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受激布里渊散射对纳秒激光脉冲光限幅规律
Ξ

吕月兰 , 　吕志伟 , 　何伟明 , 　杨 　−
(哈尔滨工业大学 光电子技术研究所 , 黑龙江 哈尔滨 150001)

　　摘 　要 :　研究了受激布里渊散射对纳秒激光脉冲的光限幅效应。针对四氯化碳介质研究了受激布里渊

散射对 2ns 激光脉冲的光限幅和稳定输出能量的特性 ,给出了光限幅特性及输出能量与光限幅介质的结构参

数之间的关系。对于输入能量波动范围在 13 %的激光脉冲 ,实验获得输出能量波动范围为 7 % ,与理论分析

的结果基本符合。
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　　在高功率强激光系统中 ,输出激光功率密度往往很高 ,以致于对激光系统中各种光学材料 ,例如光学晶体、
透镜、各种光学镀膜造成损伤 ,这就需要对激光系统进行必要的光学安全防护。激光系统为了安全起见一般只
能工作在低于额定功率的范围 ,因而使得激光系统的工作效率很低 ,如果防护措施得当 ,就可以让激光系统尽
量工作在较高功率状态 ,以提高系统的工作效率 ,为此 ,激光光限幅器是较好的防护措施之一。人们研究了基
于各种非线性效应的光限幅机制 ,例如双光子吸收及多光子吸收光限幅[1 ] ,反饱和吸收光限幅[2 ,3 ] ,非线性折
射、非线性反射、衍射光限幅[4 ,5 ]等等。这些光限幅机制因为破坏阈值比较低而无法应用于强激光的安全防
护。针对强激光系统 ,我们研究了基于受激布里渊散射 ( SBS) 原理的光限幅器。强激光系统一般都由若干个
放大级构成 ,如果中间某一个放大级出现一个能量起伏 ,经过几级放大后能量起伏会被放大很多倍 ,以致于影
响激光系统的稳定输出 ,如果我们将此光限幅器放置在某一放大级中 ,就可以对激光能量进行限幅输出 ,获得
高稳定的能量输出[6 ] 。受激布里渊散射光限幅器之所以可用于激光系统是因为它具有比其他限幅机制明显
的优点 :SBS 限幅阈值及破坏阈值均很高 ,因而可承受的激光功率密度可以很大 , 适用于强激光系统 ;限幅幅
值及透射率可控 ,可尽量减少激光系统能量损失。
　　在许多应用场合 ,如荧光寿命的测量 ,激光雷达 , Thompson 散射的诊断等 ,一般需要几 ns 的激光脉冲。因
而研究纳秒激光脉冲的光限幅特性是非常有意义的。本文利用 CCl4介质研究了受激布里渊对 2ns 激光脉冲的
光限幅特性。研究表明受激布里渊散射光限幅机制不仅可实现对激光系统的防护 ,而且还可以稳定系统输出
能量 ,并可实现能量幅值在一定范围内连续可调。

1 　理论模拟
1 . 1 　理论模型
　　采用 Alexander [7 ]等提出的受激布里渊散射噪声初始模型来描述受激布里渊动力学过程 ,它由方程
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来描述。式中 : Ep ( z , t) , ES ( z , t)代表 CCl4 介质中的泵浦光和斯托克斯光的振幅 ; gB 代表布里渊增益系数 ;α代
表介质的损耗系数 ; n 是折射率 ; c 是光速 ;ρ( z , t) 为介质密度 ;Γ是声子衰减速率 ; k 和Λ是布里渊耦合系数 , k

=γeωp/ 4 cnρ0 ,Λ=γe T2/ 16πω,γe 是电致伸缩耦合常数 ,ρ0 是介质的平均密度 ,ωp 为泵浦光频率 , T 为介质温
度,ω为声子角频率 ; f ( z , t ) 是引起布里渊散射的热噪声 ,它是标准的高斯型随机变量 ,即平均值为零 ,在时间
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和空间上具有δ相关性 ,即

< f ( z , t) > = 0 (4a)

< f ( z , t) f 3 ( z , t) > = Qδ( z - z′)δ( t - t′) (4b)

Q 的值可以由热动力方程得到 : Q = 2 kB Tρ0Γ/ v2 A , v 为介质声速 , A 为相互作用截面。

　　对方程 (3)积分后带入 (1) , (2)式可得

( 5
5 z

+
1
c

5
5 t

) Ep +
1
2
αEp =

gΓ
2

Ep∫
t

0
Ep E 3

S e - Γ( t -τ) dτ+ i k ES∫
t

0
f e -

1
2
Γ( t -τ) dτ (5)

( -
5

5 z
+

1
c

5
5 t

) ES +
1
2
αES =

gΓ
2

Ep∫
t

0
E 3

p ESe
- Γ( t -τ) dτ+ i k Ep∫

t

0
f e -

1
2
Γ( t -τ) dτ (6)

