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摘　要：布里渊散射是指入射到介质的泵浦光束与介质内的弹性声波声子发生相互作用而产生的三

阶非线性光散射现象。在受激布里渊散射 (SBS) 脉冲压缩过程中，时域脉宽压缩研究较为广泛，但压

缩过程中频域线宽变化与介质粘度、折射率等特性密切相关，因此文中研究聚焦单池结构下 SBS 脉冲

压缩过程中介质 FC-770 产生的 Stokes 线宽变化影响因素，发现随着泵浦能量的增加，Stokes 线宽先迅

速增加后逐渐压窄至 400 MHz 左右，而随着产生池前透镜焦距的逐渐减小，Stokes 线宽迅速压窄，且

随能量变化线宽变化范围减小，最后探究了入射激光线宽对 Stokes 线宽变化的影响因素，得出介质

FC-770 产生的 Stokes 线宽值与入射激光线宽呈正比例关系，入射激光线宽值由 280 MHz 变化到 450 MHz
左右时，输出的 Stokes 线宽值由 500 MHz 变化到 680 MHz 左右。
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 0    引　言

SBS技术由于其能量转化效率高、布里渊频移较

小和相位共轭等优点引起人们广泛的关注 [1−3]。目

前，受激布里渊散射技术已应用于布里渊光谱[4−7]、脉

宽压缩[8]、光束整形[9] 等领域。其中布里渊频移和线

宽是布里渊光谱中描述介质特性的两个重要参数，布

里渊频移和线宽已成功应用于区分介质种类、浓度和

温度等特性信息 [10−12]。SBS脉宽压缩技术大多关注

于时域脉宽的变化情况[13−14]，对频域线宽变化特性涉

及较少 [15−16]，但频域线宽特性与介质粘度、温度、折

射率密切相关，因此探究 SBS压缩过程中的线宽变化

规律对于研究介质特性是必要的。

文中研究了 SBS脉冲压缩过程中介质 FC-770

产生的 Stokes线宽变化影响因素。由于 SBS应用过

程中激光重复频率较低，因此实验选用法布里-珀罗

(Fabry-Pérot, F-P)标准具结合光束质量分析仪 (COMS

beam profilers,  CBP)法来准确测量低重复频率下的

Stokes线宽变化，最终探究了聚集单池结构下 SBS脉

冲压缩过程中线宽值变化，并通过二级 SBS压缩结构

进行输入线宽控制，整体分析了 SBS脉冲压缩过程泵

浦能量、透镜聚焦参数、输入线宽对 Stokes线宽变化

的影响规律，对研究介质特性具有重要意义。

 1    理论分析

在 SBS过程中，Stokes频率分量可由分布噪声起

源模型[17] 推导得出：

s (w) =
8πℏws (n+1)

ncAΓ

{
exp

[
G(Γ/2)2

w2+ (Γ/2)2

]
−1

}
(1)

G可得出增益系数 较高时，Stokes线宽为[17]：

∆w = Γ
(

ln2
G− ln2

)1/2

(2)

Γ G = gIl g

I l

式中： 为布里渊线宽； ， 为介质布里渊增益系

数， 为泵浦光强度， 为泵浦光与 Stokes光相互作用

长度。

当增益系数较小时，SBS阈值附近 Stokes线宽输
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出为[18]：

∆w =
[

GΓ2

ln (eG +1)/2
−Γ2

]1/2

(3)

Γ

由公式可看出，在脉冲压缩过程中，Stokes线宽

与布里渊线宽 紧密相关[19−20]，布里渊线宽表达式为：

Γ = 1/ (π×τ) (4)

