输出脉冲的持续时间，能量转换效率将随着泵浦能量的增加而达到饱和。三角型泵浦具备一个高能量的陡上

 
表 2    泵浦宽度对 SBS压缩影响数值仿真参数设置

Table 2    Parameter setting of numerical simulation for the influence of pump width on SBS compression

pump power density/（MW·cm−2） Stokes power density/（MW·cm−2） gain coefficient/（cm·GW−1） phonon lifetime/ns pump width/ns
500 500 0.18 0.3 2~5
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Fig. 14    Relationship between conversion efficiency and pump energy[42]

图 14    转换效率与泵浦能量的关系 [42]
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图 15    Stokes 脉冲宽度与泵浦宽度的关系 [102]
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图 16    能量反射率随泵浦脉冲宽度的变化 [103]
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升沿，因此可以产生一个建立时间更短的强声波场。由于大部分泵浦能量用来产生强声场，无法提供充足的能量

进行能量转换，因此三角形泵浦的转换效率不高。由于阶跃型泵浦能够在一段时间内保持能量稳定，因此在产生

强声场的同时可以满足 Stokes脉冲对泵浦能量的抽取需求，进而能够获得可观的能量转换效率。 

3.3    结构参数影响

通常情况下，泵浦脉冲到达焦点时刚好产生 SBS效应，进而与 Stokes脉冲进行能量交换；当 Stokes前沿得到充

分放大后，剩余泵浦能量不足以支撑 SBS效应产生，Stokes尾部不会产生“拖尾”现象。事实上，无论是光路的设

计、透镜焦距的选择还是池长的控制，都会产生泵浦脉冲和 Stokes脉冲作用的延时，以及相互作用长度不充分现

象。因此，在实验设计中要充分考虑系统各部分的参数匹配，这对实现超短脉冲压缩很重要。 

3.3.1    光程影响

Xu等 [43] 研究了如何提高 SBS脉冲压缩的最大峰值功率限制。作者结合理论和实验，对泵浦脉冲和种子脉冲

的相对延迟和相互作用长度进行了优化。在实际验证中，两个脉冲的初始作用位置直接影响压缩效果，如图 18所示。

两脉冲在右边界外相遇时，Stokes脉冲只和部分泵浦脉冲相遇，能量提取效率低；在右边界相遇时，Stokes脉冲

与泵浦脉冲充分作用，能量转换效率高，峰值功率高；在介质内部相遇时，Stokes脉冲前沿没有充足的时间放大，大

部分泵浦能量被下降沿提取因而出现“拖尾”。实验研究了如何获得两个脉冲的最佳重叠，经过分析，除了光程长

度的差异 Δt1，SBS产生过程所经历的延迟 Δt2 也应该被考虑，即总的延迟 Δt＝Δt1＋Δt2。因此，要找到一个恰当的

相互作用长度来避免压缩脉冲的尾部展宽，同时减少系统的吸收损耗，保证总体效率。 

3.3.2    透镜焦距影响

通过设置聚焦透镜可以提高泵浦光的功率密度，缩短

SBS产生时间，因此控制焦距是实现超短脉冲压缩的重要环

节。Wang[107] 研究了泵浦能量为 9.8 mJ，脉宽为 1.6 ns时，Stokes

脉宽随透镜焦距变化的规律，如图 19所示。

随着焦距增加，脉冲宽度先是一个剧烈的下降，之后慢

慢恢复平稳。这是因为长焦透镜具有更长的瑞利距离，增加

了两脉冲的相互作用长度。对于一定长度的泵浦脉冲，泵浦

光功率密度越大，能够维持 SBS效应的光脉冲时间越长，

Stokes脉冲能够充分与泵浦脉冲相互耦合，从而使脉冲得到

有效压缩。Cheng[108] 认为透镜焦距应设置在合理范围内，过
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Fig. 17    Pump shape

图 17    泵浦形状
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Fig. 18    Compression effect corresponding to the initial action position of pulses[43]

图 18    脉冲初始作用位置对应的压缩效果 [43]
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图 19    Stokes 脉冲宽度随透镜焦距的变化 [107]
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短会使有效作用长度不足，造成能量转换效率降低；过长会使光斑直径变大，能量损耗增大亦不能够获得理想压缩

脉冲。 

3.3.3    池长影响

Tp ⩾ 2nL/c

Li[109] 详细介绍了产生池和放大池长度对系统压缩因子的影响。由图 20（a）可以看出，随着产生池长度增加脉

冲压缩率先上升后下降。这里引入渡越时间 TP，为了获得最好的压缩效果，渡越时间应为泵浦宽度的二分之一。

若渡越时间小于泵浦宽度的一半，两脉冲的相互作用不充分，导致 Stokes脉宽压缩率下降；若渡越时间过长，泵浦

能量除了供 Stokes脉冲提取外，还会被增益介质吸收，导致 Stokes脉冲展宽。由于渡越时间满足 （L 为

池长度），因此应该合理设计产生池长以获得理想渡越时间，提高系统压缩性能。
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Fig. 20    Effect of cell length[109]