　　利用梯形积分公式对 (5) , (6)式进行近似 (在时间上使用隐式有限差分 ,在空间上使用后向差分格式[8 ]) ,

并对偏微分方程组离散化后可数值求解。在对受激布里渊散射动力学过程进行数值模拟时 ,介质选用的是声

子寿命较小的 CCl4 液体 ,泵浦激光波长为 1. 06μm。其它参数取值如下 : n = 1. 5 ;ρ0 = 1. 595g/ cm2 ;γe = 1. 35 ;

ω= 1. 7 ×1010rad/ s ; g = 8 ×10 - 9cm/ W ,为 SBS 稳态增益系数 ;吸收系数α= 0。在初始时刻的所有的场振幅都

是已知的 , z = 0 处入射的放大泵浦光脉冲和噪声项 f ( z , t) 均采用高斯型 ,位相从 0 到 2π随机分布 ,则边界条

件为

Pp ( L , t) = Pmaxexp{ - 4ln2[ ( t - t0) / tp ]2} , 　ES (0 , t) = 0 , 　ES ( z ,0) = 0 , 　f ( z ,0) = f 0

式中 : L 为池长 ; Pp 为泵浦光功率 ; tp 为泵浦光脉宽。

1 . 2 　理论模拟结果

　　理论上求解方程 (5) , (6)可以得到泵浦光经过 CCl4 介质后输出光的数值解 ,从而可以得到输出光的能量

及波形。图 1 是泵浦激光经 CCl4 介质受激布里渊散射后输入能量与输出能量的关系和相应透射率模拟结果。

Fig. 1 　Theoretieal simulation of output energy and transmission in optical limiting in CCL 4

图 1 　CCl4 光限幅器的输出能量和透射率模拟计算结果

　　从图 1 (a)可以看出 ,此 SBS 光学系统显示出很好的光限幅特性 ,输出脉冲能量随输入能量变化曲线明显

的可分为两个区。线性区 :当入射的泵浦光脉冲能量比较小时 ,不发生 SBS ,光脉冲能线性通过 CCl4介质 ,介质

此时是光学透明的 ,此时介质对纳秒光脉冲呈现高透过率 ,能量几乎无损失地通过 CCl4 介质。非线性区 :一旦

达到某一个能量值 (光限幅阈值) ,后向散射 Stokes 光迅速增长 ,反射率迅速增加 ,因而透射能量增加缓慢 ,并

很快趋于饱和值 ,此后对于在很大范围内变化的入射能量 ,此光学系统给出高稳定的出射能量 ,具有很好的光

限幅特性。图 1 (b)给出了透射率依赖入射能量的变化关系。在低能区 ,透射率是线性的 ,可高达 100 % ,当入

射能量达到限幅阈值 ,透射率呈非线性 ,并随入射能量的增加迅速衰减 ,因而使该光学系统透射能量受限 ,显示

出光限幅特性。

　　图 2 给出了不同结构参数下 CCl4 介质的 SBS 光限幅特性。图 2 (a) 是不同池长下限幅输出特性 ,当池长

增加时 ,泵浦光与 Stokes 光的相互作用长度增加 ,导致 Stokes 场强增加 ,因而在较低的泵浦能量 (限幅阈值) 时

就显示出光限幅特性 ,同时稳定限幅时的透射能量值 (限幅幅值) 也较低。2 (b) 给出的是不同镜池间距时的限

幅曲线。由图可知随着镜池间距的增加 ,限幅阈值及限幅幅值均降低。这是因为随着镜池间距的增加 ,上述有

效的相互作用长度增加 ,因而 SBS 作用更有效 ,限幅阈值及限幅幅值均随之降低。图 2 (c) 给出聚焦透镜焦距

对限幅特性的影响 ,这种影响源于焦距对激光束腰尺寸的束缚。当焦距增加时 ,激光脉冲的束腰尺寸增加 ,因
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而入射光脉冲的功率密度下降 ,这就导致限幅阈值及限幅幅值的急剧上升。

　　由于 SBS 光限幅特性依赖于各种参数 ,因而我们可以选择适当的参数使得光限幅系统工作的饱和区不仅

具有光限幅作用 ,而且具有较高的能量稳定性 ,如图 2 所示 ,该系统在输入光能超过限幅阈值的一定区域内能

保持较高输出能量的稳定性。改变介质参数 (池长 ,镜池间距 ,聚焦焦距) 就可以使得 SBS 光限幅介质针对不

同输入能量的激光进行输出幅值可控的光限幅。理论计算结果显示 ,如果选取介质参数池长变短 (为 4～

10cm)聚焦透镜焦距变长 (在 100～400cm 之间) , SBS 完全可以对输出能量高达 1～10J 的强激光脉冲进行限

幅 ,这里我们仅针对我们实验条件限制 :只给出激光输出在几十 mJ 量级的理论计算结果。

Fig. 2 　Theoretical simulations of optical limiting in CCl4 with different parameters