其中，介质声子寿命为：

τ =
λ2

16π2n2η
(5)

n η式中： 为介质折射率； 为介质运动粘度。由此可以

看出，当入射光波长一定时，声子寿命与介质的折射

率和运动粘度成反比例关系。

 2    实验及结果分析

 2.1   实验装置

介质 FC-770由于其具有较好的时域 SBS压缩特

性，因此探究其脉冲压缩过程中的 Stokes线宽变化具

有重要意义。实验装置如图 1所示。图中，P为偏振

片，HWP为二分之一波片，R为旋光器，QWP为四分

之一波片，L为透镜，M为反射镜，PBS为偏振立方晶

体，CBP为光束质量分析仪。泵浦激光器为 1 064 nm

脉冲激光器，脉冲宽度为 7.4 ns，重复频率在 1~10 Hz

范围内可调，输出能量由激光能量计探头 (OPHIRPE50

BB-DIF-C)和表头 (OPHIR NOVA II)测量。激光器单

纵模率通过示波器时域输出波形和频域频率分布来

确定，经过示波器 1 000次记录，单纵模率测量结果

为 99%左右。激光器输出线宽在 250 MHz左右。由

于 SBS具有较强的返回光，因此偏振片 P1、P2、半波

片 HWP2 和旋光器 R1 共同组成空间光隔离装置以保

护泵浦光源。HWP1 和 P1 控制进入 SBS产生池的泵

浦能量，产生池设置为 1 000 mm，产生池前放置聚焦

透镜 L1。当泵浦光功率密度大于 SBS产生阈值后，

后向散射光光强快速增长，经半波片 HWP3、偏振立

方晶体 PBS和四分之一波片 QWP2共同控制进入 F-

P标准具的 Stokes光能量，由 CBP采集得到介质产生

的 Stokes干涉圆环。
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图 1  SBS 脉冲压缩实验装置

Fig.1  SBS pulse compression experimental setup 

 

 2.2   实验结果分析

当泵浦能量为 15 mJ，L1 透镜焦距为 500 mm时，

由 CBP采集得到介质 FC-770产生的 Stokes干涉圆

环如图 2所示。

通过霍夫变换精确识别干涉圆环圆心以提取过

圆心的一组像元的灰度值来表征激光干涉谱线，图 3

为干涉圆环经过处理后得到的干涉散点图。

由于 F-P标准具自身透射光谱的存在，干涉线宽

值与激光本征线宽值之间存在一定误差，通过非线性

拟合消除仪器误差可得到 Stokes本征线宽值，线宽拟

合结果为 553 MHz，结果如图 4所示。

在 SBS脉冲压缩过程中，泵浦能量、透镜焦距、

输入激光线宽都是 Stokes线宽输出的重要影响因

素。在输入线宽固定时，产生池前透镜焦距设置为

500 mm，通过改变泵浦能量对 SBS压缩过程中 Stokes

光线宽变化进行了研究，实验结果如图 5所示。可以

看出，随着泵浦能量的增加，能量反射率呈现先快速

增加，随着泵浦能量的进一步增大，泵浦光与 Stokes

光耦合作用的增强并不明显，在能量反射率达到

60%后，能量反射率增长逐渐缓慢。在泵浦能量增大

的过程中，可以看到 Stokes线宽先迅速增大，后逐渐

减小，这是由于泵浦能量开始增大时增益系数较小，

焦点功率密度迅速上升，导致线宽急剧展宽，此时泵

浦能量为 10 mJ时，Stokes线宽值达到 580 MHz左
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右。当泵浦能量进一步增加时，增益系数逐渐增大，

随着焦点处能量密度的增加，Stokes线宽逐渐压窄，

当泵浦能量为 35 mJ时，Stokes线宽可压窄至 400 MHz

左右，随着泵浦能量的增大，Stokes线宽压窄效果趋

势减小，这可以解释为 Stokes脉冲随着泵浦能量的增

加提取效率逐渐趋于饱和，线宽变化趋势减缓。
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图 5  Stokes 线宽和能量反射率随泵浦能量的变化

Fig.5  Variation  of  Stokes  linewidth  and  energy  reflectivity  with

pumping energy
 

 