图 20    池长的影响 [109]

 

由图 20（b）可知随着放大池长度的增加，脉冲压缩系数先增大后减小，这是因为种子光与泵浦光的相互作用长

度会随着放大池长度的增加而增大，使得种子脉冲被充分放大，最后使得脉冲宽度先减小后增大。当放大池长度

能够容纳整个泵浦光时，增加其长度不会进一步提高脉冲压缩系数，甚至影响压缩效果。与图 20（a）相比，Stokes

压缩系数受放大池长度变化的影响更明显。这说明在双池结构中，放大池是能量转换的主要场所。

SBS脉冲压缩是一种简便的压缩激光脉宽的手段，为了获得稳定性高且光束质量优异的压缩脉冲，设计并控

制压缩影响因素尤为重要。综合前文，整体压缩过程会受到压缩器设计结构、增益介质、泵浦脉冲及光学器件搭

配等多种因素的共同影响。压缩器结构的设计受其他因素影响较小，具有一定独立性，其主要控制实验环境搭建

的复杂度及该环境所能承载的能量峰值。单池压缩器结构简单，但受制于较低的压缩脉冲能量。为适应当下高脉

冲能量及高光束质量的需求，多池压缩结构更受青睐，而其搭建及光路的微调则相对困难。一般情况下，泵浦脉冲

能量达到阈值门限即可出现 SBS效应，而压缩过程是否理想则需要对泵浦能量做进一步调整。能量过低使得系

统效率低下，脉宽压缩因子达不到理想值；而过高的能量又会激发高阶 Stokes脉冲，产生严重“拖尾”。从压缩系

统的保护角度来看，泵浦能量影响了透镜焦距，对光学器件的选择产生影响。此外，增益介质也是实现最优压缩的

关键一环。介质声子寿命控制着泵浦脉冲与 Stokes脉冲进行能量交换的时间，而介质的增益系数决定了有多少能

量能够交换到 Stokes脉冲中。实际上同一个介质无法同时满足短声子寿命和高增益系数要求，因此探寻一种性能

平衡的增益介质尤为重要。光学器件的选择、摆放与微调最为繁琐。这包括了器件间光程的设计，聚焦透镜焦距

的选择还有反应池长度的控制等，它们之间具有非常紧密的联系，相互掣肘。在进行光路安排时需要特别注意器

件的间隔，使 SBS效应产生于瑞利区内，从而最大程度提高系统压缩效率。在对整体压缩系统进行优化的同时，

还应注意到以 SBS作为压缩手段的不足。例如光束质量受限于泵浦脉冲重复频率，脉冲宽度受限于增益介质声

子寿命等。此外 SBS作为一种压缩手段，并非仅为获取高能量的超短脉冲，其声子-光子的转换特性使其具备潜在

的信号处理能力，近年来在宽带微波及多通道信息传输等领域也有应用。因此克服 SBS压缩在技术上的不足以

及探索全新的应用领域并解决实际问题成为 SBS压缩研究的热点。 

4    脉冲压缩发展趋势
自 SBS效应被人们首次发现，基于 SBS的脉冲压缩技术的重点就是如何在保证系统稳定性和光束质量的基

础上，能够实现更窄的压缩效果。图 21展示了 SBS及 SBS压缩实验的一些重要时间点。
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目前，困扰 SBS压缩进一步发展的因素主要有泵源重复频率低、压缩系统的能量承载能力有限以及单一压缩

方式达到物理瓶颈等问题。一般情况下泵浦脉冲的重复频率在 1～100 Hz，任何一种输出能量水平都无法探测

cm级空间碎片。然而泵浦源重复频率的提高导致反应池出现热积累，最终造成光束质量的严重下降。同时在高

重复频率下，单脉冲能量低，SBS反射系数不高 [121]。仅提高泵浦能量非但无法获得高能量输出，反而会产生二阶

或高阶 Stokes分量，使压缩脉冲出现畸变或展宽现象 [120, 122]；稳态下 SBS压缩极限与声子半周期持续时间这一固有

属性有关，且不以实验环境为转移，因而多手段结合是冲破这一限制的有效方案。本节从实际应用出发介绍了

SBS压缩在获取高重复频率、超短脉冲过程中技术手段的发展，同时例举了 SBS压缩为适应新需求而得到的实际

应用。 

4.1    高重复频率脉冲压缩

高峰值功率、短脉冲激光在激光雷达[123]、激光探测[124]、光参量啁啾脉冲放大（OPCPA）泵浦[125]、金属材料加工[126]