图 2 　不同参数下限幅特性理论模拟曲线

　　由上面的理论分析可知 ,我们可以根据实际激光系统的安全防护值 ,来设计 SBS 光限幅器 ,使得该限幅器

对特定的激光系统实现安全防护并能得到高稳能量输出。

2 　实验内容
　　实验采用图 3 所示的 SBS 光学系统。泵浦光源为 Nd : YA G激光器 ,输出能量 90mJ ,波长 1. 064μm ,脉冲

宽度为 7ns ,重复频率为 1Hz。在激光系统中加入小孔光阑 (2mm)以控制激光输出为单模输出 ,偏振片 P3 作为

起偏器 ,以便获得偏振光输出。为了防止后向散射光进入激光系统 ,采用了偏振片 P1 和 1/ 4 波片组成的隔离

器。放大器输出 7ns 脉宽的 P 偏振光 ,经过 1/ 4 波片进入双池 SBS 脉冲压缩系统。压缩为 2ns 脉宽的 Stokes

波 ,Stokes 波又一次经过 1/ 4 波片 ,变成 S 偏振光被偏振片 P1 反射。经过一全反射 ,此即为实验所用泵浦光。

我们用一个衰减器来断续地衰减泵浦光的能量以实现输入脉冲能量可变。此时 ,我们开始研究该泵浦光经过

SBS限幅介质 (SBS limitor) 光非线性传输特性。经 SBS 限幅器产生后向散射的 Stokes 能量 ES ,经过 1/ 4 波

片 ,变成 P 偏振光经偏振片 P2 出射 ,并由 ED3 接收。泵浦光和透射光的能量 Ep 和 Et 分别由能量计 ED1 ,

ED2 探测。实验中 ,脉冲波形由强流管 2835C 探测 (响应时间小于 300ps) ,能量及波形均由数字示波器

TDS684A 记录。同实验室的激光能量在 10mJ 量级 ,我们只能对理论模拟计算的区域进行实验。实验中分别

选用 30 ,50 ,80cm 的 SBS 限幅池池长 ,聚焦透镜选用 5 ,10cm ,实验布置如图 3 所示。

Fig. 3 　Experimental setup for optical limiting

图 3 　光限幅实验装置图

3 　实验结果及分析
　　图 4 给出了对应不同池长的输出能量随输入能量变化时的实验数据 (实心点) ,并与理论模拟曲线 (实线)

比较 ,从图中我们可以看到理论模拟结果与实验规律符合得很好。随着输入能量增加 ,输出能量开始时线性增
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加 ,增加到一定值 ( SBS 阈值) ,可观察到布里渊散射 Stokes 光。此时可开始观察到 SBS 限幅介质末端输出的

光限幅特性。继续增大输入能量 ,实验发现输出能量很快呈现饱和 ,在输入能量变化很大的范围内 ,激光系统

输出能量值将在一个很窄的范围内波动 ,显示出 SBS 系统具有能量稳定作用。为了考察该光学系统的能量稳

定度 ,我们在某一能量值 (30mJ)附近人为扰动输入激光脉冲 500 个 ,纪录了相应系统输出脉冲能量值 ,并由图

5 给出能量波动情况。为了便于比较 ,输入脉冲及输出脉冲能量均对自身能量平均值进行归一化。当输入激

光脉冲的能量相对波动范围为 ±13 %时 ,获得输出脉冲能量的波动范围为 ±7 %。

Fig. 4 　Average output energy vs input energy

with different limiter length

图 4 　不同池长下平均输出能量随输入能量的变化

Fig. 5 　Experimental result of output energy stability in SBS limiter

图 5 　SBS 限幅器系统输出能量稳定性实验结果

4 　结 　论
　　本文从实验和理论两方面研究了基于受激布里渊散射的光限幅效应及稳定能量特性。正如理论预研的那

样 ,实验结果显示 SBS 非线性介质具有光限幅特性。为了将该限幅机制用于强激光系统的安全及稳定防护 ,

我们详细研究了光限幅输出能量幅值与各种激光系统结构参数的关系 ,以实现对该光限幅系统有效的控制。

该限幅机制可用于激光系统安全防护及稳定输出能量 ,即对在较大范围内变化的输入能量光限幅系统能保证

高稳输出。该限幅系统限制能量输出的同时 ,能保持激光系统的较高透过率。由于该限幅系统具有高功率工

作状态及高破坏阈值的优点 ,使得它非常有希望被用于高功率强激光系统的防护和稳定能量输出。
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Optical l imiting of nanosecond laser pulses by stimulated Brillouin scattering

L α Yue2lan , 　L α Zhi2wei , 　HE Wei2ming , 　YAN G J un

( Institute of Opto2Elect ronics , Harbin Institute of Technology , Harbin 150001 , China)

　　Abstract :　Optical limiting effect of nanosecond laser pulses by stimulated Brillouin scattering is investigated. Optical limiting per2
formances and energy stabilization of 2ns Nd : YA G laser pulses were studied both theoretically and experimentally in a nonlinear SBS

medium CCl4 , the influence of parameters of SBS limiter cell on optical limiting effect predicted by theory were conducted , and superior

constant output energy was gained with input energy changing in experimental regime. For the ±13 % relative fluctuation of input ener2
gy of laser pulses , ±7 % relative fluctuation of the transmitted signals was obtained . The experimental results were in good agreement

with the predictions by theoretical simulation.

　　Key words :Stimulated Brillouin scattering ; 　Optical limiting ; 　Energy stabilization
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