在 SBS压缩过程中，除了泵浦光能量直接影响焦

点处的功率密度，透镜聚焦参数也是重要影响因素。

图 6显示了不同焦距、不同能量下介质 FC-770产生

的 Stokes线宽变化情况。由实验结果可以得出随着

透镜焦距的减小，Stokes输出线宽变窄，且随着能量

的增加，可以看到 Stokes线宽压窄效果并不明显。当

泵浦能量为 30 mJ，透镜焦距为 150 mm时，Stokes线

宽可压窄至 300 MHz左右，当焦距为 300 mm时 Stokes

线宽值为 325 MHz左右，透镜焦距为 500 mm时 Stokes

线宽值为 430 MHz左右，这是由于随着透镜焦距的增

加，焦点处的能量密度减小，但透镜焦距的增加使泵

浦光与反向传输的 Stokes光有效相互作用长度增加，
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图 2  CBP 采集的干涉圆环图

Fig.2  Interference circles captured using CBP 
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图 3  光谱散点图

Fig.3  Spectral scatter plot 
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图 4  非线性拟合结果

Fig.4  Non-linear fit results 
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图 6  Stokes 线宽随透镜焦距的变化

Fig.6  Variation of Stokes linewidth with the focal length of the lens 

  红外与激光工程  
第 8 期 www.irla.cn 第 52 卷

20230402–3



Stokes脉冲可有效提取泵浦光能量，使得相互作用过

程中，增益系数较大，Stokes线宽迅速增加。

当泵浦能量和透镜焦距一定时，该实验采取紧凑

双池脉冲压缩结构来控制入射到产生池的激光线宽，

实验装置如图 7所示。实验采取紧凑双池控制线宽

变化是因为紧凑双池结构在 SBS压缩过程中输出时

域脉冲波形尾部调制现象并不明显，排除时域脉冲波

形样貌对线宽造成影响，且紧凑双池结构能量转换效

率更高。设置此时入射到第二级产生池的能量为

13 mJ左右，产生池透镜 L2 焦距设置为 500 mm。
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图 7  两级 SBS 脉冲压缩实验装置

Fig.7  Two-stage SBS pulse compression experimental setup 

 

通过改变入射到第二级产生池的线宽值，对

SBS压缩过程中介质 FC-770产生的 Stokes光线宽变

化进行了研究，实验结果如图 8所示。由实验结果可

以看出，入射到第二级产生池的线宽值由 280 MHz变

化到 450 MHz左右时，输出的 Stokes线宽值由 500 MHz

变化到 680 MHz左右。随着入射到第二级产生池的

线宽值逐渐增加，输出的 Stokes线宽值逐渐增加，整

体呈正相关趋势，但入射线宽值较大时，Stokes线宽

值增大趋势减缓。
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图 8  Stokes 线宽随入射线宽值的变化