等方面有着重要的应用。目前，大多数 SBS脉冲压缩的泵浦频率被限制在 1～10 Hz。在上述应用中，采用低重

复频率激光器很难使系统获得高精度的反馈，需要提高重复频率以改善探测分辨率和灵敏度。为了改善高重复

频率 SBS压缩过程中阈值击穿和热积累效应所带来的光

束质量和系统稳定性下降的问题，人们设计了相位共轭

镜和旋转偏心镜结构并研究了适用于高重复频率环境的

增益介质，如：

2018年，Kang等 [127] 设计了一种封闭型 SBS共轭镜

（SBS-PCM），通过密闭的 SBS-PCM制备，将其内部杂质微

粒的尺寸控制在 40 nm以下。系统在 500 Hz的重复频率

下未出现光击穿现象或热效应。在单偏振输出中，脉冲总

能量为 1.1 J，光束质量 M2 达到 2.0。在最大输出功率下，

脉冲宽度压缩到 10 ns，峰值功率上升到 110 MW以上。

2019年，Wang等 [120] 设计了一种旋转偏心透镜来改变

泵浦脉冲在产生池中的聚焦位置，代替了楔形块与普通透

镜组合的传统方式。两种方法的光学布局如图 22所示。

实验证明在重复频率为 1 kHz时，偏转离心透镜可以补偿大部分由热效应和其他非线性效应引起的光束畸

变，光斑轮廓如图 23所示。

同年，Wang等 [97] 发现产生池中由于反离心镜产生的热效应以及放大池中的自离焦、热对流效应等是限制高

重复频率 SBS脉冲压缩的主要因素。通过比较 HT-110和 HT-270两种不同粘度系数的 SBS液体介质的束流分布，

发现在高粘度系数的 HT-270介质中没有明显的热对流和散射现象。最终在 1 kHz重复频率下，以 50 mJ的泵浦能

量获得了 820 ps的压缩脉冲，能量效率为 52.2%。 

4.2    多种压缩技术的结合

单一的 SBS压缩受到声子寿命及结构影响，难以突破超短脉冲压缩的极限。因此，将 SBS压缩技术与其他脉

宽压缩手段结合，是获得超短脉冲的有效方案。传统串联手段有 SBS与 SRS结合或 SBS与饱和增益开关结合。
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year of discovery

In 1922, theoretical

prediction of SBS by

brillouin[110]

In 1982, special research on SBS compression[114] In 2005, self generated density

modulation in SBS[117]

In 2006, SBS pulse compression

of perfluoropolyethwe[83]

In 1983, tapered waveguide is proposed[46]

In 1989, combination of SBS and SRS[115]

In 1964, first observation of SBS[111]

In 1964, SBS in liquid[112]

In 1972, SBS in fiber[113]

In 1997, pulse compressionof SBS

in heavy fluorocarbon liquid[65]

In 1999, the limit of

compression[116]

In 2018, active frequency matching SBS pulse compression[118]

In 2018, quasi steady state SBS pulse compression[62]

In 2019, SBS pulse compression driven by standing wave[119]

In 2020, high repetition rate SBS pulse compression[75、120] 
Fig. 21    Timeline of the major advances in SBS pulse compression

图 21    SBS 脉冲压缩主要进展的时间轴
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Fig. 22    SBS compressor optical path layout：(a) rotating wedge

and focusing lens；(b) rotating off-centered lens[120]

图 22    SBS 压缩器光路布局：（a）旋转楔形和

聚焦透镜；（b）旋转偏心透镜 [120]
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然而高功率条件下的 SBS与 SRS串联压缩会出现高阶 Stokes光，不利于能量的转换。同样，SBS与饱和增益开关

结合一般只适用于气体激光器中。

目前，应用较为广泛的串联手段是 SBS与 LIB结合。这种方式通过等离子体吸收、散射脉冲下降沿能量，从

而直接获得一个脉冲的陡下降沿。Bourne等 [128] 利用窄线宽的 XeCl振荡放大器，结合 SBS和光击穿，产生了宽度

小于 100 ps的脉冲。Zhang等 [129] 采用激光诱导等离子体快门技术，实现了 1.5～11 ns的脉宽可调节输出。Hasi[130]

对 SBS和 LIB串行压缩进行了实验分析。首先，采用 FC-72作为介质，将泵浦脉冲从 12 ns压缩到 6 ns。然后将压

缩脉冲注入具有较低阈值的 HT-270增益介质中，利用阈值击穿过程散射的等离子体，对压缩脉冲后沿的能量进行

提取，最终获得了宽度为 2 ns的脉冲。Liu等[54] 结合 SBS产生的陡前沿脉冲和 LIB对后沿的截取，将泵浦脉冲从 8 ns
压缩到 170 ps，最终获得了一个前沿和后沿都具有尖锐陡度的超短高强度激光脉冲，实验光路如图 24所示。
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Fig. 24    Pulse compression experimental setup based on the combination of SBS and LIB[54]

图 24    基于 SBS 和 LIB 组合的脉冲压缩实验装置 [54]
 
 

4.3    宽频带微波信号压缩

为提高探测范围与探测精确度，现代相干雷达会利用超大带宽的超高频信号，而此微波信号的宽频带和长脉
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Fig. 23    Beam profile under different pump energy：(a) pump beam；(b，c) without rotating

off-centered lens；(d，e，f) with rotating off-centered lens[120]

图 23    不同能量下光束轮廓：（a）泵浦光束；（b，c）无偏转离心透镜；（d，e，f）有偏转离心透镜 [120]
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冲持续时间所带来的数字化信号的巨大比特率，使得数字信号的模数转换（ADC）、数字存储和信号处理都面临着

严峻挑战。研究人员将携带有微波信号的泵浦光在光纤中进行 SBS压缩，通过检测有无 SBS的探针脉冲来实现

脉冲压缩。这种方式的处理时间短，大大降低了数字存储和信号处理时间。Long[131-132] 等以标准单模光纤（SMF）

为载体，将探测到的带 SBS和不带 SBS的探测脉冲进行相减，实现宽带微波信号的全光脉冲压缩。成功实现了载

波频率为 4.3 GHz、扫频范围为 1 GHz的线性调频微波信号的脉冲压缩，宽带微波信号压缩后的信号分辨率约为

0.88 ns。Ji等 [133] 通过引入布里渊增益系数更大的色散补偿光纤（DCF），明显提高了系统信噪比（SNR）。实验结果

表明，压缩后的信号具有较好的 SNR，系统带宽可扩展到 5 GHz。 

4.4    光子-声子信号转换

近年来，基于轨道角动量（OAM）复用技术的通信技术已经取得了一些突破性的成果，与此同时 OAM复用带

来的数据密度的快速增长又对信号处理层提出了巨大的挑战，而光子-声子转换的信号处理电路为解决 OAM复用

所带来的信号处理难题提供了解决方案。研究人员发现特定的 OAM态可以通过布里渊光子-声子耦合在光子和

声子域之间实现灵活可控的相互转换，其中 OAM和自旋角动量独立守恒。Chen等 [134] 利用光整形扩散器将涡旋

泵浦光转变为散斑光束，每个属于散斑模式的基本光学涡旋发出具有双倍拓扑电荷的声涡旋波，最终实现了

OAM守恒，而脉冲宽度由 10.6 ns压缩至 4.5 ns。文献 [135-136]同样认为 SBS压缩可以应用在 OAM复用的大容量

通信系统中，利用 OAM多路复用扩展基于光子-声子转换的信号处理方案具备应用潜力。 

5    结　论
SBS脉冲压缩技术因其原理和系统构成简单且具备理想的能量转换效率和压缩比，成为获得高能量、亚纳秒

量级脉冲的重要手段。此外，SBS的高共轭保真度可以有效补偿脉冲相位畸变，提高系统的光束质量。本文对

SBS压缩器的优化、增益介质的选取、泵浦脉冲的控制及光学元件参数的配置等可能会影响最终压缩效果的因素

进行了综合讨论。

目前，常用 SBS增益介质以 PFCs和 PFPE系列化合物为主。尽管其具备高击穿阈值和低吸收系数，然而此类

介质的有毒性及高昂的价格一定程度上限制了 SBS脉冲压缩研究的广泛开展。针对 SBS瞬态压缩，此类介质的

增益（＜10 cm·GW−1）也不足以保证系统在获得超短脉冲的同时能够维持高工作效率。因此，具有高增益系数

（79 cm·GW−1±12 cm·GW−1）的金刚石材料有望成为后续 SBS压缩研究的理想介质。大能量、高重复频率的 SBS压

缩受到自离焦及热对流效应的干扰，严重影响了压缩脉冲的光束质量。为此，人们提出利用相位共轭镜或偏转离

心镜来补偿。近年来，通过主动频率匹配的非共线放大来实现高能量的脉冲压缩亦成为理想设计方案。

总体看来，SBS脉冲压缩技术在增益介质和压缩方案方面还有很大的研究空间。全新的晶体合成工艺为

SBS压缩提供了更广泛的介质选择，如金刚石等新兴材料的涌现；同时新颖的压缩手段也为 SBS压缩试验的展开

提供了更多方案。因此，SBS脉冲压缩有望应用到更广阔的领域中。
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