Fig.8  Variation of Stokes linewidth with the value of incident linewidth
 

 3    结　论

综上所述，文中探究了介质 FC-770在 SBS脉冲

压缩过程中 Stokes线宽变化的影响因素，发现 Stokes

输出线宽变化随着泵浦功率密度的增加呈现先增加

后迅速压窄的趋势。随着产生池前透镜焦距的减小，

Stokes线宽变窄，且当透镜焦距较小时，Stokes线宽变

化受泵浦能量影响效果减弱。通过二级压缩控制输

入激光线宽，随着入射线宽值的增加，Stokes输出线

宽逐渐展宽。由于以往的 SBS压缩工作对频域线宽

的变化涉及较少，但 SBS压缩过程中线宽值变化具有

特定规律，且频域线宽变化包含了丰富的介质特性信

息，因此研究 SBS压缩过程中 Stokes线宽变化对于介

质特性研究具有重要意义。
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Abstract:　
Objective　 Brillouin  scattering  is  a  third-order  nonlinear  light  scattering  phenomenon  resulting  from  the
interaction  of  a  pump  beam  incident  on  a  medium  with  elastic  acoustic  phonons  within  the  medium.  The
stimulated  Brillouin  scattering  (SBS)  technique  is  widely  used  for  its  high-energy  conversion  efficiency,  small
Brillouin frequency shift, and phase conjugation. Currently, the SBS technique has been widely used in Brillouin
spectroscopy,  pulse  width  compression,  and  beam combination,  in  which  the  frequency  shift  and  linewidth  are
two essential parameters of Brillouin scattering. The frequency shift and linewidth have been successfully applied
in  Brillouin  spectroscopy  to  differentiate  the  information  about  medium  type,  concentration,  and  temperature
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characteristics.  Previous  studies  mainly  focus  on  measuring  time-domain  pulse  width  in  SBS  pulse-width
compression.  The  study  of  frequency-domain  linewidth  variation  is  less  involved.  In  contrast,  the  linewidth
variation characteristics are closely related to the information about medium viscosity, temperature, and refractive
index, so it is of great significance to investigate the linewidth variation characteristics during SBS compression.
 

Methods　The  experiment  probes  the  linewidth  change  of  the  medium  FC-770  during  SBS  compression  by
focusing  a  single-cell  setup,  which  is  mainly  composed  of  a  generator  and  a  long  focusing  lens  and  is
characterized by controllable incident energy and a simple structure. The linewidth change incident to the second-
stage generator is controlled by the compact two-cell setup, which has high-energy conversion efficiency, and the
time-domain waveform of the incident pulse generated by the compact two-cell setup can maintain a better shape
to  avoid  the  effect  of  the  time-domain  waveform  on  the  linewidth  change.  Due  to  the  low  laser  repetition
frequency  during  SBS  compression,  the  Fabry-Pérot  (F-P)  combined  with  the  COMS  beam  profilers  (CBP)  is
selected to measure Stokes linewidth at low repetition frequency. The interference scattering plot is obtained by
processing the interference circle acquired by CBP, and the Stokes intrinsic linewidth value is obtained after non-
linear fitting.
 

Results  and  Discussion　  During  the  SBS compression,  pump energy,  lens  focusing  parameters,  and  incident
laser  linewidth  influence  the  Stokes  linewidth  output.  With  the  increase  of  the  pump  energy,  the  energy
reflectivity increases rapidly, and the Stokes linewidth first  increases rapidly and then gradually narrows. When
the pump energy is 35 mJ, the Stokes linewidth can be narrowed to about 400 MHz (Fig.5). As the focal length of
the  lens  increases,  the  energy  density  at  the  focal  point  decreases,  but  the  increase  in  focal  length  of  the  lens
increases the effective interaction length of the pump light with the back-transported Stokes light, and the Stokes
linewidth  increases  rapidly  (Fig.6).  By  taking  a  compact  two-cell  setup  to  control  the  linewidth  incident  to  the
generator,  it  can  be  seen  that  as  the  value  of  the  linewidth  incident  to  the  second-stage  generator  gradually
increases,  the  value  of  the  output  Stokes  linewidth  gradually  increases,  and  when  the  value  of  the  linewidth
incident  to  the  second-stage generator  varies  from 280 MHz to  about  450 MHz,  the  value of  the  output  Stokes
linewidth varies from 500 MHz to about 680 MHz (Fig.8).
 

Conclusions　During the SBS compression process, the variation of the Stokes linewidth of the medium FC-770
output  shows  a  tendency  of  first  increasing  and  then  rapidly  narrowing  with  the  increase  of  the  pump  power
density.  As  the  lens's  focal  length  in  front  of  the  generator  decreases,  the  Stokes  linewidth  becomes  narrower.
When the focal length of the lens is small, the Stokes linewidth variation is less effective by the pump energy. The
input laser linewidth is controlled by secondary compression, and the Stokes output linewidth gradually broadens
as the incident linewidth value increases. From the experiments, it can be seen that the linewidth variation in the
SBS  compression  process  has  a  specific  law,  and  the  frequency  domain  linewidth  variation  contains  rich
information  about  the  medium  properties,  so  the  study  of  Stokes  linewidth  variation  in  the  SBS  compression
process is of great significance for the study of medium properties.
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